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Resumo 
Os microplásticos (MPs) são contaminantes ambientais persistentes e 

amplamente distribuídos, cuja presença tem sido cada vez mais registrada em 

ambientes terrestres. Este trabalho teve como objetivo determinar a ocorrência, 

a distribuição e caracterização dos MPs em diferentes compartimentos do 

ambiente terrestre, incluindo produtos de compostagem, agregados de solo 

urbano e sedimentos costeiros. Para isso, foram utilizadas técnicas de 

separação por densidade, digestão da matéria orgânica e caracterização visual, 

permitindo a identificação das partículas quanto à abundância, forma, cor e 

tamanho. Os resultados evidenciaram a presença de MPs em todos os 

compartimentos analisados. Nos produtos de compostagem, os MPs foram 

identificados tanto nos estágios pré quanto pós-maturação, numa proporção de 

3933 MPs/Kg, com predominância de fibras e ampla diversidade morfológica, 

indicando que o processo de compostagem não é capaz de eliminar 

completamente esses contaminantes. Nos agregados de solo urbano, obtivemos 

uma abundância correspondente a 10283 MPs/Kg, com maior concentração de 

MPs nos agregados estáveis em água, especialmente nas frações de maior 

tamanho, sugerindo interação direta desses contaminantes com a estrutura do 

solo e possível influência sobre sua estabilidade. Nos sedimentos costeiros, os 

MPs apresentaram distribuição variável ao longo do perfil vertical, em média foi 

o correspondente a 11.594,67 ± 9.227,647 MPs/kg, reforçando o papel dos 

sedimentos como compartimentos de acumulação e registro ambiental da 

contaminação. Os resultados demonstram que os MPs estão amplamente 

distribuídos nos sistemas terrestres, destacando a necessidade de estratégias 

eficazes de gestão de resíduos e mitigação da contaminação plástica. 

Palavras-chave: microplásticos; compostagem; solo urbano; agregados do solo; 

sedimentos. 
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Abstract  

Microplastics (MPs) are persistent and widely distributed environmental 

contaminants, whose presence has been increasingly recorded in terrestrial 

environments. This study aimed to determine the occurrence, distribution, and 

characterization of MPs in different compartments of the terrestrial environment, 

including compost products, urban soil aggregates, and coastal sediments. To 

this end, density separation, organic matter digestion, and visual characterization 

techniques were used to identify the particles in terms of abundance, shape, 

color, and size. The results showed the presence of MPs in all compartments 

analyzed. In compost products, MPs were identified in both the pre- and post-

maturation stages, at a ratio of 3933 MPs/kg, with a predominance of fibers and 

wide morphological diversity, indicating that the composting process is not 

capable of completely eliminating these contaminants. In urban soil aggregates, 

we obtained an abundance corresponding to 10,283 MPs/kg, with a higher 

concentration of MPs in water-stable aggregates, especially in the larger 

fractions, suggesting direct interaction of these contaminants with the soil 

structure and possible influence on its stability. In coastal sediments, MPs 

showed variable distribution along the vertical profile, with an average of 

11,594.67 ± 9,227.647 MPs/kg, reinforcing the role of sediments as 

compartments for accumulation and environmental recording of contamination. 

The results demonstrate that MPs are widely distributed in terrestrial systems, 

highlighting the need for effective waste management and plastic contamination 

mitigation strategies. 

Keywords: microplastics; composting; urban soil; soil aggregates; sediments. 

 

  



10 
 

LISTA DE FIGURAS 

Capítulo II 

Figura 1: Fluxograma completo do processamento das amostras.  

Figura 2: Abundância do formato de MPs encontrados definido em: A- Fibras 

Vermelha; B- Fragmento Azul; C-Fibras Preto; D- Fibras Preto; E-Espuma 

Branca; F- Esfera Verde; G- Fibras Rosa; H-Fibras Preto. A-C de Tratamento 1 

(Pré-maturação) e D-H de Tratamento 2 (Pós-maturação).  

Figura 3: Abundância dos MPs em solo de compostagem: A- Proporções 

percentuais (%) dos diferentes formatos encontrados nos dois estágios 

somados; B- Distribuição dos formatos de MPs por estágio de maturação.  

Figura 4:Distribuição das cores dos MPs encontrados nos dois estágios 

somados, de acordo com os diferentes formatos (fibra, fragmento, filme, espuma 

e esfera).  

Figura 5: Quantidade de cores encontradas: A-Quantidade total de cores 

encontradas nos dois estágios somados; B- Quantidade de cores por estágio de 

maturação.  

Figura 6: Distribuição de tamanho dos MPs dos formatos mais encontrados nos 

estágios de Pré-maturação (Pré) e Pós-maturação (Pós). DP: Desvio Padrão.  

Figura 7: Distribuição da frequência relativa de partículas em diferentes Estágios 

de Maturação (Pré e Pós-maturação).  

 

Capítulo III 

Figura 1: Imagem da Placa. A: Placa não degradada. B: Placa degradada. Fonte 

Autorial.  

Figura 2: Imagem do equipamento: Agitador de peneiras com batidas 

intermitentes (MARCONI). Fonte Autorial.  



11 
 

Figura 3: Fluxograma dos Procedimentos.  A: Separação dos tipos de 

agregados; B. Separação por densidade (MPs). Fonte Autorial.  

Figura 4: MPs diversas, representativas dos que foram separados tanto dos 

agregados estáveis quanto dos instáveis a água.  

Figura 5: Quantidade total de MPs encontrados nos agregados estáveis e 

instáveis sob diferentes tamanhos: A) 10 a 4mm, B) 4 a 2 mm, C) 2 a 1,18 mm, 

D) 1,18 a 0,85 mm. 

Figura 6: Distribuição do tamanho de MPs (µm) nos agregados estáveis e 

instáveis em escala linear.  

Figura 7: Distribuição do tamanho de MPs (µm) nos agregados estáveis e 

instáveis em escala Log.  

Figura 8: Distribuição de tamanhos dos MPs por repetições em escala normal.  

Figura 9: Distribuição de tamanhos dos MPs por repetições em escala Log.  

Figura 10:  Distribuição da frequência relativa de partículas em diferentes 

tamanhos de agregados (10–4 mm, 4–2 mm, 2–1,18 mm e 1,18–0,85 mm), 

comparando agregados estáveis e instáveis 

Capítulo IV 

Figura 1: Alguns tipos de MPs representativos dos MPs encontrados nas 

diferentes profundidades das amostras.  

Figura 2: Quantidade de MPs por formatos encontrados nas diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 3: Quantidades de cores em fragmentos encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 4: Quantidade de cores em filmes encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  



12 
 

Figura 5: Quantidade de cores em fibras encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 6: Distribuição das áreas de MPs (mm2) nos formatos mais 

predominantes nas diferentes profundidades em escala Linear.  

Figura 7: Distribuição das áreas de MPs (mm2) nos formatos mais 

predominantes nas diferentes profundidades em escala Log.  

Figura 8: Distribuição da frequência relativa de tamanho dos fragmentos em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 9: Distribuição da frequência relativa de tamanho dos filmes em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 10: Distribuição da frequência relativa de tamanho das fibras em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm).  

Figura 11: Algumas imagens representativas de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV).  

 

 

  



13 
 

LISTA DE TABELAS 

Capítulo III 

Tabela 1: Massa Seca em gramas dos agregados que foram obtidos após o 

tratamento mecânico (MS), e Porcentagem (%) dos agregados estáveis.  

Tabela 2: Número de MPs em diferentes tamanhos de agregados estáveis e 

instáveis (médias ± DP).  

 

Capítulo IV 

Tabela 1: Número de MPs em diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–

20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm) (médias ± DP).  

Tabela 2: Resultados do teste de comparações múltiplas de Dunn entre os 

formatos de MPs (fragmentos, filmes e fibras) em cada profundidade amostrada.  

Tabela 3: Resultados do teste de comparações de Dunn aplicado aos formatos 

de MPs (fragmentos, filmes e fibras) em diferentes profundidades.  

