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RESUMO

A ascensdo dos microplasticos e de residuos de defensivos agricolas nos solos representam
preocupacdes emergentes quanto a satde dos ambientes edaficos. O presente estudo teve
como objetivo central avaliar o impacto dos microplasticos ao ecossistema, investigando os
efeitos das particulas de poliestireno e poliuretano, com e sem a presenca do herbicida
glifosato, no Latossolo, sob condi¢des térmicas controladas de 25 °C e 35 °C. O delineamento
experimental contemplou 45 amostras divididas em trés grupos com nove tratamentos, o
primeiro grupo foi a 25 °C contendo os tratamentos solo controle, solo com adicdo de
poliestireno e solo com poliuretano. O segundo grupo manteve o mesmo padrdo, 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 bioquimica de oxigénio (B.O.D). Ap6s o
periodo de incubagdo de 45 dias, as amostras foram sequenciadas destacando e amplificando a
regido V4-V5 do gene 16S rRNA, via plataforma Illumina MiSeq. As sequéncias foram
processadas utilizando o pipeline QIIME 2 com o plugin q2-DADA2. Os resultados
revelaram alteragdes significativas na diversidade e composicdo dos filos em resposta aos
diferentes tratamentos, demonstrando a plastisfera como restringente de nichos
microecoldgicos (p = 3,75x1078), especialmente sob condigdes de estresse térmico a 35 °C. A
temperatura de 25 °C integrada ao poliestireno exp6s maior diversidade de filos, apresentando
maior colonizacdo 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 sensiveis como Acidobacteriota e Planctomycetota, prevalecendo a
dominancia de Actinobacteriota e Firmicutes. Estas evidéncias corroboram que a interagao
entre microplasticos, herbicidas e variagdo térmica operam como agentes moduladores da
microbiota edafica, propagando efeitos sinérgicos de contaminantes emergentes ¢ mudancas
climaticas na funcionalidade do solo.

Palavras-chave: polimeros; 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°®), 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 INTRODUCAO

Caracterizado como conjunto de componentes abidticos e bidticos (elementos fisico-
quimicos e organismos) que interagem em meio ao solo e sustentam processos ecologicos
fundamentais como ciclagem de nutrientes, regulacdo do carbono e manutencdo da estrutura
do substrato, o ecossistema edafico 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 ntimeros, tanto as copiotroficas,
quanto as oligotroficas. E valido ressaltar que a diversidade dos conjuntos microbianos ndo é
uniforme, podendo variar com cada organismo respondendo de maneira diferenciada aos
gradientes do solo como volume, disponibilidade de carbono, textura, potencial
hidrogenidnico (pH), potencial hidrico e concentracdo de solutos. (Muneer ef al., 2022). Esse
dinamismo de organismos ¢ crucial para o funcionamento terrestre, pois determina processos
como ciclos biogeoquimicos, decomposicdo de matéria organica, sequestro de carbono,
estruturacdo fisica do solo, e resisténcia do ecossistema a perturbagdes (Banerjee e Van Der
Heijden, 2022).

Os micro-organismos (MOs) atuam de forma delicada para manter o equilibrio
funcional e taxondmico. Poluentes emergentes como os microplasticos (MPs) sugerem o
rompimento desse equilibrio ao alterar a abundancia relativa desses MOs no ambiente,
reduzindo as atividades operacionais ou modulando as relacdes de sinergia entre MOs,
pesticidas e metais pesados (Belo, 2021).

As Particulas de MPs sdo caracterizadas como fragmentos de polimeros com didmetro
inferior ou igual a 5 mm (Geyer et al., 2017). Quando produzido de forma planejada para
serem MPs e destinada aos produtos especificos, sdo de classe primdria, ja resultante da
quebra ou modifica¢ao de plasticos, se enquadram na classe secundaria. As principais fontes
incluem poliestireno (PS), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PU),
entre outros. (Ivleva et al., 2017). Ademais dessas classificagdes, os MPs possuem atributos
em suas estruturas que os possibilitam atuar como substrato de colonizacdo microbiana,
construindo camadas que interagem entre si, organismos e materiais presentes no solo,
gerando biofilmes em volta das particulas, denominando este biofilme como plastisfera

(Zettler et al., 2013).



14

Derivado principalmente de detritos mecanicos, térmicos e fotoquimicos de plésticos
maiores e dos residuos soélidos agricolas e industriais, os MPs ocupam grande parte da
superficie terrestre devido as multiplas fontes de emissdo e a sua persisténcia no meio
ambiente (Amaral-Zettler ef al., 2020). O impacto que os detritos de particulas de MPs geram
na qualidade dos organismos expostos ¢ predominantemente negativa, quando ingerida
acidentalmente. Estas particulas podem causar interferéncia intestinal, inflamacao e altera¢ao
metabodlica, em nivel populacional, os efeitos incluem: redugdo nas taxas de crescimento,
reproducdo, além de alteragdes nas comunidades bioldgicas e aumento da contaminacdo
toxicologica (Silva, 2021; Caixeta, 2022; Montagner ef al., 2021).

A contaminacdo do solo por MPs acontece por diversos viés, principalmente com a
aplicagdo de lodos de esgoto em zonas agricolas, agropecuarias e agroflorestais, o uso de
filmes plasticos em plantagdes, deposicdo atmosférica e atividades industriais (Zhao et al.,
2022). A poluigdo pelas particulas plasticas mediante aos solos agricolas e industriais se tange
como via pouco explorada tornando-se estritamente preocupante devido a baixa notoriedade,
apesar do alto potencial de transferéncia de MPs para a cadeia alimentar humana e a sua
relevancia para a seguranca alimentar e ambiental. Diferente dos ecossistemas aquaticos onde
a presenca de MPs ja ¢ amplamente documentada (Zhu et al., 2022).

Devido a facil locomogao e translocagao dos polimeros, viés de efeitos abioticos como
vento, umidade e variagdes meteorologicas, junto de causas bioticas mediante a agdo
microbiana, interagao com a fauna e biofilmes, facilitam a dispersao e a deposi¢ao dos MPs
no solo. (Olivatto et al., 2018; Montagner, 2021). Esta translocacdo permite ameagas de
contaminantes como patégenos e bactérias de resisténcia antimicrobiana alojados junto aos
MPs para as areas teluricas e hidrobioldgicas inibindo fungdes ecossistémicas como os ciclo
do carbono e nitrogénio e comprometendo a fauna (Shen et al., 2023). Dentre esses fatores, a
temperatura também tende a exercer influéncias em relacdo a mobilidade, persisténcia e
degradagdo dos MPs, afetando a estrutura dessas particulas e aumentando a liberagdo dos seus
compostos toxicos e aditivos para o ambiente. O estresse térmico com intensas oscilagdes
pode aumentar a fragmentacdo dos polimeros, alterar a rugosidade superficial e modificar a
composi¢do do nicleo microbiano, impactando na estrutura e na adesdo de organismos que
compoem a plastisfera (Zhu et al., 2022).

Os patégenos translocados pelos polimeros sob o estresse térmico podem afetar as
propriedades fisicas e quimicas do solo, além deles, estruturas e conforma¢ao dos MPs juntos
a sinergia de pesticidas e metais pesados com particulas dispostas em areas terrestres, alteram

a porosidade e a capacidade de retencdo de dgua, comprometendo tanto o desenvolvimento
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vegetal quanto a germina¢ao de sementes (Sarria-Villa e Gallo-Corredor, 2016; Belo, 2021).
A interagdo entre MPs e os pesticidas trazem foco concomitantemente aos herbicidas, dentre
eles, em especial, o glifosato devido a sua ampla utilizagdo global e sua alta capacidade de
letalidade em ervas daninhas. Os MPs fornecem superficies ideais para a adsor¢do do acido
aminometilfosfonico (AMPA) que ¢ o principal metabolito do glifosato, esse fato de adsor¢ao
torna-se possivel pelas caracteristicas estruturais das particulas, intensificando a persisténcia
do herbicida no ambiente e facilitando sua dispersdo para locais anteriormente inacessiveis.
(Kanissery, 2019).

A associagdo quimica entre o glifosato e os MPs tende a favorecer a liberagdo gradual
do herbicida adsorvido, criando zonas de exposi¢cdo localizadas com concentragdes que
podem prejudicar os organismos nao-alvo, como as comunidades microbianas (Myers, 2016).
No solo esta integracdo exerce pressao significativa sobre os conjuntos microbianos, devido
as zonas de exposicdo, alterando estruturas funcionais ¢ promovendo cenarios de pressao
seletiva que favorecem bactérias resistentes, comprometendo a biodiversidade (Zocchi;
Sommaruga, 2019). Diante deste contexto, torna-se essencial compreender como a associacao
entre MPs e glifosato sob as condi¢cdes de variagdes térmicas afetam as comunidades

microbianas do solo e da plastisfesra.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Objetivo Geral:

Avaliar o impacto dos microplédsticos na comunidade microbiana de Latossolo,

considerando a influéncia da variagdo de temperatura ¢ da interacdo com o herbicida glifosato.

Objetivos Especificos:

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

e (aracterizar as comunidades microbianas da plastisfera e do latossolo em interacdo
com glifosato;

e (aracterizar as comunidades microbianas da plastisfera e do latossolo sob condicdes
de aumento de temperatura;

e Avaliar a resposta de biomarcadores de micro-organismos frente a exposi¢do
combinada de MPs, glifosato e temperatura;

e Comparar as comunidades microbianas entre o latossolo contaminado por glifosato e
latossolo-controle (ndo contaminados).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ecossistema Edafico

Conhecido também como ecossistema do solo, o ecossistema edafico constitui
ambientes complexos, dinamicos e diversificados, possuindo aspectos essenciais para a
biosfera e para a sustentacdo da vida terrestre através de fun¢des como a manutencdo dos
ciclos biogeoquimicos (Smith et al., 2015). Formado por estruturas de conexdes entre
componentes abioticos (particulas minerais, matéria organica, pH, dgua, ar, temperatura e
nutrientes minerais) e bioticos (MOs, microfauna, mesofauna, plantas, relagdes troficas e
simbidticas) no qual a interagdo continua possibilita e garante processos como a ciclagem de
nutrientes, decomposicdo da matéria orginica, formacdo de agregados e regulagdo da
fertilidade (Banerjee; Van Der Heijden, 2022).

Os ambientes complexos do solo derivam da sua heterogeneidade funcional e
estrutural, condicionadas a atributos quimicos, fisicos e biologicos que alteram de acordo com
fatores como textura, profundidade, composicdo mineraldégica, umidade entre outros
(Lehmann et al., 2020). A heterogeneidade de microambientes do solo provoca nichos
ecoldgicos distintos, ampliando a coexisténcia de diversificados organismos especializados,
cada qual com potenciais chaves na estabilidade do solo, como na manuten¢do da porosidade,
afetando diretamente a infiltracdo de dgua, aeracdo e o transporte de gases, estabelecendo
relacdes diretas com agregados da qualidade edéfica (Muneer et al., 2022).

