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RESUMO

Os microplasticos (MPs) tém se destacado como contaminantes emergentes de
preocupacdo global devido & sua ampla ocorréncia em ambientes aquaticos e terrestres.
Apesar do crescente numero de estudos sobre o tema, as pesquisas tém se concentrado
predominantemente nos ecossistemas aquaticos, enquanto os solos agricolas permanecem
comparativamente pouco explorados. A agricultura depende do solo como recurso
fundamental para a producéo de alimentos e envolve o0 uso de materiais plasticos, fertilizantes,
sistemas de irrigagdo, adubos organicos e outros insumos agricolas que podem contribuir para
a introducdo e o acumulo de microplasticos no solo. Em elevadas concentragdes, esses
contaminantes podem afetar a estrutura do solo, a biota associada e o desenvolvimento das
plantas. Nesse contexto, o presente estudo combinou analises cienciometricas e investigagdes
de campo para avaliar as tendéncias das pesquisas sobre microplasticos em solos agricolas e
verificar sua ocorréncia em solos de sistemas agroflorestais e areas de floresta na Amazonia.
A andlise cienciométrica revelou um crescimento exponencial das publica¢Bes cientificas
apo6s 2019, com pesquisas concentradas principalmente na China e predominantemente
voltadas para sistemas agricolas intensivos e extensivos. Os resultados também demonstraram
que os microplasticos podem comprometer a qualidade do solo ao alterar propriedades fisico-
quimicas e afetar negativamente o desenvolvimento das plantas e dos organismos associados
ao solo. Os dados de campo obtidos na Estacdo de Recursos Genéticos José Haroldo
(ERJOH) confirmaram a presenca de microplasticos tanto em solos de sistemas agroflorestais
quanto em areas de floresta. As fibras de coloracdo azul e transparente foram as formas
predominantes identificadas. A espectroscopia Raman revelou a presenca de diferentes tipos
de polimeros, além de corantes e pigmentos industriais comumente associados a materiais
plasticos, téxteis, papel, tubulacdes, embalagens e outros produtos de uso industrial. Os
resultados obtidos contribuem para ampliar o conhecimento sobre a contaminacdo por
microplasticos em solos amazénicos, evidenciam a necessidade de novas pesquisas
envolvendo diferentes sistemas de producgédo e classes de solo, a fim de compreender os
fatores que influenciam o acumulo e 0 comportamento desses contaminantes em ecossistemas

terrestres.

Palavras Chaves: Microplésticos; Solo agricola; Analise cienciométrica; Sistema

Agroflorestal; Amazonia.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) have become emerging contaminants of global concern due to
their widespread occurrence in aquatic and terrestrial environments. Despite the growing
number of studies on this topic, research has predominantly focused on aquatic ecosystems,
while agricultural soils remain comparatively understudied. Agriculture relies heavily on soil
as a fundamental resource for food production and involves the use of plastic materials,
fertilizers, irrigation systems, organic amendments, and other agricultural inputs that may
contribute to the introduction and accumulation of microplastics in soils. Elevated
concentrations of these contaminants can affect soil structure, soil biota, and plant
development. In this context, the present study combined scientometric analysis and field
investigations to evaluate research trends on microplastics in agricultural soils and assess their
occurrence in agroforestry and forest soils in the Amazon region. The scientometric analysis
revealed an exponential increase in scientific publications after 2019, with research
concentrated mainly in China and predominantly focused on intensive and extensive
agricultural systems. The results also demonstrated that microplastics can negatively affect
soil quality by altering physicochemical properties and impacting plant development and soil-
associated organisms. Field data collected at the José Haroldo Genetic Resources Station
(ERJOH) confirmed the presence of microplastics in both agroforestry and forest soils. Blue
and transparent fibers were the predominant forms identified. Raman spectroscopy revealed
the presence of different polymer types, as well as dyes and industrial pigments commonly
associated with products such as plastics, textiles, paper, pipes, packaging materials, and
industry items. These findings contribute to the understanding of microplastic contamination
in Amazonian soils and highlight the need for further studies addressing different production
systems and soil types to better understand the factors influencing microplastic accumulation

and behavior in terrestrial ecosystems.

Keywords: Microplastics; Agricultural soils; Scientometric analysis; Agroforestry systems;

Amazon.
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1. INTRODUCAO GERAL

A poluicdo plastica é um dos maiores desafios da atualidade. Mais de 400 milhdes de
toneladas de plastico sdo produzidas globalmente por ano e, sem descarte adequado, vem
poluindo ambientes terrestres e aquaticos (Chia et al. 2022). Um subproduto de residuos
plasticos sdo os microplasticos (particulas de tamanho entre 1um a 5 mm), que estdo
presentes em todos os ecossistemas (Fu, et al. 2020). Os microplasticos possuem uma origem
priméaria quando produzidos para um determinado fim, como a industria de cosméticos, e uma
origem secundaria, decorrente da decomposi¢do fotolitica, mecénica e degradacao biologica
(Cole et al. 2011). A maioria dos estudos que avaliam microplésticos se concentraram em
ambientes marinhos, enquanto sistemas terrestres sao negligenciados, apesar de ser a maior
fonte de microplasticos (Qi et al. 2020).

A quantidade de plastico descartado em ambientes terrestres é amplamente
desconhecida; no entanto, existem algumas estimativas que mostram que aproximadamente
32% dos residuos plasticos estdo direcionados ao ambiente do solo (Qi et al. 2020). Solos
agricolas e urbanos sdo considerados “pontos criticos” de plasticos em ecossistemas terrestres,
pois representam um grande reservatorio de microplasticos, com muitas fontes diferentes, tais
como: deposicdo atmosférica, cobertura plastica, irrigacdo que utiliza agua de rio
contaminada, aplicacdo de fertilizantes organicos, aplicacdo de lodo de esgoto, inundacdes e
lixo (Huang et al. 2020, Qi et al. 2020, Van den Berg et al. 2020, Wang et al. 2020).

Na Amazobnia, a agricultura ocupa 2,3% da area do bioma, tendo como principais
atividades a producdo em larga escala (como no caso da soja) e a utilizagdo de sistemas
agroflorestais (como no caso do cacau, dendé e acai) (Koch et al. 2020). No estado do Para, a
agricultura é responsavel por 40% da economia, e a cultura que se destaca em produtividade é
a lavoura do cacau, tendo produzido 145 mil toneladas na safra 2021/2022, com uma
produtividade média de 977 quilos por hectare, perdendo apenas para o agai, mandioca e soja
(Koch et al. 2020). A maior parte do cultivo do cacau no Para — cerca de 70% da producdo — é
feito por agricultores familiares e em sistemas agroflorestais, os quais séo reconhecidos como
modelos produtivos mais sustentaveis e de menor impacto ambiental. Contudo, os sistemas de
cultivo de baixo impacto ou de larga escala, causam certos impactos, contribuindo para a
introducdo e contaminacdo de microplasticos nos solos. Assim, medidas de manejo que visem
minimizar a presenga dos microplasticos nesses ambientes contribuiriam para melhoria da
salde ambiental (He et al. 2018; Huang et al. 2021). H4, portanto, a necessidade premente de
avaliar a presenca desse contaminante em solo de cultivos, avancar em novas descobertas e

propor novas medidas de manejo do uso do solo agricola.



12

1.1 PLASTICOS E MICROPLASTICOS

Os plasticos referem-se a um grupo de materiais sintéticos feitos de hidrocarbonetos.
Eles sdo formados por polimerizacdo: uma série de reagdes quimicas em matérias-primas
organicas (contendo carbono), principalmente gas natural e petréleo bruto (Montenegro et al.
2020). Sdo materiais poliméricos sintéticos leves, impermeaveis e duraveis, que podem ser
formulados para serem rigidos ou flexiveis, transparentes ou coloridos, e apresentam baixo
custo (Montagner et al. 2021).

A presenca desses poluentes passou despercebida ao longo dos anos, sendo 0 nosso
planeta exposto ao plastico ha quase um século (Pompéo, 2022). O plastico ndo desaparece no
meio ambiente, sua decomposicdo, na verdade, consiste em um processo de sucessivas
fragmentagOes. Tais fragmentos podem ser classificados em uma escala decrescente de
tamanho, a saber: macroplasticos (>25 mm), mesoplasticos (5-25 mm), microplasticos (5 mm
— 1 um) e nanoplasticos (<1 pum de didmetro) (Gesamp, 2016; Lechthaler et al. 2020). A
fragmentacdo do plastico no meio ambiente acontece devido a intera¢cdo com fatores bioticos
e abioticos, tais como: radiacdo UV, presenca de oxigénio, variacbes de temperatura,
umidade, acdo das ondas e exposic¢do aos microrganismos (Cole et al. 2011).

Os microplasticos sdo frequentemente agrupados em um amplo conjunto, mas, na
verdade, contém uma variedade complexa de caracteristicas fisicas diferentes, tais como:
composicao quimica, tipos, tamanhos, formas e densidades (Waldschldger, & Schiittrumpf,
2019; Onink, et al. 2022; Stride 2024). Estas particulas microscépicas tém o potencial de
impactar praticamente todos os niveis da cadeia alimentar, incluindo a espécie humana, e a
exposicdo aos microplasticos pode resultar em uma série de efeitos adversos, incluindo
contaminacgdo quimica e até danos fisicos (Kin & Na, 2020; Yuan, Nag & Cummins, 2022).
Pesquisas vem mostrando que os microplasticos podem servir como “cavalo de Troia", por
atuarem como transportadores de diversos xenobidticos (O'Donovan et al. 2018), patdgenos
(Gkoutselis et al. 2021), além de poder serem ingeridos e bioacumular em organismos
aquaticos ou terrestres (Miller et al. 2020).

Essas microparticulas possuem uma origem primaria quando produzidas com uma
determinada finalidade, como a industria de cosméticos, para compor a formulacdo de
produtos de higiene pessoal, a exemplo de esfoliantes faciais e cremes dentais (Napper et al.
2015). Podem, também, ter uma origem secundaria, decorrente da fragmentacdo e
decomposicdo fotolitica, mecanica e degradacéo bioldgica. O processo de fragmentacao varia

de forma combinada de acordo com os fatores ambientais, o tipo de polimero e os aditivos


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/microplastics
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presentes no material (Cole et al. 2011, Akdogan e Guven, 2019). Os polimeros
microplasticos mais produzidos sdo dos tipos de polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e cloreto de polivinila (PVC) (Chen et al. 2019; Nguyen et al. 2020).

Estes residuos de microplasticos crescem exponencialmente em todo o mundo. Espera-
se que os microplasticos secundarios continuem a se acumular de forma desenfreada no meio
ambiente (Cole et al. 2014). Recentemente, o ambiente terrestre foi reconhecido como a
verdadeira fonte e sumidouro de plasticos, especialmente solos agricolas (Pérez-Reverdn et
al.2022). A ocorréncia, abundancia, distribuicdo e fontes de microplasticos em solos agricolas
sdo, portanto, cruciais para avaliar 0s possiveis impactos e medidas corretivas (Islam et al.
2024).

1.2 - SOLO E MICROPLASTICO

Os solos agricolas sdo considerados “pontos criticos” de plasticos em ecossistemas
terrestres, pois representam um grande reservatério de microplasticos, oriundos de muitas
fontes diferentes, tais como: deposicdo atmosférica, cobertura plastica, agua de rio
contaminada, aplicacdo de fertilizantes orgéanicos e aplicacdo de lodo de esgoto (Huang et al.
2020, Qi et al. 2020, Van den Berg et al. 2020, Wang et al. 2020). Os microplasticos, ao
atingirem o solo, podem acumular-se, migrar, difundir-se no ambiente ou até interagir com a
biota do solo, como, por exemplo, minhocas ou colémbolos, que sdo capazes de transferir
detritos plasticos na cadeia alimentar terrestre (Huerta Lwanga et al. 2017). Além de
prejudicar a biota, a presenca destas particulas pode alterar as propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas do solo (Rillig et al. 2017).

As propriedades fisicas do solo podem ser afetadas pela presenca dos microplasticos.
Tais contaminantes podem produzir mudancas na densidade do solo, porosidade, formacéo de
agregados e disponibilidade de distribuicdo de dgua (Pérez-Reveron et al. 2022). Niveis altos
de microplasticos podem afetar a quimica do solo, alterando a degradacao da matéria organica
(Souza Machado et al.2019). Estudos tém mostrado que os microplasticos contribuem para a
alteracdo do pH do solo, densidade aparente ou retencdo de agua, afetando assim o
crescimento das plantas (Souza Machado, et al. 2019, Shafea et al. 2023). Podem, também,
liberar aditivos quimicos, como compostos desreguladores endécrinos (bisfenol ou ftalatos)
(He 2018), além de serem capazes de transportar diversas substancias toxicas em sua
superficie hidrofébica, como por exemplo, metais potencialmente tdxicos e antibidticos,

agindo como vetores de contaminantes quimicos.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyvinyl-chloride
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/river-water
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720326814?via=ihub#bb0175
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720326814?via=ihub#bb0175
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720326814?via=ihub#bb0300
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720326814?via=ihub#bb0385
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720326814?via=ihub#bb0420
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-biota
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-biota
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1.3 - SOLOS AMAZONICOS

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) define o solo uma colecdo de
corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensdes do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na
natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por interferéncias antrépicas
(Santos, 2018).

O SIBCS ¢é o sistema taxondmico de classificagdo dos solos no Brasil, do qual
classificou os solos no primeiro nivel categérico em 13 ordens as quais sdo: Organossolos
(O), Neossolos (R), Vertissolos (V), Espodossolos (E), Planossolos (S), Gleissolos (G),
Latossolos (L), Chernossolos (M), Cambissolos (C), Plintossolos (F), Luvissolos
(T),Nitossolos (N), Argissolos (P) (Lima, 2022). Os solos mais comuns do Brasil e da regido
Amazodnica sdo os Latossolos e Argissolos, que ocupam aproximadamente 60% das terras
brasileiras (Moreira et al. 2013). Abaixo 0 mapa de solos do Brasil € mostrado na Figura 1.
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SOLOS DO BRASIL
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Figura 1- Mapa do solo do Brasil. Fonte IBGE (2005)

Na Amazonia, a diversidade de solos é um reflexo dos fatores de formag&o como relevo,
geologia, clima, fatores bidticos e fei¢cbes da paisagem (Do Vale Junior et al. 2011). Os solos
mais representativos da Amazonia Oriental (Amapa, no Para e no Tocantins) sdo: Latossolos,
Argissolos, Gleissolos, Plintossolos e o Neossolos (Segovia, 2020). Os Latossolos sdo de
coloracdo avermelhada, alaranjada ou amarelada, muito profundos, fridveis, porosos, de
textura variavel, com argila de atividade baixa. Sdo solos fortemente intemperizados, 0s
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo, bem como a fracdo silte, estdo
ausentes ou existem em pequenas proporcdes e os teores de Oxidos de ferro e aluminio sdo
elevados (Silva et al.2005).

Argissolos sdo bem estruturados, apresentam profundidade varidvel e cores
predominantemente avermelhadas ou amareladas no horizonte B, textura variando de arenosa
a argilosa nos horizontes superficiais, e de média a muito argilosa naqueles mais profundos;
sua fertilidade é variada, no entanto, predominam aqueles de baixa fertilidade natural
(Moreira et al. 2013). Os Gleissolos sdo observados em expressdo em areas de planicies

fluviais ou em regides em que as depressdes no terreno favorecem a acumulacdo de agua
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favorecendo o desenvolvimento do processo pedogenético de gleizacdo. Contudo, a maior
parte dos Gleissolos possui potencial agricola principalmente para cultura do arroz irrigado ou
quando drenados para culturas menos sensiveis a eventuais problemas de deficiéncia de
oxigénio (Ribeiro et al.2020).

Os Plintossolos grande parte destes solos foram anteriormente mapeados como Lateritas
Hidromorficas (HL). Compreende solos minerais hidromdrficos ou com séria restricdo a
percolacdo de dgua. Os Neossolosos compreendem solos constituidos por material mineral ou
por material organico pouco espesso (menos de 50 cm) com pequena expressdo dos processos
pedogenéticos em consequéncia da baixa intensidade de atuacdo destes processos (Silva et al.
2005).