 

  



14 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

GCUB: Grupo Coimbra de Universidades Brasileiras 

UFSCar: Universidade Federal de São Carlos 

GPPP: Grupo de Pesquisa em Poluição Plástica 

CAPES: Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

FAPESP: Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo 

CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

MCTI/FINEP: Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação / Financiadora de 

Estudos e Projetos 

INCT Circularidade: Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em Circularidade 

FDCH: Fundo do Desenvolvimento do Capital Humano 

LNNano: Laboratório Nacional de Nanotecnologia 

CNPEM: Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais 

LEMB: Laboratório de Estudos em Macroinvertebrados 

MPs: Microplástico 

WSA: Water stable aggregate 

MEV: Microscopia Eletrônica de Varredura 

DP: Desvio Padrão 

NaCl: Cloreto de Sódio 

NaBr: Brometo de Sódio 

cm: Centímetro 

mm: Milímetro 

µm: Micrometro 

H2O2: Peroxido de hidrogênio 

g: grama  



15 
 

Sumário 

Resumo ............................................................................................................. 8 

Abstract ............................................................................................................. 9 

PRÓLOGO ....................................................................................................... 17 

1. CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO GERAL ..................................................... 19 

1.1. Microplásticos: origem e relevância ambiental .......................................... 19 

1.2. Fontes urbanas de microplásticos no solo e em produtos de compostagem

 ......................................................................................................................... 20 

1.3. Microplásticos em agregados de solo urbano ........................................... 20 

1.4. Sedimentos como acumulador de microplásticos ..................................... 21 

1.5. Técnicas para identificação e caracterização de microplásticos ............... 22 

1.6.1 Objetivo Geral ......................................................................................... 22 

1.6.2 Objetivos Específicos .............................................................................. 22 

2. CAPÍTULO 2: ARTIGO 1 .......................................................................... 24 

DETERMINAÇÃO DA ABUNDÂNCIA E DIVERSIDADE DE MICROPLÁTICOS 

EM PRODUTOS DE COMPOSTAGEM DE DIFERENTES ESTÁGIOS DE 

MATURAÇÃO .................................................................................................. 24 

Resumo ............................................................................................................ 24 

2.1. Introdução .............................................................................................. 25 

2.2. Material e Métodos .................................................................................... 26 

2.2.3. Controle de contaminação ...................................................................... 29 

2.2.4. Caracterização física dos MPs ............................................................... 29 

2.3. Resultados e Discussão ............................................................................ 30 

2.3.1. Características físicas dos MPs encontrados em composto .................. 30 

2.3.1.1. Cor, Forma e diversidade de tamanho ................................................ 30 

2.3.1.2. Abundâncias de cores dos MPs .......................................................... 32 

2.3.1.3. Distribuição da quantidade de MPs por faixa de tamanho .................. 34 

2.4. Conclusão ................................................................................................. 36 

2. 5. Referências Bibliográficas ........................................................................ 37 

3. CAPÍTULO 3: ARTIGO 2 .......................................................................... 41 

PRESENÇA DOS MICROPLÁSTICOS EM AGREGADOS DO SOLO 

URBANO...........................................................................................................41 

Resumo ............................................................................................................ 41 

3.1 Introdução .................................................................................................. 42 



16 
 

3.2. Materiais e Métodos .................................................................................. 45 

3.2.1. Coleta e Processamento de amostras ................................................... 45 

3.3. Resultados ................................................................................................ 48 

3.4. Discussão .................................................................................................. 53 

3.5. Conclusão ................................................................................................. 54 

3.6. Referências Bibliográficas ......................................................................... 55 

4. CAPÍTULO 4: ARTIGO 3 .......................................................................... 59 

ESTUDO DA DISTRIBUIÇÃO E ABUNDÂNCIA DE MICROPLÁSTICOS EM 

SEDIMENTO COSTEIRO DA ILHA DO FUNDÃO, RIO DE JANEIRO ........... 59 

4.1. Introdução ................................................................................................. 60 

4.2. Materiais e Métodos .................................................................................. 61 

4.2.1. Área de Estudo e Coleta das Amostras.................................................. 61 

4.2.2. Secagem e Preparação das Amostras ................................................... 62 

4.2.3. Separação Granulométrica dos sedimentos ........................................... 62 

4.2.4. A Separação dos MPs por Densidade.................................................... 62 

4.2.5. Digestão da Matéria Orgânica ................................................................ 62 

4.2.6. Análise e Caracterização das Partículas ................................................ 63 

4.2.7. Caracterização por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) ........... 63 

4.2.8. Análise Estatísticas ................................................................................ 63 

4.3. Resultados e discussão............................................................................. 64 

4.3.1. Distribuição e quantidade total de MPs encontrados em diferentes 

profundidades ................................................................................................... 64 

4.3.2. Distribuição de cores por tipos de MPs encontrados em diferentes 

profundidades ................................................................................................... 66 

4.3.3. Distribuição de tamanho de MPs em diferentes profundidades ............. 70 

4.3.4. Caracterização morfológica por MEV ..................................................... 74 

4.4. Conclusão ................................................................................................. 76 

4.5. Referências Bibliográficas ......................................................................... 76 

5. CONCLUSÃO GERAL/CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................ 82 

Referências Bibliográficas (Introdução geral) ............................................. 83 

Apêndice ......................................................................................................... 91 

 



17 
 

PRÓLOGO 

Esta dissertação está estruturada em quatro capítulos, sendo finalizada com 

considerações finais que integram e discutem os resultados dos quatro estudos 

desenvolvidos ao longo do mestrado. O primeiro capítulo apresenta a introdução 

geral, na qual são abordados os fundamentos teóricos que sustentam a 

pesquisa, bem como os objetivos gerais e específicos dos projetos de mestrado.   

O segundo capítulo intitulado “Determinação das abundâncias e diversidades de 

microplástico em produtos de compostagem de diferentes estágios de 

maturação”, cuja relevância se deve ao seu uso crescente como alternativa 

sustentável para o manejo de resíduos orgânicos e para a melhoria da qualidade 

do solo. Entretanto, a presença de resíduos plásticos nos materiais de origem 

levanta a hipótese de que a compostagem possa atuar como uma via de 

introdução de MPs nos solos agrícolas e urbanos. Nesse contexto, este capítulo 

tem como objetivo avaliar a ocorrência desses contaminantes em compostos 

orgânicos, considerando a variação de abundância e diversidade do processo 

de maturação da compostagem. 

Durante o desenvolvimento do segundo capítulo, a análise revelou resultados 

relevantes, porém também despertou novo questionamento: “será que a análise 

apenas de produtos de compostagem seria suficiente para entender a real 

dimensão da contaminação por MPs no ambiente terrestre?” Ao refletir sobre a 

abrangência do trabalho, percebeu-se que a investigação limitada apenas aos 

produtos de compostagem talvez não fosse suficiente para compreender a 

dimensão da presença de MPs em ambientes terrestres, ou seja, a estrutura dos 

solos. Esse cenário despertou a necessidade de explorar o padrão de acúmulo 

de MPs em outro contexto de solo urbano, nomeadamente associado a 

agregados de solo expostos a uma fonte de MPs de adesivo de PVC de placa 

de identificação, o que compõe o terceiro capítulo deste trabalho. 

O terceiro capítulo, intitulado “Presença dos microplástico em agregados do solo 

urbano”, no qual o foco da investigação volta-se para a análise de partículas 

plásticas presentes em agregados de solos. A análise dos agregados de solo, 
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portanto, permitiu observar um cenário ainda não investigado e que possibilita 

os desenvolvimentos de linhas de pesquisa inovadoras. 

O quarto capítulo tem como título “Estudo da distribuição e abundância de 

microplásticos em sedimento costeiro da Ilha do Fundão, Rio de Janeiro”. Os 

sedimentos integram processos de transporte provenientes de áreas terrestres 

e aquáticas, funcionando como indicadores da contaminação por MPs ao longo 

do tempo. A inclusão deste capítulo visa ampliar a compreensão sobre os 

padrões de acúmulo e as características dos MPs em ambientes sedimentares, 

estabelecendo conexões com os sistemas de solo abordados nos capítulos 

anteriores. 

