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Resumo

A poluigdo por microplasticos (MPs) nos solos constitui uma problematica ambiental emergente, que
tem sido objeto de crescente atengao cientifica nos ultimos cinco anos. No entanto, a maioria dos
estudos concentra-se em regides temperadas, havendo ainda uma lacuna significativa de
conhecimento em ambientes tropicais. Tal preocupacdo revela-se particularmente pertinente em
paises como o Brasil, onde a taxa de reciclagem de residuos € inferior a 5%. A situagédo é ainda mais
critica em municipios que nao dispdem de sistemas adequados de coleta seletiva e reciclagem de
residuos solidos urbanos. Este estudo apresenta uma avaliagdo espacial da contaminagao por
microplasticos na camada superficial de solos (0-1 cm) do municipio de Cruz das Almas, Bahia. Foram
coletadas 50 amostras compostas de solo em areas rurais dentro de um raio de 2 km da sede urbana,
geralmente sem contaminagao aparente por plasticos. Os microplasticos (0,15-5 mm) foram extraidas
por separagéo densimétrica (ZnCl,,1,5 g cm=) e quantificadas por estereomicroscopia e analise digital
de imagens. As concentragbes variaram de 833 a 25.271 particulas kg', com média de
aproximadamente 6.723 particulas kg™!, uma das maiores abundancias MPs em solos comparado a
diversos estudos no mundo, mesmo em contexto de solos com mulching ou aplicagdo de lodo de
esgoto. As particulas apresentaram tamanhos médios de 240 um, sendo majoritariamente fibras (89%),
seguidas por fragmentos (10%) e alguns filmes, espumas e pellets. As cores predominantes foram azul
(53%) e branca (41%). A krigagem ordinaria permitiu mapear com eficiéncia a distribuicdo espacial da
contaminacgao, revelando gradientes de concentragdo mais elevados nas porgbes leste e oeste da
cidade, relacionados a atividades humanas e dispersdo atmosférica. A presenga generalizada de
microplasticos, inclusive em areas rurais isentas de macroplasticos, indica uma contaminagéo difusa
associada ao descarte e coleta inadequados de residuos urbanos, gerando decomposicado e
fragmentacao em microplasticos e transporte aéreo em toda a regido. Este estudo contribui com dados
inéditos sobre a poluigdo por microplasticos em solos do Recdncavo Baiano e evidencia a utilidade de
ferramentas geoestatisticas no monitoramento de poluentes emergentes no meio terrestre.

Palavras—chave: poluigdo do solo, krigagem, Nordeste, SIG, fibras azuis.
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Abstract

Microplastic (MP) pollution in soils represents an emerging environmental concern that has garnered
increasing scientific attention over the past five years. However, most studies have focused on
temperate regions, leaving a substantial knowledge gap in tropical environments. This issue is
particularly relevant in countries such as Brazil, where the recycling rate of solid waste remains below
5%. The situation is even more critical in municipalities lacking adequate selective collection and solid
waste recycling systems. This study presents a spatial assessment of microplastic contamination in the
soil surface layer (0-1 cm) from the municipality of Cruz das Almas, Bahia. Fifty composite soil samples
were collected from urban and rural areas within a 2 km radius of the municipal centre. Microplastics
(0.15-5mm) were extracted via density separation (ZnCl;, 1.5gcm?3) and quantified using
stereomicroscopy and digital image analysis. Concentrations ranged from 833 to 25,271 particles per
kilogram of soil, with a mean of approximately 6,723 particles kg-!, among the highest MP abundances
reported globally, even in soils with mulching or sewage sludge. The particles exhibited an average size
of 240 um and were predominantly fibres (89%), followed by fragments (10%) and a few films, foams,
and pellets. The most frequent colours observed were blue (53%) and white (41%). Ordinary kriging
was successfully applied to map the spatial distribution of contamination, revealing higher concentration
gradients in the eastern and western sectors of the municipality, likely associated with anthropogenic
activities and atmospheric dispersion. The widespread presence of microplastics - even in rural areas
devoid of macroplastic debris - suggests diffuse contamination driven by improper urban waste disposal
and collection, resulting in the degradation and fragmentation of plastics into microplastics and their
subsequent aerial transport across the region. This study provides the first dataset on microplastic
pollution in soils from the Recdncavo Baiano and highlights the value of geostatistical tools in
monitoring emerging contaminants in terrestrial environments.

Keywords: soil pollution, kriging, Northeastern region, GIS, blue fibres.