Em relacdo ao bioma Amazobnia, ainda sdo escassas as pesquisas de microplasticos
direcionadas ao solo ou aos sedimentos. Estudos de Martinelli Filho e Monteiro (2019) e
Gerolin et al (2020) s&o pioneiros por demostrar a presenca desse poluente em solos de praias
da costa amazodnica e sedimentos de rio na Amazonia. Apesar do potencial agricola da regido
Amazonica, ndo ha estudos que relatam a fontes, ocorréncia, abundancia, distribuicdo e

destinos dos microplasticos em solos agricolas da regido.

1.4 -SISTEMA AGROFLORESTAL:

A utilizacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) vem se expandindo nos ultimos anos e
possuem inlimeras vantagens ambientais, econdmicas e sociais, pois a0 mesmo tempo que
auxiliam na recuperacdo de areas degradadas, contribuem para a atividade econémica de
pequenos produtores (Pereira & Torres, 2023). Os sistemas agroflorestais sdo excelentes
alternativas para o uso do solo. Sdo formas de uso e manejo do solo em que arvores ou
arbustos, cultivos agricolas e/ou animais sdo combinados em uma mesma area, a0 mesmo
tempo (associacdo simultanea) ou em uma sequéncia de tempo (associacao temporal), para
diversificar a producao, gerar renda, promover o envolvimento da populacdo local (SENAR,
2017), protecdo do solo, incorporacdo da matéria organica no solo, reducdo das temperaturas,
regulacdo dos ciclos hidroldgicos, preservacdo das matas ciliares, preservacdo da
biodiversidade, sequestro de carbono etc( CEPLAC, 2022).

Na Amazoénia a riqueza da biodiversidade esta aliada ao grande valor econdmico das
suas fontes naturais, tornando-se meio de sobrevivéncia para as popula¢@es nativas (Pereira &
Torres, 2023) e com o seu delicado equilibrio ecolégico, a Amazénia tem exigido, cada vez

mais, a busca de alternativas sustentaveis de producdo e de convivéncia, a exemplo da
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necessidade atual de uso de areas de pastagens degradadas e capoeira, que podem ser
recuperadas por meio de SAFs (SENAR, 2017).

2 - JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de microplasticos no solo permanece pouco compreendida até agora, sem
mencionar seu destino ambiental e toxicidade (Li et al. 2021). Diversas préticas e atividades
usam e langam residuos plasticos no ambiente, de maneira proposital ou ndo. Como exemplo
podemos citar fontes terrestres de emissdo de microplasticos relacionada a atividade agricola
(Montagner et al.2021), por meio da degradacdo de filmes plasticos, irrigacdo com esgoto,
deposicédo atmosférica e atrito entre pneus e o solo, podendo ainda ser transportados pela acéo
do vento (Zhao et al. 2024).

Os sistemas agroflorestais s&o uma forma de uso da terra que combina culturas
agricolas, arvores frutiferas, florestais e animais, de forma a tentar reproduzir o desenho
original das florestas e diminuir os impactos do uso do solo. No Para é a forma mais comum
de cultivo do cacau, onde areas de pastagens degradadas estdo sendo gradativamente
substituidas por areas de cacauicultura, em diferentes modelos, que diversificam a renda do
produtor além de promover vérios beneficios ambientais como o sequestro de carbono da
atmosfera, manutencdo da biodiversidade, protecdo do solo contra erosdo, eliminacdo das
queimadas e recomposic¢do de matas ciliares (CEPLAC 2002).

Contudo, os sistemas de cultivo de pequeno ou de grande porte, causam certo impacto,
contribuindo para a introducdo e contaminacdo de microplasticos nos solos, e medidas de
manejo que visam minimizar a presenca dos microplasticos nesses ambientes contribuiriam
para melhoria da saude ambiental (He et al. 2018; Huang et al. 2021). Neste contexto a
pesquisa destaca a necessidade de constatar microplasticos em solos agricolas na Amazonia e
0s seus efeitos, considerando nao haver estudos especificos. Portanto, é essencial aprofundar e
avancar em novas descobertas e propor novas medidas de manejo do uso do solo agricola.

A partir dessa problematica ambiental dos microplasticos e da auséncia de estudos sobre
presenca, distribuicdo e tipos de microplasticos em solos agricolas e agrossistemas da
Amazonia, formulou-se a seguinte questdo de pesquisa: qual é o panorama cientifico das
pesquisas sobre microplasticos em solos agricolas, e quais as fontes de contaminacdo e
distribuicdo desses poluientes em sistemas agroflorestais na Amazénia?

Partindo dessa questdo, estabelece-se a hipotese de que a producdo cientifica sobre

microplasticos em solos agricolas apresenta crescimento continuo, porém com reduzida
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representatividade de estudos realizados em sistemas agroflorestais amazonicos.
Adicionalmente, espera-se que esses sistemas apresentem ocorréncia de microplasticos no
solo, porém com menor abundancia e diversidade de polimeros quando comparado com

outras pesquisas.

3-OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a presenca de microplasticos em sistemas agroflorestais amazonicos,
integrando abordagens cienciométricas e analises de campo para compreender sua ocorréncia,
distribuicdo, caracterizacao e potenciais efeitos ambientais no solo agricola.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Realizar analise bibliométrica sobre microplasticos em solos agricolas e seus
efeitos no agroecossistema.
e Investigar a presenca de Microplastico (MPs) em solo de sistema agroflorestal e
Floresta.
o Tipificar/classificar os microplasticos e determinar o tipo de polimero existentes
em solo de sistema agroflorestal e floresta.
e ldentificar o tipo de polimero encontrado em solo do sistema agroflorestal e
floresta.
e Relacionar as caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas do solo do sistema

agroflorestal e floresta com quantidades de microplasticos presentes

Para isso esté dissertacdo foi dividida em dois capitulos: Capitulo I: Microplasticos em
ecossistemas terrestres: uma analise cienciométrica de sua ocorréncia e impactos em solos
agricolas e Capitulo Il Prevaléncia de microplasticos em sistema agroflorestal: um estudo de

Caso.
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Resumo

A poluicdo por microplasticos atingiu niveis alarmantes em todos os ecossistemas. O
ambiente terrestre, particularmente os solos agricolas, merece atencdo especial devido a sua
importancia para a producdo de alimentos e ao uso intensivo de materiais plasticos nas
atividades agricolas. Nesse contexto, coletamos dados cienciométricos relacionados a
diferentes indicadores, avaliando tendéncias temporais em publicacfes e citaces, a origem
dos artigos e autores, os periddicos e editoras que concentram o maior nimero de publicacdes
na area, bem como as palavras-chave mais utilizadas. Além disso, identificamos aspectos-
chave da pesquisa, como tipos de uso da terra, culturas mais estudadas, sistemas de producéo,
praticas de manejo, impactos em plantas, solo e microfauna do solo, bem como a
caracterizacdo dos microplasticos quanto ao tipo de polimero, forma e cor em solos agricolas.
Os resultados demonstraram um aumento significativo nas pesquisas sobre o tema nos ultimos
anos, evidenciando a crescente preocupacao cientifica com os riscos ambientais associados a
poluicdo por plasticos em ecossistemas terrestres. Portanto, essas descobertas contribuem para
futuros estudos sobre a poluigdo por microplasticos em solos agricolas, ao identificar lacunas
importantes na pesquisa e necessidades de conhecimento.

Palavras-chave: Microplasticos; Solos agricolas; Analise bibliométrica; Poluicdo do solo.
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1. INTRODUCAO

A sociedade evoluiu e o plastico também. Ele se tornou parte integrante da vida
cotidiana, proporcionando maior praticidade, conveniéncia, seguranga e protegdo em
atividades que se tornaram mais faceis com o uso de diferentes tipos de materiais plasticos.
No entanto, a crescente demanda e producdo de plasticos, associada a praticas inadequadas de
gestdo de residuos, contribuiu para o acumulo persistente de residuos plasticos no meio
ambiente (De Sousa et al. 2021; Sun et al. 2022).

Os materiais plasticos que permanecem no meio ambiente fragmentam-se gradualmente
em particulas menores, conhecidas como microplasticos (MPs), com tamanhos que variam de
1 um a 5 mm, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Zhao et al., 2024). Essas
particulas se acumulam no meio ambiente e podem causar diversos efeitos adversos na biota.
A maioria dos estudos sobre microplasticos tem se concentrado em ambientes marinhos,
enquanto os ecossistemas terrestres permanecem relativamente pouco estudados, apesar de
serem reconhecidos como importantes fontes e reservatédrios desses contaminantes (Qi et al.
2020).

Entre os componentes dos ecossistemas terrestres, o solo é reconhecido como um dos
locais de acumulacdo e retencdo de microplasticos, e sua presenca pode representar uma
ameaca a saude do solo e ao funcionamento do ecossistema (Boots, Russell & Green, 2019).
Uma vez presentes no ambiente do solo, os microplasticos podem alterar propriedades fisico-
quimicas, como densidade aparente, capacidade de retencdo de agua e ciclagem de nutrientes
(Boots, Russell & Green, 2019; Yang et al. 2021). Além disso, podem afetar os
microrganismos do solo, modificando os padrdes de estrutura, diferenciagéo e sucessao da
comunidade microbiana (Mao et al. 2020; Feng et al. 2022).

Estudos indicam que as principais fontes de microplasticos nos solos incluem aguas
residuais domeésticas, atividades agricolas, desgaste de pneus, residuos urbanos e lixo
doméstico (Nizzetto, Futter & Langaas, 2016). As areas agricolas podem representar
importantes reservatdrios de microplasticos, uma vez que esses contaminantes podem entrar
no solo por diversas vias, incluindo cobertura plastica, aplicacdo de fertilizantes organicos,
praticas de irrigacdo e deposicdo atmosférica (Jia et al. 2022). Além disso, foi demonstrado
que os microplasticos influenciam o pH do solo, a densidade aparente, as comunidades
microbianas e a capacidade de retencdo de agua, afetando consequentemente o crescimento e

o0 desenvolvimento das plantas (de Souza Machado et al. 2019; Shafea et al. 2023).
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Em todo o mundo, pesquisadores tém buscado identificar e compreender 0s potenciais
efeitos associados a presenca de microplasticos em solos agricolas (Jamil et al. 2024). Nesse
contexto, a andlise cienciométrica surgiu como uma ferramenta importante para avaliar o
desenvolvimento de atividades de pesquisa cientifica (Chae et al. 2018; Vicosi et al. 2018; Qi
et al. 2020). Segundo Ruiz et al. (2009), a cienciometria consiste na andlise quantitativa da
producdo cientifica e tecnoldgica, visando mensurar e compreender a atividade cientifica.
Essa abordagem é (til para avaliar o estado da arte, identificar tendéncias e padrées e analisar
0 desenvolvimento da literatura cientifica, fornecendo, assim, percepgdes valiosas para
pesquisas futuras. Dessa forma, estudos cienciométricos sdo essenciais para avaliar a
producdo cientifica por meio de indicadores numéricos e analises estatisticas, aumentando a
robustez e a confiabilidade das informacdes obtidas (Razera, 2016).

No presente estudo, utilizou-se a andlise cienciométrica para explorar a literatura
cientifica global sobre microplésticos em solos agricolas, com o objetivo de identificar o
crescimento das publicagdes e as principais tendéncias de pesquisa nessa area. Essa
abordagem permitiu sistematizar informagdes sobre o nimero de publicacdes, periodicos de
destaque, autores mais influentes, agrupamentos de palavras-chave, culturas agricolas mais
estudadas, tipos de solo e os efeitos dos microplasticos em plantas, solos e organismos
edaficos. Além disso, os polimeros mais frequentemente relatados foram avaliados quanto ao
seu tipo, forma e cor. Espera-se que este estudo contribua para uma compreensdo mais ampla

da ocorréncia de microplasticos em solos agricolas e de seus impactos ambientais associados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Estratégia de Busca e Metodologia de Revisao

Para garantir um levantamento bibliografico abrangente, foram realizadas buscas nas
bases de dados Scopus e Web of Science (Core Collection), reconhecidas como duas das
fontes mais completas de literatura cientifica na area ambiental. A revisdo sistematica foi
conduzida seguindo as diretrizes do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Panic et al., 2013).

As buscas foram realizadas utilizando termos especificos relacionados ao tema do
estudo, combinados por meio de operadores booleanos. A estratégia de busca adotada em
ambas as bases de dados foi a seguinte: (“agricultural soil*" OR "agricultural ecosystem*"
OR "cultivated soil*" OR "cropland soil*") AND (microplastic* OR "plastic polymer" OR

plastic*).
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Quanto ao periodo de abrangéncia, foram considerados artigos publicados entre janeiro
de 2010 e julho de 2025. Aplicaram-se 0s seguintes critérios de inclusdo: (i) estudos que
abordam a contaminacdo por microplasticos em solos agricolas; (ii) artigos de pesquisa
original baseados em amostras de solo coletadas em campo; e (iii) artigos na integra
publicados em periddicos cientificos internacionais. Adicionalmente, foram definidos os
seguintes criterios de exclusdo: (i) cartas ao editor, capitulos de livros, relatrios técnicos,
teses, dissertaces e resumos de conferéncias; (ii) artigos com texto completo indisponivel; e
(iii) estudos publicados em idiomas diferentes do inglés.

O processo de selecdo baseou-se na avaliagdo de titulos e resumos, conforme ilustrado
no fluxograma apresentado na Figura 1. O gerenciamento de dados bibliograficos, a remocéo
de duplicatas e a extracdo e organizacdo das referéncias selecionadas foram realizados

utilizando o pacote RefManageR (v. 1.4.0) no ambiente estatistico R (v. 4.3.0).

Fluxograma da Pesquisa:

‘ Andlise Cienciométrica ‘ Anilise

Busca Bibliografica

l
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Efeitos nas

propriedades do

1

Os 10 autores mais produtivos

1

Tendéncia temporal da

produgio cientifica

!

Distribuigao global de

publicagdes cientificas

Efeitos sobre o0s
organismos do solo

Efeitos nas plantas
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Fig. 1 Fluxograma ilustrando o processo de selecéo de estudos, adaptado de Jamil et al. (2024)

2.2. Analise Cienciométrica e Sistematica de Dados

Com foco em microplasticos, este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo

abrangente da literatura cientifica que aborda a presenca desses contaminantes em solos
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agricolas, bem como seus efeitos no solo e nas plantas, além dos principais polimeros
identificados em areas cultivadas.

Apbs a selecdo dos artigos, dados bibliograficos foram extraidos das bases de dados
para a analise cienciométrica, a qual foi conduzida com base nos critérios propostos por
Vinkler (2010), com adaptagcdes. Foram avaliados os seguintes aspectos: (1) evolucdo
temporal das publicacdes; (2) palavras-chave mais frequentes; (3) produtividade dos autores;
(4) distribuicdo global das publicacdes; e (5) principais periddicos. Todas as analises foram
realizadas utilizando o pacote Bibliometrix no ambiente estatistico R (v. 4.3.0).

Para a revisao sistematica, os artigos selecionados foram analisados de acordo com os
seguintes aspectos: (1) tipo de uso da terra; (2) tipo de cultura; (3) sistema de producéo; (4)
sistema de manejo; (5) tipo de solo; (6) efeitos dos microplasticos no solo; (7) efeitos dos
microplasticos nos organismos do solo; (8) efeitos dos microplasticos nas plantas; e (9)
caracterizacdo do polimero, incluindo tipo, formato e cor. As informacgdes restantes foram

organizadas em planilhas para analise qualitativa (Material Suplementar).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a busca nas bases de dados bibliograficas, 1.324 documentos foram recuperados
da Web of Science (WoS) e 1.591 do Scopus. Apds a remocao de registros duplicados, 1.267
documentos permaneceram elegiveis para analise. No entanto, apds o processo completo de
triagem, 170 artigos atenderam aos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos nesta revisdo
e abordaram microplasticos em solos agricolas e seus efeitos no ecossistema do solo.