A influéncia dos fatores abidticos no ecossistema edafico modula de forma decisiva o
comportamento dos microbiomas e as reacdes quimicas. Como fator abidtico mais atuante a
temperatura tende a regular as taxas metabolicas dos MOs, impactando no fluxo da matéria
organica e na liberacdo de nutrientes. A umidade, ajustada pela temperatura, atua no controle
de gases e transporte de solutos, tornando-se de extrema importancia para a mobilidade idnica
e o0 metabolismo anaerobico e aerdbico do solo (Fierer et al. (2009) . Ecossistemas edaficos
submetidos a estresses ambientais, como a poluicdo de metais pesados, defensivos agricolas,
hidrocarbonetos, MPs e como a compactacgdo pelo trafego de maquinas agricolas, excesso de
umidade no manejo e pisoteio animal (Zhao ef al., 2024), tende a reduzir a funcionalidade da
biomassa microbiana, compromete a resiliéncia ecologica ¢ a habilidade de autorregulacao

edafica (Lehmann et al., 2020).
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A complexa rede de fatores bidticos do ecossistema do solo, por sua vez, engloba
organismos adaptados que sustentam os sistemas ecologicos, operando e assegurando a
decomposic¢do, a mineralizacdo e a ciclagem de fertilidade e nutrientes. Em relacdo a presenca
mais elevada de organismos no solo, se destaca os filos bacterianos como Proteobacteria,
Actinobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes ¢ Firmicutes, possuindo caracteristicas
fundamentais para a degradagdo de compostos organicos, fixacdo de nitrogénio e
solubilizacdo de fosforo (Fierer; Jackson, 2006). Outros MOs vém a tona, como os fungos
Ascomycota e Basidiomycota, cujas hifas colaboram na decomposi¢do da lignina e da
celulose, promovendo a estruturacao de huimus. (Tedersoo et al., 2014). Ademais, a fauna
edafica € composta por minhocas, acaros, colémbolos e nematdides, que atuam para assegurar
a aera¢do do solo, estimulando agdes de porosidades e microbianas (Lima et al., 2014).

Todavia o ecossistema edafico possui o equilibrio sensivel a perturbagdes antrdpicas,
como o uso elevado do solo nos sistemas agrondmicos, 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
respiragdo dos organismo, modificando as relagdes troficas, dindmicas biogeoquimicas,
retencao hidrica, outrossim afetando a colonizacdo dos nichos no microbioma. Tais
interferéncias sugerem modulacdes entre as taxas de mineralizagcdo de nitrogénio e fésforo,

desestabilizando fungdes ecossistémicas. (Souza Machado et al., 2018).

3.2 Microplasticos

O vocébulo “plastico” possui sua etimologia oriunda da palavra grega “plastikos™ que
tem por significado moldavel (Ferreira, 2010). Material este tornando-se indispensavel para a
constru¢do da vida moderna devido a sua durabilidade, maleabilidade, leveza e custo
relativamente baixo (Boucher; Friot, 2017). O termo micropléstico 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 microplastico, definido as métricas dos fragmentos de polimeros inferiores ou iguais a
5 mm (Noaa, 2009).

Como material indispensavel no cotidiano, os MPs atingiram niveis de polui¢do
alarmante, se sobressaindo como o grande desafio ambiental e socioeconémico da atualidade,
devido a isto a contaminac¢do por MPs torna-se o grande antagonista da microbiota do nosso

século (Geyer et al., 2017). Esta progressdo entre plastico, MPs e nanoplastico teve seu
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primoérdio em meados de 1930 e, desde entdo, tem sido o colaborador majoritario para o
suposto conforto da vida moderna e infinidades de avangos na ciéncia e tecnologia (Plastic,
2019).

No entanto, esta extravagancia trouxe a tona os impactos ambientais negativos do
produto. Em dias atuais, a sociedade se destaca pela intensidade marcante da onipresenca dos
MPs, na qual a produgdo ocorre de forma desenfreada e continua, originando grandes
quantidades de residuos despejados no ambiente (Jambeck, 2015). Anualmente quase 100
milhdes de toneladas de residuos plasticos mal administrados entram no meio ambiente,
destacando que este numero deve aumentar exponencialmente em 50% até 2060 (Lebreton;
Andrady, 2019).

Os solos exercem papel crucial como sumidouro de MPs, podendo encontrar essas
particulas principalmente em areas industriais, florestais, de marés e agricolas (Montagner,
2021). Os MPs interagem no solo por diversas vias (Figura 1), tais, quais como o uso de
cobertura morta (palha, serragem, casca de arvores, folhas secas, restos de podas, capim seco,
plasticos, rochas, britas ou argila expansiva) compostagem, descarte inadequado de residuos,
deposicao atmosférica (fatores abioticos), irrigagao e aplicacdo de lodo de esgoto (biossolido).
Quando presente no solo, os MPs podem intensificar e alterar as propriedades fisico-quimicas
importantes, como densidade, porosidade, agregacdo, pH e disponibilidade de nutrientes
(Chen et al., 2024). Estas modifica¢des perturbam diretamente as fungdes dos MOs do solo,
retardando seu crescimento, atividade metabdlica, incluindo a produgdo de alimentos, o
suporte a biodiversidade e a ciclagem de nutrientes (Shen ef al., 2023).

As tensOes quimicas e mecanicas sdo responsaveis por transformar os plasticos em
MPs, tendo como principais fontes o polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET),
poliamida (PA), poliestireno (PS), polipropileno (PP) e poliuretano (PU) (Ivleva ef al., 2017).
Os MPs podem ser classificados de acordo com a sua procedéncia: MPs primdrios sdo
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 secundarios sdo obtidos apos a degradacdo dos plasticos por meio de
fatores como a¢do mecanica, luz, temperatura, dgua e atividades microbianas (Olivatto et al.,
2018). Contudo os MPs sdo resultantes principalmente da méa gestdo dos residuos sélidos
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
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Fonte: Chen (2024)
Nota: Diagrama conceitual sobre a integralizagdo ¢ impactos dos MPs na estrutura do solo. Visualizagdo ciclica de como
ocorre a dispersdo dos MPs, e como essa dispersdo afeta o ecossistema ali presente. (Fonte: Chen et al, 2024).

3.3 Plastisfera

O termo plastisfera refere-se ao ecossistema microbiano ocupante da superficie de
residuos plasticos em distintos ambientes, incluindo o solo, os oceanos ¢ até mesmo a
atmosfera. As particulas de MPs, que ndo se decompdem levianamente, servem como
substratos para diversas colonias de MOs, formando biofilmes complexos (Zettler et al.,
2013). A discrepancia microbiana nestes esferoides achatados pode diferir significativamente
do ambiente circundante, impactando a ciclagem de nutrientes e de forma iminente podendo
hospedar patdgenos e genes de resisténcia a antibidticos (Zhang et al., 2019).

Estruturalmente a plastisfera ¢ composta por trés camadas sucessivas (Figura 2) sendo
a camada basal, denominada eco-corona dura, resultado da adsor¢ado estavel e irreversivel de
matéria organica natural (NOM) na superficie do polimero. Nesta interface, origina-se a eco-
corona suave, caracterizada por interagdes mais dindmicas e reversiveis com a NOM. A

camada mais externa, a bio-corona, consiste principalmente em biofilme extracelular
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predominantemente polissacaridico, que abriga uma comunidade microbiana diversificada.
(Kanter, 2023).

A Plastisfera foi inicialmente introduzida como expressdo para ambientes aquaticos,
caracterizada pela comunidade microbiana que se albergava nas particulas de MPs. O
vocabulo rapidamente foi difundido para os estudos do solo, onde o mesmo busca moldes
emergentes que examinam as associagdes microbianas que se arquitetam na superficie das
matérias de MPs soterradas ou presentes em ambientes terrestres (Wang et al., 2022).

Quando hé o encontro das particulas de MPs e do solo, as colonias de MOs se alojam e
constroem novos nichos ecologicos habitaveis, se impregnando de qualquer forga vital que ali
contém, at¢ mesmo os que contribuem para a degradacdo dos MPs. Ao colonizar os MPs, os
MOs formam, biofilmes complexos, que retardam as reagdes bioticas e abioticas dificultando
a degradagdo do plastico. Esse processo promove o aumento dos MPs no solo, aumentando o
volume e a densidade, impedindo com que os ciclos biogeoquimicos sejam realizados (Souza
Machado et al., 2018). A presen¢a de MPs modifica a disposi¢@o e o encargo do microbioma
do solo, podendo afetar os processos fisiologicos das plantas como a absor¢do de nutrientes,
intervindo de forma negativa na satde, 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 retengdo de dgua e a aeragdo do solo,
provocando déficits no crescimento e desenvolvimentos das plantas, assim como, na manobra
microbiana para a decomposi¢ao da matéria organica.

Os biofilmes formados na plastifera também podem favorecer a movimentagdo ¢ a
translocagdo de outros quimicos, tais como pesticidas, herbicidas e até poluentes industriais
tal qual os residuos das industrias téxteis amplificando os impactos negativos e
ecotoxicologicos no ecossistema (Hodson et al., 2017).

O transporte de patogenos pela plastisfera pode ter implicacdes significativas na
biodiversidade, promovendo a apari¢do de bioindicadores de qualidade no solo como
organismos especificos e fungos, ou inclusive, pode tornar a plastisfera o proprio bioindicador
terrestre (Zettler et al., 2013). A apari¢dao dos bioindicadores vai se caracterizar através das
informacodes do solo, como o estado em que o terreno se encontra, sua saude, a composi¢ao da
microbiota formada naquele ecossistema e de forma abrangente residuos quimicos e

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

Microplastico
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Fonte: Kanter (2023).
Nota: Constituida por trés camadas sucessivas, compreende: a hard eco-corona sendo essa a adsorgdo irreversivel de matéria
orgénica, a soft eco-corona que promove ligagdes dindmicas com NOM e a bio-corona sendo o biofilme polissacaridico com
associagdo da microbiota.

3.4 Patogenos e Resisténcia Antimicrobiana

Descrito ndo apenas como poluente ambiental, os MPs empregam papéis criticos como
atenuadores na propagacao de patdgenos e no acréscimo da resisténcia antimicrobiana,
constituindo ameagas significativas a satde publica e a estabilidade ecoldgica. Apropriados
como plataformas fisicas que emergem com seus atributos de adsorver contaminantes
quimicos, os MPs junto a plastisfera produzem ambientes projetados para a colonizagdo
microbiana e o transporte de genes de resisténcia antimicrobiana (RAM) (Galloway; Lewis
2016).

As plastisferas despontam como pontos de acesso para progressos de troca genética
horizontal entre bactérias, incluindo conjugacao, transformacao e transdugao, que facilitam a
disseminagdo de genes RAM (Prata et al., 2020). Esta estrutura de MPs integrada a coligagcao
de compostos quimicos como metais pesados e pesticidas, produz condicdes de pressao

excludentes que priorizam a sobrevivéncia de cepas resilientes impactando negativamente
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organismos expostos, resultando em efeitos de nivel populacional e ecossistémico (Montagner
etal., 2021).

E necessério frisar que o transporte de MPs através dos sistemas aquéticos proporciona
a propagacao de patogenos globalmente, os levando para os lengois freaticos, desaguando no
solo para preencher o seu potencial hidrico, deslocando essa contaminag¢ao ndo apenas para o
latossolo mas sim para as formas de vidas que serdo nutridas com esta fonte hidrografica. Este
atributo de mobilidade geografica dissemina doengas infecciosas como, doencas
gastrointestinais, enddcrinas, neurodegenerativas, respiratoria e cardiovasculares, expandindo
o potencial de propagacao do gene RAM para os seres ecossistémicos (Wright et al., 2020).

Este crescimento de doengas é promovida pela capacidade dos MPs de transpassar as
barreiras celulares, devido ao tamanho do fragmento ser menor ou igual a Smm permitindo
interacdes 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 difusdo passiva, o que leva a formagdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), proporcionando danos ao DNA e despolarizagdo da membrana
mitocondrial (Kanter, 2023).

A capacidade de conexdo direta dos MPs com a permeacdo de barreiras em
organismos vivos, desenvolve potenciais criticos para a introdug¢do de patégenos e genes
RAM na estruturagdo e desenvolvimento biologico, trazendo implicagdes na derme, e na
respiragao celular, comprometendo bombas de so6dio e potassio iniciando as complicagdes dos
quadros clinicos (Zhao et al., 2024). Ademais, eminéncias dos MPs na natureza permeiam
desastres ecoldgicos imputando alteragdes nas comunidades microbianas promovendo efeitos
em cascatas, que ocorrem desde a nutri¢do dos organismos filtradores até observagdes de topo
como crescimento e desenvolvimento ao longo da cadeia alimentar (Yao; Seong; Jang, 2022).