1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os microplasticos (MPs) - definidos como particulas plasticas
com diametro inferior a 5mm - passaram a ser reconhecidos como um dos principais
poluentes ambientais globais, presentes em praticamente todos os ecossistemas. Embora
inicialmente associados a contaminacao hidrica e marinha, estudos recentes apontam os
solos como grandes receptores e reservatorios desses poluentes, acumulando até mais
microplasticos que os oceanos (Astner et al., 2023; Hoang et al., 2024; Kang et al., 2025).

Os MPs podem ser classificados como primarios, quando produzidos diretamente
em escala microscopica (como pellets e microesferas), ou secundarios, quando resultam
da fragmentagdo de plasticos maiores por processos fisicos, quimicos e biolégicos. Além
disso, particulas ainda menores, denominadas nanoplasticos (<1 um), apresentam alta
capacidade de mobilidade no ambiente e de penetracio em células vivas,
alcangando tecidos animais e vegetais e bioacumulando-se ao longo da cadeia alimentar
(Berenstein et al., 2024; Galloway; Cole; Lewis, 2017; Li, Ruilong et al., 2019).

Nos solos, os MPs afetam diretamente atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Estudos demonstram que esses poluentes reduzem a condutividade hidraulica saturada,

modificam a densidade aparente e aumentam a retengao hidrica, especialmente quando
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compostos por fibras sintéticas, como poliéster (de Souza Machado et al., 2018; Liu; He,
2014). A presenca de filmes plasticos residuais pode comprometer a estrutura de
agregados, limitar aeragao e a infiltragdo de agua, afetando negativamente o crescimento
radicular e a produtividade das plantas (Zeng; Zhou; Shi, 2013; Zhang; Liu, 2018).
Adicionalmente, os MPs interferem na ciclagem do carbono e nitrogénio e alteram a
estrutura e funcionalidade das comunidades microbianas, podendo formar comunidades
especificas sobre suas superficies, conhecidas como plastisferas (Rillig, 2012; Zettler;
Mincer; , 2013; Zettler; Amaral-Zettler; Mincer, 2020).

As fontes mais relevantes de MPs em solos agricolas incluem filmes plasticos
utilizados em cultivos, residuos sdlidos urbanos e rurais, aplicagdo de compostos
organicos e biossélidos (como lodo de esgoto), fertilizantes contaminados e deposicao
atmosférica (Blasing; Amelung, 2018; Hoang et al., 2024; Nizzetto; Futter; Langaas, 2016;
Weithmann et al., 2018). Embora a degradag&o de plasticos no solo ocorra de forma mais
lenta do que em ambientes aquaticos ou costeiros, a acdo da biota edafica contribui
significativamente para a fragmentagao de residuos plasticos maiores, gerando micro e
nanoplasticos por raspagem e mastigagao por acaros, colémbolos e minhocas (Cao et al.,
2017; Huerta Lwanga; Gertsen; et al., 2017; Kumar et al., 2020). Além disso, fatores
fisicos como os ciclos de umedecimento e secagem, expansao e contracao de argilas, e o
rev.vimento mecanico do solo também contribuem para o fracionamento das particulas.

A transferéncia para os horizontes mais profundos do solo é influenciada por
praticas agricolas (como arag¢ao), presenga de macroporos, fendas, agregados, e também
pela bioturbagdo promovida por raizes, minhocas e outros invertebrados. Micélios
fungicos também desempenham papel importante ao transportar particulas plasticas e
microrganismos associados através dos poros do solo (Guo et al., 2020). Com o acumulo
no trato digestivo de organismos edaficos, os MPs podem causar disturbios fisiolégicos,
incluindo danos ao sistema imunoldgico e aumento da mortalidade em concentragdes
superiores a 1% no solo (Cao et al., 2017). A desintegragdao dos MPs no solo também
gera nanoparticulas, que sao transferidos por absorgcdo, percolacdo profundo ou
escoamento subsuperficial em plantas, aquiferos e rios, contaminando a biosfera e
hidrosfera (Li et al., 2025; Qi et al., 2020).

Apesar da crescente producdo de plasticos no Brasil, os estudos sobre
microplasticos em solos tropicais sao quase inexistentes. A Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n. 12.305/2010) n&o contempla os MPs como poluentes regulados, o que

dificulta o diagndstico e a gestdo desse problema. Estimativas indicam que uma parcela
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significativa dos microplasticos presentes nos rios e oceanos, esses sendo mais
estudados no Brasil, origina-se de areas continentais, transportada por erosao,
escoamento superficial e deposicdo atmosférica (Li; Song, 2020; Li; Qihang et al., 2025).
Nesse contexto, avaliar a presenca de microplasticos nos solos torna-se essencial nédo
apenas para proteger a integridade do ecossistema terrestre, mas também para mitigar os
impactos indiretos sobre ambientes aquaticos.