A analise centimétrica dos artigos selecionados destacou a crescente relevancia deste
topico na pesquisa ambiental. Em 2016, o nimero de publicagbes comegou a aumentar de
forma mais perceptivel; no entanto, um aumento substancial foi observado em 2019, quando a
producdo de publicacdes apresentou crescimento exponencial. Esse aumento acentuado na
producdo cientifica reflete o crescente interesse dos pesquisadores nesta area (Jamil et al.
2024). Nos anos subsequentes, até 2024, o numero de publica¢fes continuou a aumentar,
demonstrando o interesse cientifico sustentado na complexidade e nas implicacdes globais
deste tema. Embora tenha sido observada uma desaceleracdo no crescimento das publicacdes
em 2023 e 2024, isso ndo indica necessariamente um declinio no interesse cientifico. Para
2025, a analise incluiu apenas estudos publicados até julho. Mesmo assim, 0 nimero de
publicacOes j& havia se aproximado dos niveis registrados em 2023 e 2024, enfatizando ainda
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mais a crescente preocupacao com a contaminagdo por microplasticos em ambientes terrestres
(Figura 2).

Os solos agricolas e urbanos representam importantes reservatdrios ambientais de
microplasticos, comparaveis em importancia aos ecossistemas marinhos (Hurley e Nizzetto,
2018; Li et al. 2021; Jamil et al. 2024). Nos sistemas agricolas, uma grande variedade de
materiais plasticos é utilizada durante a producéo, incluindo coberturas plasticas, materiais de
embalagem, coberturas de estufas, bandejas de mudas e tubos de irrigacdo, muitos dos quais
que sdo frequentemente descartados no campo apds o uso (Zhang e Liu, 2018; de Souza
Machado et al. 2018; Hayes, 2019).

A presenca de microplasticos em solos agricolas tem atraido atencdo crescente tanto da
comunidade cientifica quanto da sociedade, devido aos riscos ainda pouco compreendidos
associados a sua persisténcia em ambientes de solo e ao seu potencial de transferéncia pela

cadeia alimentar (Medynska-Juraszek & Szczepanska, 2023).
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Fig. 2 Tendéncia anual de publicacdes sobre microplasticos e solo agricola.

Dentre os 170 artigos selecionados, foram identificadas as palavras-chave mais
utilizadas e os principais temas de pesquisa explorados nos Gltimos quinze anos. Entre as
palavras-chave, "microplasticos" apresentou a maior frequéncia de ocorréncia, evidenciando
seu papel como foco central das pesquisas nesta area. Outros termos frequentes incluiram

nmon LU ] P4 mon

"poluicdo”, "solo agricola”, "agua”, "plastico™ e "degradacdo™.

A alta frequéncia da palavra-chave "microplasticos” esta diretamente relacionada a
crescente preocupagdo global com a contaminacdo por essas particulas, cuja presenca tem
sido relatada inclusive em regides remotas de todo o mundo (Li et al. 2021). Apesar do
nimero crescente de estudos, a ocorréncia de microplasticos em solos permanece pouco
compreendida, particularmente no que diz respeito ao seu destino ambiental, comportamento

e toxicidade em ecossistemas terrestres (Li et al. 2021).
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Outro aspecto importante da analise foi a distribuicdo geogréfica das publicacOes
cientificas. Os resultados mostraram que a Asia e a Europa sdo as regides com a maior
concentracdo de estudos cientificos relacionados a esse tema. Entre os paises, a China
destacou-se com a maior média de citagdes por artigo (5.910), seguida pela Republica Tcheca
(1.154), Coreia do Sul (526) e Estados Unidos (524).

Além disso, a analise identificou os dez paises com maior producao cientifica nessa area
ao longo do periodo de estudo de quinze anos. A China ocupou o primeiro lugar, seguida pela
india e pela Alemanha. Os Estados Unidos e a Australia ocuparam a quarta e a quinta
posicdes, respectivamente. O Brasil ficou em sexto lugar, a frente de paises como Espanha,
Coreia do Sul, Paises Baixos e Austria.

A analise também destacou os principais autores em termos de produtividade cientifica
sobre o tema em nivel mundial. Entre os dez pesquisadores mais produtivos, autores chineses
ocuparam as primeiras posi¢oes, demonstrando ainda mais o papel de destaque da China no
avanco das pesquisas sobre microplasticos em solos agricolas (Figura 3).

A predominéncia da China nas publicacgdes cientificas relacionadas a microplasticos em
solos agricolas pode estar associada tanto a preocupacdes ambientais decorrentes dos altos
niveis de poluicdo por microplasticos quanto a investimentos substanciais em pesquisa
cientifica (Moeck et al. 2023). Sendo um dos maiores produtores e consumidores de materiais
plasticos do mundo, a gestdo eficaz da poluicdo por plasticos tornou-se um grande desafio
ambiental.

Estudos demonstraram que a contaminacdo por microplasticos afeta uma ampla gama
de ecossistemas na China, incluindo sistemas de &gua doce e ambientes marinhos, como
estuarios e lagos (Zhang et al. 2018; Li et al. 2019). Portanto, investimentos em pesquisa sdo
essenciais para melhorar a compreensdo da extensdo dessa contaminagdo e de seus impactos
ecologicos e na saude. Além disso, tais esforcos contribuem para o desenvolvimento de
politicas publicas e solucBes tecnoldgicas voltadas a mitigacdo dos riscos ambientais

associados a polui¢do por microplasticos (Zhang et al. 2018; Li et al. 2019; Moeck et al.
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Fig. 3 Autores com o maior nimero de artigos publicados em periodicos internacionais

Outro ponto relevante diz respeito aos periodicos cientificos com o maior nimero de
publicacbes sobre microplasticos em solos agricolas. Os dez principais peridédicos em termos
de volume de publicagdes estdo apresentados na Figura 4. A maioria desses periodicos possui
altos fatores de impacto e estd amplamente indexada em bases de dados internacionais, como
Web of Science e Scopus, 0 que contribui para uma maior visibilidade e disseminacdo dos
resultados das pesquisas.

Entre os periédicos com maior nimero de publicacdes, destacam-se *Science of the
Total Environment*, *Environmental Pollution* e *Journal of Hazardous Materials*. Os trés
periddicos sdo publicados pela Elsevier, evidenciando uma forte concentracdo da producéo
cientifica em grandes grupos editoriais internacionais. Aléem da Elsevier, editoras como
Springer Nature, MDPI e American Chemical Society também desempenham um papel

significativo na disseminacao de pesquisas sobre esse tema.
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Fig. 4 Periddicos com o maior nimero de publica¢des sobre microplésticos em solos agricolas

Entre as culturas mais frequentemente citadas nas publica¢bes, Oryza sativa (arroz) foi
a mais comum, com 13 ocorréncias, seguida por hortalicas em geral, com 12 registros, e
Triticum sp. (trigo), com 11 ocorréncias (Figura 5).

O destaque do cultivo de arroz e trigo na literatura pode estar relacionado a importancia
desses cereais no abastecimento alimentar global, particularmente em paises asiaticos como a

China, onde ambas as culturas constituem alimentos basicos para uma grande parcela da
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populacdo (FAO, 2023). Além disso, essas culturas apresentam ciclos de producédo
relativamente curtos, geralmente concluidos em um ano, exigindo preparo do solo, adubacao,
semeadura, irrigacdo e outras praticas de manejo agricola realizadas com frequéncia. Tais
atividades frequentemente envolvem o0 uso de materiais plasticos, contribuindo
significativamente para a geragdo e o acimulo de microplasticos em ambientes agricolas
(Pedrosa, 2014).

Em areas tradicionalmente dedicadas a agricultura intensiva, o uso de produtos plasticos
tornou-se uma pratica comum (He et al. 2018; Zhang e Liu, 2018; de Souza Machado et al.
2019; Hayes, 2019). O manejo continuo dessas areas aumenta a probabilidade de
transferéncia de microplasticos do solo para as culturas agricolas, elevando, assim, o potencial
de exposicdo humana a esses contaminantes por meio da cadeia alimentar (Gao et al. 2022).
De fato, as atividades agricolas estdo entre as fontes mais importantes de aporte de plasticos
nos solos, embora sua contribui¢do seja frequentemente subestimada devido a dificuldade de
quantificar esses residuos em ambientes terrestres (Mongil-Manso et al. 2023).
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Fig. 5 Frequéncia das principais culturas e sistemas de producéo relatados nas publicacdes selecionadas

O sistema de producao agricola foi outro aspecto destacado em nossa analise (Figura 5).
Entre os estudos revisados, os sistemas de cultivo intensivos foram os mais frequentemente
relatados. Esses sistemas caracterizam-se pelo uso de tecnologias avancadas em A&reas
relativamente pequenas, maximizando a produtividade por meio do maior uso de insumos
agricolas para o controle de pragas e doengas. Em contrapartida, os sistemas de cultivo
extensivos foram os segundos mais relatados, ocorridos em grandes areas de terra e
caracterizando-se por menor investimento tecnoldgico e niveis variados de utilizacdo de méo
de obra (Krajewski et al. 2003). A distribuicdo de culturas ocupou o terceiro local entre os
sistemas de producdo agricola especificos nos estudos selecionados. Essa pratica agricola
sustentavel baseia-se na alternancia regular e planejada de diferentes espécies de culturas em
uma mesma area ao longo do tempo (Duarte Junior e Coelho, 2010).

Os sistemas convencionais, de cultivo consorciado e integrados ocuparam,
respectivamente, posicGes de quarta, quinta e sexta. Os sistemas envolvidos envolvem
praticas tradicionais de manejo do solo, como aracdo e gradagem (Embrapa, 2010). Os
sistemas de cultivo consorciados caracterizam-se pelo cultivo simultaneo de duas ou mais
especies vegetais em uma mesma area agricola durante 0 mesmo periodo de cultivo (Hirakuri
et al. 2012). Por sua vez, os sistemas integrados, amplamente conhecidos como Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF), consistem em uma estratégia de producdo que
combina atividades agricolas, pecuérias e florestais em uma mesma éarea (Costa et al. 2022).

Diferentes sistemas de producdo agricola favorecem préaticas de manejo distintas e,
consequentemente, contribuem para a introducdo no solo de contaminantes plasticos com
caracteristicas e composicGes variadas. Entre as principais fontes associadas a geracdo de
microplasticos estdo o uso de plasticos para cobertura do solo (“mulching”), a aplicacdo de
corretivos de solo e fertilizantes, residuos de embalagens agricolas, filmes plasticos,
transparéncia com aguas residuais e processos de escoamento superficial (He et al. 2019; Lu
et al. 2019; Chen et al. 2020; Zhou et al. 2020; Han et al. 2021; Meng et al. 2020; Nossa
pesquisa evidenciou claramente esse cendrio, identificando a honestidade, o uso de filmes
plasticos de cobertura do solo (“mulching”), o lodo de esgoto, as &guas residuais, os filmes
plasticos e os fertilizantes organicos como as principais praticas de manejo associadas a
introducdo e ao acumulo de microplasticos em sistemas agricolas (Figura 6). Huang et al.
(2020) constataram que solos expostos a filmes plasticos de cobertura por periodos

prolongados apresentavam concentragdes mais elevadas de microplasticos, atingindo 1075,6 +
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346,8 particulas kg™' de solo. De modo semelhante, Dahl et al. (2021) relatando um aumento
no acumulo de microplasticos nas camadas superficiais do solo apds a intensificacdo das
atividades agricolas na area de estudo, com uma concentragdo média de 3819 particulas kg™
de solo.

O uso de ferramentas, equipamentos e materiais agricolas fabricados com pléstico
tornou-se praticamente importante na agricultura moderna. Com o tempo, esses materiais
sofrem intemperismo e manipulacéo, liberando microplasticos nos solos agricolas (Gao et al.
2022).

Os microplasticos podem ingressar em solos agricolas por diversas vias, incluindo a
manipulacdo de filmes plasticos, a seguranga com aguas residuais, a deposicdo atmosférica e
0 desgaste de pneus resultante do atrito com superficies de vias. Além disso, essas particulas
podem ser transportadas pelo vento e depositadas em ambientes agricolas (Zhao et al. 2024).
Uma vez introduzidos em ecossistemas terrestres, os microplasticos podem migrar através do
solo por meio de diferentes processos, incluindo lixiviacdo, bioturbacdo e perturbacdes

mecanicas (Li et al. 2020).
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Fig. 6 Préticas de gestao relatadas com maior frequéncia nas publicacgdes selecionadas.

Quanto as classes de solo mais frequentemente relatadas nos estudos selecionados, os
solos arenosos, argilosos, franco-argilosos e franco-arenosos foram o0s que mais se
destacaram, conforme ilustrado na Figura 7. A distribuicdo de microplésticos (MPs) nos solos
esta estreitamente relacionada a textura do solo. Solos arenosos geralmente apresentam
concentragdes mais baixas de microplasticos em comparagdo com solos de textura mais fina,

como os argilosos e franco-argilosos (Yu et al. 2021).
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Essas evidéncias sugerem que solos com maior teor de argila e agregados mais estaveis
tendem a reter microplasticos de forma mais eficaz, tornando-os menos suscetiveis a
processos de lixiviagdo. Em contrapartida, solos arenosos, caracterizados por uma maior
proporcdo de macroporos (> 0,08 mm), facilitam a movimentacdo de particulas de
microplastico, promovendo seu rapido transporte vertical para camadas mais profundas do
solo (Rillig et al. 2017).

O acumulo de grandes quantidades de microplasticos em solos agricolas pode
comprometer fungbes ecossistémicas importantes (Jia et al. 2022). Esses contaminantes
podem afetar diretamente a salde e a funcionalidade do solo ao alterar o pH, a estrutura fisica
e a disponibilidade de nutrientes, impactando, assim, o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Além disso, os microplasticos podem ser transferidos ao longo da cadeia alimentar,

representando riscos potenciais a saude e ao bem-estar humanos (Yang et al. 2021).
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Fig. 7 Frequéncia dos tipos de solo relatados nas publicagdes selecionadas

A analise também permitiu identificar os principais efeitos associados a presenca de
microplasticos (MPs) em solos agricolas sobre as plantas, os organismos do solo e o préprio
solo. Em relacdo as plantas, os efeitos investigados com maior frequéncia estavam
relacionados ao crescimento vegetal, ao desenvolvimento radicular, a atividade fotossintética
e a produgdo de biomassa. No entanto, outros efeitos também foram relatados, incluindo
alteragdes na germinacdo, reducdo da produtividade e ocorréncia de clorose foliar.

Quanto aos solos, a analise revelou que os impactos dos microplasticos podem ser tanto
fisicos quanto quimicos. Entre os efeitos fisicos mais evidentes, foram frequentemente

relatadas alteragfes na capacidade de retencdo de agua, a qual pode ser reduzida em
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decorréncia do acumulo de microplasticos no solo. Outras propriedades afetadas incluem a
densidade do solo, a porosidade e a fertilidade (Figura 8).

No que diz respeito aos efeitos quimicos, as alteragdes no pH do solo foram
identificadas como o parametro mais frequentemente investigado nos estudos analisados.
Contudo, outras alteracfes quimicas também foram relatadas, conforme ilustrado na Figura 8.

Quanto a biota do solo, estudos demonstraram que o0s microplasticos afetam
principalmente a reproducdo de organismos que habitam o solo. Outros efeitos
frequentemente relatados incluem atraso no crescimento, alteragdes fisiologicas e
perturbacdes nas fungdes bioldgicas, o que pode, em Ultima andlise, comprometer os papéis
ecologicos desempenhados por esses organismos no ecossistema do solo.

Os microplasticos podem induzir efeitos toxicos ao alterar diversos processos
fisiologicos e bioquimicos nas plantas, incluindo atraso ou reducdo na germinacdo de
sementes, inibicdo do crescimento vegetal, alteragdes no desenvolvimento do sistema
radicular, reducdo na producdo de biomassa e no rendimento de frutos, interferéncia na
atividade fotossintética, danos oxidativos e efeitos genotdxicos (Qi et al. 2018; Boots et al.
2019; Bosker et al. 2019; Yu et al. 2021; Hernandez-Arenas et al. 2021).

Nos solos, esses contaminantes podem alterar propriedades fisico-quimicas importantes,
incluindo o aumento da porosidade e da capacidade de retencdo de &gua, a reducdo da
densidade aparente e a modificacdo da permeabilidade a 4gua (de Souza Machado et al. 2018,
2019; Zhang et al. 2020). Além disso, podem comprometer a integridade estrutural do solo
(Huerta Lwanga et al. 2017; Wan et al. 2019), alterar a estrutura fisica do solo (Zhao et al.
2021) e promover mudancgas no pH do solo (Yang et al. 2021). Os microplasticos também
podem reduzir os niveis de matéria organica do solo (MOS), fésforo disponivel, nitrogénio
alcalino e potéssio disponivel (Zhang et al. 2020; Dong et al. 2021; Wang et al. 2022),
comprometendo, assim, diretamente a satde e a fertilidade do solo.