Dessa forma, este trabalho não deve ser visto apenas como agrupamento de 

quatro estudos independentes, mas como uma trajetória científica em 

construção. O primeiro capítulo apresenta os fundamentos teóricos que 

embasam a pesquisa. O segundo abriu caminhos para a compreensão da 

presença dos MPs em produtos de compostagem, e permitiu desenvolver as 

habilidades relacionadas aos trabalhos de separação e análise de MPs enquanto 

o terceiro ampliou a visão, incluindo estruturas de solo, como os agregados de 

diferentes tamanhos como um espaço fundamental para entender a dispersão e 

o acúmulo desses contaminantes. Por fim, o quarto capítulo complementa essa 

abordagem ao investigar os sedimentos como compartimentos de deposição e 

registro ambiental, integrando influências de sistemas terrestres e aquáticos e 

permitindo uma avaliação espacial da contaminação por MPs nesses ambientes. 

Em conjunto, os quatro capítulos constroem um percurso científico integrado, 

onde cada resultado traz novas dúvidas que ajudam a aprofundar o 

conhecimento sobre os MPs no meio ambiente terrestre e aquático. 
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1. CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Microplásticos: origem e relevância ambiental 

A contaminação por MPs começou a ser considerada como preocupação 

ambiental a partir da década de 1970, quando o primeiro relato da presença 

dessas partículas no ambiente foi publicado, com descobertas em águas 

costeiras no Reino Unido (UK) (Carpenter et al., 1972). No entanto, a 

preocupação científica com o tema "MPs" se intensificou a partir dos anos 2000, 

especialmente após 2004, quando o conceito passou a ser mais amplamente 

estudado e discutido (Montagner et al., 2021). Desde então, a preocupação com 

a poluição por MPs tem impulsionado uma série de estudos sobre a distribuição 

desses contaminantes em diversos compartimentos ambientais, desde terrestres 

e aquáticos (Koutnik et al., 2021), bem como em organismos (Wang, Congcong 

et al., 2023; Zeng et al., 2025).  

Embora os MPs tenham sido inicialmente associados a ambientes marinhos, 

onde a presença de MPs é amplamente reconhecida, estudos recentes (Gui et 

al., 2021; Montagner et al., 2021) mostraram evidências da presença de MPs em 

sistemas terrestres, especialmente em solos urbanos e em produtos derivados 

da gestação de resíduos sólidos como os produtos de compostagem. Os MPs 

no ambiente terrestre representam riscos significativos à saúde do solo, afetando 

a biodiversidade edáfica, os processos biogeoquímicos e, consequentemente, a 

qualidade do meio ambiente (Baho; Bundschuh; Futter, 2021; De Souza 

Machado et al., 2018).  

Os MPs são partículas plásticas com diâmetro inferior a 5 mm (Thompson et al., 

2004). Podem ser primários, quando são intencionalmente produzidos em escala 

microscópica para aplicação em produtos industriais e domésticos, a exemplo 

de pellets de plástico e microesferas presentes em cosméticos e produtos de 

higiene pessoal. Por outro lado, os MPs secundários originam-se da 

fragmentação e degradação de itens plásticos de maior dimensão, resultando 

em partículas como fibras provenientes de tecidos sintéticos, capacetes e 

desgaste de pneus e fragmentos derivados de embalagens plásticas, como 

sacolas e garrafas PET (Montagner et al., 2021; Vargas et al., 2022). 
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1.2. Fontes urbanas de microplásticos no solo e em produtos de 

compostagem 

No contexto urbano, diversas fontes contribuem para a introdução de MPs no 

solo e em produtos de compostagem. Entre as principais estão os resíduos 

sólidos urbanos, o desgaste de pneus e tintas, a aplicação de compostos 

orgânicos contaminados e a irrigação com águas residuais (Campanale et al., 

2022; Dissanayake et al., 2022; Surendran et al., 2023). 

Os produtos de compostagem produzidos a partir de resíduos sólidos urbanos, 

amplamente utilizados como fertilizantes agrícolas e em áreas verdes, podem 

atuar como importantes vetores para a introdução de MPs no solo provenientes 

de resíduos plásticos presentes nos materiais orgânicos coletados para o 

processo de compostagem (Dissanayake et al., 2022; Priya et al., 2022; 

Vázquez; Rahman, 2021), pois durante o processo de compostagem, 

fragmentos plásticos presentes nos resíduos são frequentemente fragmentados 

e incorporados ao produto final, facilitando a dispersão desses contaminantes do 

ambiente (Gui et al., 2021).  

1.3. Microplásticos em agregados de solo urbano 

Os agregados de solo urbano são frações estruturadas do solo modificadas por 

atividades antrópicas (Wang, Fayuan et al., 2022) desempenham um papel 

crucial na retenção, acumulação e redistribuição de MPs (Zhang; Liu, 2018), 

influenciando diretamente sua mobilidade e persistência no ambiente (Ihenetu et 

al., 2024; Zhao et al., 2022). A ocorrência de MPs nesses agregados é 

particularmente preocupante, dado o seu potencial para modificar propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo (De Souza Machado et al., 2018; Khan et 

al., 2024; Sajjad et al., 2022; Wang, Fayuan et al., 2022). Essas partículas podem 

aderir a diferentes frações do solo, integrando-se aos agregados ou 

permanecendo dispersas, o que pode comprometer a estrutura edáfica, a 

ciclagem de nutrientes e a atividade microbiana. Adicionalmente, os MPs podem 

atuar como vetores de contaminantes químicos e microrganismos patogênicos, 

ampliando os riscos ambientais e à saúde (Ihenetu et al., 2024; Sajjad et al., 

2022; Zhao et al., 2022). 
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1.4. Sedimentos como acumulador de microplásticos 

Os sedimentos atuam como importantes matrizes de acumulação de MPs devido 

à sua capacidade de reter partículas transportadas na coluna da água e pelo 

escoamento superficial (Drummond et al., 2022; Yuan et al., 2023). A deposição 

de MPs nos sedimentos ocorre a partir de múltiplas fontes, como efluentes 

urbanos, atividades industriais, desgaste de materiais plásticos e fragmentação 

de resíduos maiores (Bashir et al., 2021; Jolaosho et al., 2025; Kay et al., 2018). 

Uma vez introduzidos no sistema aquático, características como densidade do 

polímero, forma (fibras, fragmentos ou filmes) e tamanho das partículas, 

associadas aos processos hidrodinâmicos locais, influenciam diretamente o 

transporte e a sedimentação dos MPs (Besseling et al., 2017; Kumar et al., 2021; 

Yuan et al., 2023). Partículas de maior densidade ou aquelas associadas à 

matéria orgânica e a minerais tendem a se depositar mais facilmente, 

favorecendo sua incorporação nos sedimentos (Ben Stride et al., 2024; Li, Jiasen 

et al., 2023, p. 20; Li, Wang et al., 2024; Wu, Nan et al., 2020). 

Após a deposição, os sedimentos funcionam como reservatórios de longo prazo 

para os MPs, uma vez que esses materiais apresentam baixa taxa de 

degradação e elevada persistência ambiental (Chen et al., 2024; Simon-Sánchez 

et al., 2022; Van Cauwenberghe et al., 2015; Wu, Xiaowei et al., 2022). Além 

disso, os sedimentos podem registrar diferentes períodos de aporte de MPs, 

refletindo a contaminação histórica do ambiente (Dong et al., 2020; Lin et al., 

2021; Uddin et al., 2021). 