Embora o interesse cientifico global sobre a poluicdo por microplasticos em solos
tenha se intensificado de forma expressiva nos ultimos anos, com 1.001 artigos
publicados até o dia 23 maio de 2025 na base ScienceDirect (busca por Title:
microplastics soil), a producao cientifica brasileira sobre o tema permanece praticamente
inexistente. A mesma busca adicionando simplesmente o termo “Brazil” no Abstract,
retorna apenas um unico estudo relacionado a solos brasileiros, e este limitado a
ambientes de manguezal. Tal enorme despropor¢céo pode ser também verificada numa
busca no Portal de Periédicos da CAPES. Este descompasso ¢é particularmente alarmante
quando se considera que o Brasil figura entre os paises com as menores taxas de
reciclagem de residuos solidos urbanos do mundo, inferior a 4% (Abrema, SNIS, 2023).
Estd muito abaixo da média global e de paises com politicas ambientais mais
estruturadas com taxa de reciclagem frequentemente acima de 50%, com taxa de
reciclagem média de embalagens na Europa chegando a 65% em 2022 (European
Environment Agency, 2023). Emerge, assim, um paradoxo ambiental e cientifico: o Brasil,
embora contribua significativamente para o acumulo de residuos plasticos, carece de
dados basicos sobre seus impactos nos ecossistemas terrestres.

Nesse contexto, torna-se urgente expandir o conhecimento sobre a presenca,
distribuicdo e efeitos dos microplasticos nos solos tropicais brasileiros. Este estudo
contribui para preencher essa lacuna ao quantificar e mapear a contaminacao por MPs
em areas urbanas e rurais do municipio de Cruz das Almas (Bahia). A cidade caracteriza-
se por expansdo urbana acelerada, praticas agricolas historicas e gerenciamento de
residuos ainda incipiente. Assim, este estudo tem como objetivo quantificar a abundancia,
descrever as caracteristicas fisicas (tamanho, forma, cor) e mapear por geoestatistica, de

forma inédita, a distribuicdo espacial de microplasticos em solos urbanos e rurais.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem

O estudo foi realizado no municipio de Cruz das Almas, localizado na regido do
Recbncavo Baiano, estado da Bahia, Brasil. A cidade apresenta clima tropical umido
(segundo a classificagdo de Thornthwaite), com temperatura média anual de 24,2°C e
precipitacdo média de aproximadamente 1.200 mm. A vegetacado original € caracterizada
por Floresta Estacional Semidecidual, atualmente substituida por areas de uso
agropecuario e zonas urbanizadas. O relevo da regido é suavemente ondulado, com
presenca da Tabuleiros interioranos de altitude em torno de 220m, e os solos
predominantes sao classificados como Latossolo Amarelo Distrocoeso, altamente

intemperizados e acidos.

Para fins de amostragem, utilizou-se o software QGIS (verséo 2.18.27) para delimitar
um perimetro urbano através da criagdo de um poligono, e em seguida uma area (buffer)
com distancia de 2 km em torno da regido central urbana da cidade. Gerou-se, entao,
uma malha regular de pontos amostrais com espagamento de 1km entre cada um
(Figura 1). Os pontos de amostragem foram localizados em zona rural, as vezes com
presenca de habitagdes, geralmente com atividades agricolas, pastagem, ou mata
(Figura 2).

As amostras foram obtidas exclusivamente da camada superficial do solo (0 - 1 cm),
considerando que essa fragao tende a acumular maior quantidade de microplasticos por
deposicao atmosférica e por contato direto com residuos. Em cada ponto, coletaram-se
trés subamostras em um raio de até 3 metros, com dimensdes de aproximadamente
10cm x 20 cm x 1 cm, totalizando 600 cm? de solo composto por ponto. A vegetacéo e a
serapilheira foram removidas previamente, e a coleta foi realizada com espatulas ou pas
metalicas, devidamente higienizadas entre as amostragens para evitar contaminagdes
cruzadas. Apds a coleta, as amostras foram levadas para laboratério, secas ao ar em
ambiente controlado, e acondicionadas em sacos de papel até o procedimento de

extracéo dos microplasticos.
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Figura 1 - Localizagdo geografica da area de estudo e dos locais amostrados.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 2 - Imagens satélite no entorno dos pontos de coleta (tamanho: 0,33

x 0,43 km).
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2.2 Extracao e quantificagao de microplasticos