Ademais, os microplasticos podem ser ingeridos por uma ampla gama de organismos
terrestres, incluindo ciliados, amebas, flagelados, colémbolos e minhocas. Sua ingestdo pode
resultar em taxas reduzidas de sobrevivéncia e crescimento, danos intestinais, distdrbios
imunologicos, estresse oxidativo, neurotoxicidade, danos ao DNA e alteragdes na expressao
génica (Wang et al. 2020; Sarker et al. 2020; Wang et al. 2021). Além disso, os MPs podem
alterar a diversidade e a riqueza da microbiota intestinal de organismos do solo, interferindo
em processos ecossistémicos essenciais, como a ciclagem de nutrientes e a decomposicao da
matéria organica (Lu et al. 2018; Zhu et al. 2018).
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Fig. 8 Efeitos fisicos e quimicos no solo relatados com maior frequéncia nas publicagGes selecionadas.

Quanto as caracteristicas dos polimeros relatados nos estudos analisados, observaram-se
diferencas em termos de tipo, formato e cor dos microplasticos identificados. Entre os
polimeros relatados com maior frequéncia, destacam-se: polietileno tereftalato (PET),
polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno de baixa densidade (LDPE), policloreto de
vinila (PVC), poliestireno (PS), poliamida (PA), polietileno de alta densidade (HDPE),
poliuretano (PU), politetrafluoretileno (PTFE), polietersulfona (PES), polifluoreto de vinila
(PVF), alcool polivinilico (PVA), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), policarbonato (PC),
polimetilmetacrilato (PMMA), etileno-acetato de vinila (EVA), poli(adipato-co-tereftalato de
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butileno) (PBAT), rayon/viscose (CV), polietileno-co-acetato de vinila (PEVA) e borracha
sintética.

No entanto, o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) foram identificados como 0s
polimeros relatados com maior frequéncia nos estudos analisados, seguidos pelo poliestireno
(PS) e pelo polietileno tereftalato (PET) (Figura 9).

Em relacdo a morfologia dos microplasticos, foram identificadas quatorze categorias de
formato distintas, incluindo filmes, fibras, esferas, granulos, fragmentos, espumas, blocos,
particulas lineares, pellets, escamas, particulas, folhas, microesferas e particulas de formato
irregular. Contudo, fragmentos, fibras e filmes foram as formas relatadas com maior
frequéncia, respectivamente (Figura 9).

Quanto a cor, foram observadas treze categorias distintas, incluindo amarelo,
transparente, preto, verde, roxo, vermelho, azul, branco, laranja, marrom, cinza, rosa e outros
tons. Transparente, preto, branco, azul, vermelho e amarelo foram as cores relatadas com
maior frequéncia, em ordem decrescente de ocorréncia (Figura 9). Qi et al. (2020) relataram
que 0s microplasticos predominantes encontrados em solos agricolas consistem
principalmente em polietileno (PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET) e
policloreto de vinila (PVC). A predominancia desses polimeros estd associada a sua alta
resisténcia a degradacdo ambiental, resultante frequentemente da incorporacdo de
plastificantes, antioxidantes e retardantes de chama durante a fabricagdo do plastico. Esses
aditivos podem retardar os processos de degradacéo sob condi¢bes ambientais (Rawtani et al.
2023).

As formas mais comuns de microplasticos incluem granulos, esferas, fibras e particulas
(Lusher et al. 2020), bem como filmes, espumas e fragmentos (Lozano et al. 2021).
Fragmentos de plastico sdo frequentemente detectados em solos agricolas e podem originar-se
da degradacdo de diversos materiais utilizados em atividades agricolas, como redes,
coberturas de solo (mulching), tubulacBes de irrigacdo, recipientes e bandejas para mudas
(Shanmugam et al. 2024). Microplasticos na forma de filme provavelmente derivam de
coberturas plasticas e filmes de protecdo utilizados durante o cultivo. Esses materiais,
amplamente empregados para a conservacdao da umidade do solo e controle de plantas
daninhas, sofrem degradacdo gradual ao longo do tempo, gerando filmes plasticos finos que
se acumulam em ambientes agricolas (Convencional and Biodegradavel Plastics in
Agriculture, 2021; Mansoor et al. 2022).

As diferentes cores observadas nos microplasticos refletem a ampla diversidade de

fontes de poluicdo presentes nos solos. Microplasticos de cores claras tendem a predominar
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devido a processos de desbotamento causados pela exposicdo prolongada a radiacdo

ultravioleta (UV). Em contrapartida, microplasticos de cores mais escuras, como particulas
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Fig. 9 Principais tipos de polimeros, formas e cores de microplasticos relatados nas publicacées
selecionadas.

Apesar do crescente interesse na contaminacao de solos agricolas por microplasticos,
importantes lacunas de conhecimento permanecem insuficientemente exploradas na literatura
cientifica, particularmente no que diz respeito a relacdo entre a contaminacao e os sistemas de
producdo agricola. A maioria dos estudos tem se concentrado em sistemas de cultivo
intensivos e extensivos, enquanto modelos de producdo alternativos, como sistemas
integrados e de consércio de culturas, permanecem sub-representados. Além disso, 0s
sistemas agroflorestais estdo praticamente ausentes da literatura disponivel.

Considerando que diferentes praticas de manejo influenciam diretamente o uso de
materiais plasticos nas atividades agricolas, é essencial ampliar as pesquisas sobre sistemas de
producdo mais sustentaveis. Tais estudos podem contribuir para uma melhor compreensao dos
mecanismos que impulsionam a contaminacdo por microplésticos e ajudar a identificar
estratégias de manejo capazes de reduzir a introducdo e o acimulo desses contaminantes nos

solos.

4 - CONCLUSAO

A presente revisdo cienciométrica demonstrou que a contaminag¢do por microplasticos

em solos agricolas tornou-se um tema de pesquisa de crescente importancia, devido as suas
potenciais implicacdes ambientais. A analise cienciométrica revelou um aumento acentuado
nas publicacdes cientificas apds 2019, com pesquisas concentradas principalmente na China e
focadas predominantemente em sistemas agricolas intensivos e extensivos.
As evidéncias disponiveis indicam que os microplasticos podem afetar a qualidade do solo ao
alterar propriedades fisico-quimicas, incluindo a capacidade de retencdo de agua, o pH e a
disponibilidade de nutrientes, comprometendo, assim, a fertilidade do solo e o funcionamento
do ecossistema.

Além disso, os microplasticos podem afetar negativamente o desenvolvimento das
plantas, inibindo o crescimento, reduzindo a produtividade e interferindo em processos
fisioldgicos importantes. Seus impactos estendem-se também a biota do solo, afetando
organismos terrestres como ciliados, amebas, flagelados, colémbolos e minhocas, com

consequéncias para 0 crescimento, a sobrevivéncia e a reproducdo. Tais efeitos podem, em
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ultima analise, comprometer a biodiversidade e o equilibrio ecoldégico dos ecossistemas
terrestres.

Apesar do crescente volume de pesquisas, permanecem importantes lacunas de
conhecimento, particularmente no que diz respeito a ocorréncia e aos impactos de
microplasticos em sistemas de producdo agricola alternativos. Estudos futuros devem
priorizar modelos de produgdo mais sustentaveis, incluindo sistemas integrados e
agroflorestais, que ainda estdo sub-representados na literatura cientifica.

Ampliar o conhecimento cientifico sobre a ocorréncia, 0 comportamento e os efeitos
dos microplasticos em solos agricolas é essencial para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo eficazes. Medidas fundamentais incluem a reducdo do uso excessivo de materiais
plasticos na agricultura, a promocdo de alternativas biodegradaveis, o fortalecimento de
praticas de gestdo ambiental, o0 aumento da conscientizacdo ambiental e o incentivo a
pesquisas Vvoltadas para enfrentar os multiplos desafios associados a poluicdo por

microplasticos em ecossistemas terrestres.



42

5- REFERENCIA

Bosker. T et al. Microplastics Accumulate on Pores in Seed Capsule and Delay Germination and Root
Growth of the Terrestrial Vascular Plant Lepidium Sativum (2019). Chemosphere226, 774—
781. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.03.163

Chae. Y., An. Y. J. Current Research Trends on Plastic Pollution and Ecological Impacts on the Soil
Ecosystem: A Review. Environ. Pollut. (2018).240, 387-
395. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.008

Chen, Y.; Leng, Y.; Liu, X.; Wang, J. Microplastic pollution in vegetable gardens in the suburbs of
Wuhan, Central China. Environ. Pollut. 2020, 257, 113449.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113449

Cheng. W. L. et al. Quantity and Distribution of Microplastics in Film Mulching farmland Soil of
Northwest China. J. Agro-Environment Sci. (2020) 39 (11), 2561-2568.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2025.140439

Conventional and Biodegradable Plastics in Agriculture. European Union, july 2021, pg 334. Access:
European Commission Environment Archive

Costa et al. Sistemas Agroecolégicos: Escolas da Linha Agroecolégica. — Campina Grande: Embrapa
Algodao, 2022. PDF (45 p.): il. color. — (Documentos / Embrapa Algodao, ISSN 0103-0205, 287).

De Souza, A. A; Lau. C. W; Till, J.; Kloas. W.; Lehmann. A.; Becker. R.; Rillig. M.C. Impactos dos
microplasticos no ambiente biofisico do solo. Environ. Sci. Technol. 2018, 52, 9656-9665.
https://doi.org/10.1021/acs.est.8002212

De Sousa, F. D. B. Plastic waste management: a mapping and bibliometric analysis. Waste
Management & Research 2021, Vol. 39(5) 664—678. https://doi.org/10.1177/0734242X21992422

De Souza Machado et al. Microplastics Can Change Soil Properties and Affect Plant
Performance. Environ. Sci. Technol.53(2019) (10), 6044-6052. 10.1021/acs.est.9b01339.
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01339

Dong, Y., Gao, M., Qiu, W., Song, Z. Effect of microplastics and arsenic on nutrients and
microorganisms  in  rice  rhizosphere  soil.  Ecotoxicol Environ Saf 211, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111899

Gao et al. Macro- and microplastics Meta-analysis Random forest analysis Crop growth Soil health.
Resources, Conservation & Recycling 186 (2022). https://doi.org/10.1016/].resconrec.2022.106549

Ground. Environ. Sci. Technol.53 (19) (2019), 11496-11506. 10.1021/acs.est.9b03304.
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b03304

Han. L. H,, Xu. L., Li. Q. L., Lu. A. X,, Yin. J. W,, Tian. J. Y. Levels, Characteristics, and Potential
Source of Micro(meso)plastic Pollution of Soil in Liaohe River basin. Environ. Sci.42 (04)
(2021), 1781-1790. DOI: 10.13227/j.hjkx.202006186

Hayes, D. Micro- and Nanoplastics in Soil: Should We Be Concerned? Biodegrad. Mulch Perform.
Adopt. 2019, Relatdrio n° PA-2019-01, 1-6. PDF Oficial da Universidade do Tennessee.



https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.03.163
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.008
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113449
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2025.140439
https://environment.ec.europa.eu/system/files/2021-09/Agricultural%20Plastics%20Final%20Report.pdf
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212
https://doi.org/10.1177/0734242X21992422
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01339
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111899
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2022.106549
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b03304
https://doi.org/10.13227/j.hjkx.202006186
https://biodegradablemulch.tennessee.edu/wp-content/uploads/sites/214/2020/12/Microplastics-soil-Factsheet-formatted.pdf

43

He. D et al. Microplastics in soils: Analytical methods, pollution characteristics and ecological
risks. Trends Anal. Chem. 2018, 109, 163-172. https://doi.org/10.1016/].trac.2018.10.0060btenha
direitos e conteudo.

He. P, Chen. L., Shao. L., Zhang. H., L{. F. Municipal Solid Waste (MSW) Landfill: A Source of
Microplastics? -Evidence of Microplastics in Landfill Leachate. Water Res.159(2019), 38—
45, https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.060

Hernandez-Arenas. R.; Beltrdn-Sanahuja. A., Navarro-Quirant. P., Sanz-Lazaro. C. The Effect of
Sewage Sludge Containing Microplastics on Growth and Fruit Development of Tomato
Plants. Environ. Pollut.268 (Pt B) (2021), 115779. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115779

Horton. A. A., Walton. A., Spurgeon. D. J., Lahive. E., Svendsen. C. Microplastics in Freshwater and
Terrestrial Environments: Evaluating the Current Understanding to Identify the Knowledge Gaps and
Future Research Priorities. Sci. Total Environ.586(2017), 127—
141. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.190

Huerta et al. Incorporation of Microplastics from Litter into Burrows of Lumbricus
Terrestris. Environ. Pollut.220(2017) (Pt A), 523-531. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.09.096

Hurley, R.R and Nizzetto, L. Fate and occurrence of micro(nano)plastics in soils: Knowledge gaps and
possible risks. Current Opinion in Environmental Science & Health 2018, 1:6-11.
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2017.10.006

Igbal.B et al. Advancing environmental sustainability through microbial reprogramming in growth
improvement, stress alleviation, and phytoremediation. Plant Stress(2023b) 10:100283.
https://doi.org/10.1016/j.stress.2023.100283

Jamil, A et al. Global microplastics pollution: a bibliometric analysis and review on research trends
and hotspots in agroecosystems. Environ Geochem Health (2024) 46:486
https://doi.org/10.1007/s10653-024-02274-y

Jia et al. Automated identification and quantification of invisible microplastics in agricultural soils.
Science of the Total Environment 844 (2022). http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156853

Li, D.; Peng, G.; Zhu, L. Progress and prospects of research on marine microplastics in China. Anthr.
Coasts 2019, 2, 330-339. Doi: 10.1139/anc-2018-0014

Li et al. Microplastics Soil pollution Analytical method Transport Ecological risks. Environmental
Pollution 257 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113570 0269

Li. Q. et al. Microplastic Phthalate ester LDIR Plastic films Greenhouse Soil. Journal of Hazardous
Materials 412 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125164.

Liboiron. M. et al .Abundance and types of plastic pollution in surface waters in the Eastern Arctic
(Inuit Nunangat) and the need for a science of reconciliation. Science of the Total Environment, 782,
(2021), 146809. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146809

Lozano.Y. M. et al. Effects of microplastics and drought on soil ecosystem functions and
multifunctionality.  Journal ~ of  Applied Ecology: Volume 58, Issue 5 (2021).
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13839

Lu, S et al. Impact of water chemistry on surface charge and aggregation of polystyrene
microspheres  suspensions. Science of the Total Environment 630 (2018) 951-959.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.296Get rights and content



https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.10.006
https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.10.006
https://s100.copyright.com/AppDispatchServlet?publisherName=ELS&contentID=S0165993618304102&orderBeanReset=true
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.060
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115779
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.190
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.09.096
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2017.10.006
https://doi.org/10.1016/j.stress.2023.100283
https://doi.org/10.1007/s10653-024-02274-y
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156853
https://doi.org/10.1139/anc-2018-0014
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113570%200269
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125164
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146809
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13839
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.296
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.296

44

Lu. X,, Vogt. R. D., Li. H, Han. S., Mo. X., Zhang.Y. China's Ineffective Plastic Solution to
Haze. Science364(2019), 1145. Doi: 10.1126/science.aax5674

Lusher. A. L et al. Is it or isn't it: The importance of visual classification in the characterization of
microplastics. Applied Spectroscopy 2020, Vol. 74(9) 1139-1153
https://doi.org/10.1177/0003702820930733

Mansoor et al. Increased frequency of forest fires in relation to climate change. Journal of
Environmental Management. Volume 301, January 1, 2022, 113769.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113769

Medy nska-Juraszek, A.; Szczepa'nska, A. Microplastic Pollution in EU Farmland Soils: Preliminary
Findings from  Agricultural  Soils  (Southwestern  Poland).  Agriculture 2023, 13,
1733. https://doi.org/10.3390/agriculture13091733

Meng. F., Fan. T., Yang. X., Riksen. M., Xu. M., Geissen. V. Effects of plastic cover on the
accumulation and distribution of macro and microplastics in soils of two agricultural systems in
northwest China. 2020. PeerJ 8:¢10375. Doi: 10.7717/peerj.10375

Moeck, C., Davies, G., Krause, S. et al. Microplastics and nanoplastics in agriculture—A potential
source of soil and groundwater contamination?. Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion
Hydrogeologic 28, 23-35 (2023). https://doi.org/10.1007/s00767-022-00533-2

Mongil-Manso, J.; Jiménez-Ballesta, R.; Trujillo-Gonzalez, J.M.; San José Wery, A.; Diez Méndez, A.
A Comprehensive Review of Plastics in Agricultural Soils: A Case Study of Castilla y Ledon (Spain)
Farmlands. Land 2023, 12, 1888. https://doi.org/10.3390/ 1and12101888

Okeke, E. S et al. Microplastics in Agroecosystems-Impacts on Ecosystem Functions and Food
Chain. Resour.ConservationRecycling177(2022), 105961.https://doi.org/10.1016/].resconrec.2021.105
961.