Como caracteristica mais preocupante, se demonstra o fator dos MPs adsorver
contaminantes quimicos os tornando hébeis para induzir alteracdes nos sistemas microbianos
e favorecer a expressdo de resisténcia antimicrobiana, tal interacdo aumenta a prevaléncia de
patégenos na plastisfera ampliando os riscos de contaminac¢do cruzada em redes troficas,
incluindo aqueles que culminam em organismos humanos, viabilizando novas comunidades
virais e bacterianas. (Zhang et al., 2021). Outrossim se faz a evidéncia que os sistemas
bioldgicos, se tornam prejudicados devido os tecidos internos apresentarem seu DNA
prejudicado e as membranas mitocondriais despolarizadas por contaminantes adsorvidos e

MOs resistentes por agentes patogénicos (Priya; Muruganandam; Nithya, 2024).
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Todavia a abordagem sobre esta ciéncia ainda ¢ recente, demonstrando ondas
crescentes de entendimento miradas pelo papel dos MPs na resisténcia antimicrobiana, as
lacunas ainda permanecem abertas. Torna-se interessante ressaltar que ¢ incerto o saber de
como os processos de troca genética horizontal ocorrem em diferentes contextos ambientais e
quais fatores especificos modulam a eficicia desses eventos. Os MPs ndo sdo apenas ameacas
ambientais, mas emergem como a pec¢a central de maior desafio contemporaneo a saude

publica, alavancados principalmente pela sua presenca no solo (Schwabl, 2019).

3.5 Ocorréncia de Microplasticos no Solo

A presenca de MPs nos solos, originados de diversas fontes, destaca-se como aspectos
de adversidades significativas. Compreender a distribuicdio e os impactos desses
contaminantes ¢ crucial para desenvolver estratégias eficazes de mitigacao e prote¢do dos
ecossistemas terrestres (Caixeta ef al., 2018).

Os MPs chegam e adentram tanto no interior quanto na superficie do solo através de
diversos viés, como a aplicacdo de lodos de esgoto, uso de filmes plasticos na agricultura,
deposicao atmosférica, correntes dos lencdis freaticos e atividades industriais (Zhao et al.,
2022). A contaminagdo dos campos agricolas ¢ particularmente preocupante, pois a
agricultura ¢ um grande potencial de transferéncia de MPs para as fontes de alimentagdo e
nutri¢ao (Zhu et al., 2022).

O emprego do lodo de esgoto em zonas agroindustriais, agrosilvopastoril e
agroflorestais ¢ substancialmente a via de contaminagdo mais prejudicial (Pedrosa, 2017), ja
que o tratamento de efluentes retém MPs no lodo, que, ao ser aplicado como fertilizante,
incorpora diretamente no solo essas particulas. Outrossim, o uso acentuado de filmes plasticos
recobrindo a superficie terrestre, tubos de irrigagdo e fertilizantes encapsulados que penetram
a raiz, tens participagao ativa para o montante de MPs nos solos agricolas (Conceigdo Pereira,
2021).

A precipitagdo atmosférica ¢ outra fonte significativa, onde os MPs sdo conduzidos
pelos impactos biodticos e abidticos sendo depositados no solo, nem mesmo as areas mais
remotas ficam isentas (Xu et al., 2021). Resultante da polui¢do urbana e industrial, que libera
intensas taxas de MPs no ar, contribuindo de maneira acentuada para a distribuicao. Préximo

as areas industriais e urbanas, os solos exibem de maneira hostil altas concentragdes de MPs
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devido ao descarte de residuos inadequado, perdas acidentais durante a produgdo e o
manuseio de plasticos e os acidentes de transito, sendo estes contribuintes para o aumento
massivo de MPs no substrato geoldgico (Caixeta et al., 2022).

Os solos de marés de forma especial sdo extremamente vulneraveis, apresentando
contamina¢cdo por MPs devido a deposicdo de residuos marinhos trazidos pelas marés. O
mesmo pode atuar como zonas de retencdo para MPs transportados pelo oceano servindo
como dispersdao para os demais solos, onde o plastico é locomovido até mesmo pela
movimenta¢cdo humana fomentando o aumento da polui¢ao (Martinez, 2023).

Nota-se que alguns organismos do solo, como minhocas, microartropodes e MOs, sdo
capazes de consumir MPs, levando a retengdo e constipagdes intestinais, interferindo
diretamente na ingestdo de nutrientes, tornando-se potencialmente transportadores de
contaminantes quimicos (Silva, 2021). Os MPs alteram de forma negativa ndo s6 a saude dos
organismos terrestres, mas do mesmo modo as funcdes ecologicas que a microfauna
desempenha, modificando a cadeia alimentar e, eventualmente, a saude humana (Caixeta,
2022).

Os impactos da contaminacdo destas particulas sd@o profundos, variados e negativos.
Podendo alterar propriedades fisicas e quimicas do solo (Belo, 2021), os MPs afetam a
porosidade desregulando a capacidade de retencdo de agua, resultando, por sua vez, na
danificacdo do desenvolvimento do reino plantae e no déficit na germinagdo de sementes.
Concomitantemente os MPs reverberam a biomassa das raizes fasciculadas e axiais
desenvolvendo a introducao ao estresse oxidativo através da sua atuagao como empecilho da
relacdo entre a vegetacdo e o carbono/nitrogénio, essas complicagdes 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 relacdo a
poluicdo ambiental, o poliuretano (PU) descrito como polimero ¢ amplamente utilizado em
diversas areas mesmo sendo de dificil degradacdo no meio ambiente (Almeida; Cristina,
2023). O PU ¢ o produto final logrado a partir de ligagdes do tipo uretana (carbamato) obtido
pela reacdo de polimerizagdo entre um diisocianato e um diol ou um poliol poliéster, sendo
este diversas vezes sintetizado (Garcia et al., 2024).

O poliisocianatos e polidis sdo altamente versateis quando sintetizados, devido a este

cofator o PU se tornou extremamente vantajoso para as industrias, principalmente na
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fabricacdo de espumas rigidas e flexiveis, revestimentos, adesivos e outros produtos. Os
processos de fragmentacdo do PU ocorrem principalmente com a fotodegradagdo, promovida
pela exposicao a luz UV, ele ¢ suscetivel ao mecanismo de hidrélise devido a presenca de
grupos funcionais ésteres que possibilitam a quebra da ligacdo quimica entre o carbono e o
oxigénio (Alves et al., 2022).

A despeito da sua ampla capacidade de sofrer manipulagdo quimica das propriedades
especificas, o mesmo, pode ser alterado pela adicdo de cargas, tais como: sulfato de bario,
carbonato de célcio ou por reagentes quimicos de origem ndo renovavel, como derivados do
petrdleo, resultando na baixa taxa de biodegradabilidade devido a estrutura o que favorece sua
persisténcia no ambiente por longos periodos de durabilidade (Madaleno et al., 2013).

Tendo como atributo destacado, a durabilidade e a resisténcia quimica, torna o PU
importante fonte de MPs quando descartado de forma inconveniente (Silva et al., 2012). A
colaboragdo de fatores bioticos e abioticos, como a agao de MOs do solo ou até mesmo os
diversos fenomenos naturais, a biodegradagio ¢ limitada e sujeita-se totalmente a composicao
fisico quimica do PU (Gewert ef al., 2015).

O PU por sua vez, possui interagdes com 0s organismos € o solo, porém ele ndo
interatua de forma ciclica devido a fatores limitantes da sua producdo quimica, as suas
interagdes sdo 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 translocagao
do PU, ampliando seus efeitos no ambiente. Dindmica em questdo que contribui para
impactos prejudiciais, como o aumento de risco bioldgico e de toxicidade, polui¢cao do lencol
fredtico, retengdo e absor¢do do campo de concentragdo e do potencial hidrico do solo,
prejudicando e facilitando a produ¢do alimenticia com MPs (Chae; An 2018).

No ecossistema, os MPs de PU atuam como vetores de substincias organicas
persistentes (COPs), devido a sua superficie hidrofobica que adsorve e viabiliza a locomogao
de compostos toxicos (Yooeun; Youn-Joo, 2018). Outrossim, algumas operagdes de PU
tendem a liberar subprodutos instaveis e arriscados, como isocianatos € aminas aromaticas,
que possuem efeitos potencialmente toxicos para espécies aquaticas e terrestres (Garcia et al.,
2024).

Os efeitos se tornam agravantes pela ingestdo acidental dos MPs por organismos
invertebrados e vertebrados, levando a lesdes ¢ obstrucdo intestinal, estresse oxidativo ¢
alteragdes metabolicas, pois quando ingerido o PU se aloja no trato gastrointestinal

provocando danos mecanicos as mucosas, ocasionando a reducao de absor¢dao nutrientes,
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liberando citocinas pro-inflamatorias instaurando o estresse oxidativo. Impactos estes que
propagam-se como problema por toda a cadeia alimentar (Montagner et al., 2021).

A mitigagdo deste problema requer esforcos significativos em diferentes frentes. O
desenvolvimento de alternativas biodegradédveis aos poliuretanos convencionais vem
recebendo atencdo a medida que pesquisas externas desenvolvem polimeros baseados em
recursos renovaveis (Alves et al., 2021). Ademais, a reciclagem quimica direta do PU tem
sido apresentada como ponto investigativo em métodos para reutilizacdo de residuos de
poliuretano, proporcionando conveniéncia opcional (Cangemi et al., 2009).

As medidas regulamentares de reciclagem também desempenham papéis cruciais,
desenvolvendo providéncias de controle para as principais fontes de MPs, tornando-se o
incentivo para a economia circular reaproveitar o plastico. No entanto, as mudangas na
consciéncia publica e nos habitos de consumo continuam a ser criticas para reduzir o impacto
ambiental do PU (Montagner et al., 2017). Os MPs de PU oferecem amplo potencial de
desafio ambiental significativo, cuja solu¢do requer uma abordagem integrada que combine
esforcos e avangos tecnoldgicos, politicos e a participagdo ativa da sociedade para promover

praticas sustentaveis (Miravalle et al., 2024).

3.5.2 Poliestireno (PS) no Solo

J4

Constituido como polimero aromatico termoplastico, o poliestireno (PS) ¢
extensamente empregado para a producdo de embalagens descartaveis incluindo utensilios
domésticos, hospitalares, educacionais ¢ materiais de constru¢do, com énfase para a sua
estrutura expandida conhecida popularmente como isopor (EPS). Através da sua ampla
produgdo e consumo aliados a baixa taxa de reciclagem, o PS se integra de forma
avassaladora a cartilha de plasticos mais produzidos e descartados mundialmente, esta
integracdo o possibilita a se unir aos principais agentes fontes de MPs no meio ambiente
(Wang et al., 2022).

A construgdo do PS ¢ obtida através da polimerizagdo de monOomeros repetitivos de
estireno (CsHg)n®, cada unidade monomérica consiste na presenca do anel benzénico ligado a
uma cadeia vinilica (-CH=CH>). Tal estrutura molecular atribui ao polimero baixa densidade e
intensa rigidez o aprimorando com caracteristicas hidrofébicas (Wang et al., 2015). A sua
formagdo o encaixa como ameaca ao meio ambiente, devido a presenca das suas estruturas
aromaticas e a escassez de grupos funcionais reativos dificultando a agdo das enzimas
microbianas, delimitando assim, seus processos de biodegradacdo (Yang et al., 2015). Em

compéndio, seus atributos de construgdo, cooperam para a fragmentagdo do material em MPs
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por procedimentos de radiacdo ultravioleta, variagdes térmicas e forgas mecanicas (Wang et
al., 2024).