As amostras foram tratadas em laboratério, através do quarteamento e
peneiramento em malha de 5 mm, sendo posteriormente retidas em peneira 0,15 mm de
modo a eliminar as particulas indesejadas como raizes de plantas. O peneiramento a
0,15 mm foi determinado apds diversos ensaios, permitindo a eliminagdo de fragmentos
vegetais finos que permaneceriam durante o tratamento das amostras, mascarando os
MPs nas microfotografias. O método de separacédo por densidade foi empregado para
extracdo dos MPs, conforme estudos anteriores (Frias et al., 2018; He et al., 2018; Paes et al.,
2022). Neste procedimento, 10 gramas de solos foram inseridos em tubos de
centrifugacao (50 mL) contendo solugao salina de ZnCI2 a uma densidade de 1,5 kg dm-3
e levados a centrifugagao a 3000 rpm por 15 minutos. Posteriormente, os sobrenadantes
foram extraidos e condicionados em beckers para oxidagdo da matéria organica através
de uma solucédo de H202 30% por um periodo de 24h. Apds esse periodo, o material foi
fitrado em membranas de 0,45 ym com auxilio de bomba a vacuo. As membranas foram

armazenadas em placas de petri para secagem natural por 24h.

2.3 Analise morfolégica e classificagao

A visualizacdo dos MPs foi realizada através de um microscopio de modelo
OLYMPUS BX41 com camera acoplada e aumento de 5x até 50x. Foram fotografadas 17
areas na membrana, correspondentes a 36% da sua area superficial total, conforme
ilustrado na figura 3. As fotos foram inspecionadas visualmente com auxilio do programa
ImageJ®, identificando area de particula para posteriormente calcular um didmetro médio,
quantificando sua abundancia, forma e cores. A quantidade de microplasticos
(particulas kg') foi calculada a partir da relagdo entre a area analisada (36%) e a area
toda da membrana, e a quantidade de solo analisada (10 g). As particulas identificadas
foram classificadas morfologicamente segundo: (a) Forma: fibras, fragmentos, filmes,
pellets, espumas; (b) Cor: azul, branca, vermelha, preta, transparente; (c) Tamanho:
estimado a partir do didmetro esférico equivalente, calculado com base na area projetada

da particula.
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Figura 3 - Esquema das posigoes fotografas da
membrana filtrante. As fotos estdo na escala, cada

uma dela com minuciosamente analisada com ImageJ

2.4 Analise espacial

Para explorar os padrbes espaciais da contaminagao, aplicou-se o método de
krigagem ordinaria. Os dados de concentracdo de MPs (particulaskg') foram
transformados utilizando a fungcdo de Box-Cox para estabilizacdo da variancia. A
normalidade dos dados transformados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05).

A analise geoestatistica foi conduzida no software SAGA GIS (versédo 2.3.2), com
construcdo de semivariogramas empiricos e ajuste de modelos teodricos (esférico,
exponencial). Os parametros do modelo foram utilizados para gerar mapas interpolados
com resolugao regular em toda a area amostrada. Os resultados foram integrados ao
QGIS para elaboracdo de mapas tematicos, incluindo mapa de abundancia total de

microplasticos, mapa de distribuicdo das formas, e mapa de predominancia das cores.

3. RESULTADOS

3.1 Abundancia e tamanho dos microplasticos nos solos
A anadlise identificou microplasticos em 100% das amostras de solo (n=50),
demonstrando a omnipresenca da contaminagcdo mesmo em areas aparentemente menos

impactadas do entorno urbano de Cruz das Almas. A concentracdo de microplasticos
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variou de 833 a 25 271 particulas kg™' no solo seco, com média de 6723 particulas kg™ e

mediana de 6387 particulas kg™'.