Do ponto de vista ecológico, os sedimentos desempenham papel fundamental 

ao abrigar comunidades bentônicas e participar dos ciclos biogeoquímicos (An 

et al., 2025; Hope; Paterson; Thrush, 2020; Schratzberger; Ingels, 2018). A 

presença de MPs nesse compartimento pode gerar impactos físicos e                                                 

químicos, incluindo a ingestão por organismos bentônicos, alterações na 

estrutura do habitat e a liberação de contaminantes adsorvidos à superfície dos 

MPs representam potenciais riscos ambientais (Bellasi et al., 2020; Duis; Coors, 

2016; He, Beibei et al., 2022; Onoja et al., 2022; Silva et al., 2022). Além disso, 

processos de ressuspensão podem promover a remobilização dos MPs, 

transformando os sedimentos em fontes secundárias de contaminação (Martin et 

al., 2017; Waldschläger et al., 2022; Xia et al., 2021; Yang et al., 2021). 
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1.5. Técnicas para identificação e caracterização de microplásticos 

Nos últimos anos, diferentes técnicas têm sido empregadas para a determinação 

de MPs em matrizes sólidas, como solos, produtos de compostagem e 

sedimentos, incluindo métodos de extração por densidade, caracterização 

morfológica por análise visual realizada com estereoscópio, estereomicroscópio, 

microscópio óptico ou microscopia eletrônica de varredura (MEV)  e digestão 

química da matéria orgânica (He, Defu; Zhang; Hu, 2021; Seo et al., 2025) e 

análises espectroscópicas, como FTIR e Raman (Rathore et al., 2023).  A 

utilização de técnicas espectroscópicas, como FTIR ou Raman, poderia 

complementar a identificação visual das partículas, permitindo determinar a 

composição polimérica dos MPs. Essa informação possibilitaria avaliar se há 

predominância de tipos específicos de polímeros, o que poderia indicar possíveis 

fontes ou nichos de poluição associados às atividades antrópicas presentes nas 

áreas estudadas. 

1.6. Objetivos do Estudo 

1.6.1 Objetivo Geral 

● O presente estudo tem como objetivo determinar e comparar a ocorrência, 

distribuição e características dos MPs a partir de diferentes estruturas de 

solo, nomeadamente, produto de compostagem, agregados de solo 

urbano e sedimento. Ao investigar esses compartimentos, busca-se 

ampliar o conhecimento sobre as vias de entrada e o comportamento dos 

MPs nos solos. 

1.6.2 Objetivos Específicos 

● Determinar a abundância de MPs em produto de compostagem;  

● Caracterizar os MPs (tipos, formas, tamanhos e cores) presentes em 

produtos de compostagem; 

● Comparar a abundância e diversidade de MPs com base na maturidade 

do composto; 

● Quantificar a abundância de MPs em diferentes tamanhos de agregados 

do solo; 
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● Analisar a distribuição de tamanho dos MPs presentes nos agregados do 

solo; 

● Analisar a influência dos MPs na estabilidade dos agregados do solo; 

● Caracterizar os tipos de MPs presentes nos diferentes perfis de sedimento 

(forma, cor, tamanho e tipo); 

● Quantificar a abundâncias de MPs de sedimentos coletadas em diferentes 

profundidades analisadas. 
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2. CAPÍTULO 2: ARTIGO 1 

DETERMINAÇÃO DA ABUNDÂNCIA E DIVERSIDADE DE 

MICROPLÁTICOS EM PRODUTOS DE COMPOSTAGEM DE 

DIFERENTES ESTÁGIOS DE MATURAÇÃO 

 

Resumo 

A presença de Microplásticos (MPs) em sistema de compostagem representa 

um desafio crescente para a gestão sustentável de resíduos orgânicos, uma vez 

que esses contaminantes persistentes podem comprometer a qualidade do 

composto final e serem transferidos para solos agrícolas, onde podem afetar a 

produção e gerar riscos ambientais e a saúde humana. Este estudo teve como 

objetivo analisar MPs em compostos de diferentes estágios de maturação (pré e 

pós-maturação). As amostras foram coletadas em uma instalação de 

compostagem industrial e submetidas a separação por densidade usando a 

solução ambientalmente amigável de NaCl (1,2 g/cm3). Foram contabilizadas no 

total 59 partículas de MPs, sendo 25 no composto pré-maturação e 34 no pós-

maturação. As fibras foram o formato predominante (45,8%), seguidas por filmes 

(25,4%) e fragmentos (18%). Esferas e espumas foram observadas apenas na 

fase de pós-maturação. A análise de cores revelou predominância de partículas 

transparentes (41,1%), e tamanho variando de 16 µm a 2053 µm, sem diferença 

estatística entre os estágios de maturação (p>0,05). Assim, embora a 

compostagem seja um processo eficaz para a degradação da matéria orgânica, 

o produto final pode ser fonte de MPs de diferentes tamanhos e formatos, sendo, 

portanto, necessárias medidas preventivas como a separação de materiais 

plásticos nos resíduos usados como matéria prima, assegurando maior 

qualidade ambiental do produto final. 

Palavras-Chaves: Composto; Resíduos orgânicos; Abundâncias; Diversidades, 

Contaminação. 
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2.1. Introdução  

Os MPs são fragmentos de plástico resultantes da sua degradação ou da sua 

concepção industrial, e utilizados em muitos setores, desde a produção de itens 

essenciais para cuidados domésticos, materiais de embalagem na indústria 

alimentícia, indústrias agrícolas, como as de fertilizantes e pesticidas (Surendran 

et al., 2023).  

A contaminação por MPs é um problema ambiental onipresente, pois esses 

contaminantes podem ser encontrados em todos os ambientes, desde a água, 

solo, ar e seres vivos, tanto em grande centro urbanos, quanto em regiões 

remotas no nosso planeta (Montagner et al., 2021; Wang, Jiao et al., 2019a). 

O avanço tecnológico e aumento da população global de produtos plásticos, 

juntamente com o consumo elevado de materiais duráveis e não duráveis, tem 

resultado em uma produção significativa de resíduos. Nem sempre esses 

resíduos são tratados ou descartados de maneira adequada. Esses resíduos têm 

atraído considerável atenção de pesquisadores em todo o mundo, devido à sua 

persistência no ambiente por décadas ou séculos, causando danos diretos e 

indiretos a todo o ecossistema terrestre e aquático (Nayanathara Thathsarani 

Pilapitiya; Ratnayake, 2024; Okori et al., 2024; Xiang et al., 2022). 

Devido ao crescimento da população principalmente urbana, aumenta também 

a produção de resíduos orgânicos e inorgânicos colocando mais desafios na sua 

gestão (Sayara et al., 2020). Uma das estratégias para reduzir os riscos da 

contaminação por resíduos orgânicos pode ser a compostagem, que é um 

processo de reciclagem que transforma resíduos orgânicos em um composto 

rico em nutrientes, também conhecido como composto orgânico que pode ser 

utilizado em processos de produção agrícola (Ho et al., 2022). 

Atualmente, a contaminação de MPs em sistema de compostagem tem ganhado 

crescente atenção na comunidade científica devido aos impactos ambientais e 

de saúde pública associados a esses contaminantes. No entanto, a presença de 

MPs nos resíduos compostáveis (Gui et al., 2021) pode comprometer a 

qualidade e eficácia do composto produzido e introduzir esses contaminantes no 

ciclo agrícola (Nourozi et al., 2024; Zhou et al., 2022), comprometendo 
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igualmente a qualidade do solo e das plantas cultivadas (Sajjad et al., 2022b), e 

ter implicações na saúde humana (Liu et al., 2025, p. 202; Van Schothorst et al., 

2021; Wahl et al., 2024; Zhou et al., 2022). 

Apesar desses desafios, a compostagem contribui para a redução do volume de 

resíduos destinados a aterros, recicla nutrientes importantes para a agricultura, 

como nitrogênio, fósforo e potássio e reduz a dependência de fertilizantes 

químicos. Além disso, a compostagem melhora a estrutura do solo, aumenta sua 

capacidade de retenção de água e pode ser utilizada na recuperação de áreas 

degradadas, promovendo a regeneração ecológica (Ayilara et al., 2020; Lim; 

Lee; Wu, 2016; Sayara et al., 2020). Portanto, é fundamental equilibrar os 

benefícios da compostagem com a necessidade de controle da contaminação 

por MPs, garantindo assim um processo sustentável e seguro. 