Destacando o trago do PS ser material hidrofobico, o mesmo tem capacidades de
adsorver COPs, bifenilas policloradas (PCBs) que sdo compostos organicos sintéticos e
substancias quimicas, e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs). A laboracao de MPs
de PS nos ecossistemas os converte em vetores de poluicdo quimica, amplificando o risco de
bioacumulagdo, biomagnificagdo e translocacao de patdgenos mediante ao solo (Rochman et
al.,2013).

Ao entrar em contato com o solo o PS possibilita alteracdes em suas propriedades
mecanicas e quimicas, promovendo a reducdo da porosidade e transmutando a aeragdo e a
retengdo de agua. Essas transformacdes tendem a interferir na dindmica e ciclagem de
nutrientes, comprometendo os ciclos biogeoquimicos pelo aumento de contengdo da matéria
organica e desnitrificagdo parcial. Salientando que a frequéncia prolongada de PS tende a
interpor-se na abundancia relativa de bactérias do solo, limitando as comunidades resistentes
ao polimero (Liu ef al., 2025).

Em condig¢des bioldgicas, o PS realiza interacdes com organismos terrestres, através
da ingestdo dessas particulas por minhocas, artropodes, planctons e miniartropodes
desenvolvendo obstru¢des no trato digestivo, afetando desde a sua fisiologia ao
comportamento (Wang ef al., 2024). Em termos celulares, o polimero se conecta a formagao
de espécies reativas de oxigénio (ROS), estimulando estresse oxidativo, dano a membrana
plasmatica e alteragdes no metabolismo mitocondrial (Bhat, 2023). As reagdes se modificam
de acordo com a mensuragdo das particulas, seu volume no substrato e tempo de exposi¢ao
(Rochman et al., 2013).

Abordagem protetivas com a regulamentagdo do uso de MPs de PS, tornaram-se foco
global ao longo do ultima década, a manifestacdo de novas promocdes de tecnologias de
reciclagem mais eficazes e o desenvolvimento de alternativas biodegradéveis estdo se
fortificando. No que tange, as a¢des multidisciplinares exibem caracteristicas fundamentais
para fomentar mudangas no comportamento de consumo e descarte de plasticos, contribuindo
para a mitigacdo, pois as interacdes sinérgicas de MPs com herbicidas como o glifosato

tendem a ser prejudiciais para a saude do solo (Shen et al., 2023).
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3.6 A Interacio do Glifosato com os Microplasticos

O glifosato se caracteriza como herbicida de extenso espectro, amplamente utilizado
na agricultura com o objetivo de controlar invasores organicos como a erva daninha.
Probando a sua eficacia através da inibicdo da 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPS), enzima substancial da via do acido chiquimato presente em plantas, fungos e
algumas bactérias (Van et al., 2021). O glifosato ¢ intensamente letal para plantas nao
resistentes, alcancando até mesmo mais que a sua fungdo inicial, provocando maiores
implicagdes do que apenas a letalidade que vai além das plantas alvo (Gomes et al., 2014).

A utiliza¢do constante de glifosato ndo apenas diminui a diversidade microbiana,
como também danifica associagdes simbidticas entre os MOs, como as associagdes formadas
por fungos micorrizicos, fundamentais para a assimilacdo de nutrientes no solo e nas plantas.
No que tange a a¢do do herbicida sobre a satide humana, a exposi¢do suscita davidas sobre
possiveis efeitos cumulativos, considerado atos possiveis sobre os desreguladores enddcrinos,
provocando estresse oxidativo e inflamagdo cronica em niveis subletais (Rivaz-Garcia et al.,
2022).

No escopo microbioldgico, o glifosato executa determinada fungdo significativa na
pressdo seletiva, modificando a composi¢do da microbiota do solo, reprimindo MOs
benéficos, como bactérias que fixam nitrogénio e sugerindo que patéogenos oportunistas se
multipliquem. O glifosato promove sua persisténcia no solo através de impactos ao ciclo do
nitrogénio mediante a inibicdo da fixa¢do biologica, da alteragdo da nitrificacdo e
desnitrificacdo e aumento da lixiviagdo de nitratos, em relagdo ao ciclo do carbono o impacto
se faz pela redugdo da atividade microbiana, alteragdo na mineralizacao do carbono ¢ aumento
da emissdo de gas carbdonico (CO:z) e gas metano (CHa4) (Adero ef al., 2020).

Ambientalmente, existem diferencas na persisténcia do glifosato no solo e na agua,
cofatores como temperatura, pH e presenca de MOs degradantes participam da dissolugdo do
herbicida, outros fatores interligados sdo os abidticos e bidticos (Valle et al, 2019). O
glifosato apresenta alta solubilidade em agua, o que favorece a sua dispersdo na fase aquosa e
o seu potencial de lixiviagdo sob condigdes especificas de solo e clima (Aparicio ef al., 2013).

Quando aplicado no solo, a propagagdo do glifosato ocorre sobre os ecossistemas
superficiais e subterrdneos através das ligagdes do seu principal metabdlito, o acido
aminometilfosfonico (AMPA). E valido ressaltar que o glifosato é menos mével quando
adsorvido no solo, devido a fatores limitantes como os grupos carboxila (-COOH) e fosfonato

(-POsH2) que, em pH neutro, ficam carregados negativamente, promovendo as ligagdes do
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herbicida com as superficies positivas de minerais, especialmente o ferro (Fe**) e o aluminio
(AI*"), dificultando a propagacao do glifosato (Ojelade et al., 2022).

Quando inserido ao cenario de contaminacdo por MPs, o glifosato demonstra
dindmicas hegemonicas que potencializam seus impactos de contaminagdo. Essa interacdo
entre polimeros ¢ herbicidas vai desde a simples adsor¢do, at¢é a modificagio da
biodisponibilidade ¢ o0 comprometimento da estrutura do solo (Chang et al., 2023).

Os efeitos de contaminagdo caracterizam-se devido as qualidades quimicas e fisicas do
MPs possuirem superficies propicias para a adsor¢ao do glifosato e de seu metabolito AMPA.
Essa adsor¢do prolonga a persisténcia do herbicida no ambiente e afeta o dinamismo de
transporte, iniciando a¢des simbioticas e sinérgicas entre os patdgenos presentes na plastisfera,
o glifosato e os MPs, provocando a criagdo de cepas resistentes a antibidticos e que carregam
junto a si o AMPA (Richon ef al., 2023). Esta movimenta¢do permite que os MPs atuem no
aumento da dispersdo do glifosato para locais antes inacessiveis, como corpos de dgua mais
profundos, sistemas aquaticos distantes de areas agricolas e solos antes nao alcangados pela
dispersao manual (Kanissery, 2019).

A sinergia quimica entre o glifosato e os MPs tende a modificar a toxicidade do
herbicida através de mudancgas na sua ionizagdo, desequilibrio resultante a colisdes dos grupos
funcionais, efeito na organizacao tridimensional do composto e manipulagdo do metabolito. A
desobstru¢do gradual do glifosato adsorvido em MPs no ecossistema ou integrando ao interior
dos organismos que sdo penetrados de forma involuntaria, criam zonas de exposicao
localizadas, com concentragdes elevadas de toxicidade que afetam diretamente organismos
nao-alvo. (Myers, 2016).

Nos solos, a associagdo MPs - glifosato varia de acordo com a particula presente, tanto
quanto o PU e o PS tendem a influenciar comunidades microbianas. Quando hé polimeros de
PU, bactérias como Bacillus velezensis, Achromobacter sp., e fungos como Aspergillus
tubingensis, sdo encontrados facilmente, pois estes demonstram sinergia para colonizar e
eficiéncia na capacidade de degradagdo do PU (Zeng et al., 2024 E Hadi et al., 2013). Ha
presenca 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 esta empregado ao solo,
demonstrando modifica¢des quimicas estruturais e¢ capacidade elevada de decomposicio da
particula (Kim et al., 2021; Hadi et al., 2013; Srikanth et al., 2022).

Através da conformagdo e resisténcia, os MPs de PU e PS participam na cooperacao

bioldgica alterando a estrutura vital do solo, fornecendo cenarios de pressdo seletiva
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prolongada para o glifosato, favorecendo a sobrevivéncia de bactérias resistentes e reduzindo
ainda mais a biodiversidade, comprometendo servigos ecossistémicos essenciais, como a
circulagdo e o reaproveitamento de nutrientes, desenvolvendo niveis toxigénicos 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 metabolicas como a de respiragao heterotrofica, nitrificagdo e desnitrificagao,
do mesmo modo afeta as taxas enzimadticas de celulases, ligninases e proteases. Elevagdes
térmicas transmutam a biomassa dos organismos, afetando a eficiéncia do uso de C,
potencializando a desnutri¢do de mineralizagdo do mesmo, limitando os fluxos de CO: do
solo. (Qu et al., 2023).

As transformagdes de rotas ¢ modificagdes enzimaticas permitem que a temperatura
trabalhe como crivo seletor no solo, eliminando filos com alta sensibilidade e prevalecendo os
termorreguladores. Em compéndio o substrato ofertado demonstra controle adjunto as
respostas ao aquecimento, corroborando com aspectos de mudangas na umidade e nas
interacdes de MOs, outrora os fatores edaficos e climaticos devem ser considerados como
unidade de ligagdo a temperatura ao caracterizar as respostas microbianas. (Jiang et al., 2025).

A plastisfera por sua vez elabora nichos ecoldgicos dessemelhantes tendo como
influenciadores principais a temperatura e variaveis abidticas modulando cada sessao da
construgdo. Destaca-se que o estresse térmico acompanhado do habitat natural, dos minerais
ofertados, do pH e da salinidade determina totalmente a edificagdo da plastisfera ao invés da
composi¢ao do polimero. (Sun et al., 2023).

Como atributo principal a temperatura acelera o desenvolvimento do biofilme sobre
MPs, através da prevaléncia de degradadores potenciais, transmutando as ligagdes entre alelos,
competicao e cooperagdo, provendo filos resistentente como Proteobacteria, Actinobacteria e
Bacteriota que auxiliam a degradacdo parcial dos polimeros, interferindo diretamente no
controle de patogeno para area de seu filtro termorregulador (Guo et al., 2024).

Em suma as interacdo entre MPs, solo e variacao térmica afeta de forma intrinseca os
ciclos biogeoquimicos devido ao crivo dos grupos de MOs resilientes nas superficies plasticas

e matriz edafica, potencializando a perda de matéria organica e impactando na fixagdo do
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nitrogénio no solo. Rendendo implicag¢des funcionais multiplas, como a intensificacao da taxa
de decomposi¢do e respiragdo microbiana, favorecendo a liberagdo de CO., alterando a

retengdo de nutrientes do solo. (Dodhia et al., 2023 e Fortin et al., 2025).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparo dos microcosmos
4.1.2 Selegao e Tratamento do Solo

A escolha do Latossolo se define pela sua ampla abundancia no brasil, cobrindo cerca
de 58% do territério. Destaca-se também pelas suas propriedades fisico-quimicas, como a sua
estrutura porosa resultante da combinagdo fracionada de argila e areia, promovendo
circunstancias propicias de boa retencdo de agua e nutrientes, facilitando estudos de
contaminagao edafica.

O latossolo utilizado para o processo experimental foi extraido do pomar de Fruteiras
Nativas, implantado no ano de 2012 na Universidade Tecnologica Federal do Parana —
Campus Dois Vizinhos. O clima da regido ¢ subtropical, imido e mesotérmico, sendo da
classe C.fa. (C = Clima Temperado Quente/Mesotérmico, f = Pleno Umido, a = Verdo
Quente) tendo por sua latitude 25° 44” 01” S e longitude 53° 03° 26” W, com altitude de
565m registrando-se temperaturas média do més mais frio inferior a 18 °C ¢ do més mais
quente acima de 22 °C, sem estacdo de seca definida, mas com tendéncia de concentracao das
chuvas durante os meses de verdo (Ilapar, 2013). Conforme os moldes abidticos como
cofatores de constru¢do do solo a Embrapa em 2018, caracterizou o solo desta regido o
identificando como Latossolo Vermelho Distroférrico.