Pedrosa. M. G. Culturas Anuais. / NT Editora. -- Brasilia: 2014. 161p.: il.; 21,0 X 29,7 cm. ISBN. 1.

Pérez-Reveron, R et al. Microplastics in Agricultural Systems: Analytical Methodologiesand Effects
on Soil Quality and Crop Yield. Agriculture 2022, 12,
1162. https://doi.org/10.3390/agriculture12081162

Qi. R et al. Behavior of microplastics and plastic film residues in the soil environment: a critical
review. nScience of the Total Environment (Vol. 703).  2020. Elsevier
BV https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134722

Qi. Y. et al. Macro- and Micro- Plastics in Soil-Plant System: Effects of Plastic Mulch Film Residues
on  Wheat (Triticum  aestivum)  Growth. Sci.  Total  Environ.645,  (2018). 1048—
1056. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.229

Ragoobur. D.; Huerta-Lwanga. E.; Somaroo. G.D. Microplasticos em solos agricolas, efluentes de
aguas residuais e lodo de esgoto em Mauricio. Sci. Total Environ. 2021, 798, 149326.

Rawtani. D., Satish. S., Rao. P. Flame retardancy of nanocomposites with emphasis on halloysite
nanotubes. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 125(2023), 113. Doi:
10.1016/j.jiec.2023.04.036

Razera. J.C.C. ContribuicOes da cienciometria para a area brasileira de Educagdo em Ciéncias. Ciéncia
& Educacgdo 2016. 22 (3): 557-560. doi: http://dx.doi.org/10.1590/1516-731320160030001



https://doi.org/10.1126/science.aax5674
https://doi.org/10.1177/0003702820930733
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113769
https://doi.org/10.3390/agriculture13091733
https://doi.org/10.7717/peerj.10375
https://doi.org/10.1007/s00767-022-00533-2
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105961
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105961
https://doi.org/10.3390/agriculture12081162
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134722
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.229
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2023.04.036
http://dx.doi.org/10.1590/1516-731320160030001

45

Rillig. M.C., Ingraffia. R. and de Souza Machado AA (2017) Microplastic Incorporation into Soil in
Agroecosystems. Front. Plant Sci. 8:1805. |https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01805

Ruiz, M.A.; Greco, O.T.; Braile, D.M. Fator de impacto: importancia e influéncia no meio editorial,
académico e cientifico. Revista Brasileira de Cirurgia Cardiovascular 2009. 24 (3): 273-27.
https://doi.org/10.1590/S0102-76382009000400004

Saadu |, Farsang. A. Greenhouse cultivation as a source of macroplastic and microplastic
contamination in agricultural soils: a case study from southeastern Hungary. Agrochem Soil Sci 71(1).
2022:43-57. https://doi.org/10.1556/0088.2022.00120;

Sarker, A et al. A review of microplastics pollution in the soil and terrestrial ecosystems: A global and
Bangladesh  perspective.  Science of the Total Environment 733 (2020) 139296.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139296

Shanmugam.D.S., Praveena. S.M., Wahid. S.A., Liew. J.Y.C. Occurrence and characteristics
of microplastics pollution in tropical agricultural soils in Klang Valley, Malaysia. Environ Monit
Assess (2024) 196:144. https://doi. org./10.1007/s10661-024-12330-w.

Shafea, L et al. Microplastics in agroecosystems: A review of effects on soil biota and key soil
functions. Journal of Plant Nutricion an Soil Science. 186 D
2023. https://doi.org/10.1002/jpln.202200136

Souza Machado. A. A. et al. Microplastics Can Change Soil Properties and Affect Plant Performance.
Environ. Sci. Technol. 2019, 53, 6044—6052. https://doi.org/10.1021/acs.est.9001339

Vicosi et al. Cienciometria: Anélise qualitativa e quantitative da literature cientifica global sobre
estresse abidticos em Jattropha curca L. Revista Agri. Environmental Sciences, Palmas-TO, v 4 n 2,
2018. Doi: https://doi.org/10.36725/agries.v4i2.530

Wan, Y., Wu, C., Xue, Q., & Hui, X. Effects of plastic contamination on water evaporation and
desiccation cracking in  soil. Total Environmental Science,2019, 654, 576-582.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.1230btenha direitos e conteldo.

Wang, F., Wang. Q., Adams, C.A., Sun, Y., Zhang, S. Effects of microplastics on soil properties:
current knowledge and future perspectives. J Hazard Mater (2022) 424:127531.
Doi: 10.1016/j.jhazmat.2021.127531

Wang, Q.; Adams, C. A.; Wang, F.; Sun,Y.; Zhang, S. Interactions between Microplastics and Soil
Fauna: A Critical Review. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol.(2021b), 1-33.
https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1915035

Wang, W., Ge, J, Yu, X,, & Li, H. Fate and environmental impacts of microplastics in soil
ecosystems: progress and perspectives. Total Environment Science(2020), 708, 134841
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134841

Yang et al. Microplastics Soil Analytical methodology Sources Risk. Science of the Total
Environment780 (2021). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.14656

Yang, W et al. Effects of Microplastics on Plant Growth and Arbuscular Mycorrhizal Fungal
Communities in a Soil Spiked with ZnO Nanoparticles. Soil Biol.
Biochem.(2021b)155, https://doi.org/10.1016/j.50ilbio.2021.108179



https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01805
https://doi.org/10.1590/S0102-76382009000400004
https://doi.org/10.1556/0088.2022.00120
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139296
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Shafea/Leila
https://doi.org/10.1002/jpln.202200136
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01339
https://doi.org/10.36725/agries.v4i2.530
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127531
https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1915035
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134841
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.14656
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108179

46

Yu. H. et al. Microplastic Residues in Wetland Ecosystems: Do They Truly Threaten the Plant-
Microbe-Soil System?Environ. Int.156, (2021d). 106708. Doi: 10.1016/j.envint.2021.106708

Zhang, D et al (2020a). Plastic Pollution in Croplands Threatens Long-term Food Security. Glob.
Change Biol.26 (6), 3356-3367.https://doi.org/10.1111/gcb.15043Identificador _de Objeto Digital

(DOD

Zhang. G.S.; Liu. Y. F. The distribution of microplastics in soil aggregate fractions in southwest
China. Sci. Total Environ. 2018, 642, 12—-20. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.004

Zhang, K et al. Microplastic pollution in China's inland water systems: a review of findings, methods,
characteristics,  effects, and  management.  Sci.  Total  Environ. 2018, 630, 1641-
1653. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.300

Zhao et al. Fate of plastic film waste in agroecosystems and its effects on soil carbon and nitrogen
stocks associated with aggregates. Journal of Hazardous Materials , 416 ,
125954.(2021). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125954.

Zhao, X et al. Comparison of Oil Extraction and Density Extraction Method to Extract Microplastics
for  Typical Agricultural Soils in China. Agronomy 2024, 14, 1193.
https://doi.org/10.3390/agronomy14061193.

Zhou. B. et al. Microplastics in Agricultural Soils on the Coastal plain of Hangzhou Bay, east China:
Multiple Sources Other Than Plastic Mulching Film. J. Hazard.
Mater.(2020)388, 121814.https://doi.org/10.1016/].jhazmat.2019.121814

Zhu, D et al. Exposure of soil collembolans to microplastics perturbs their gut microbiota and alters
their  isotopic composition. Soil Biology and Biochemistry 116 (2018) 302-310.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2017.10.027.



https://doi.org/10.1016/j.envint.2021.106708
https://doi.org/10.1111/gcb.15043Identificador%20de%20Objeto%20Digital%20(DOI)
https://doi.org/10.1111/gcb.15043Identificador%20de%20Objeto%20Digital%20(DOI)
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.004
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.300
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125954
https://doi.org/10.3390/agronomy14061193
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121814
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.10.027

47

CAPITULO I

PREVALENCIA DE MICROPLASTICOS EM SISTEMA AGROFLORESTAL: UM
ESTUDO DE CASO

Este capitulo sera submetido a revista Water, air &

Soil Pollution, como short comunication e sera formatado de
acordo com as normas da revista, disponivel no link:
https://link.springer.com/journal/11270/submission-guidelines



https://link.springer.com/journal/11270/submission-guidelines

48

Prevaléncia de micropléasticos em sistema agroflorestal: um estudo de caso.

Olganeth Moreira Oliveiral, Maria Luiza Souza-Ferreirat, 2, Fabrielle Barbosa Araujo?,
Adrian Oliveira Reist, Fernando Antdnio Teixeira Mendes3, José Eduardo Martinelli* e
Veronica R. L. Oliveira-Bahial*

1 Instituto de Ciéncias Biologicas. Laboratorio Multidisciplinar de Morfofisiologia Animal.
Universidade Federal do Para.

2 Instituto de Ciéncias Biologicas. Laboratdrio Ecotoxicologia. Universidade Federal do Para.
3 Comissdo Executiva ao Plano da Lavoura Cacaueira- CEPLAC

4 Laboratorio de Oceanografia Bioldgica. Centro de Estudos Avancados da Biodiversidade.
Universidade Federal do Para

Resumo

A poluicdo por pléasticos tem se tornado um dos principais desafios ambientais da atualidade.
Os microplasticos (MPs) sdo contaminantes emergentes amplamente distribuidos em
ecossistemas aquaticos e terrestres, sendo os solos agricolas considerados importantes
reservatorios dessas particulas. Apesar do crescente interesse cientifico sobre o tema, ainda
s80 escassos 0s estudos. Nesse cenario, a presente pesquisa, talvez seja a primeira evidéncia
de microplasticos em solo de sistemas agroflorestais na Amazonia. Logo, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a ocorréncia de microplasticos em solos de sistema agroflorestal e
floresta, bem como caracterizar sua morfologia, coloragdo, tamanho e composi¢do quimica.
As amostras de solo foram coletadas na Estacdo de Recursos Genéticos Jose Haroldo
(ERJOH), localizada em Marituba, Pard. Os microplasticos foram extraidos por separacdo
densimétrica utilizando solucdo saturada de NaCl, submetidos a digestdio com H.O: e
analisados por estereomicroscopia. A composicdo quimica das particulas foi determinada por
espectroscopia Raman. Os resultados demonstraram a presenca de microplasticos tanto na
area de sistema agroflorestal com 2,80 particulas g™ por grama de solo, quanto  na area de
floresta com 2,33 particulas g™ por grama de solo, sem diferencas estatisticas significativas
entre as areas. As fibras constituiram o morfotipo predominante e as particulas de coloracao
azul e transparente as mais frequentes. A andlise Raman permitiu identificar polimeros
plasticos, além de particulas antropogénicas, corantes e pigmentos industriais. Os resultados
evidenciam a presenca de microplasticos em ambientes amaz6nicos com baixa intensidade de
manejo, demonstrando a ampla dispersdo desses contaminantes no ambiente terrestre, séo
através da deposicdo atmosférica, desgastes de materiais sintéticos e insumos, assim reforca-
se a necessidade de ampliar as pesquisas sobre sua ocorréncia e potenciais impactos em

ecossistemas amazonicos.

Palavra—Chaves: Microplasticos; Sistemas agroflorestais; Amazonia; poluicdo do solo.
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1- INTRODUCAO:

A poluicdo plastica é atualmente um problema de grande relevancia sob o ponto de vista
ambiental e socioeconémico, consequéncia principalmente da mé gestdo dos residuos sélidos.
Os plésticos sdo materiais poliméricos sintéticos leves, impermeaveis, duraveis e de baixo
custo, caracteristicas que favoreceram sua ampla utilizagdo em diversos setores da sociedade
(Montagner et al. 2021). Eles sdo formados por polimerizacdo de matérias-primas organicas,
principalmente derivada do petrdleo e gés.

O plastico ndo desaparece no meio ambiente, sua decomposi¢cdo consiste em um
processo de sucessivas fragmentacdes (Gesamp, 2016; Lechthaler et al. 2020). Os plasticos se
fragmentam, por meio de processos de degradacdo natural ou forcas externas, como
fotodegradacdo, abrasdo mecanica e bioturbacdo (Hoang et al. 2024)

Os residuos plasticos sdo comumente classificados de acordo com o tamanho das
particulas de contaminantes plasticos pode ser macroplasticos (> 5 mm de didmetro),
mesoplasticos (5 mm-2 cm), microplasticos (< 5 mm de didmetro) e nanoparticulas (< 1pm)
(Sa’adu & Farsang, 2023). Os microplasticos (MPs) possuem uma origem primaria quando
produzido para um determinado fim, como a industria de cosméticos, e uma origem
secundaria decorrente da decomposicdo fotolitica, mecanica e degradacédo bioldgica (Cole et
al. 2011).

A presenca desses poluentes passou despercebida ao longo dos anos, e apesar de 0s
impactos ainda ndo estarem completamente estabelecidos, principalmente em ambientes
terrestres, de agua doce e mesmo em regides remotas (Pompéo, 2022). Recentemente, 0
ambiente terrestre foi reconhecido como a verdadeira fonte e sumidouro de plasticos,
especialmente solos agricolas (Pérez-Reveron et al. 2022).

Nos solos agricolas, os microplasticos podem ser introduzidos por diferentes vias,
incluindo a aplicacdo de lodo de esgoto, fertilizantes revestidos, irrigacdo com aguas
residuais, agroquimicos, deposicdo atmosférica e a degradacdo de materiais plasticos
utilizados na agricultura, como filmes de cobertura e estufas (Sa'adu & Farsang, 2023). A
presenca desses contaminantes pode alterar propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, afetando a disponibilidade de nutrientes, a retencdo de agua, a estrutura do solo e os
organismos edaficos.

Na Amazonia, a diversidade de solos é um reflexo dos fatores de formacéo como relevo,
geologia, clima, bioticos e feicdes da paisagem (Do Vale Junior et al. 2011). Os solos mais

representativos na Amazonia Oriental (Amapa, Para e Tocantins) sdo os latossolos, argissolos,
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gleissolos, plintossolos e o neossolos (Segovia, 2020). Os latossolos séo solos em avangados
estadio de intemperizagdo, sdo normalmente muito profundos, fortemente acidos e bem
drenados. Os argissolos sdo constituidos por material mineral com argila de atividade baixa,
sdo de profundidade variavel, sdo imperfeitamente drenados, de cores avermelhados a
amarelados. Os gleissolos s&o solos muito mal drenados, sdo formados principalmente a partir
de sedimentos, estratificados ou ndo. Os neossolos sdo solos que compreendem material
mineral ou por material organico. Os plintossolos compreendem solos minerais formados sob
condi¢cBes de restricdo a percolacdo da &gua sujeitos ao efeito temporério de excesso de
umidade e mal drenados (Santos et al. 2018).

No Estado do Pard, as principais classes de solos sdo argissolos, cambissolos,
espodossolos, gleissolos, latossolos, neossolos, nitossolos eplintossolos. Porém sdo o0s
Latossolos e os Argissolos, que cobrem mais de 80% da superficie do estado, nas quais estdo
assentadas as principais atividades agropecuérias. As principais limitacGes dessas duas classes
de solos (Latossolos e Argilosos) sdo de natureza quimica e referem-se a elevada acidez, alta
saturacdo por aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes (Gama et al. 2020). Entretanto, j&
existem tecnologias suficientes no estado que permitem eliminar essas limitacdes,
possibilitando a introducdo desses solos no processo produtivo, dentro dos padrbes de
sustentabilidade (Cravo et al. 2010).