Assim, a contaminação por MPs na compostagem é uma contaminante 

onipresente que demanda atenção multidisciplinar para enfrentar os desafios 

associados a esses contaminantes persistentes e garantir a segurança 

ambiental e humana (Judy et al., 2019; Manea et al., 2024; Van Schothorst et al., 

2021). 

Para tal, estudos avaliando a presença e diversidade desses contaminantes, 

bem como os seus impactos, são necessários. No presente estudo, analisamos 

a contaminação por MPs em produtos de compostagem quanto à abundância e 

à diversidade, considerando diferentes estágios de maturação do composto. 

2.2. Material e Métodos 

Para determinar a presença de MPs em produtos de compostagem, foram 

utilizadas técnicas como separação por densidade, digestão química de matéria 

orgânica e caracterização visual. As amostras de compostagem foram coletadas 

de duas fontes de resíduos em uma instalação de compostagem industrial. Em 

seguida, foram processadas em laboratório para separar e identificar MPs. 
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2.2.1. Coleta de Amostras 

As amostras de composto final foram coletadas em diferentes estágios de 

maturação do processo de compostagem, com o objetivo de comparar os 

resultados obtidos em cada fase e avaliar se os mesmos tipos de MPs são 

encontrados, bem como possíveis variações na sua presença ao longo do 

tempo. Para cada estágio, foram coletadas amostras com massa aproximada de 

~2 kg de pontos diferentes para a extração de MPs. 

A pré-maturação constitui a fase inicial do processo de compostagem, 

ocorrendo imediatamente após a mistura dos resíduos orgânicos. Nesse estágio, 

o material ainda se encontra em condição imatura, uma vez que os 

microrganismos responsáveis pela decomposição iniciam apenas o processo de 

adaptação ao novo ambiente e ao substrato disponível. Embora haja atividade 

biológica incipiente, ainda não se observa a degradação intensa da matéria 

orgânica, sendo essa etapa marcada pela preparação do sistema para o 

desenvolvimento da atividade microbiana mais efetiva (Kiehl, 2010; Pereira Neto, 

2007). 

A pós-maturação, por sua vez, corresponde à etapa final da compostagem, 

caracterizada pela estabilização do material orgânico. Nessa fase, o composto 

já passou por todas as transformações biológicas necessárias, resultando em 

um produto humificado, estável e com baixa atividade microbiológica. O material 

apresenta propriedades físico-químicas adequadas, ausência de odores 

desagradáveis e redução significativa de compostos potencialmente fitotóxicos, 

o que o torna apropriado para aplicação no solo com segurança agronômica e 

ambiental (Inácio, 2009;  Kiehl, 2010). 

2.2.2. Processamento das Amostras 

Pré-tratamento: As amostras foram secas em estufa a 50°C por um período de 

48h. Após a secagem, foram peneiradas utilizando peneiras com malha de 2 mm 

para separar os fragmentos maiores. Em seguida, as amostras foram pesadas 

em balança analítica.  
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Preparação das subamostras: Cada amostra de cada tratamento foi dividida 

em triplicata, contendo aproximadamente 2,5 g por tubo Falcon. Para cada 

triplicata, adicionou-se 7,5 ml de solução saturada de NaCl (1,2 g/cm-3) com o 

objetivo de partículas flutuarem ou separa-se dos sedimentos.  

Separação por Densidade 1: As amostras foram agitadas constantemente 

durante 15 min em mesa agitadora orbital (CIENLAB) e centrifugadas (Baby I 

Centrifuge, Mod. 206. Brushless) por 15 min a uma velocidade de 1600 rpm. O 

procedimento foi repetido três vezes para maximizar a extração dos MPs. 

Digestão da Matéria Orgânica: Após a centrifugação, o sobrenadante de cada 

amostra foi transferido para um Becker de 250 ml, onde foram adicionados 

aproximadamente 40 ml de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 35% (v/v), com o 

objetivo de decompor a matéria orgânica residual presente. Em seguida, os 

Becker foram mantidos em estufa a 50 °C por 24 h, a fim de assegurar a completa 

oxidação e remoção dos componentes orgânicos, favorecendo a detecção 

acurada dos MPs. 

Separação por Densidade 2: Após a digestão, foi realizada a segunda 

separação por densidade, onde 4g NaCl puro foram adicionados em tubos 

Falcon contendo aproximadamente 11 ml de sobrenadante digerido. Em seguida 

os tubos foram centrifugados durante 15 min a 1600 rpm. Posteriormente, o 

sobrenadante foi cuidadosamente transferido para um recipiente apropriado para 

a filtração. 

Filtração e Análise inspeção visual: As amostras foram filtradas utilizando 

bomba vácuo com membrana de nitrato de celulose de 5 μm. Finalmente, as 

partículas retidas nas membranas filtrantes foram observadas sob 

estereomicroscópio para determinar tamanhos dos MPs encontrados, bem como 

suas formas, cores e quantidade, como esquematizado na figura 1. 
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Figura 1: Fluxograma completo do processamento das amostras. 

 

2.2.3. Controle de contaminação 

Durante todas as etapas de amostragem, preparo e análise das amostras-foram 

adotadas medidas para minimizar riscos de contaminação. No laboratório, 

realizaram-se brancos expondo membranas umedecidas durante o 

processamento para monitorar a contaminação ambiental, que foram 

posteriormente analisadas sob estereomicroscópio. 

Todos os materiais utilizados no processamento das amostras foram 

cuidadosamente lavados com água destilada previamente filtrada três vezes. Da 

mesma forma, todas as soluções e o peróxido de hidrogênio foram filtrados três 

vezes para evitar qualquer contaminação. Durante as etapas de filtração e 

separação por densidade, os equipamentos utilizados permaneceram cobertos 

com papel alumínio; as análises foram conduzidas, sempre que possível, em 

espaços fechados (capela de fluxo laminar em uma sala de acesso limitado).  

2.2.4. Caracterização física dos MPs 

A caracterização física dos MPs (forma, cor e tamanho) foi feita utilizando 

estereomicroscópio Leica S8APO. O tamanho foi medido com o software LAS 

V411 associado ao estereomicroscópio. Para a observação dos MPs, todos os 

filtros foram completamente analisados, assegurando a representatividade das 

amostras e a precisão dos resultados obtidos. 
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Análise estatística: Para verificar a normalidade dos dados, foi aplicado o teste 

de Shapiro-Wilk (p<0,05). Como os dados não apresentaram distribuição normal, 

optou-se pela utilização do teste de ANOVA não paramétrico de Mann-Whitney, 

seguido do teste de comparações múltiplas de Dunn (p<0,05). 

2.3. Resultados e Discussão 

2.3.1. Características físicas dos MPs encontrados em composto 

2.3.1.1. Cor, Forma e diversidade de tamanho 

Em relação ao formato dos MPs presentes no composto evidenciou-se a 

ocorrência de partículas com ampla variação de formas e cores (Figura 2). Foram 

identificadas fibras, fragmentos, filme, esfera e espuma. 

Figura 2: Abundância do formato de MPs encontrados definido em: A- Fibras 

Vermelha; B- Fragmento Azul; C-Fibras Preto; D- Fibras Preto; E-Espuma 

Branca; F- Esfera Verde; G- Fibras Rosa; H-Fibras Preto. A-C de Tratamento 1 

(Pré-maturação) e D-H de Tratamento 2 (Pós-maturação). 

 

Na análise dos dois estágios de maturação de composto (Pré-maturação e Pós-

maturação) foram encontrados ao todo 59 MPs, dos quais 25 para composto pré-

maturação e 34 MPs para pós-maturação (Figura 3). Entre os formatos de MPs 

encontrados, as fibras representam a maior proporção com 45,8%, seguidos de 

filmes com 25,4%, e fragmentos com 18% (Figura 3A). A maior diversidade de 

tipos de MPs foi observada no composto pós-maturação (Figura 3B). Este 
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aparente incremento no número e diversidade de MPs pode evidenciar que a 

compostagem nestes estágios não é capaz de reduzir a contaminação por MPs.  