Para a remocdo de residuos vegetais e materiais de maior granulometria se fez a
triagem através da separacdo manual, em seguida realizou-se o peneiramento do latossolo em
mesa agitadora do Laboratério de Solos da UTFPR — Campus Dois Vizinhos, para a
padronizagdo e uniformidade das amostras com o objetivo de reduzir a variabilidade fisica do
substrato. limitou-se o didmetro das particulas a no maximo 1 mm.

O solo foi mantido sob umidade controlada de 25%, conforme parametros
estabelecidos pela EOS Data Analytics (2024), plataforma esta, que disponibiliza dados para
controle agrondmicos. Valor este que assegura a textura média sendo essencial para manter a
atividade microbioldgica dentro da incubacdo. O controle de umidade apos incubagdo se fez
por pipetagem, dentro de capela de fluxo laminar, utilizando-se 4gua ultra-pura, os volumes
sobrepostos foram ajustados conforme as necessidades observadas durante o periodo do

experimento.
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4.1.3 Obtengao e Processamento dos Microplasticos

Os MPs utilizados neste experimento procederam a partir de dois materiais distintos: o
poliestireno (PS) e poliuretano (PU). As particulas resultantes de PS e PU incorporam-se
junto as 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 mecanica (Fotografia 1), seguido de trituragdo em moinho de facas. Posteriormente, o
material foi peneirado até atingir a granulometria inferior a 0,5 mm, reproduzindo

similarmente a fragdo de MPs comumente encontrada no ambiente.

Fotografia 1 - Fragmentos de PS

Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: Fragmentos mecanicos 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 laboratorio mediante a reacdo entre diisocianato e
poliol, com a razdo estequiométrica de 1:1. Foram preparados 60 ml da mistura em copos
plasticos de 180 ml, nos quais ocorreu a reagdo exotérmica, natural na fabricagdo de espumas.
O inicio da expansdo levou cerca de 30 segundos, atingindo o volume maximo 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 expansao maxima para o tempo de
cura inicial. O PU sintetizado apresentou a coloragdo bege com estruturas celulares
homogéneas (Fotografia 2), sendo este a formula¢do comercial originando o polimero
termoestavel de célula fechada. Apos o processo de interagdo molecular, submeteu-se o PU ao
desgaste mecénico e peneiramento, novamente com o objetivo da obtencdo de granulos com
dimensdes analogas as do PS processado.
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Fotografia 2 - PU

Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: PU sintetizado com diisocianato ¢ polidis em sua formulagdo comercial de espuma rigida, pronto para o desgaste
mecanico.

4.1.4 Preparagdo e Esterilizacdo dos Frascos Experimentais

Para a realizagdo do experimento, se fez uso de frascos cilindricos de vidros, tendo por
seu volume de 540 g. A escolha deste recipiente foi deliberada devido a sua corriqueira
disponibilidade, praticidade no manuseio e translucidez, permitindo a visualizagdo clara do
material no seu interior.

Previamente ao processo de esterilizagdo, passaram pela etapa de higienizagao.
Preliminarmente, os logos e rotulos foram removidos, para que as etiquetas de organiza¢ao do
experimento fossem colocadas, facilitando a catalogacdo e a observacdo dos frascos. Sem
delonga, comecou-se a limpeza inicial com dgua corrente e detergente neutro e alcool, para a
remocao de residuos superficiais, brutos e para elimina¢ao de contaminantes.

Como proximo passo de esterilidade, os frascos passaram por processos na autoclave
que atingiram 121 °C, esses processos desde aquecimento e finalizacdo levam 1h,
promovendo e assegurando alta taxa de elimina¢do de MOs. Em decorréncia a este processo,
os mesmos foram translocados para a estufa de secagem do laboratério de microbiologia,
onde permaneceram armazenados até o dia da montagem do experimento, evitando qualquer
contaminagao externa.

No dia da montagem do experimento, antes da adi¢do dos materiais, os frascos foram
expostos a radiagdo UV dentro da capela por 30 minutos, para minimizar os riscos de

contaminagao.
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4.1.5 Concentragao do Glifosato

Para este experimento foi avaliado o efeito do glifosato na formulacdo comercial
ZAPP QI 620, da marca Syngenta Prote¢do de Cultivos, produzido de forma técnica na zona
de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico de Nantong, Nantong, Jiangsu, China. O
herbicida ¢ composto por glifosato sal de potassio 620 g/L (62% m/v), equivalente a 500 g/L
(50% m/v) de glifosato acido, além de 740 g/L (74% m/v) de outros ingredientes que
compdem a formulagdo (Syngenta, 2025). Se fez o uso do glifosato em trés tratamentos
quintuplicados especificos a 25 °C. No primeiro, realizou-se a aplicacdo 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
agronOmicas, se correspondente a 2,5 L por hectare (10.000 m?), tem-se a equivaléncia de
0,25 mL-m™. 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™, a proporcdo de aplicabilidade unitaria foi de 153,85 cm?® (Syngenta,
2025). Considerando a profundidade de exposi¢do de 1 cm, a area estimada para a amostra foi
de 0,015385 m?. Sendo assim, ao calcular a taxa de ajuste para a aplicacdo em associacao ao
volume de latossolo, alcangou-se o valor proporcional de 0,003846 mL de glifosato.

Portanto, em cada amostra foi pipetado 3,846 pl de glifosato. Os tratamentos foram
incubados em B.O.D. a 25°C, por 45 dias, simulando condigdes ambientais agrondmicas
controladas, objetivando a avaliagdo do glifosato e suas interacdes com os MPs e

posteriormente identificando os efeitos ecotoxicoldgicos sobre o latossolo.

4.2 Desenho Experimental

A realizagdo da pratica deste experimento contou com o apoio fundamental do
Laboratério de Microbiologia e do Laboratério Multiusuario de Anélises Bioldgicas e
Biologia Molecular (BioMol) da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Dois
Vizinhos, durante o periodo de 45 dias iniciado em junho de 2024.

A disposicdo das amostras se fez pela divisdo de trés conjuntos experimentais,

caracterizados de acordo entre a interagdo dos diferentes MPs (PU e PS) com dois fatores:
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Temperatura (25 °C e 35 °C) e glifosato (presenca e auséncia). A conducdo dos ensaios se
realizou em condigdes monitoradas, para simular ambientes realistas e de estresse térmico
com temperaturas de incubagdo estabelecidas em 25 °C e 35 °C, conforme orientagdes da
plataforma EOS Data Analytics (2023).

Foram realizados 3 experimentos. No primeiro experimento foi testada a interagdo
dos diferentes MPs (PS e PU), ja no segundo foi verificada a interagdo entre o aumento da
temperatura (35°C) e os MPs e o por fim, no terceiro experimento testou-se o efeito da
interacao do Glifosato com os MPs:

O primeiro experimento (grupo 1), consiste em 3 tratamentos submetidos a
temperatura de 25 °C (Figura 3):
S25: Constituido 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.

R2 R3 R4 R5

S25 G e a
¢ S: Solo
¢ PS: Poliestireno
« PU: Poliuretano PSS25 G a G
e 25: Amostras
Incubadas em 25°C
* R: Replicacio PUS25 s

Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: Ilustragdo dos tratamentos compostos por S25, PSS25 e PUS25, mantidos sob incubag@o continua em B.O.D. a 25 °C.
As condigdes experimentais foram conduzidas com cinco réplicas (R1-RS), viabilizando o acompanhamento das amostras ao
longo do tempo. Este delineamento propde analises de formagdo da plastisfera e as alteragdes na comunidade microbiana
edafica 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: Constituido 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 incubacéo a 35°C

R1T R2 R3 R4 R5

e S: Solo
e PS: Poliestireno
e PU: Poliuretano PSS35 a a a G G

e 35: Amostras

Incubadas em 385°C
* R: Replicagdo PUS3SG G G a a

Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: Representacdo dos conjuntos de sistemas experimentais compostos por S35, PSS35 e PUS35, sendo estes submetidos a

temperatura continua elevada a 35 °C em incubagdo de B.O.D. Tratamentos executados de formas quintuplicatas (R1-RS5)
para melhor assegurar as respostas das analises sobre o impacto dos MPs.

O terceiro experimento (grupo 3) incluiu os tratamentos com a adi¢do de glifosato,
mantidos a 25 °C (Figura 5):
GS25: 200g de latossolo + 3,846 pL de glifosato por frasco;
PSGS25: 200g de latossolo + 2g de PS + 3,846 uL de glifosato por frasco;
PUGS25: 200g de latossolo + 2g de PU + 3,846 pL de glifosato por frasco.

Figura 5 - Representaciio dos tratamentos com adicio de glifosato junto a MPs incubados a 25 °C

RT R2 R3 R4 R5

()

C
« S: Solo GS25 u u u u
¢ PS: Poliestireno
e PU: Poliuretano
¢ G: Glifosato
e 25: Amostras

Incubadas em 25°C
» R: Replicagao

PSGS25 OD D [ 4]

PUGS25 [ 3 I3 D B

Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: Delineamento dos tratamentos compostos por GS25, PSGS25 e PUGS2S5, mantidos sob a temperatura amena de 25 °C
em incubagdo de B.O.D. Os tratamentos foram realizados com quintuplicatas independentes (R1-R5), proporcionando a
avaliag@o sobre efeitos combinados da presenga de MPs ¢ glifosato interagindo com o latossolo.

4.3 Montagem do Experimento

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

com fita crepe (Fotografia 3), evitando contaminac¢des externas, a0 mesmo tempo em que se
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assegurava a troca gasosa necessaria por meio da perfuragdo de cinco pequenos orificios na
parte superior da vedacdo. Os Tratamentos permaneceram nas B.O.D. por 45 dias.

Em compéndio as unidades experimentais foram conduzidas com 200 g de Latossolo e
50 mL de 4gua ultra-pura. O grupo inicial (n = 10) continha apenas Latossolo + agua ultra-
pura. Nos tratamentos com adi¢do de polimeros, 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 pL por pipetagem, isoladamente
(n=15) ou em combina¢do com 2 g de PS (n=5) ou2 gde PU (n=15).

Fotografia 3 - Tratamento Experimental PSS25

PSS25_R1
Amostra6

E e )
Xperimento MPs
siag Zallara (Profa DeborahLe(e)

Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: Tratamento de PS com latossolo e 4gua ultra-pura, armazenado na temperatura de 25°c, etiquetado para identificagdo e
praticidade de localizagéo onde (PS) = MPs; (S) = solo; (25) temperatura; (R) repetigdo.

A escolha das temperaturas, tanto o intervalo de 10 °C quanto a temperatura inicial de
25 °C, se baseou na necessidade de simular condi¢cdes ambientais distintas que afetem de
modo relativo o crescimento e a atividade metabdlica 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 a condi¢ao
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 mecanicos para as medidas

de calculos com o objetivo de analisar a retengdo de liquido.

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

4.4 Separaciao dos MPs do Latossolo

Nesta etapa se realizou a desagregacdo dos MPs presentes nas amostras de latossolo,
sendo estas coletadas sob capela de seguranca, inicialmente preparou-se a solucdo hipersalina
contendo agua ultra-pura e cloreto de potassio na concentragdo de 358,9 gL', em seguida a
mesma solugdo foi autoclavada a 121 °C por volta de 1h com todos os processos de iniciagao
e finalizagdo, para garantir sua esterilidade antes da utilizacdo. Ressalta-se que a solucdo
hipersalina atua como meio de alta densidade promovendo a flotacdo fisica 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 solug@o hipersalina em cada
tubo falcon, promovendo a flotacdo dos MPs a superficie, enquanto o latossolo sendo mais
denso se deposita ao fundo (Rani ef al. 2023). Apos essa adi¢do, os tubos permaneceram em
repouso para a decanta¢do natural dos sedimentos.