Tabela 2: Comparacgao entre as concentracdes de MPs nos solos

Abundancia de

Lugar MPs Jgg:oa?h;) Ambiente Referéncia
(particulas kg™) H

. . 6.723 Solos agricolas,
Bahia, Brazil (833 - 25.271) 240 pastagem, mata Este estudo
Beijing, ) >1.000 Solos agricolas, com
China 272 -13.752 (60,48%) mulching Chen et al. (2021)
yong-n, 10 - 7.630 i Solos agricolas, com Kim et al. (2021)
Korea mulching

. 4.496 <200 Solos agricolas, com

China +1.082 (50,29%) mulching Wang et al. (2021)
Bueno§ Aires, 53833815 - Solos _hortlcolas, com Berenstein et al. (2024)
Argentina mulching
Meliipilla, 4 100 _3.500 <50 Solos agricolas com Corradini et al. (2019)
Chile biossélidos
Shaanxi, <500 , .
China 1.430 - 3.410 (85%) Solos agricolas, mata Ding et al. (2021)
Toowoomba, 1.011 (fibre) Solos agricolas com

1.137 (média)

Australia

Harbin, China 0 -800
Swiss 593 (média)
Hangzhou .
Bay, China 503 (média)
Shangai,

China 7813
German 1,88 (média)

188 (fragment)

500
(70%)

>1.000

<1.000
(48,79%)

biosdlidos

Solos agricolas
Solos de planicie de
inundagao

Solos agricolas, com
mulching

Solos agricolas periurbanos
de Shanghai, com mulching
Solos agricolas de planicie

de inundagao (acumulador)

Ziajahromi et al. (2024)

Zhang et al. (2020)

Scheurer; Bigalke,
(2018)

Zhou et al. (2020)
Liu et al. (2018)

Weber; Opp, (2020)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Este intervalo de valores é considerado elevado e encontra-se dentro da faixa

superior reportada na literatura internacional (Tabela 2), especialmente em solos

agricolas.

Os valores mais altos na tabela 2 foram observados na China (maximo de 13.752

particulas kg') e na Coreia do Sul (maximo de 7.630 particulas kg™') (Chen et al., 2021;

Kim et al., 2021). No estudo conduzido pela equipe de Chen, os solos agricolas eram

cobertos por redes plasticas com intuito de proteger da poluigdo atmosférico por material

particulado em areas periurbanas da cidade de Beijing. Apesar da presenca de uma fonte

direta de plasticos, as concentragcbes observadas foram inferiores as encontradas no

presente estudo. Situacdo semelhante foi descrita por Kim et al. (2021), que avaliaram
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solos em estufas cobertas com filmes de polietilieno (mulching), nas quais também se
observou menor abundéancia de particulas, apesar da polui¢gao local potencial.

Wang et al. (2021) compararam solos com e sem cobertura plastica e observaram
valores médios de aproximadamente 6.000 particulas kg~' em solos com mulching, contra
valores entre 2.000 e 3.000 particulas kg™' em solos expostos. Na Argentina, Berenstein et
al. (2024) detectaram entre 2.000 e 4.000 particulas kg™' em solos de hortas e pomares
urbanos, evidenciando a fragmentagao progressiva de plasticos desde a interrupgao do
uso de mulching em 2015. Zhou et al. (2020), por sua vez, relataram concentragao de
somente 400 particulas kg™' em solos costeiros agricolas mesmo sob cobertura plastica,
porém n3o degradada e bem manejada, na Baia de Hangzhou, China. E também possivel
observar situagdes de solos com mulching em zona perirubana, com concentragao ainda
menor de MPs, como no caso de solos agricolas de Shangai com valores de 78
particulas kg™! (Liu, Mengting et al., 2018)

Em solos onde o mulching ndo é praticado, foram detectadas concentragdes
relativamente baixas de microplasticos (MPs), em comparagdo com as observadas no
presente estudo, na Sui¢a (Scheurer; Bigalke, 2018) e na Alemanha (Weber; Opp, 2020).
Isso ocorreu mesmo em solos de planicie de inundagdo sujeitos ao acumulo de
sedimentos provenientes de bacias hidrograficas onde cerca de 43% da area é destinada
a agricultura (Weber; Opp, 2020).

O lodo de esgoto, frequentemente aplicado no solo como biofertilizante, também é
uma fonte significativa de microplasticos, como verificado num estudo na Espanha, que
estimou que cada aplicagédo de lodo aumentava em média 710 particulas por quilo de solo
(vanDenBerg et al., 2020). Corradini et al. (2019), no Chile, observaram valores entre
1.100 e 3.500 particulas kg™' em solos agricolas tratados com lodo de esgoto (de uma a
quatro aplicagdées). Em condicbes semelhantes de solos tratados com biossdlidos,
Ziajahromi et al. (2024) identificaram, na Australia, concentragdes médias em torno de
1.137 particulaskg'. Esses estudos revelam valores inferiores a média de
6.723 particulas kg encontrada nos solos de Cruz das Almas. Valores maximos nos
solos estudados no presente estudo (25.271 particulas kg™') superaram até mesmo
concentragdes observadas no préprio lodo (Corradini; Meza; et al., 2019), indicando que a
deposicao atmosférica difusa de microplasticos em ambientes periurbanos pode alcangar
niveis comparaveis ou superiores aqueles associados a fontes diretas e concentradas,
como os biossolidos. Além disso, € importante considerar que Corradini et al. (2019)