A agricultura desempenha papel fundamental na economia do estado do Parj,
destacando-se tanto os sistemas intensivos de producdo quanto os sistemas conduzidos por
agricultores familiares. Entre estes, os sistemas agroflorestais merecem destaque por
integrarem espécies agricolas, florestais e, em alguns casos, componentes animais em uma
mesma area, promovendo maior sustentabilidade ambiental e econémica. Além de
contribuirem para a conservacdo do solo, manutencdo da biodiversidade e sequestro de
carbono, os sistemas agroflorestais s@o considerados alternativas de menor impacto ambiental
quando comparados a sistemas agricolas convencionais (CEPLAC, 2022).

Apesar dessas caracteristicas, tanto os sistemas de producdo intensivos quanto 0s
sistemas agroflorestais estdo sujeitos a introducdo de microplasticos no ambiente, seja pelo
uso de insumos agricolas, irrigacdo, deposicdo atmosférica ou outras praticas de manejo.
Entretanto, ainda existem poucas informag6es sobre a ocorréncia desses contaminantes em
solos amazénicos, especialmente em sistemas agroflorestais. Diante desse cenario, o presente
estudo teve como objetivo de investigar a ocorréncia de microplasticos em solos da Amaz6nia
Oriental, comparando areas de sistema agroflorestal e floresta nativa, bem como caracterizar

sua distribuicdo, morfologia, coloracdo e composicao polimérica.
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2- Matérias e Métodos

2.1- Area de Estudo:

A éarea de estudo compreende a Estacdo de Recursos Genéticos José Haroldo (ERJOH),
localizada nas coordenadas S 1°21'57,80" e W 48°18'10,13", no municipio de Marituba, a 17
km da BR-316, na Regido Metropolitana de Belém (PA), é uma instituicdo pertencente a
Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), Superintendéncia do Estado
do Pard, e ao Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).

A éarea de estudo da ERJOH possui 269 ha, adquiridos em 1978, correspondendo, a
época, a trés lotes de pastagens degradadas. No ano de 1979, deu-se inicio a implantacdo da
infraestrutura e ao estabelecimento das primeiras atividades de campo, assumindo-se como
prioridade o restabelecimento floristico de toda a &rea, o que foi realizado com sucesso.
Atualmente, a Estacdo possui 200 ha de floresta restaurada, abrigando o maior banco de
germoplasma de cacau de que se tem conhecimento.

A ERJOH esta sob a influéncia climatica do tipo Af, caracterizado como clima tropical
de floresta constantemente Umida, segundo a classificacdo de Koppen, no qual a pluviosidade
do més mais seco € superior a 60 mm. A temperatura média anual é de 25,9 °C, com valores
médios de temperatura maxima e minima de 31,4 °C e 22,4 °C, respectivamente. A umidade
relativa do ar apresenta média anual de 80%, enquanto a insolacdo anual é de 2.389,4 horas
(CEPLAC, 2022).

-48°19°12,000” -48°18"0,000" -48°1648,000”

N -48°1912,000” -48°18"0,000” -48°16'48,000”
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[ 1PA Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
1 BR imagem: Google Satélite
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Olganeth (2025)
2.2- Coleta das amostras:

As amostras de solos das areas de Sistema Agroflorestal (SAF) e floresta (Figura 2),
foram coletadas na Estacdo de Recursos Genéticos José Haroldo (ERJOH), de acordo com
técnicas adaptadas de Wen et al. (2018).

As amostras de solo foram coletadas em duas parcelas de 100 x 100 m, localizadas nas
areas de Sistema Agroflorestal e floresta. Cada parcela foi amostrada por meio de trés
transectos de 100 m de comprimento, utilizando-se trés pontos de amostragem em cada
transecto, localizados a 0, 50 e 100 m da borda. Ao todo, foram coletadas dezoito (18)
amostras de solo

Utilizou-se um trado sonda de aco inoxidavel para a coleta das amostras de solo a 20 cm
de profundidade e uma espatula de aco inoxidavel para auxiliar na retirada do material. A
profundidade de 20 cm foi selecionada por corresponder a camada superficial do solo, onde
ocorre maior acumulo de matéria organica e maior influéncia das atividades de manejo.

As amostras destinadas a analise de microplasticos foram acondicionadas em potes de
vidro esterilizados e mantidas sob refrigeracdo para posterior analise. O material coletado para
as analises fisico-quimicas do solo fora armazenado em saco de papel e identificados (data,

hora e area da coleta).

Figura 2- Areas de coleta. (A) Floresta. (B) Sistema Agroflorestal SAF. Fonte: Olganeth (2025)
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2.3- Tratamento e separacdo das amostras:

Para analise de microplasticos seguiu o fluxograma adaptado de Hu et al. (2018). As
amostras de solo foram acondicionadas em recipientes de aluminio tampados e secas em
estufa a 40 °C por 72 horas. Ap6s a secagem, as amostras foram peneiradas e pesadas em
balanca de precisdo (Wombel, display LCD, precisao de 0,01 g).

Em seguida, uma solucdo saturada de 300ml de NaCl, foi adicionada para cada 100g
de solo, em béqueres cobertos com papel aluminio, que permaneceram em repouso durante
uma noite. Os sobrenadantes foram transferidos para béqueres contendo 30 ml de H20: a
30%, cobertos com papel-aluminio e mantidos por seis dias. Apos esse periodo, as solucdes
foram filtradas, com uso de filtros de celulose (47mm x 0,22um), em bomba a vacuo
(Prismatec, modelo 131, 2 cv), e os filtros contendo as particulas foram preservados em placas
de Petri de vidro, cobertas com papel-aluminio e devidamente identificadas para analises

posteriores.

2.4 — ldentificacgéo visual das amostras:

Os filtros resultantes da filtragem das amostras foram cuidadosamente examinados e
registrados utilizando um estereomicroscépio Leica M205C equipado com uma camera Leica
170 HD. As leituras dos filtros foram realizadas por meio da divisdo destes em quadrantes,
iniciando-se da esquerda para a direita e alternando o sentido ao final de cada quadrante,
garantindo uma contagem mais precisa das particulas e evitando duplicidades. As particulas
foram fotografadas e medidas, utilizando o software do estereomicroscopio o LAS X,

considerando-se seus formatos e coloragdes.

2.5- Anélise no espectro Raman

As analises dos espectros Raman foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas
Energeticas e Nucleares (IPEN). Para a obtencdo dos espectros Raman, foi utilizado o
equipamento LabRAM HR Evolution (HORIBA), empregando lasers com diferentes
comprimentos de onda (473 nm, 532 nm, 633 nm e 785 nm) e uma objetiva de longo alcance
de 50x (NA =0,7). A resisténcia de cada material foi testada sob diferentes niveis de poténcia

de cada laser, com o objetivo de obter o melhor sinal espectral sem danificar as amostras.
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Foi utilizada uma posicao inicial no espectrometro que permitia a observacdo dos picos da
regido de identificacdo dos polimeros (fingerprint), em torno de 1600 cm™. Para a aquisi¢do
final dos espectros, utilizou-se a regido espectral de 200 cm™ a 3200 cm™!, permitindo a
observacdo tanto da regido caracteristica de fingerprint dos polimeros quanto da regido de
estiramento C-H. A identificagdo dos compostos presentes nos espectros foi realizada

utilizando a base de dados do software KnowlItAll®.

2.6- Analises do Ph e Granulométrica:

As analises de pH e granulometria do solo foram realizadas no Laboratdrio de Solos da
Embrapa Amazénia Oriental, seguindo os procedimentos descritos no Manual de Analises
Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (22 ed., Embrapa Informag&o Tecnoldgica, Brasilia,
2009) e no Manual de Métodos de Analise de Solo (3? ed. revista e ampliada, Brasilia, 2017).

2.7- Controle de contaminacéo:

Com o objetivo de reduzir eventuais contaminacOes cruzadas, foram adotadas e
adaptadas as medidas recomendadas por Prata et al. (2021) e Grillo et al. (2022). Todas as
precaucdes foram tomadas para evitar qualquer tipo de contaminagdo: (1) durante as analises,
todos os materiais utilizados eram de aco inoxidavel ou vidro; (2) antes e ap0s cada etapa,
todos os instrumentos eram lavados com agua destilada bifiltrada e cobertos com papel-
aluminio; (3) foi mantida a restricdo de circulacdo de pessoas no laboratorio; e (4) durante as
atividades de campo e laboratério foram utilizadas vestimentas de algodao (jaleco e touca),
além da utilizacdo de amostras-controle (branco) para comprovar a auséncia de contaminacgao

das amostras.

2.8- Andlise Estatistica:

O teste estatistico utilizado foi o teste t de Student, empregado para verificar a
existéncia de diferencas significativas entre as médias das areas de floresta e sistema
agroflorestal quanto a prevaléncia de particulas de microplasticos. As andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o ambiente de programagéo R (v.4.3.0).
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3- Resultados e Discussao:

A abundancia de microplasticos entre as areas de floresta e sistema agroflorestal nao
apresentou diferenca significativa na profundidade de 0—20 cm, conforme ilustrado na Figura
3. Dessa forma, a hipdtese nula (Ho) foi aceita, indicando que nao houve diferenga estatistica
entre as areas avaliadas quanto a ocorréncia de microplasticos.

A area de floresta apresentou média de 0,23 + 2,33 particulas g' de solo, enquanto a

area de sistema agroflorestal apresentou média de 0,38 + 2,80 particulas g! de solo.

10.01
Mann-Whitney: p = 0.056
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Figura 3- Presenca de particulas de MPs nas areas SAF e Floresta(mata).

Quanto a coloracdo das particulas, foram identificadas particulas pretas, azuis, verdes,
vermelhas e transparentes (Figura 4), sendo as cores azul e transparente as mais
representativas em ambas as areas.



56

18

16
14
o 12
2
& 10
[
§ 8
& 6
4
0 m =
Transparente Preta Azul Verde Vermelha
Cores

W Area de Mata M Sistema Agroflorestal

Figura 4- Cor das particulas encontradas nas areas.

Em relagdo ao formato dos microplésticos, os tipos mais frequentes foram fibras e
fragmentos (Figura 5). No entanto, a area de sistema agroflorestal apresentou maior
concentracdo de fibras. Quanto aos fragmentos, ambas as areas apresentaram concentraces

semelhantes (Figura 6).

Figura 5- Formas das Particulas: (a,c,d)- fibras; (b,e,f) fragmentos. Fonte: IPEN (2026).
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Figura 6- Morfotipos das particulas encontradas por area.

Quanto ao tamanho das particulas, estas foram categorizadas de acordo com o
morfotipo, a cor e a quantidade, conforme ilustrado na Tabela 1. Para o morfotipo fibra, foram
identificadas particulas nas cores verde, vermelha, preta, transparente e azul. A cor verde foi
representada por apenas uma particula, com tamanho de 1157,36 um. Entre as demais cores, a
azul apresentou a maior frequéncia, com 23 particulas, seguida do transparente, com 17
particulas, da preta, com 6 particulas, e da vermelha, com 3 particulas.

O menor tamanho observado para particulas do tipo fibra variou de 97,04 um a 729,60
pm, engquanto os maiores tamanhos variaram de 1157,91 um a 7043,95 um. Para o morfotipo
fragmento, observou-se maior ocorréncia de particulas na cor azul, com 4 particulas, enquanto
a cor preta foi representada por apenas uma particula, com tamanho de 156,83 um. Para 0s
fragmentos azuis, 0 menor e o maior tamanho observados foram de 79,24 um e 156,83 um,
respectivamente.

Por meio da analise Raman, os materiais presentes nas amostras foram identificados
como polimeros plasticos, contaminantes, corantes e pigmentos industriais, frequentemente
utilizados na fabricacdo de canudos, tubulac6es, papel, vestuario, acessorios, copos plasticos,
esponjas, detergentes e outros produtos industriais. Ndo foi possivel identificar alguns
polimeros devido a presenca de pigmentos, bem como ao reduzido tamanho e a qualidade de
determinadas amostras.

Com base nos resultados obtidos, os materiais identificados foram categorizados em
quatro grupos: plasticos, particulas antropogénicas (corantes, indigo-carmim e pigmentos
organicos sintéticos), celulose e outros (minerais, compostos quimicos e substancias

organicas), conforme apresentado na Figura 7.



Tabela 1- Caracterizagdo das particulas encontrados nas areas de estudos.

No Menor Maior Tamanho Desvio
Morfotipo Cor (particulas) tamanho tamanho médio padréo
(Hm) (Hm) (Hm)
Fibra verde 1 1157,36 1157,36 1157,36
Vermelho 3 344,25 2272,22 1015,77 639.74
Preta 6 237,09 7043,95 1932,95 888.04
Transparente 17 97,04 2569,65 1333,02 743.66
Azul 23 729,6 1153,91 936,57 723.36
Fragmento Preto 1 156,83 156,83 156,83
Azul 4 79,24 361,97 174,605 647.02

plastico

particula antropogénica ® Mata
H Cultivo

outros

celulose

Prevaléncia
10 15
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Figura 7 — Classificacdo das amostras pela espectroscopia Raman.
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A concentracdo dos contaminantes no sistema agroflorestal (SAF) apresentou 57% de
particulas classificadas como "outros", 35% de particulas antropogénicas e 4% de plasticos e
celulose, conforme ilustrado na Figura 8. Na area de floresta, foram observados 40% de
plasticos, 30% de particulas antropogénicas e 30% de particulas classificadas como "outros"
(Figura 8). A maior parte dessas particulas corresponde a aditivos incorporados aos materiais
plasticos, como corantes e pigmentos.

SISTEMA AGROFLORESTAL MATA
M celulose
M celulose
M outros
W outros
M particula
M particula antropogénica

antropogénica W plastico

W plastico

Figura 8- Concentracgdo das Particulas no SAF e Mata.

Na andlise granulométrica dos solos das areas estudadas, a fracdo silte apresentou
menor propor¢do no sistema agroflorestal em comparacdo a area de floresta (Figura 9). Em
relacdo ao pH, ambas as &reas apresentaram valores ligeiramente acidos, com médias de 5,1
para a floresta e 5,6 para o sistema agroflorestal, caracteristicas compativeis com solos &cidos,
como os Latossolos Amarelos (Figura 10).

Quando avaliada a relagdo entre a presenca de microplasticos e as caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as areas estudadas.
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Figura 10- pH do solo nas areas de estudo.

A andlise realizada revelou que a quantidade de microplasticos encontrada nas areas
estudadas foi inferior a reportada em grande parte da literatura. Xu et al. (2022), ao
compararem areas florestais e agricolas, observaram concentracbes mais elevadas de
microplasticos em florestas priméarias e secundarias, registrando valores médios de 0,63
particulas g! de solo. Em contrapartida, os autores verificaram um aumento superior a cem
vezes na abundéncia desses contaminantes em &reas submetidas ao cultivo intensivo de
banana e seringueira. Segundo 0s autores, esse aumento expressivo esta diretamente

relacionado as praticas de manejo adotadas e a intensidade do sistema produtivo.
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Outros resultados foram observados por Huang et al. (2021), que encontraram
concentragoes variando entre 9,8 e 40,8 particulas g! em solos cultivados com milho, batata,
tabaco e hortalicas. Da mesma forma, Zhang e Liu (2018) registraram concentra¢fes médias
de 18,8 particulas kg™! em solos agricolas e florestais. O aciimulo de particulas plasticas
nesses ambientes estd frequentemente associado ao manejo agricola, uma vez que a
introducdo de microplasticos pode ocorrer por meio da aplicacdo de fertilizantes, irrigacao,
deposicdo atmosférica e degradacdo de residuos plasticos utilizados durante as atividades
agricolas (Zhang e Liu, 2018; Xu et al. 2022).

Nos sistemas de producdo intensivos e extensivos, diversos materiais plasticos sao
utilizados ao longo do ciclo produtivo, incluindo coberturas agricolas, embalagens, estufas,
bandejas para mudas e tubulacdes de irrigacdo (He et al. 2018; Zhang e Liu, 2018; Hayes,
2019). Frequentemente, parte desses materiais permanece no ambiente apds o uso, sofrendo
processos de degradacdo fisica, quimica e bioldgica que resultam na formacgdo de
microplasticos. A presenca dessas particulas pode provocar alteracbes em atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo (Lian et al. 2020; Qi et al. 2020).