Em seguida a decantacdo, as amostras foram submetidas a centrifugag¢do a 3.000 rpm
por 15 minutos, apds a centrifugagdo o sobrenadante foi descartado. Cuidadosamente em
seguida as amostras foram coletadas e aliquotadas de 0,250 g para tubos criogénicos com
capacidade de 2 mL, com o auxilio de uma espatula estéril. Posteriormente as amostras foram

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

4.5 Extracao e Quantificacio do DNA da Comunidade Microbiana do Latossolo
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A extragdo do DNA microbiano presente nas amostras realizou-se pelas medidas e
especificagdes do kit comercial PowerSoil DNA Isolation Kit (QIAGEN) fabricado em
Hilden, na Alemanha. Os protocolos s3o padronizados e continuos, empregando etapas
individuais de preparag¢do para cada amostra. Iniciando com a adi¢do de 0,25 g da amostra ao
tubo PowerBead, foi misturado a amostra com a solu¢ao C1 para lise quimica e realiza-se
homogeneizagdo pelo vortex por 10 minutos, seguido de 1 minutos de centrifugacdo a 12.000
rpm para separar o sobrenadante. Como préximo passo a solu¢do C2 para a precipitagdo de
particulas no solo, homogeniza novamente com o vortex e adiciona-se a solugdo C3 para
precipitar inibidores extraidos do latossolo, como huminas e compostos fenolicos, em seguida
centrifugou-se novamente, translocando o sobrenadante. Como proximo passo, utilizou-se as
solugdes C4, (alta em concentragdo salina) para promover a ligacdo do DNA a matriz de silica
presentes na coluna, C5 para remover contaminantes residuais, incluindo proteinas e sais e por
fim a solugdo C6 para eluir o DNA conforme as recomendagdes dos fabricantes e armazenado
no ultra-freezer a -80 °C, cada passo desde a C4 até¢ a C6 com centrifugagdes sucessivas de 1
minuto a 12000 rpm, todas as solucdes foram fornecidas pelo kit. (Qiagen, 2025)

Encerrando a extragdo, as amostras foram submetidas a quantificagdo e avaliagdo de
pureza utilizando o espectrofotdometro Nanodrop (Thermo Fisher Scientific), com base nas
leituras de absorbancia nas faixas de 230, 260 e 280 nm.

O acesso as comunidades bacterianas, foi feito a partir da amplificacdo da regido
hipervariavel 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 responsavel pela
preparacao da biblioteca para o sequenciamento genético das amostras por meio da tecnologia
de extremidades pareadas (2 x 250 pb) no sistema Illumina MiSeq (Leite et al., 2018).

As sequéncias obtidas foram processadas utilizando a infraestrutura do hiper
computador (HPC) do Centro de Computacao Cientifica e Tecnologica da UTFPR - Campus
Cornélio Procopio - (CCCT-CP), através do pipeline Quantitative Insights Into Microbial
Ecology 2 (QIIME 2) versao 2023.5 (Bokulich et al., 2017), com o plugin de Algoritmo de
reducdo de ruido de amplicon divisivo (q2-DADA?2) (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-DADA?2. Apos a filtragem e

truncamentos do pipeline foram excluidas do conjunto de dados para controle de qualidade as
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amplicon sequence variants (ASVs), restando 1.133.585 leituras. A classificacdo taxondmica
foi realizada com base no banco de dados SILVA, versdo 138.1.

Posteriormente, foram conduzidas as analises de diversidades microbiana referentes ao
conjunto de dados, na plataforma Microbiome Analyst (https://www.microbiomeanalyst.ca).
No que se refere as avaliagdes estatisticas a despeito de diversidade microbiana, realizou-se
por intermédio da hipdtese de indices em relacdo a diversidade alfa (riqueza observada e
equitabilidade) e diversidade beta (distancias de Bray-Curtis), com visualizacdes em PCoA
(Analise de Componentes Principais). Utilizou-se o teste d¢ PERMANOVA para gerir a
significancia das diferengcas na estruturacdo das comunidades entre os tratamentos em
conjunto a composicao taxonomica do classificador Naive Bayes, treinado com o banco de
dados SILVA 138.1. (Quast et al., 2013; Ylmaz et al., 2014).

A 1identificacdo de microrganismos biomarcadores realizou-se por meio da andlise de
LEfSe (Andlise Discriminante Linear Tamanho do Efeito) em padrdo de Lda (Anélise
Discriminante Linear), responsavel por detectar taxas significativas discriminantes nao
paramétricos, em seguida se fez o uso da analise DESeq2 que normaliza os dados e estima
mudangas, apresentando dados logaritmicos para os valores ajustados de p. Essas andlises
facilitaram a observagdo em efeitos isolados e de sinergia entre MPs, glifosato e temperatura
sobre a microbiota edafica. A organizacdo das analises foi otimizada em blocos principais: (A)
Composic¢ao taxondmica ¢ abundancia relativa; (B) Alfa diversidade; (C) Beta diversidade; (D)

Lefse e Deseq?2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Constituicdo Taxonomica - Padrdoes de Abundancia Relativa em Composiciao de Filo

sob Diferentes Condi¢oes Experimentais

Os filos Bacteroidota e Planctomycetota foram mais abundantes na platisfera (Grafico
1A) em comparagdo com o solo, onde por sua vez foi possivel visualizar a predominancia de
filos como Actinobacteriota ¢ Proteobacteria. Analises estas coincidem com o estudo que
aponta a plastisfera como substrato de condi¢des especificas em seus nichos, selecionando
comunidades microbianas dissemelhantes do solo circundante (Ya et al., 2022). Esse padrao
se torna evidente devido aos microrganismos de filos como Proteobacteria e Bacteroidota, os
quais podem produzir biofilmes e intensificar a aceleragdo da degrada¢do de compostos
organicos, resultando no aumento da producao de CO- (Shi et al., 2023).

De maneira similar as andlises realizadas de constituicdo taxondmica sugere que as
agregacdes de Proteobacteria na plastisfera atraem grupos copiotroficos e oportunista como
Pseudomonas e Acinetobacter, sendos estes contribuintes para a mudanga de estrutura fisica
do solo, alterando processos de nitrificagdo e desnitrificagdo (Wang et al., 2023). A presenca
de Bacteroidota, também foi destacada por Wang et al. (2024) devido suas habilidades em
metabolizar polimeros complexos e conduzir rotas de degradacdo do carbono que
potencializam a mineralizagdo da matéria organica ja que a plastisfera em si, pode alterar a
dindmica natural de mineralizagdo da matéria organica, retardando ou modificando, através de
trés processos principais, a competicdo microbiana, a criacdo de microambientes andxicos e
adsor¢ao da matéria organica e enzimas.

As condi¢des de estresses térmicos, manifestam respostas de viabilizagdo para o
crescimento dos filos Chloroflexi e Firmicutes nas amostras de 35 °C, (Grafico 1B) em
contrapartida as incubacdes submetidas a 25 °C demonstraram aumento na presenca de
Actinobacteriota e Proteobacteria. A diferenciagcdo evidencia que a elevagao térmica pode ter
selecionado grupos termotolerantes, favorecendo MOs com atributos de resisténcia a baixa
umidade, desestruturacdo do solo ¢ metabolizag¢do de MPs. Em relagdo ao filo Chloroflexi,
sugere-se o deslocamento funcional para vias fermentativas e respiragdo heterotrofica intensa,
aumentando o acimulo de subprodutos no solo (Shi ef al., 2023). O filo Firmicutes, apresenta
adaptacdo e aumenta as linhagens de resisténcia a condicdo de estresse térmico, podendo

realizar a utilizacdo das matrizes alternativas de nutri¢do (polissacarideos complexos,
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compostos humificados, proteinas residuais, lipidios, ou lactato e acetato), modificando as
atividades de nitrificagdo e desnitrificagdo do solo (Huang et al., 2023).

Ao se comparar as comunidades microbianas associadas aos polimeros, verificou-se
que o PS favorece a colonizagdo de Bacteroidota, j4 o PU favorece o crescimento de
organismos de filos como Firmicutes e Chloroflexi (Grafico 1C). O Bacteroidota pode
colonizar o PS devido a sua capacidade de degradacdo em organismos recalcitrantes ¢ na
decomposi¢cdo de complexos aromadticos (Rillig et al., 2021). Em discrepancia, o PU age
liberando aditivos como isocianatos e ftalatos devido a sua construgdo por meio de
sintetizacdo de compostos. Tais aditivos podem inibir o crescimento de grupos sensiveis e
sustentar linhagens resilientes ao estresse oxidativo, como Firmicutes, possibilitando
semelhantemente outros filos com rotas de respiracdo facultativas, como Chloroflexi
(Hahladakis et al., 2018).

Ao se avaliar o efeito do glifosato (Grafico 1D) nas comunidades de solo e plastisfera,
nas amostras de glifosato observou-se o incremento de MOs dos filos Actinobacteriota e
Firmicutes, ¢ a redu¢do de Acidobacteriota ¢ Planctomycetota. Este padrdo sugere a agdo
seletiva que o herbicida manifesta como pressdo no latossolo, restringindo grupos de MOs
sensiveis e favorecendo organismos resistentes ou degradadores de xenobioticos. O glifosato
promove a coloniza¢do de Actinobacteriota, devido os representantes desse filo produzirem
enzimas oxidativas e desempenhar papel ativo na degradacdo de compostos aromaticos € na
via metabolica do carbono secundério adjunto ao solo (Helander et al., 2018).

A presenca de Firmicutes pode estar relacionada a estratégias de resisténcia como
esporulagdo, bombas de efluxo, sistemas antioxidantes, tornando-o capaz de tolerar o
herbicida (Li et al., 2025). Em questdo a acdo de MPs com o glifosato, o PS, em colaboragao
com o defensivo agricola, sugere a colonizagdo de grupos resistente ao estresse oxidativo
como os Pseudomonas e Acinetobacter, ademais o PU em sinergia com o glifosato libera
ftalatos que sdo téxicos para alguns microrganismos microbiotas, no entanto enriquecem

grupos como Rhodococcus e Bacillus (Yang et al, 2018).