reportaram predominancia de fibras com diadmetro inferior a 50 ym, uma faixa de tamanho
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nao contemplada neste estudo, onde utilizou-se peneiras com abertura de 150 um.
Portanto, € plausivel supor que a abundancia real seja ainda maior, especialmente
considerando que o numero de microparticulas plasticas tende a aumentar
exponencialmente a medida que o tamanho das particulas diminui (Trindade, 2021).

Esses dados sugerem que os solos da zona rural de Cruz das Almas, especialmente
aqueles em contato com a periferia urbana, encontram-se altamente contaminados por
microplasticos, apresentando concentragdes superiores as observadas em solos expostos
a coberturas plasticas agricolas ou a aplicagdo de lodo de esgoto. Tal cenario pode ser
atribuido, principalmente, a trés fatores: (1) a precariedade na coleta e disposi¢cédo de
residuos sélidos urbanos, frequentemente descartados em terrenos baldios ou em lixeiras
abertas sem proteg¢ao; (2) a quantidade significativa de animais soltos que remexem o0s
residuos e contribuem para a fragmentagdo e disseminagdo do material plastico; (3) as
condi¢des climaticas do ambiente tropical subumido, com temperaturas superficiais que
ultrapassam 50 °C, favorecendo a fotodegradacdo acelerada dos polimeros e sua
conversao em microplasticos.

Com base na densidade média do solo de 1,2 gcm3, a concentragdo maxima
observada de 303.252 microplasticos por metro quadrado (particulas m?) foi estimada
para o primeiro centimetro de profundidade. Os valores minimo e médio foram,
respectivamente, 9.996 e 80.676 particulas m=. Esses niveis indicam a presenca de um
significativo estoque superficial de microparticulas plasticas nos solos da regido, com
potencial interagdo com a biota edafica e para mobilizagéo vertical (ao longo do perfil do
solo) e horizontal (via escoamento superficial e eroséo).

No que se refere ao tamanho das particulas, a maioria absoluta enquadrou-se na
faixa de 200 - 400 ym, com valor médio estimado de 240 um. Os didmetros médios por
amostra variaram entre 113 uym e 543 um. Cerca de 66% das particulas concentraram-se
proximas de 300um, 20% em torno de 200um, e 12% entre 400 - 500 ym. Essa
predominancia de microplasticos pequenos, com tamanho inferior a 500 um é coerente
com o padrao relatado em solos agricolas submetidos a fontes difusas de contaminacéo,
como deposicdo atmosférica e degradagao de filmes plasticos. Particulas menores
tendem a apresentar maior mobilidade no solo, podendo ser transportadas por percolacido
ou bioturbacdo, além de apresentarem maior area superficial especifica, o que favorece a
adsorcao de metais pesados e compostos organicos (Massos; Turner, 2017; Wang et al.,
2019).
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Do ponto de vista ecoldgico, particulas nessa faixa de tamanho sao passiveis de

ingestdo por organismos do solo, como colémbolos e minhocas, afetando a integridade

fisiologica desses grupos (Huerta Lwanga; Mendoza Vega; et al., 2017; Rillig; Ingraffia;

Machado, 2017). Em experimentos, concentracbes superiores a 1% em massa ja se

mostraram prejudiciais ao crescimento e a reprodugcado desses organismos (Cao et al.,

2017). Embora a presente pesquisa quantifique apenas o numero de particulas por

quilograma, e ndo a massa total, a alta densidade numérica sugere que o impacto

potencial da presenca dos MPs no solo da regido deve ser considerado com atengéo.
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Figura 4 - Frequéncia de MPs nos solos com base no tamanho médio (A) e abundéancia das particulas de
MPs (B). Fonte: Dados da Pesquisa.
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3.2 Formas e cores dos microplasticos

A caracterizagao morfolégica das particulas revelou um predominio expressivo de
microplasticos do tipo fibra, que representaram 88,7% do total identificado. As formas
fragmentadas corresponderam a 10,2%, enquanto as demais categorias - filmes, pellets e
espumas - estiveram presentes em proporc¢des inferiores a 1%.