Os sistemas agroflorestais (SAFs), por sua vez, constituem sistemas de uso da terra que
integram culturas agricolas e espécies arbdreas em uma mesma &rea de producao,
promovendo maior sustentabilidade ambiental e produtiva. Em geral, esses sistemas tendem a
demandar menores quantidades de fertilizantes quimicos, defensivos agricolas e materiais
plasticos quando comparados aos sistemas agricolas convencionais (MAPA, 2020). Esse
padrdo de manejo pode contribuir para explicar as menores concentracdes de microplasticos
observadas neste estudo. Portanto, a menor concentracdo de microplasticos observada
também pode estar associada ao historico de restauragdo ambiental da &rea estudada e ao
predominio de cobertura vegetal permanente, caracteristicas que reduzem a necessidade de
praticas agricolas intensivas e do uso recorrente de materiais plasticos.

As formas mais comuns de microplasticos incluem granulos, esferas, fibras e particulas
(Lusher et al. 2020), além de filmes, espumas e fragmentos (Lozano et al. 2021). No presente
estudo, as fibras constituiram o morfotipo predominante, corroborando os resultados
observados em outros trabalhos desenvolvidos em solos agricolas e florestais (Zhang e Liu,
2018; Xu et al. 2022; Kato et al. 2026).

A predominancia de fibras em ambientes terrestres pode estar relacionada a deposicao
atmosférica, ao desgaste de materiais sintéticos e a degradacdo de residuos plasticos presentes

no ambiente. Essas particulas apresentam elevada capacidade de dispersdo, podendo ser
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transportadas por longas distancias e depositadas mesmo em areas com baixa interferéncia
antropica (Weber e Bigalke, 2025).

A distribuicdo das cores dos microplasticos também pode fornecer informacdes
importantes sobre suas possiveis fontes de origem (Yu et al. 2021). Neste estudo, 0s
microplasticos de coloracdo azul foram os mais frequentes, seguidos pelos transparentes,
pretos e vermelhos. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Xu et al. (2022),
que registraram a ocorréncia de particulas azuis, amarelas e verde-azuladas em diferentes
tipos de solo.

Os microplasticos coloridos podem ser originados de diversos materiais, incluindo
fibras téxteis sintéticas, embalagens plasticas, cordas e outros produtos de consumo (Zhang et
al., 2020). Além disso, a presenca de particulas com diferentes colorac6es sugere a ocorréncia
de diversos tipos de corantes e pigmentos associados aos materiais plasticos, o que pode
representar uma fonte adicional de contaminantes para o solo (Xu et al. 2022).

O tamanho é uma caracteristica importante dos microplasticos, influenciando
diretamente seu transporte no ambiente e sua interacdo com a biota (Revel et al. 2018). Em
geral, quanto menor o tamanho das particulas, maior sua capacidade de penetrar nos poros do
solo e maior o potencial de interagdo com os organismos do solo (Zhang e Liu, 2018).

No presente estudo, a maior parte dos microplasticos apresentou tamanho inferior a 2
mm e superior a 150 um. Elevadas concentragdes de particulas de menor tamanho podem
aumentar sua disponibilidade para os organismos do solo por meio da ingestdo, além de
ampliar seu potencial como vetores de contaminantes e patdgenos em ambientes terrestres
(Zhang e Liu, 2018).

O acumulo de microplasticos em solos agricolas pode comprometer importantes
fungdes ecossistémicas (Jia et al. 2022), promovendo alteraces nas propriedades fisicas e
quimicas do solo. Estudos demonstram que essas particulas podem influenciar o pH (Yang et
al. 2021) e modificar a estrutura do solo (Zhao et al. 2021). Ao se incorporarem a matriz
edéfica, os microplasticos podem interferir na composi¢do e nas propriedades naturais do
solo, afetando processos essenciais ao funcionamento do ecossistema (Sajjad et al. 2022).

Entretanto, neste estudo ndo foram observadas relagdes significativas entre a ocorréncia
de microplasticos e os atributos fisicos e quimicos avaliados, como granulometria e pH do
solo. Esse resultado pode estar relacionado as baixas concentracdes de particulas encontradas
nas areas estudadas, possivelmente insuficientes para promover alteracfes detectaveis nas

caracteristicas fisico-quimicas dos solos avaliados.
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Os microplasticos sdo constituidos por diferentes polimeros produzidos por meio de
reacOes de polimerizagdo de mondmeros, podendo conter aditivos potencialmente toxicos e
mondmeros ndo reagidos. Entre os principais aditivos utilizados na fabricacdo desses
materiais destacam-se retardantes de chama, corantes, plastificantes e estabilizantes (Kumar et
al., 2020). Apds a exposicao prolongada as condi¢es ambientais, esses compostos podem ser
gradualmente liberados no solo, contribuindo para efeitos negativos sobre suas funcées
ecologicas e sobre a diversidade microbiana (Yu et al. 2022).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram essa perspectiva, uma vez que a analise
Raman permitiu identificar, além de particulas plasticas, a presenca de corantes e pigmentos
industriais associados a materiais de origem antropogénica. A ocorréncia desses compostos
evidencia que a contaminacdo do solo ndo esta restrita apenas aos polimeros plasticos, mas
também aos aditivos incorporados durante os processos de fabricacdo, os quais podem
aumentar a complexidade dos impactos ambientais associados aos microplasticos (Kato et al.
2026).

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que, mesmo em ambientes com baixa
intensidade de manejo, como sistemas agroflorestais e areas de floresta, a presenca de
microplasticos e de compostos antropogénicos associados evidencia a ampla dispersao desses
contaminantes no ambiente terrestre, reforcando a necessidade de ampliar os estudos sobre

sua ocorréncia e potenciais impactos em ecossistemas amazonicos.
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4- Conclusao:

O presente estudo confirmou a presenca de microplasticos tanto na area de floresta
quanto no sistema agroflorestal da ERJOH. Embora ndo tenham sido observadas diferencas
estatisticas entre as areas avaliadas, os resultados demonstraram a presenca predominante de
fibras e fragmentos, com destaque para as particulas de coloracdo azul e transparente. As
concentracdes de microplasticos encontradas foram inferiores as reportadas em estudos
realizados em sistemas agricolas intensivos, sugerindo que praticas de manejo menos
intensivas podem contribuir para uma menor introducéo e acimulo de microplasticos no solo.

A analise Raman permitiu identificar ndo apenas polimeros plasticos, mas também
particulas antropogénicas, corantes e pigmentos industriais, demonstrando que a
contaminacdo ambiental associada aos microplésticos vai além dos proprios polimeros. Além
disso, ndo foram observadas relagGes significativas entre a ocorréncia de microplasticos e 0s
atributos fisicos e quimicos do solo avaliados. Dessa forma demonstram que, mesmo em
ambientes com baixa intensidade de manejo, como sistemas agroflorestais e areas de floresta,
a presenca de microplasticos e de compostos antropogénicos associados evidencia a ampla
dispersdo desses contaminantes no ambiente terrestre, seja pela deposicdo atmosférica, pelo
fluxo intenso de carros na rodovia, poeira doméstica e ao desgaste de materiais sintéticos.
Logo, reforga- se a necessidade de ampliar novos estudos sobre sua ocorréncia e potenciais

impactos em solos agricolas e em diferentes classes de solos na Amazonia.
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Abstract

Microplastic pollution has reached alarming levels across all ecosystems. The terrestrial
environment, particularly agricultural soils, deserves special attention due to its
importance for food production and the intensive use of plastic materials in agricultural
activities. In this context, we collected scientometric data related to different indicators,
evaluating temporal trends in publications and citations, the origin of articles and
authors, the journals and publishers that concentrate the largest number of publications
in this field, as well as the most frequently used keywords. Furthermore, we identified
key research aspects, such as land-use types, the most studied crops, production
systems, management practices, impacts on plants, soil, and soil microfauna, as well as

the characterization of microplastics according to polymer type, shape, and color in
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agricultural soils. The results demonstrated a significant increase in research on this
topic in recent years, highlighting the growing scientific concern regarding the
environmental risks associated with plastic pollution in terrestrial ecosystems.
Therefore, these findings contribute to future studies on microplastic pollution in

agricultural soils by identifying major research gaps and knowledge needs.

Keywords Microplastics; Agricultural soils; Bibliometric analysis; Soil pollution.

1. INTRODUCTION:

Society has evolved and so has plastic. It has become an integral part of daily
life, providing greater practicality, convenience, safety, and protection in activities that
have become easier using different types of plastic materials. However, the increasing
demand for and production of plastics, associated with inadequate waste management
practices, has contributed to the persistent accumulation of plastic waste in the

environment (De Sousa et al., 2021; Sun et al., 2022).

Plastic materials that remain in the environment gradually fragment into smaller
particles known as microplastics (MPs), with sizes ranging from 1 pum to 5 mm, through
physical, chemical, and biological processes (Zhao et al., 2024). These particles
accumulate in the environment and can cause various adverse effects on biota. Most
studies on microplastics have focused on marine environments, whereas terrestrial
ecosystems remain relatively understudied, despite being recognized as important

sources and reservoirs of these contaminants (Qi et al., 2020).

Among the components of terrestrial ecosystems, soil is recognized as one of

accumulation and retention of microplastics, and their presence may pose a threat to soil
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health and ecosystem functioning (Boots, Russell & Green, 2019). Once present in the
soil environment, microplastics can alter physicochemical properties such as bulk
density, water retention capacity, and nutrient cycling (Boots, Russell & Green, 2019;
Yang et al., 2021). In addition, they may affect soil microorganisms by modifying
patterns of microbial community structure, differentiation, and succession (Mao et al.,

2020; Feng et al., 2022).

Studies indicate that the main sources of microplastics in soils include domestic
wastewater, agricultural activities, tire wear, urban waste, and household refuse
(Nizzetto, Futter & Langaas, 2016). Agricultural areas can represent important
reservoirs of microplastics, as these contaminants may enter the soil through various
pathways, including plastic mulching, the application of organic fertilizers, irrigation
practices, and atmospheric deposition (Jia et al., 2022). Furthermore, microplastics have
been shown to influence soil pH, apparent density, microbial communities, and water
retention capacity, consequently affecting plant growth and development (de Souza

Machado et al., 2019; Shafea et al., 2023).

Worldwide, researchers have sought to identify and understand the potential
effects associated with the presence of microplastics in agricultural soils (Jamil et al.,
2024). In this context, scientometric analysis has emerged as an important tool for
evaluating the development of scientific research activities (Chae et al., 2018; Vicosi et
al., 2018; Qi et al., 2020). According to Ruiz et al. (2009), scientometrics consists of the
quantitative analysis of scientific and technological production, aiming to measure and
understand scientific activity. This approach is useful for evaluating the state of the art,
identifying trends and patterns, and assessing the development of scientific literature,
thereby providing valuable insights for future research. Thus, scientometric studies are

essential for evaluating scientific production through numerical indicators and statistical
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analyses, increasing the robustness and reliability of the information obtained (Razera,

2016).

In the present study, scientometric analysis was used to explore the global
scientific literature on microplastics in agricultural soils, with the aim of identifying
publication growth and the main research trends in this field. This approach enabled the
systematization of information regarding the number of publications, leading journals,
most influential authors, keyword clusters, the most frequently studied agricultural
crops, soil types, and the effects of microplastics on plants, soils, and soil-dwelling
organisms. In addition, the most commonly reported polymers were evaluated
according to their type, shape, and color. This study is expected to contribute to a
broader understanding of the occurrence of microplastics in agricultural soils and their

associated environmental impacts.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Search Strategy and Review Methodology

To ensure a comprehensive bibliographic survey, searches were conducted in the
Scopus and Web of Science (Core Collection) databases, which are recognized as two
of the most comprehensive sources of scientific literature in the environmental field.
The systematic review was carried out following the guidelines of the PRISMA
protocol (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Panic

etal., 2013).

The searches were performed using specific terms related to the study topic, combined

through Boolean operators. The search strategy adopted in both databases was as
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follows: ("agricultural soil*" OR "agricultural ecosystem*" OR "cultivated soil*" OR

"cropland soil*") AND (microplastic* OR "plastic polymer" OR plastic*)

Regarding the time frame, articles published between January 2010 and July
2025 were considered. The following inclusion criteria were applied: (i) studies
addressing microplastic contamination in agricultural soils; (ii) original research articles
based on field-collected soil samples; and (iii) full-length articles published in
international scientific journals. Additionally, the following exclusion criteria were
defined: (i) editorial letters, book chapters, technical reports, theses, dissertations, and
conference abstracts; (ii) articles with unavailable full text; and (iii) studies published in

languages other than English.

The selection process was based on the evaluation of titles and abstracts, as
illustrated in the flowchart shown in Figure 1. Bibliographic data management,
duplicate removal, and the extraction and organization of the selected references were
performed using the RefManageR package (v. 1.4.0) in the R statistical environment (v.

4.3.0).
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Fig. 1 Flowchart illustrating the study selection process, adapted from Jamil et al.

(2024)

2.2. Scientometric and Systematic Data Analysis

With a focus on microplastics, this study aimed to comprehensively review

the scientific literature addressing the presence of these contaminants in agricultural

soils, as well as their effects on soil, plants, and the main polymers identified in

cultivated areas.
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After article selection, bibliographic data were extracted from the databases
for scientometric analysis, which was conducted based on the criteria proposed by
Vinkler (2010), with adaptations. The following aspects were evaluated: (1) temporal
evolution of publications; (2) most frequent keywords; (3) authors' productivity; (4)
global distribution of publications; and (5) leading journals. All analyses were

performed using the Bibliometrix package in the R statistical environment (v. 4.3.0).

For the systematic review, the selected articles were analyzed according to
the following aspects: (1) land-use type; (2) crop type; (3) production system; (4)
management system; (5) soil type; (6) effects of microplastics on soil; (7) effects of
microplastics on soil organisms; (8) effects of microplastics on plants; and (9) polymer
characterization, including type, shape, and color. The remaining information was

organized into spreadsheets for qualitative analysis (Supplementary Material).

3. RESULTS AND DISCUSSION

After searching the bibliographic databases, 1,324 documents were retrieved
from the Web of Science (WoS) and 1,591 from Scopus. Following the removal of
duplicate records, 1,267 documents remained eligible for analysis. However, after the
complete screening process, 170 articles met the inclusion and exclusion criteria
established in this review and addressed microplastics in agricultural soils and their

effects on the soil ecosystem.

The scientometric analysis of the selected articles highlighted the growing
relevance of this topic within environmental research. In 2016, the number of
publications began to increase more noticeably; however, a substantial rise was
observed in 2019, when publication output exhibited exponential growth. This marked

increase in scientific production reflects the growing interest of researchers in this field
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(Jamil et al. 2024). In subsequent years, up to 2024, the number of publications
continued to increase, demonstrating the sustained scientific interest in the complexity
and global implications of this topic.Although a slowdown in publication growth was
observed in 2023 and 2024, this does not necessarily indicate a decline in scientific
interest. For 2025, the analysis included only studies published up to July. Even so, the
number of publications had already approached the levels recorded in 2023 and 2024,
further emphasizing the increasing concern regarding microplastic contamination in

terrestrial environments (Figure 2).

Agricultural and urban soils represent important environmental reservoirs of
microplastics, comparable in significance to marine ecosystems (Hurley and Nizzetto,
2018; Li et al., 2021; Jamil et al., 2024). In agricultural systems, a wide variety of
plastic materials are used during production, including plastic mulches, packaging
materials, greenhouse coverings, seedling trays, and irrigation pipes, many of which are
frequently discarded in the field after use (Zhang and Liu, 2018; de Souza Machado et

al., 2018; Hayes, 2019).

The presence of microplastics in agricultural soils has attracted increasing
attention from both the scientific community and society due to the still poorly
understood risks associated with their persistence in soil environments and their

potential transfer through the food chain (Medynska-Juraszek & Szczepanska, 2023).
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Fig. 2 Annual trend of publications on microplastics and agricultural soil

Of the 170 articles selected, the most frequently used keywords and the main
research topics explored over the last fifteen years were identified. Among the
keywords, "microplastics” showed the highest frequency of occurrence, highlighting its
role as the central focus of research in this field. Other frequently occurring terms

included "pollution,” "agricultural soil," "water," "plastic," and "degradation."

The high frequency of the keyword "microplastics” is directly related to the
increasing global concern regarding contamination by these particles, which has been
reported even in remote regions worldwide (Li et al., 2021). Despite the growing
number of studies, the occurrence of microplastics in soils remains poorly understood,
particularly with respect to their environmental fate, behavior, and toxicity within

terrestrial ecosystems (Li et al., 2021).