Grifico 1 - Abundéincia Relativa por Filo em Diferentes Condi¢cdes Experimentais

A)
[ R

G

FEPPPFFFFF PP EFIFSEFE PP FPFFFFFSFF VP PIFPFFIFF S SIS EFFS FFFd 86

T p_Aai iota [ p_ [T p_Nitrospi POy [ p_psi
Filo - We_on | p_Gemmatimonadota  p_ p_t
[ We_r [0 p_My I nso Atribuido p_Dadabacteria
| p_Fimicues [l p_Crenarchaeota | p_| i | I

B)

45



46

075 *I|I|||I| I 7 I||III I ||||' I ‘ll I I |I |I|
025.Inllllll IIIII Illlllllllihl I “ u“““ll
oo SRS - im el el e Eon . B m el =

&g "r;cfﬁ’d*ﬂd’.eo’“q FFFIFFF T FF TFFF IS SIS F S é’d‘.? 3 ‘P & o"&o‘?o‘?o"«o‘9o”q&°d’éo“q6?d‘&d{°o°$o*o§o’qégo“«'é&

| p_Actinobacteriota || p_ Bacteroidota | p_ Nitrospirota p_Cy ia | p_Dei
Filo p__Proteabacteria [ p_Chloroflexi | p_Gemmatimonadoia  p_Bdellovibrionota  p__Halanaerobiaeota
p_Acidobacteriota [ p_Planctomycetota | p_ Myxococoota B o awibuido p_ Dadabacteria
| p_Fimicwes [ p_cr a | p_Methylomi e

O
- EEm .. = =

& TF G E TP FPFPFEFIFFFF TSP FFFE T FF PP P PP FF TS FE T TSI F

=}
i
@

| p_Actinobacteriota || p_ Bacteroidota | p_ Nitrospirota p_Cy ia | p_Dei
i p__Protecbacteria . p__Chioroflexi . p__Gemmatimonadota _f p__Bdellovibrionota p__Halanaerobiaeota
Fi IO p_Acidobacteriota [ p_Planctomycetota | p_ Myxococoota [ Nio atribuide p_Darlabacteria
| p_Fimicwes [ p_cr a | p_Methylomi e

D)



075

0.50-

0.25-

47

Auséncia de Glifosato Presenga de Glifosato
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Fonte: Autoria propria (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
sele¢do de consorcios especializados. B) Abundéncia Relativa Perante Diferentes Regimes Térmicos (25 °C e 35 °C): A
temperatura ambiente apresentada com 25 °C preserva a constancia edafica de filos como Actinobacteriota, ao intensificar a
elevagdo para 35 °C houve o enriquecimento de abundincias relativas com maior plasticidade metabolica, como o
Chloroflexi e Firmicutes. C) Abundancia Relativa em Diferentes Tratamentos: A medida que o controle se mantém com a
predominédncia de Actinobacteriota e Proteobacteria, a implementagdo de PS promove de forma acentuada o filo Bacteroidota,
o PU entretanto promove o incremento de filos como Chloroflexi e Firmicutes. D) Abundéincia Relativa por Filo em
Presenca ou Auséncia de Glifosato: O herbicida provoca a reducéo da proporcao de filos sensiveis, como Planctomycetota
¢ Acidobacteriota, ¢ intensificando a abundancia relativa de Actinobacteriota e Firmicutes, analisados por sua resisténcia
intrinseca.

5.1.2 Anélise LEfSe por Pontuagao de Lda

Os padrdes revelado pelas andlises de LEfSe identificam que os tdxons microbianos
divergem significativamente entre os tratamentos experimentais (latossolo vs plastisfera,
temperatura, classe de MPs e presenga de glifosato), estes padrdes sdo observados através da
pontuacdo Lda que destaca as fun¢des de diferentes fatores ambientais como principal agente
modificador dos conjuntos microbianos. Evidéncias das andlises realizadas pelo trabalho
sugerem que os estresses ambientais podem operar de maneira sinérgica, contribuindo para
filos especializados e resistentes, em detrimento de grupos mais sensiveis e importantes para o

controle do solo (Rillig ef al., 2019).
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A pontuagdo de Lda sugere que a plastisfera constitue nichos microecologicos
especificos (Grafico 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 diferencas estatisticas entre os filos
Proteobacteria, Bacteroidota, Myxococcota e Planctomycetota. O solo por sua vez, tem efeitos
discriminante a abundancia relativa dos filos como Acidobacteriota, Firmicutes, Chloroflexi e
Gemmatimonadota, demonstrando maior diversidade em suas comunidades devido a sua
estabilidade, riqueza em matéria organica complexa e sujeito a flutuagdes naturais de
nutrientes. (Sun et al., 2024). Conforme Wang et al., (2022) menciona, a plastisfera possui
atributos estruturais como hidrofobicidade, rugosidade superficial, alta estabilidade fisico-
quimica e a capacidade de sor¢do de xenobidticos e metais para homogeneizar comunidades,
enriquecendo os MOs tolerantes a superficies hidrofobicas e que tendem a metabolizar
compostos recalcitrantes. Outrossim Li ef al., (2023), apontam a representatividade de filos
com maior diversificagdo no solo, associados a ciclagem de nutrientes e estabilidade do
ecossistema. Desta forma sugere-se que a plastisfera promove nichos com condig¢des fisico-
quimicas diferenciadas, redu¢ao de competicao com o latossolo e habitats menos variaveis ou
filtrantes, favorecendo comunidades microbianas oportunistas ou adaptadas a ambientes
extremos ou poluentes.

Nota-se em relagdo ao estresse térmico (Grafico 2B), que a condicdo de 35 °C tem a
pontuagao de Lda positiva, favorecendo filos como Firmicutes, Chloroflexi e Nitrospirota, ja a
temperatura de 25 °C manteve a abundancia de Actinobacteriota, Bdellovibrionota e
Deinococca. Os resultados estdo em concordancia com os trabalhos realizados por Evans e
Wallenstein, (2014), que apresentaram o aquecimento global como responsavel pela perda de
diversidade bacteriana. Além disso, os dados sugerem que a elevacdo da temperatura
intensifica a seletividade e dominancia de filos termorreguladores, promovendo comunidades
mais equitativas, enquanto ambientes sem o estresse térmico enriquece a coexisténcia de
grupos diversificados e generalistas (Cavcchioli et al., 2019). Deste modo, destaca-se a
temperatura como agente de redirecionamento de estruturas conforme a tolerancia fisiologica
dos MOs.

A variagdo apresentada pelos MPs em comparagdo ao solo controle (Gréafico 2C),
evidencia que nem todos os polimeros 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, ja 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 quimica dos MPs ou do
solo determina ndo apenas quais comunidades de MOs tém a capacidade de colonizar o
substrato, mas também propde a funcionalidade dos atributos microbianos associados
(Ogonowski et al., 2018). Tanto o PS quanto o PU, devido as suas estruturas especificas como
densidade, grau de cristalizacdo, composi¢do quimica, presen¢a de aditivos e microzonas
redox, atuam como substrato eficiente para a formagdo da plastisfera com microambientes
dessemelhantes, pois tendem a liberar compostos quimicos e adsorver contaminantes,
favorecendo a sele¢@o de filos microbianos especificos (Zhang et al., 2021). Por exemplo, os
MPs de PU sofrem maior degradacdo abidtica e liberacdo de aditivos nitrogenados,
favorecendo filos que sdo associados a degradacdo secundaria e metabolismo de compostos
complexos como Bacteroidota e Actinobacteriota. Enquanto o PS que possui maior
recalcitrancia ¢ menor afinidade hidrofilica, tende a possibilitar consorcios dominados por
Proteobacteria oportunistas.

As alteragdoes das comunidades sugerem modificagcdes nos ciclos do carbono e do
nitrogénio, de modo que retardam a decomposicdo da matéria organica e comprometem a
urease junto a desnitrificacdo promovendo a formacdo de 6xido nitroso (N20) (Xiang ef al.,
2024 e Zhu et al., 2022). Portanto, os ambientes de cada MPs nao devem ser entendidos como
uniforme, mas com a dindmica de mosaico, cuja colonizacdo diverge de acordo com o
polimero presente no ecossistema.

A abundancia de filos em relacdo a presenca e auséncia de glifosato (Gréafico 2D),
apresentou diferencgas significativas entre os tratamentos. A presenca do herbicida reduziu
filos como Chloroflexi, a0 mesmo tempo em que enriqueceu Deinococca, sugerindo que o
glifosato impde pressao seletiva aos tdxons dependentes da via do &cido chiquimico, afetando
diretamente grupos como Actinobacteria que dependem dessa via metabdlica, enriquecendo
grupos resistente como Deinococcan (Van Bruggen et al., 2018). Os resultados sdo similares
aos encontrados por Yang et al., (2025), em seu trabalho eles evidenciaram a reducao
significativa de filos sensiveis em solos sob o uso do herbicida junto a MPs. A presenca do
glifosato, juntamente com a selecdo de organismos resistentes, também sugeriu a emergéncia
de consorcios microbianos como Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes e Bacteroidota,
capazes de degradar ou transformar o composto, implicando em possiveis alteragdes

funcionais no metabolismo do solo e na equidade ecoldgica (Newman ef al., 2016).
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Myxococcota com o LDA entre 3,8—4,2. O controle destacou filos como Acidobacteriota, Nitrospirota ¢ Gemmationadota
(LDA entre 3,0 e 3,5). D) Glifosato (Auséncia x Presenca): Os dados desta analise demonstraram dois filos diferentes sobre
as classes de auséncia (vermelho) e presenga (azul) de glifosato. O grupo Chloroflexi se destacou com maior escore na
relagdo de auséncia de glifosato (LDA 3,8), outrossim o filo Deinococcota foi incrementado sobre a presenga de glifosato
(LDA -2.3).

5.2 Alfa Diversidade

As analises de alfa diversidade (Chaol), evidenciam redugdo expressiva da
variabilidade de comunidades microbianas na plastisfera em comparacdo ao latossolo
(Grafico  3A), demonstrando que compostos sintéticos proporcionam ambientes de
colonizag¢do seletiva. (p = 3,75%107%). Os dados, sugerem que solo constitui ambientes
naturalmente mais complexo, dispondo de nutrientes diversificados, heterogeneidade de
nichos e condig¢des estruturais que favorecem a coexisténcia das comunidades microbianas,
apontando para a maior riqueza. Em contrapartida a plastisfera obteve menor diversidade, o
que demonstra o processo de sele¢do ambiental, através da sua superficie polimérica, barreiras
fisico-quimicas sdo impostas, determinando que apenas alguns grupos microbianos
ultrapassem, reduzindo a amplitude da colonizacdo de espécies (Rillig ef al., 2023).

A comparagdo entre a variagdo de temperatura (Gréafico 3B), demonstra maior
diversidade a 25 °C, outrossim a temperatura de 35 °C possui declinio relativo, embora sem
significancia estatistica (p = 0,34). O padrao de redugdo da riqueza da variagdo dos MOs na
temperatura elevada, pode estar agregado a vantagem competitiva de tdxons termotolerantes,
sugerindo o menor acimulo da matéria organica, limitando os nichos disponiveis, enquanto a
temperatura de 25 °C favorece as riquezas de diversidade no solo, devido & maior
diversificacdo de nutrientes e aumento da concentracdo de matéria organica. A temperatura de
35 °C pode ser representada pelos filos Bacillota e Proteobacteria, desfavorecendo taxons
sensiveis como Acidobateriota (Zhao et al., 2024). Em comparagdo, Shi et al. (2025),
evidenciam que a ligagdo entre MPs e a elevacdo térmica diminui com mais facilidade a
umidade e a densidade do solo intensificando a emissdo de CO., favorecendo as rotas
respiratorias oxidativas, sugerindo a presenca de Proteobacteria e Firmicutes. Assim, torna-se
evidente os efeitos seletivos da elevacdo térmica sobre as comunidades microbiana em
substrato afetados, e o comprometimento da estabilidade de multiplos ciclos biogeoquimicos.