A predominancia das fibras € um padrao amplamente relatado em estudos sobre
microplasticos em solos, tanto em ambientes urbanos quanto agricolas (Amrutha; Warrier,
2020; Corradini; Bartholomeus; et al., 2019; Liu, Mengting et al., 2018). Esse tipo de particula
geralmente € associado a fontes difusas, como a liberagao de fibras sintéticas durante a
lavagem de roupas e posterior dispersdo atmosférica, ou ainda a degradacgao de cordas e
tecidos plasticos utilizados na agricultura e na construgéo civil. Por apresentarem baixa
densidade, alta flexibilidade e pequeno didametro, essas fibras tendem a ser transportadas
com maior facilidade pelo vento, pela agua da chuva ou por processos mecéanicos no solo,
como aracao e rev.vimento.

As particulas do tipo fragmento apresentaram formas irregulares, compativeis com a
degradacao de materiais rigidos, como embalagens e objetos plasticos descartados. Sua
ocorréncia foi mais frequente nas proximidades de areas com acumulo de residuos
soélidos ou margens de vias urbanas, o que sugere uma relacdo com fontes pontuais de
contaminacao.

Os filmes plasticos, embora em menor numero, foram observados principalmente em
areas de uso agricola e institucional, possivelmente associados ao uso de lonas, sacarias
ou mantas plasticas. Ja os pellets e particulas espumadas, tipicamente associados a
industria petroquimica e embalagens de poliestireno, foram raros e restritos a pontos
especificos, reforcando sua associagao com contaminacdes localizadas.

Quanto a cor, a analise mostrou predominédncia das particulas azuis (52,8%) e
brancas (41,0%), seguidas por pequenas propor¢des de particulas vermelhas (2,9%),
transparentes (2,0%) e pretas (1,3%). A distribuicdo das cores foi relativamente
homogénea entre os pontos amostrados, com predominancia de azul e branco tanto em
areas urbanas quanto rurais. Cores menos frequentes, como vermelho e preto,
concentraram-se em pontos isolados, geralmente associados a descarte irregular de
residuos ou presenca de entulhos. Esse padrao também reforca a hipotese de que o
transporte atmosférico e o escoamento superficial desempenham papel relevante na
dispersao dos microplasticos na area estudada, favorecendo a homogeneizagao espacial
das particulas mais leves e abundantes.

305



Caderno de Geografia (2025) v.35, n.80
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35n.80p.292
3.3 Mapeamento e distribuicao espacial

A interpolagdo geoestatistica dos dados de abundancia total de microplasticos
apresenta bons resultados, com valores de concentracdo de MPs modelados bem
préximo dos valores reais (Figura 5). O mapa gerado por krigagem ordinaria (Figura 6)
revelou padrdes espaciais bem definidos na &area amostrada, com aumento das
concentragdes nas porgdes leste e oeste do municipio, enquanto as areas centrais, norte

e sul apresentaram concentragdes intermediarias.
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Figura 5. Relacdo entre numero de microplasticos medidos e estimados geoestatisticamente por krigagem.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial das concentra¢cdes de MPs em solos no entorno da cidade de

Cruz das Almas. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 - Proporgao de diferentes formatos de MPs nos locais de amostragem.
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Figura 8 - Proporgéo das diferentes cores de MPs nos locais de amostragem.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na porcao oeste da area de estudo, observou-se um hotspot de contaminagdo com
valores superiores a 13.000 particulaskg™'. Essa regido € caracterizada por bairros
periféricos em expansdao, como Embira e Pumba, onde ha elevada densidade
populacional, obras de urbanizagao, terrenos baldios e dificuldade de coleta regular de
residuos solidos. A disposicao inadequada de lixo, que frequentemente é queimado ou
abandonado a céu aberto, representa uma importante fonte pontual de plasticos que, por
intemperismo e fragmentagao, transformam-se em microplasticos que se incorporam ao
solo superficial.