 

Figura 3: Abundância dos MPs em solo de compostagem: A- Proporções 

percentuais (%) dos diferentes formatos encontrados nos dois estágios 

somados; B- Distribuição dos formatos de MPs por estágio de maturação. 

 

No primeiro estágio de maturação, fibras e fragmentos foram dominantes, porém 

quando analisamos o estágio pós-maturação filmes e fibras passam a ser os 

tipos mais dominantes. No entanto, a proporção de fragmentos apresentou 

redução, passando de oito para três unidades, o que indica que parte deles pode 

ter se fragmentado em partículas ainda menores. Assim, a compostagem não 

degrada completamente os plásticos, podendo favorecer o aumento de 

partículas de menor tamanho (Gui et al., 2021), aumentando o risco de toxicidade 

devido a possibilidade de liberar aditivos tóxicos e invadir tecidos biológicos 

(Baihetiyaer et al., 2023; Zhao, Yuanyuan et al., 2023). 

As fibras são geralmente associadas ao desgaste de tecidos sintéticos, 

frequentemente liberadas em águas residuais provenientes da lavagem de 

roupas. Estudos revelaram que a lavagem de apenas 1 kg de tecidos pode liberar 
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mais de 150.000 fibras para o ambiente (Tang, Na; Liu; Xing, 2020), tornando-

se uma das principais fontes de fibras em tratamento de lodo de esgoto (Tian et 

al., 2021), além disso, fibras plásticas podem se dispersar através da 

precipitação bem como o transporte pela água da superfície do solo (Ding et al., 

2019). Por outro lado, os filmes têm origem predominantemente na 

fragmentação de sacolas e embalagens plásticas, que, ao longo do processo de 

compostagem, podem se degradar em partículas menores. Já os fragmentos 

derivam da quebra mecânica ou da decomposição de diferentes resíduos 

plásticos, enquanto as esferas são possivelmente oriundas de cosméticos, 

abrasivos industriais ou espumas utilizadas em materiais de isolamento térmico 

(Zhang, Jiajia et al., 2024). Dessa forma, a diversidade morfológica dos MPs 

reflete não apenas as fontes primárias de contaminação, mas também os 

processos de transformação aos quais esses materiais estão sujeitos durante a 

compostagem e o tratamento de resíduos. 

2.3.1.2. Abundâncias de cores dos MPs 

As fibras apresentam a maior diversidade e quantidade de cores entre todos os 

formatos encontrados, com destaque para as cores transparente, multicolor, 

preto, rosa, azul e branco, seguido de fragmentos e filmes (Figura 4), sugere que 

a fonte principal desse tipo de MPs é o desgaste de tecidos sintéticos (como 

roupas, estofados, carpetes, redes de pesca, sacolas reutilizáveis etc.) (Alfonso 

et al., 2020; Van Caneghem; Vanstockem; Verstegen, 2024). Os formatos 

espuma e esfera, que foram os menos abundantes, também apresentaram 

menor variedade de cores. 
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Figura 4:Distribuição das cores dos MPs encontrados nos dois estágios 

somados, de acordo com os diferentes formatos (fibra, fragmento, filme, espuma 

e esfera). 

 

Os MPs identificados nos dois estágios apresentaram uma diversidade de cores, 

com a maior predominância de cor transparente (41,1%), preto (12,5%), rosa e 

multicolor (10,7%) (Figura 5A). Nos estágios observamos uma diversidade de 

cores de MPs, tendo em comum as cores rosa, preto, verde, transparente e 

multicolor (Figura 5B). 
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Figura 5: Quantidade de cores encontradas: A-Quantidade total de cores 

encontradas nos dois estágios somados; B- Quantidade de cores por estágio de 

maturação. 

 

A predominância de partículas transparentes indica que grande parte dos MPs 

deriva de materiais plásticos que perdem a coloração original ao longo do tempo, 

como sacolas, embalagens finas e filmes plásticos que se tornam translúcidos 

após degradação (Amrutha; Warrier, 2020; Zaki et al., 2021). O multicolor pode 

indicar fragmentos de diferentes produtos misturados, enquanto o rosa pode 

estar relacionado a embalagens cosméticas. Os azuis também foram 

abundantes e podem estar relacionados à liberação de fibras têxteis sintéticas, 

como poliéster e nylon, além de embalagens descartáveis (Zhang, Jiajia et al., 

2024) 

2.3.1.3. Distribuição da quantidade de MPs por faixa de tamanho 

O tamanho dos MPs extraídos de produto de compostagem variou entre 16 µm 

a aproximadamente 2 mm nos dois estágios de maturação. Observou-se, em 

ambos os estágios de maturação, um amplo espectro de tamanho, abrangendo 

desde partículas micrométricas até fibras superiores a 2 mm. Com relação ao 

formato as fibras apresentaram maior amplitude de tamanho enquanto 
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fragmentos estiveram abaixo de 500 µm (Figura 6). Considerando cada estágio, 

a média, desvio padrão, bem como a mediana para pré-maturação foram de 894 

(± 635 µm), 887 µm respectivamente, enquanto para pós-maturação os valores 

foram de 1007 (± 559 µm), 1064 µm. Considerando que a condição de 

normalidade dos dados foi rejeitada pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), optou-

se pelo teste de Mann-Whitney, que indicou ausência de diferença 

estatisticamente significativa entre os dois estágios (U=380, p=0,49486). 

Figura 6: Distribuição de tamanho dos MPs dos formatos mais encontrados nos 

estágios de Pré-maturação (Pré) e Pós-maturação (Pós). DP: Desvio Padrão. 

 

No entanto, a distribuição dos dados evidencia padrões distintos entre os 

estágios (Figura 7). Observa-se que ambas as fases exibem uma ampla faixa de 

tamanhos, variando aproximadamente de <200 µm até >2000 µm, indicando 

elevada heterogeneidade dimensional dos MPs. Durante a pré-maturação, 

observou-se maior variabilidade no tamanho das partículas, destacando-se as 

partículas abaixo de 500 µm. Em contrapartida, no estágio de pós-maturação, 

há um deslocamento da distribuição para os tamanhos maiores (~1000-1500 

µm). Esses resultados indicam que o processo de maturação não elimina os 
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MPs, mas pode alterar sua distribuição de tamanhos, favorecendo a 

permanência de partículas maiores. 

 

Figura 7: Distribuição da frequência relativa de partículas em diferentes Estágios 

de Maturação (Pré e Pós-maturação). 

 

2.4. Conclusão 

O presente estudo permitiu identificar a presença de MPs em produtos de 

compostagem em diferentes estágios de maturação, evidenciando que a 

compostagem não elimina esses contaminantes. 

Foram observadas diferentes formas, cores e tamanhos de MPs, com 

predominância de fibras e filmes, sugerindo múltiplas fontes de contaminação, 

como resíduos urbanos e materiais sintéticos.  

Apesar de diferenças dos dados mostrarem uma tendência de aumento da 

abundância nas diferentes categorias (quantidade, formato e cores) para o 

estágio pós maturação, estatisticamente os dois estágios de maturação do 

composto apresentaram padrões similares. 
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Resumo 

Os MPs são contaminantes onipresentes e vêm sendo detectados em todos os 

ambientes. O acúmulo destas partículas no solo pode afetar a sua estrutura e 

dinâmica, impactando na biodiversidade e funções ecossistêmicas. Este estudo 

teve como objetivo avaliar a abundância e a influência dos MPs sobre a 

estabilidade de agregados de solo. Para isso, amostras foram coletadas em área 

previamente caracterizada como hotspot de MPs de PVC, submetidas a 

peneiragem, separação de agregados estáveis e instáveis em água, extração de 

MPs por separação por densidade e análise microscópica. A estabilidade dos 

agregados foi determinada e associada à presença de MPs em diferentes 

frações granulométricas. Os resultados indicaram que os agregados estáveis 

apresentaram maior concentração e heterogeneidade de MPs. Os tamanhos de 

agregados de 10 a 4 mm e 4 a 2 mm, apresentaram diferenças estatisticamente 

significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Os MPs menores que 200 

µm mostraram-se predominantes. Em contrapartida, os agregados instáveis 

concentraram MPs em faixas médias, evidenciando menor retenção e 

vulnerabilidade estrutural. Concluímos que a presença de MPs modifica a 

organização estrutural do solo, afetando sua estabilidade e qualidade, o que 

reforça a necessidade de aprofundar estudos sobre seus mecanismos de 

interação e de desenvolver estratégias de manejo para mitigar a contaminação 

plástica nos ecossistemas terrestres. 