Nota-se nos tratamentos de polimeros dessemelhantes (Grafico 3C) que as analises de

alfa diversidade entre PS x PU, PS x controle e PU x controle ndo apresentaram significancia
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estatistica (p = 0,09). Guo et al. (2024), indicam que a presen¢a de MPs de dificil degradacao
como o PU pode acarretar redu¢do da riqueza de diversidade. A presenca do glifosato,

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

Grifico 3 - Indice de Alfa diversidade (Chaol)
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Fonte: Autoria propria (2025).
Nota: A) Plastisfera e Latossolo: A analise pelo indice de Chaol indica que o conjunto de MOs associados ao solo (verde)
apresentou valores de riqueza mais elevados em comparagdo a 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), ¢ as extremidades correspondem ao intervalo minimo ¢ maximo
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 variagdo de temperatura entre 25 °C (vermelho) e 35 °C (verde) sobre o indice Chaol através da
comparagdo das boxplots, percebe-se que os tratamentos a 25 °C apresentaram maiores riqueza em seus conjuntos
microbianos, ao tempo que 35 °C, teve declinio em sua diversidade. As boxplots apresentam o Q1-Q3, a linha interna indica
a mediana Q2 e as extremidades mostram a variagdo 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 Polimeros: Os
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dados referem-se a comparagio do indice de alfa diversidade (Chaol) 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 ¢ ao PU. O PU, por sua vez, apresenta valores menores de diversidade, a linha da boxplots aponta o Q2, ¢ as
extremidades demonstram as variagdes mais elevadas e mais baixas dentro de 1,5 vezes o IQR. Os pontos dispersos sdo
amostras individuais e o losango preto a média aritmética. D) Alfa Diversidade na Presenca e Auséncia de Glifosato Esta
analise identificou a influéncia da presenga (verde) ou auséncia (vermelho) do glifosato em relacdo a alfa diversidade sobre o
indice de Chaol em comparacdo das boxplots (intervalos Q1-Q3). Nota-se tanto na auséncia quanto na presenga que 0s
valores de riqueza se mantém relativamente proximos, sugerindo pequenas tendéncias de redugo de diversidade na presenca
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 anélise de PCoA demonstrou que a presenca de MPs, variacdo
térmica e aplicacdo de herbicida exercem impacto sobre a comunidade bacteriana do solo,
expondo a separagdo entre os grupos analisados, evidenciando que a comunidade microbiana
varia de acordo com a classe de substrato e com as condi¢des ambientais impostas.

A andlise de PCoA demonstra que a estrutura da comunidade bacteriana da plastisfera
e do latossolo s3o diferentes possuem separacdo em seus conjuntos de organismos
(PERMANOVA, p = 0,001) (Grafico 4A). Estes dados refor¢am que a plastisfera constitui
ecossistemas singulares, moldado pelas estruturas fisico-quimicas dos MPs, demonstrando
que a comunidade de MOs que colonizam as plastisfera ndo sdo andlogas as observadas no
solo, evidenciando que as particulas de MPs ndo s3o inertes no ambiente edafico. Ao
contrario atuam como novos nichos ecolégicos capazes de remodelar a dinamica microbiana
de forma distinta da sua matriz edéfica.

O estresse térmico exerceu efeitos significativos na comunidade microbiana do solo
(PERMANOVA, p = 0,001; Grafico 4B), demonstrando que a temperatura atua como fator
determinante. Esta mudanca no agrupamento de MOs sugere que a variagdo térmica atue
como modulador ambiental, ajustando as atividades microbianas essenciais, incluindo
respiragdo heterotroficas, decomposicdo da matéria organica e vias fermentativas
intensificando a produgdo de CO: emitida (Shi et al., 2023).

A comparagdo entre o controle ¢ o emprego de MPs no solo sdo significativas,
(PERMANOVA, p =0,001). Considerando-se as analises par a par, foi observado que todos o
tratamentos sdo 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), (Grafico
4C), identificando que a natureza quimica e a toxicidade diferencial dos polimeros exercem

forcas seletivas sobre o microbioma edafico, salientando que os MPs atuem como forcas
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disruptivas na ecologia de solos tropicais como os latossolos. Ha sobreposi¢des entre os
conjuntos analisados, todavia a tendéncias de distanciamento entre os pontos do PS e PU em
relacdo ao controle, sugerindo que a presenca de MPs, especialmente o PU devido a sua
composi¢do, impacta na colonizac¢do e distanciamento de MOs. Essa tendéncia indica que os
MPs nao constroem comunidades completamente distintas, mas sim, induzem variagdes
especificas, modificando os grupos em relagio ao controle.

A presenca de glifosato altera a estrutura da comunidade microbiana (Grafico 4D)
(PERMANOVA, p = 0,03). Esses dados identificam sobreposi¢cdes, contudo ainda ha
tendéncia de separacdo entre presenga e auséncia 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 criticas, como a do acido chiquimico, e reduzir a capacidade do solo em

manter funcdes ecoldgicas essenciais. (Hahladakis e/ al., 2018; Aralappanavar et al., 2024).

Grafico 4 - Avaliacées de (PCoA) fundamentadas no indice de Bray-Curtis
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Fonte: Autoria propria (2025).

A) Plastisfera e Latossolo: Observa-se separagdo entre comunidades do latossolo (azul) e da plastisfera (vermelho). O Eixo
1 (27,6%) descreve a variacdo observada entre as estruturas frente ao determinante microbiano o Eixo 2 agrega (19,5%)
totalizando mais de 47%, esclarecendo que a distancia entre os agrupamentos evidencia baixa similaridade. B) Condicdes 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 as modulagdes de variagdo 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 dispersdo mais intensa em relago a
ordenagado, refletindo mudancgas expressivas. O Eixo 1 (27,6%) e o Eixo 2 (19,5%) sustentaram a variagdo estrutural,
apontando para o PU, como maior promotor de divergéncia em relagdo ao controle. D) Presenca e Auséncia de Glifosato: O
Eixo 1 (27,6%) e o Eixo 2 (19,5%) solidificam novamente a variacdo observada, no entanto ha evidéncias de certas
sobreposi¢des parciais entre amostras.

5.4 Analise de Expressao Diferencial de Sequenciamento DESeq2

As analises de DESeq2 foram realizadas para avaliar a significancia estatistica
ajustada (p < 0,05), para comparagdo entre fragmentos de solo x plastisfera, evidenciam a
distinta separacao entre os filos bacterianos, com o enriquecimento de maior relevancia do
género Altererythrobacter (Gréafico 5A). Os valores de significancia (p = 1.30) indicam com
clareza a colonizagdo do género Altererythrobacter na plastisfera em comparagdo ao solo. O
género pertence ao filo Proteobacteria, conhecido por se beneficiar do substrato pléstico,
devido a capacidade de adesdo e degradacdo dos MPs através da sua versatilidade metabdlica,
incluindo a capacidade de degradar compostos complexos, como hidrocarbonetos e polimeros
(Zettler et al., 2013). Este fato observado esta em consonancia com investigagdes que relatam
maiores significincias de Proteobacteria em plastisferas expostas nos ambientes com
suprimentos de matéria organica e agua (Amaral-Zettler et al., 2020). J& o latossolo,

apresentou filos como Acidobacteria, comumente ligado a solos naturais, o que ¢ consistente
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com a capacidade de colonizagdo do filo por ambientes oligotréficos 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 distribuidos para a resposta diferencial frente ao aumento da temperatura. A
coloniza¢do de mais relevancia do Bauldia (Grafico 5B), indicam o aumento na dominancia
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 aceleragao
do metabolismo e degradacdo da matéria (Zhang et al., 2023). Na temperatura de 25 °C houve
o enriquecimento de Acidobacteria, refletindo a perda na abundancia sob estresse térmico,
sugerindo a sensibilidade ao aumento da temperatura (Chatterjee; Saha, 2018).

A andlise de DESeq2 sobre o emprego de MPs dessemelhantes no solo, identificou o
enriquecimento da abundancia de mais relevancia do Nocardioides pertencente ao filo
Actinobacteria (Grafico 5C), entre os grupos de PS e, notavelmente, sobre o PU ¢ relevante
(Figura 14C), pois esse género possui propriedades como atividades antioxidantes e enzimas
hidroliticas que possibilitam a degradacdo de poluentes (Ma et al., 2023). Este fato indica a
hipotese que o PS apresenta distintos MOs e com melhores adaptagdes frente ao PU,
possivelmente resultante das diferengas fisicas e quimicas que compdem os dois polimeros
investigados, indicando que estruturas mais rigidas tendem a possuir uma melhor colonizag¢ao
(Liu et al., 2024). Portanto, sugere-se, que a classe de polimero influencia as associacdes de
MOs com MPs.

Os dados do estudo sobre as presenca e auséncia de glifosato, indicaram contagens
sutilmentes superiores com mais relevancia em relacdo ao Ramlibacter pertencente ao filo
Proteobacteria (Grafico 5D), na condi¢do de presenca, de forma relevante frente a matriz de
MPs. O resultado ¢ equivalente com o estudo de Newman e colaboradores (2016) que indicam
a presenca de Proteobacteria em ambientes com a presenca do herbicida devido a sua
tolerancia a aditivos e o uso do glifosato como fonte de via metabdlica secundaria. Os
resultados sugerem mudangas nas comunidades de MOs frente ao glifosato, despertando

espécies copiotroficos e resistentes (Li et al., 2025).

Grafico 5 - Analises de DESeq 2
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Nota: A) Solo x Plastisfera: Observa-se nos dois diagramas o género Altererythrobacter, o diagrama da esquerda (Contagem
filtrada), apresenta as contagens de abundancia na escala original com o eixo Y variando de 0 a 70. O diagrama a direita
(transformagdo logaritmica) com o eixo Y variando de 0 a 6 log (+1). O eixo X em ambos os diagramas define as condi¢des
dos substratos plastisfera (caixa salmio) e solo (caixa turquesa), os pontos pretos representam a contagem de amostras
individual, losango amarelo indica a média de abundancia por grupo. B) Estresse térmico (25 °C x 35 °C): Apresenta-se em
duas escalas o género Bauldia, no diagrama da esquerda (contagem filtrada) no eixo Y de 0 a 30 observa-se as contagens
brutas de abundéancia taxonomica, e direita (transformagdo logaritmica) eixo Y de 0 a 5 o impacto das variagdes. O eixo X
para as duas escalas representa as condigdes térmicas 25 °C (caixa salmao) e 35 °C (caixa turquesa). O losango amarelo
indica a média de abundéancia e os pontos pretos indicam amostras individuais. C) Tratamentos com MPs (PS - PU -
Controle): Abundancia do género Nocardioides, por duas escalas. Diagrama esquerdo com o eixo Y até 200. (contagem
filtrada). O diagrama da direita com o eixo Y até 8 (transformacdo logaritmica). O eixo X define as condi¢des comparadas,
controle (caixa salmio), PS (caixa verde) e PU (caixa azul). Os pontos pretos indicam amostras individuais, e o losango
amarelo a média de abundancias. D) Presencga x Auséncia de Glifosato: Comparagdo da abundancia do género Ramlibacter
em dois diagramas. Diagrama da esquerda (contagem filtrada) apresenta a escala bruta com o eixo Y até 60, diagrama da
direita (transformagdo logaritmica) para normalizacdo de dados com o eixo Y até 6. Presenca do glifosato apresentada pela
caixa salm@o e auséncia pela caixa de cor turquesa. O losango amarelo demonstra a média de abundancia, pontos pretos as
amostras individuais.
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6 CONCLUSAO

Em suma, as analises evidenciaram que a composicao e a estrutura da comunidade de
MOs no latossolo foram alteradas pela presenca de MPs, glifosato e estresse térmico, juntos, e
separados. Definindo que a classe de MPs influencia diretamente as interagdes € 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 discrepancias de
abundancias taxonomicas, aumentando a selecao de filos oportunistas e copiotréficos como
Proteobacteria e Bacteroidota, enquanto o latossolo sem estressores manteve maior
estabilidade ecoldgica, riqueza de nutrientes, potencial de crescimentos e incrementos dos
filos Acidobacteriota e Chloroflexi. O PU em comparagdo ao PS apresentou efeitos de
seletividade para MOs e potencial toxicologicos mais intensificados devido a sua
complexibilidade quimica que o compdem. J& o glifosato aumentou o desequilibrio dos MOs
promovendo também a redugdo de grupos sensiveis, favorecendo filos resistentes que
trabalham na decomposi¢do do herbicida, tal qual como Actinobacteria e Firmicutes. Em
aglomerado os resultados sugerem que a interacdo entre o contaminante fisico, os MPs e o
glifosato, juntamente com o estresse térmico, representam ameagas a sobrevivéncia das

comunidades microbianas e as fungdes ecologicas do solo.
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