Na porgao leste, outro gradiente significativo foi identificado, com concentragdes
variando de aproximadamente 12.000 a 4.000 particulas kg-'. Nessa area localiza-se o
campus da Universidade Federal do Recdéncavo da Bahia (UFRB) e seus campos
experimentais, onde ha registro de uso intensivo de materiais plasticos em atividades
agricolas e académicas, como lonas, mangueiras, embalagens e materiais de laboratorio.
A presenca dessas fontes locais de degradacao de plasticos pode explicar o acumulo
observado nos solos. Adicionalmente, o bairro da Tabela, adjacente a universidade,
possui histéricos pontos de descarte irregular de residuos urbanos, o que pode contribuir
para o enriquecimento de microplasticos na matriz edafica.
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Mesmo nas areas mais distantes do centro urbano, onde predominam pastagens e
uso agricola extensivo como no extremo sul e extremo norte da zona de estudo, foram
registradas concentragdes superiores a 3.000 particulaskg!, demonstrando que a
contaminagdo por microplasticos ndo se restringe a areas urbanas. Essa omnipresenca
sugere a existéncia de processos de dispersdo difusa, como deposigao atmosférica de
fibras, escoamento superficial de particulas leves, ou transporte e incorporagdo via
praticas agricolas. A circulagdo de maquinario, uso de fertilizantes contaminados e
aplicagdo de compostos organicos como esterco ou residuos vegetais com restos
plasticos, sdo potenciais vetores de contaminagcdo em areas rurais (Blasing; Amelung,
2018; Rillig; Ingraffia; Machado, 2017).

A distribuicdo horizontal dos microplasticos parece refletir um modelo misto de
poluicdo, no qual ha simultaneamente:

(1) fontes pontuais associadas a areas com descarte inadequado de residuos e uso
agricola intensivo de plasticos;

(2) dispersao atmosférica e hidrolégica que leva a homogeneizagdo parcial da
contaminacgao, especialmente de fibras sintéticas mais leves.

Esses padrdes corroboram observacdes internacionais que apontam para a
crescente importancia dos solos como reservatorios e vetores secundarios de
microplasticos. Além disso, a comparagdo com estudos realizados em outros paises
tropicais sugere que o nivel de contaminagao identificado em Cruz das Almas é
expressivo e potencialmente comparavel a areas periurbanas densamente povoadas,

mesmo sem a presenca de fontes industriais.

4. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que a contaminagdo por microplasticos em
solos € uma realidade concreta em municipio do interior baiano em municipio do interior
da Bahia com gestéo ineficaz de residuos solidos, atingindo tanto areas urbanas quanto
rurais. Apesar da auséncia de macroplasticos visiveis, a presengca de microplasticos foi
detectada em todas as amostras analisadas, com concentragdes altas variando entre 833
e 25.271 particulas por quilograma de solo seco, o que representa niveis de poluigdo
superiores a varias localidades do mundo mesmo em contexto de solos cobertos com
plasticos (mulching) ou biofertilizados por lodo de esgoto contaminado por plasticos. Isso

demonstra que a poluicdo difusa por dispersdo aérea, resultante da disposi¢cao
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inadequada e degradacao de residuos, € um processo invisivel que chega a superar a
poluicao local por insercao antrépica de plasticos (mulching, lodo).

A predominancia de particulas do tipo fibra, especialmente nas cores azul e branca,
confirma que as principais fontes de contaminagdo s&do difusas e associadas ao uso
cotidiano de plasticos leves e materiais téxteis, com provavel contribuicdo de deposicio
atmosférica e escoamento superficial. Os fragmentos e outros tipos de particulas, por sua
vez, parecem concentrar-se em areas com acumulo de residuos sélidos e atividade
humana intensa, apontando para fontes pontuais localizadas.

A analise espacial revelou padrbes coerentes com o0 uso e a ocupacio do solo, com
maiores concentragdes nas bordas leste e oeste da area urbana, associadas ao descarte
inadequado de residuos e ao uso intensivo de plasticos em atividades agricolas. Mesmo
em areas rurais, 0s solos apresentaram contaminacao relevante, o que reforga a hipotese
de que os microplasticos se dispersam amplamente por mecanismos fisicos e bioldgicos,
e se acumulam na camada superficial do solo.

Este estudo representa uma das primeiras tentativas de mapear a presenga de
microplasticos em solos do Recdncavo Baiano e reforca a necessidade de ampliar o
monitoramento da poluicdo plastica em ambientes terrestres tropicais. Embora a
caracterizacdao quimica dos polimeros nao tenha sido realizada, os dados morfolégicos
obtidos evidenciam, de forma robusta, a gravidade do problema. Recomenda-se que
futuras pesquisas aprofundem a analise dos efeitos ecolégicos dos microplasticos nos
solos, a degradacao dos polimeros bem como sua dinamica vertical e interagdo com os

ciclos biogeoquimicos.
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