Palavras-Chaves: Microplástico no Solo; Estabilidade de agregado; Watter-

stabel-aggregate; Contaminação ambiental. 
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3.1 Introdução 

Na década de 1950 a 1960 houve um aumento expressivo na produção e no 

descarte inadequado de plásticos (Geyer; Jambeck; Law, 2017), fazendo parte 

das pressões antrópicas ao ambiente e responsáveis pela perda de 

biodiversidade e no comprometimento das funções ecossistêmicas, 

influenciando negativamente em atividades socioeconômicas humanas (Kumar 

et al., 2020, p. 20).  

Essas partículas sintéticas, embora inicialmente estudadas em ambientes 

aquáticos, vêm sendo cada vez mais detectadas em solos originam-se 

principalmente da degradação de plásticos agrícolas (como filmes de cobertura 

e tubos de irrigação), fertilizantes revestidos com polímeros e deposição 

atmosférica onde se acumulam devido a diversas práticas humanas (Huang et 

al., 2020). A aplicação de biossólidos, compostos orgânicos contaminados, 

irrigação com águas residuárias e deposição atmosférica (Kumar et al., 2020; 

Sajjad et al., 2022c; Wang, Jiao et al., 2019b) são algumas das principais vias 

pelas quais os MPs ingressam no solo, tornando-o um importante reservatório 

desses contaminantes.  

A acumulação de MPs no solo pode provocar alterações significativas na sua 

estrutura, como o aumento da porosidade e da capacidade de retenção de água, 

a redução da densidade aparente e a perda da integridade estrutural (Wang, 

Congcong et al., 2023). Além disso, as partículas de MPs tendem a se incorporar 

à microestrutura do solo por meio da aglomeração com matéria orgânica e 

secreções microbianas. Entre os impactos negativos particularmente notáveis 

dos MPs do solo está a interrupção da agregação do solo (Li; Liu; Li, 2024; Liu 

et al., 2025). 

Os agregados do solo, unidades fundamentais para a saúde do solo, são 

formadas pela união de partículas minerais e matéria orgânica, essenciais para 

a estabilidade, formação de porosidade, proteção de matéria orgânica, aeração, 

infiltração de água e retenção de nutrientes no solo. Considerando a dimensão, 

os agregados do solo são classificados em macroagregados, com partículas 
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superiores a 0,25 mm e microagregados, que variam entre 0,053 e 0,25 mm (Cao 

et al., 2021; Zhang, Yi et al., 2019; Zhou et al., 2022).  

Além da classificação por tamanho, os agregados do solo também podem ser 

avaliados quanto à sua estabilidade. Agregados estáveis são unidades 

estruturais do solo formadas pela associação de partículas minerais e matéria 

orgânica que resistem à ação desagregadora da água, mantendo sua 

integridade quando submetidas à imersão. Enquanto, agregados instáveis 

apresentam baixa coesão interna, desagregando-se facilmente quando em 

contato com a água, o que os torna mais suscetíveis à erosão e à degradação 

da estrutura do solo (Six et al., 2000; Tisdall; Oades, 1982). 

A presença de MPs pode comprometer a estabilidade desses agregados, 

favorecendo processos como compactação, erosão e diminuição da fertilidade 

(Boots; Russell; Green, 2019; Fang; Sallach; Hodson, 2024; Han et al., 2024). 

Além dos impactos diretos sobre o solo, a presença de MPs nos agregados de 

solo urbanos representa um risco para a saúde humana e para o equilíbrio 

ecológico. Isso ocorre porque muitos MPs transportam substâncias nocivas, 

como metais, que podem ser absorvidas por plantas, entrar na cadeia alimentar 

ou contaminar recursos hídricos (Qiu et al., 2022; Tang, Kuok Ho Daniel, 2023; 

Yu et al., 2020). 

A dinâmica do solo depende fortemente de sua organização estrutural, que 

influencia tanto nos processos físicos quanto biológicos. A estabilidade dos 

agregados em água tem sido considerada um dos principais indicadores da 

qualidade estrutural do solo. Nesse sentido, investigar como os MPs se 

distribuem e interagem dentro dessa fração de agregados estáveis é 

fundamental para compreender seus impactos potenciais sobre a integridade e 

o funcionamento do solo. No entanto, esse entendimento ainda é limitado 

(Zhang, G.S.; Liu, 2018). 

Por outro lado, o acúmulo de MPs no solo pode afetar direta ou indiretamente o 

funcionamento dos ecossistemas edáficos. Os MP são capazes de aumentar a 

capacidade de retenção de água, ao mesmo tempo em que reduzem a 

densidade aparente e a estabilidade dos agregados em água. Além disso, esses 
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contaminantes podem modificar propriedades físicas fundamentais do solo e se 

acumular em concentrações suficientemente elevadas para comprometer tanto 

o seu funcionamento quanto a biodiversidade associada (Hou et al., 2021).   

Os solos contaminados com MPs podem apresentar degradação estrutural e 

redução da estabilidade dos agregados em função de diferentes processos. Isso 

ocorre porque os MPs estabelecem interações físicas frágeis com as partículas 

do solo, resultando em menor coesão estrutural, além de poderem interferir na 

formação e estabilização de novos agregados de maior tamanho (Sepehrnia et 

al., 2024).   

A incorporação de MPs na estrutura do solo pode comprometer a coesão desses 

agregados, alterando suas propriedades e interferindo nas interações entre 

microorganismos, raízes e partículas do solo, o que pode afetar processos 

biogeoquímicos e a qualidade do ambiente edáfico (De Souza Machado et al., 

2018; Han et al., 2024; Wang, Quan-Ying et al., 2024). 

Além disso, a combinação desencadeia toxicidade sinérgica que inibe processos 

microbianos essenciais, como a nitrificação e a decomposição de matéria 

orgânica. Em solos agrícolas, observa-se redução de até 40% na atividade 

enzimática relacionada ao ciclo do nitrogênio quando expostos a concentrações 

elevadas de MPs (Hanif et al., 2024; Sajjad et al., 2022c; Yang et al., 2025). 

Embora soluções como biopolímeros biodegradáveis e sistemas de reciclagem 

eficientes estejam em desenvolvimento, a transição enfrenta desafios 

econômicos devido ao baixo custo e versatilidade dos plásticos convencionais 

(Sajjad et al., 2022c; Yang et al., 2025).  

Devido à complexidade desses impactos físicos, químicos e biológicos dos MPs 

nos agregados do solo, destaca-se a necessidade de aprofundar os estudos 

sobre sua influência na estabilidade estrutural dos agregados no solo, a fim de 

aumentar a compreensão dos riscos ambientais e para os ecossistemas 

associados a essa contaminação. Neste estudo avaliamos a influência dos MPs 

na estabilidade de agregados do solo, explorando a relação com a abundância 

e diversidade de tamanhos das partículas. 
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3.2. Materiais e Métodos 

Para identificar a presença de MPs em agregados de solo urbano provenientes 

de uma única fonte, utilizou-se um protocolo que envolve etapas de coleta, 

preparo, extração e análise. A seguir, descreve-se detalhadamente o 

procedimento adotado. 

3.2.1. Coleta e Processamento de amostras 

Coleta de amostras: As amostras de solo foram coletadas ao redor de uma 

placa de identificação, feita com adesivos de PVC e fortemente degradada por 

intemperização (Figura 1), com uma pá de aço inoxidável do topo do solo até 

uma profundidade máxima de 10 cm, com uma massa aproximadamente de 2 

kg. As amostras foram transportadas em uma bandeja de alumínio para o 

laboratório para a análise. 