Another important aspect of the analysis was the geographical distribution of
scientific publications. The results showed that Asia and Europe are the regions with the
highest concentration of scientific studies related to this topic. Among the countries,

China stood out with the highest average number of citations per article (5,910),
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followed by the Czech Republic (1,154), South Korea (526), and the United States

(524).

In addition, the analysis identified the ten countries with the highest scientific
output in this field over the fifteen-year study period. China ranked first, followed by
India and Germany. The United States and Australia occupied the fourth and fifth
positions, respectively. Brazil ranked sixth, ahead of countries such as Spain, South

Korea, the Netherlands, and Austria.

The analysis also highlighted the leading authors in terms of scientific
productivity on this topic worldwide. Among the ten most productive researchers,
Chinese authors occupied the top positions, further demonstrating China's prominent

role in advancing research on microplastics in agricultural soils (Figure 3).

China's predominance in scientific publications related to microplastics in
agricultural soils may be associated with both environmental concerns arising from high
levels of microplastic pollution and substantial investments in scientific research
(Moeck et al., 2023). As one of the world's largest producers and consumers of plastic
materials, effective management of plastic pollution has become a major environmental

challenge.

Studies have demonstrated that microplastic contamination affects a wide range
of ecosystems in China, including freshwater systems and marine environments such as
estuaries and lakes (Zhang et al., 2018; Li et al., 2019). Investments in research are
therefore essential to improve the understanding of the extent of this contamination and
its ecological and health-related impacts. Furthermore, such efforts contribute to the

development of public policies and technological solutions aimed at mitigating the
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environmental risks associated with microplastic pollution (Zhang et al., 2018; Li et al.,

2019; Moeck et al., 2023).
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Fig. 3 Authors with the highest number of articles published in international journals

Another relevant point refers to scientific journals with the highest number of
publications on microplastics in agricultural soils. The ten leading journals in terms of
publication output are presented in Figure 4. Most of these journals have high impact
factors and are widely indexed in international databases, such as Web of Science and

Scopus, which contribute to greater visibility and dissemination of research findings.

Among the journals with the highest number of publications, Science of the
Total Environment, Environmental Pollution, and Journal of Hazardous Materials stand

out. All three journals are published by Elsevier, highlighting a strong concentration of
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scientific output within major international publishing groups. In addition to Elsevier,
publishers such as Springer Nature, MDPI, and the American Chemical Society also

play a significant role in the dissemination of research on this topic.
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Fig. 4 Journals with the highest number of publications on microplastics in agricultural soils

Among the crops most frequently reported in the publications, Oryza sativa
(rice) was the most common, with 13 occurrences, followed by vegetables in general,

with 12 records, and Triticum sp. (wheat), with 11 occurrences (Figure 5).

The prominence of rice and wheat cultivation in the literature may be related to
the importance of these cereals in the global food supply, particularly in Asian countries
such as China, where both crops constitute staple foods for a large proportion of the
population (FAO, 2023). Furthermore, these crops have relatively short production
cycles, generally completed within one year, requiring frequent soil preparation,
fertilization, sowing, irrigation, and other agricultural management practices. Such

activities often involve the use of plastic materials, contributing significantly to the
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generation and accumulation of microplastics in agricultural environments (Pedrosa,

2014).

In areas traditionally devoted to intensive agriculture, the use of plastic products
has become a common practice (He et al., 2018; Zhang and Liu, 2018; de Souza
Machado et al., 2019; Hayes, 2019). Continuous management of these areas increases
the likelihood of microplastic transfer from soil to agricultural crops, thereby raising the
potential for human exposure to these contaminants through the food chain (Gao et al.,
2022). Indeed, agricultural activities are among the most important sources of plastic
inputs into soils, although their contribution is often underestimated due to the difficulty

of quantifying these residues in terrestrial environments (Mongil-Manso et al., 2023).
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Fig. 5 Frequency of the main crops and production systems reported in the selected publications

The agricultural production system was another aspect highlighted in our
analysis (Figure 5). Among the studies reviewed, intensive farming systems were the
most frequently reported. These systems are characterized by the use of advanced
technologies in relatively small areas, aiming to maximize productivity through the
increased use of agricultural inputs for pest and disease control. In contrast, extensive
farming systems were the second most frequently reported, typically occurring over
large land areas and characterized by lower technological investment and varying levels
of labor utilization (Krajewski et al., 2003). Crop rotation ranked third among the
agricultural production systems identified in the selected studies. This sustainable
agricultural practice is based on the regular and planned alternation of different crop

species within the same area over time (Duarte Junior and Coelho, 2010).

Conventional, intercropping, and integrated systems ranked fourth, fifth, and
sixth, respectively. Conventional systems involve traditional soil management practices,
such as plowing and harrowing (Embrapa, 2010). Intercropping systems are
characterized by the simultaneous cultivation of two or more plant species within the
same agricultural area during the same growing period (Hirakuri et al., 2012). In turn,
integrated systems, widely known as Integrated Crop-Livestock—Forestry Systems
(ICLF), consist of a production strategy that combines agricultural, livestock, and

forestry activities within the same area (Costa et al., 2022).

Different agricultural production systems favor distinct management practices
and, consequently, contribute to the introduction of plastic contaminants with different
characteristics and compositions into the soil. Among the main sources associated with

microplastic generation are plastic mulching, the application of soil amendments and
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fertilizers, agricultural packaging waste, plastic films, wastewater irrigation, and surface
runoff processes (He et al., 2019; Lu et al., 2019; Chen et al., 2020; Zhou et al., 2020;

Han et al., 2021; Meng et al., 2020; Okeke et al., 2022; Sa'adu and Farsang, 2022).

Our research clearly highlighted this scenario, identifying irrigation, plastic
mulching, sewage sludge, wastewater, plastic films, and organic fertilizers as the main
management practices associated with the introduction and accumulation of
microplastics in agricultural systems (Figure 6). Huang et al. (2020) found that soils
exposed to plastic mulch films for extended periods contained higher concentrations of
microplastics, reaching 1075.6 £ 346.8 particles kg of soil. Similarly, Dahl et al.
(2021) reported an increase in microplastic accumulation in surface soil layers
following the intensification of agricultural activities in the study area, with an average

concentration of 3819 particles kg™ of soil.

The use of agricultural tools, equipment, and materials made from plastic has
become virtually unavoidable in modern agriculture. Over time, these materials undergo
weathering and degradation, releasing microplastics into agricultural soils (Gao et al.

2022).

Microplastics can enter agricultural soils through various pathways, including
the degradation of plastic films, irrigation with wastewater, atmospheric deposition, and
tire wear resulting from friction with road surfaces. In addition, these particles may be
transported by wind and deposited in agricultural environments (Zhao et al. 2024). Once
introduced into terrestrial ecosystems, microplastics can migrate through the soil via
different processes, including leaching, bioturbation, and mechanical disturbances (Li et

al., 2020).
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Fig. 6 Most frequently reported management practices in the selected publications

Regarding the most frequently reported soil classes in the selected studies,
sandy, clayey, clay loam, and sandy loam soils were the most prominent, as shown in
Figure 7. The distribution of microplastics (MPs) in soils is closely related to soil
texture. Sandy soils generally exhibit lower concentrations of microplastics compared

with finer-textured soils, such as clayey and clay loam soils (Yu et al., 2021).

This evidence suggests that soils with higher clay contents and more stable
aggregates tend to retain microplastics more effectively, making them less susceptible to
leaching processes. In contrast, sandy soils, characterized by a greater proportion of
macropores (> 0.08 mm), facilitate the movement of microplastic particles, promoting

their rapid vertical transport to deeper soil layers (Rillig et al., 2017).

The accumulation of large quantities of microplastics in agricultural soils may
compromise important ecosystem functions (Jia et al., 2022). These contaminants can
directly affect soil health and functionality by altering soil pH, physical structure, and
nutrient availability, thereby impacting plant growth and development. Furthermore,
microplastics may be transferred through the food chain, posing potential risks to

human health and well-being (Yang et al., 2021).
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Fig. 7 Frequency of soil types reported in the selected publications

The analysis also made it possible to identify the main effects associated with
the presence of microplastics (MPs) in agricultural soils on plants, soil organisms, and
the soil itself. Regarding plants, the most frequently investigated effects were related to
plant growth, root development, photosynthetic activity, and biomass production.
However, other effects have also been reported, including alterations in germination,

reduced productivity, and the occurrence of leaf chlorosis.

For soils, the analysis revealed that the impacts of microplastics may be both
physical and chemical. Among the most evident physical effects, changes in water
retention capacity were frequently reported, which may be reduced as a result of
microplastic accumulation in the soil. Other affected properties include soil bulk

density, porosity, and fertility (Figure 8).

Regarding chemical effects, changes in soil pH were identified as the most
frequently investigated parameter in the analyzed studies. Nevertheless, other chemical

alterations have also been reported, as illustrated in Figure 8.
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For soil biota, studies have shown that microplastics primarily affect the
reproduction of soil-dwelling organisms. Other frequently reported effects include
delayed growth, physiological alterations, and disruptions to biological functions, which
may ultimately compromise the ecological roles performed by these organisms within
the soil ecosystem.

Microplastics can induce toxic effects by altering various physiological and
biochemical processes in plants, including delayed or reduced seed germination,
inhibition of plant growth, changes in root system development, reductions in biomass
production and fruit yield, interference with photosynthetic activity, oxidative damage,
and genotoxic effects (Qi et al., 2018; Boots et al., 2019; Bosker et al., 2019; Yu et al.,

2021; Hernandez-Arenas et al., 2021).

In soils, these contaminants can alter important physicochemical properties
including increasing porosity and water retention capacity, reducing bulk density, and
modifying water permeability (de Souza Machado et al., 2018, 2019; Zhang et al.,
2020). Furthermore, they may compromise soil structural integrity (Huerta Lwanga et
al., 2017; Wan et al., 2019), alter soil physical structure (Zhao et al., 2021), and promote
changes in soil pH (Yang et al., 2021). MPs may also reduce the levels of soil organic
matter (SOM), available phosphorus, alkaline nitrogen, and available potassium (Zhang
et al., 2020; Dong et al., 2021; Wang et al., 2022), thereby directly compromising soil

health and fertility.

In addition, microplastics can be ingested by a wide range of terrestrial
organisms, including ciliates, amoebae, flagellates, collembolans, and earthworms.
Their ingestion may result in reduced survival and growth rates, intestinal damage,
immune disorders, oxidative stress, neurotoxicity, DNA damage, and alterations in gene

expression (Wang et al., 2020; Sarker et al., 2020; Wang et al., 2021).
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Moreover, MPs can alter the diversity and richness of the gut microbiota of soil
organisms, interfering with essential ecosystem processes such as nutrient cycling and

organic matter decomposition (Lu et al., 2018; Zhu et al., 2018).
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Fig. 8 Most frequently reported physical and chemical effects on soil in the selected publications

Regarding the characteristics of the polymers reported in the analyzed studies,
differences were observed in terms of the type, shape, and color of the identified
microplastics. Among the most frequently reported polymers were polyethylene

terephthalate (PET), polypropylene (PP), polyethylene (PE), low-density polyethylene
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(LDPE), polyvinyl chloride (PVC), polystyrene (PS), polyamide (PA), high-density
polyethylene (HDPE), polyurethane (PU), polytetrafluoroethylene (PTFE),
polyethersulfone (PES), polyvinyl fluoride (PVF), polyvinyl alcohol (PVA),
acrylonitrile—butadiene—styrene (ABS), polycarbonate (PC), polymethyl methacrylate
(PMMA), ethylene-vinyl acetate (EVA), poly(butylene adipate-co-terephthalate)
(PBAT), rayon/viscose (CV), polyethylene-co-vinyl acetate (PEVA), and synthetic

rubber.

However, polyethylene (PE) and polypropylene (PP) were identified as the most
frequently reported polymers in the analyzed studies, followed by polystyrene (PS) and

polyethylene terephthalate (PET) (Figure 9).

Regarding microplastic morphology, fourteen different shape categories were
identified, including films, fibers, spheres, granules, fragments, foams, blocks, linear
particles, pellets, flakes, particles, sheets, microspheres, and irregularly shaped particles.
However, fragments, fibers, and films were the most frequently reported forms,

respectively (Figure 9).

With respect to color, thirteen distinct categories were observed, including
yellow, transparent, black, green, purple, red, blue, white, orange, brown, gray, pink,
and other shades. Transparent, black, white, blue, red, and yellow were the most

frequently reported colors, in descending order of occurrence (Figure 9).

Qi et al. (2020) reported that the predominant microplastics found in agricultural
soils mainly consist of polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyethylene
terephthalate (PET), and polyvinyl chloride (PVC). The predominance of these
polymers is associated with their high resistance to environmental degradation, often

resulting from the incorporation of plasticizers, antioxidants, and flame retardants
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during plastic manufacturing. These additives can slow degradation processes under

environmental conditions (Rawtani et al., 2023).

The most common microplastic forms include granules, spheres, fibers, and
particles (Lusher et al., 2020), as well as films, foams, and fragments (Lozano et al.,
2021). Plastic fragments are frequently detected in agricultural soils and may originate
from the degradation of various materials used in agricultural activities, such as nets,
plastic mulch coverings, irrigation pipes, containers, and seedling trays (Shanmugam et

al., 2024).

Microplastics in film form are likely derived from plastic mulches and protective
films used during crop cultivation. These materials, which are widely employed for soil
moisture conservation and weed control, undergo gradual degradation over time,
generating thin plastic films that accumulate in agricultural environments (Conventional

and Biodegradable Plastics in Agriculture, 2021; Mansoor et al., 2022).

The different colors observed in microplastics reflect the wide diversity of
pollution sources present in soils. Light-colored microplastics tend to predominate due
to fading processes caused by prolonged exposure to ultraviolet (UV) radiation. In
contrast, darker-colored microplastics, such as red and black particles, are generally less
susceptible to discoloration because of the lower penetration and absorption of UV

radiation, which may favor their persistence in the environment (Liboiron et al., 2021).
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Despite the growing interest in microplastic contamination of agricultural soils,
important knowledge gaps remain insufficiently explored in the scientific literature,
particularly regarding the relationship between contamination and agricultural
production systems. Most studies have focused on intensive and extensive farming
systems, whereas alternative production models, such as integrated and intercropping
systems, remain underrepresented. Furthermore, agroforestry systems are virtually
absent from the available literature.

Considering that different management practices directly influence the use of
plastic materials in agricultural activities, expanding research on more sustainable
production systems is essential. Such studies may contribute to a better understanding of
the mechanisms driving microplastic contamination and help identify management
strategies capable of reducing the introduction and accumulation of these contaminants

in soils.

4. CONCLUSION

The present scientometric review demonstrated that microplastic contamination
in agricultural soils has become an increasingly important research topic due to its
potential environmental implications. The scientometric analysis revealed a marked
increase in scientific publications after 2019, with research concentrated mainly in
China and predominantly focused on intensive and extensive agricultural systems.

The available evidence indicates that microplastics can affect soil quality by
altering physicochemical properties, including water retention capacity, pH, and nutrient
availability, thereby compromising soil fertility and ecosystem functioning.

In addition, microplastics may negatively affect plant development by
inhibiting growth, reducing productivity, and interfering with important physiological
processes. Their impacts also extend to soil biota, affecting terrestrial organisms such as
ciliates, amoebae, flagellates, collembolans, and earthworms, with consequences for
growth, survival, and reproduction. These effects may ultimately compromise
biodiversity and the ecological balance of terrestrial ecosystems.

Despite the growing body of research, important knowledge gaps remain,
particularly regarding the occurrence and impacts of microplastics in alternative
agricultural production systems. Future studies should prioritize more sustainable
production models, including integrated and agroforestry systems, which remain

underrepresented in the scientific literature.
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Expanding scientific knowledge on the occurrence, behavior, and effects of
microplastics in agricultural soils is essential for developing effective mitigation
strategies. Key measures include reducing the excessive use of plastic materials in
agriculture, promoting biodegradable alternatives, strengthening environmental
management practices, increasing environmental awareness, and encouraging research
aimed at addressing the multiple challenges associated with microplastic pollution in

terrestrial ecosystems.
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