Figura 8: Imagem da Placa. A: Placa não degradada. B: Placa degradada. Fonte 

Autorial 

 

Secagem de amostras: No laboratório as amostras foram submetidas à 

secagem em estufa a 50 °C durante 72 h para remoção de umidade.   

Peneiragem: Após a secagem as amostras foram peneiradas usando uma 

coluna de peneiras com malhas de diferentes tamanhos (malha de 10 mm ,4 

mm, 2 mm, 1,18 mm, 0,85 mm e <0,85 mm) em um agitador de peneiras com 

batidas intermitentes (MARCONI) (Figura 2). Os agregados que permaneciam 

nas peneiras foram separados por tamanhos. Este procedimento permitiu a 
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separação do solo em diferentes frações granulométricas, que foram 

armazenadas em recipientes devidamente identificados.  

Figura 9: Imagem do equipamento: Agitador de peneiras com batidas 

intermitentes (MARCONI). Fonte Autorial. 

 

Separação dos Agregados Estáveis e Instáveis: Após a peneiragem, foram 

pesados 35 g de solo de cada faixa de tamanho (10 a 4 mm, 4 a 2 mm, 2 a 1,18 

mm, 1,18 a 0,85 mm) em balança analítica. Em seguida, as amostras separadas 

em frações foram submersas em recipientes contendo 900 ml de água destilada 

e agitadas manualmente por 30 min. Após a agitação, toda a fração individual de 

agregados estáveis em água, (Water-Stable Aggegate- WSA), foi colocada nos 

potes marcados por cada tamanho. As amostras que não colapsaram na água 

foram secas (50°C/72h) e pesadas para determinação da massa dos WSA. 

Preparação das Subamostras para Extração de MPs: Cada amostra (estável 

e instável) foi dividida em triplicata, com aproximadamente 2,5 g em cada tubo 

de Falcon. A triplicata foi utilizada com o objetivo de gerar um conjunto de dados 

mais amplo, possibilitando comparações mais consistentes e garantindo maior 

rigor nos resultados. 

Extração dos MPs: Cada tubo Falcon contendo 2,5 g de agregado de solo 

recebeu 7,5 ml de solução saturada de NaCl (1,2 g/cm3) para remover os 

materiais orgânicos em excesso. Em seguida foi adicionada a mesma 
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quantidade de solução saturada de NaBr (1,5 g/cm3) para separação dos MPs, 

considerando que os fragmentos da placa têm densidade maior que 1,5 g/cm-3 

(Sebastião et al., 2025).  As amostras foram agitadas constantemente por 15 min 

em uma mesa agitadora orbital (CIENLAB) e centrifugadas (Baby I Centrifuge, 

Mod. 206. Brushless) por 15 min a 1600 rpm. A fração superior foi separada e o 

procedimento foi repetido três vezes para otimizar a extração dos MPs. Este 

método de flotação por densidade é amplamente utilizado para separar MPs de 

sedimentos, pois os MPs são menos densos que os sedimentos (Sebastião et 

al., 2025; Xu; Rillig; Waldman, 2022). 

Filtração e inspeção visual: As amostras extraídas foram filtradas utilizando 

uma bomba de vácuo com uma membrana filtrante de nitrato de celulose de 0,47 

dm com porosidade de 5 μm. Após a filtragem, os MPs foram observados no 

estereomicroscópio Leica S8APO para contagem e medição do tamanho. Os 

procedimentos estão esquematizados na Figura 3.  

Figura 10: Fluxograma dos Procedimentos.  A: Separação dos tipos de 

agregados; B. Separação por densidade (MPs). Fonte Autorial. 
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Análise estatística: Para verificar se há distribuição normal dos dados, foi 

aplicado o teste de Shapiro–Wilk (p<0,05). Os resultados mostraram que os 

dados foram rejeitados pela hipótese nula de normalidade (não paramétricos). 

Diante disso, optou-se pelo uso do teste ANOVA não paramétrico de Kruskal-

Wallis, complementado pelo teste de Dunn para as comparações (p < 0,05). 

3.3. Resultados  

Para estudo da influência dos MPs na estabilidade mecânica dos agregados em 

contato com água, foi utilizado o hotspot já caracterizado por (Sebastião et al., 

2025), contendo predominantemente MPs azuis de PVC provenientes de 

adesivo da placa mostrada na Figura 1. Os MPs separados e de coloração azul 

encontrados foram associados à placa como fonte, como já comprovado em 

(Sebastião et al., 2025) por espectroscopia de infravermelho e Raman (Figura 

4). Predominantemente, os MPs encontrados apresentam bordas retas e 

arrestadas, sem sinal de deformação plástica, indicando intemperização dos 

fragmentos, como demonstrado no artigo de caracterização deste hotspot. 

Figura 11: MPs diversas, representativas dos que foram separados tanto dos 

agregados estáveis quanto dos instáveis a água. 

 

A massa de agregados estáveis à água foi determinada e está descrita na Tabela 

1. Em comparação com a literatura (Haynes; Swift, 1990; Matos et al., 2008), 

concluímos que o solo está com valores de WSA esperados. 
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Tabela 1: Massa Seca em gramas dos agregados que foram obtidos após o 

tratamento mecânico (MS), e Porcentagem (%) dos agregados estáveis. 

  

Estável 

MS % 

10 a 4 mm 23,8 68,00 

4 a 2mm 20,8 59,43 

2 a 1,18mm 21,7 62,00 

1,18 a 0,85mm 21,7 62,00 

Após a medida dos agregados estáveis à água, contabilizamos a quantidade de 

MPs por massa de solo seco para os agregados estáveis e instáveis (Figura 5A-

D). Em todos os tamanhos de agregado medidos, os estáveis apresentaram 

maior concentração de MPs (Figura 5A-D) que os instáveis, em especial os 

agregados entre 4 a 2 mm (Figura 5B) e entre 2 a 1,18 mm (Figura 5C). Os 

valores usados para cálculo da média estão no apêndice A (Tabela 2).  

Figura 12: Quantidade total de MPs encontrados nos agregados estáveis e 

instáveis sob diferentes tamanhos: A) 10 a 4mm, B) 4 a 2 mm, C) 2 a 1,18 mm, 

D) 1,18 a 0,85 mm. 



50 
 

  

Em relação ao tamanho, agregamos todos os MPs encontrados em cada 

triplicata para comparar se há diferença de tamanho entre os MPs encontrados 

nos agregados estáveis ou instáveis à água. Os resultados estão apresentados 

na Figura 6, com eixo x linear para melhor visualização da faixa de tamanho 

naquela dimensão de agregado e na Figura 7, com eixo y em log para melhor 

visualização das diferenças nos menores tamanhos. 

 

Figura 13: Distribuição do tamanho de MPs (µm) nos agregados estáveis e 

instáveis em escala linear. 
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Figura 14: Distribuição do tamanho de MPs (µm) nos agregados estáveis e 

instáveis em escala Log. 

 

Do ponto de vista estatístico, testamos cada triplicata pelo teste de Shapiro-Wilk 

(p<0,05). Após a rejeição da normalidade, testamos a diferença entre os 

agregados estáveis e instáveis para cada tamanho pelo teste não paramétrico 

de Kruskal-Wallis ANOVA. Houve diferença significativa entre os agregados 

estáveis e instáveis para os tamanhos entre 10 a 4 mm (p < 5,88726E-9) e entre 

4 a 2 mm (p < 0,00542). Os agregados entre os tamanhos 2 a 1,18 mm e 1,18 a 

0,85 mm não houve diferença significativa (p > 0,05). 

De forma geral, os agregados estáveis apresentaram maior heterogeneidade e 

capacidade de retenção de partículas de diferentes tamanhos, enquanto os 

agregados instáveis concentraram os MPs em faixas médias, indicando menor 

retenção. Esses padrões, assim como a distribuição detalhada de partículas em 

todos os tamanhos, estão representados na figura 8 e figura 9 (Apêndices B e 

C). 

Como há uma maior concentração dos MPs encontrados na faixa menor de 

tamanho em todos os tamanhos de agregados, foram preparados histogramas 

normalizados no eixo y para a frequência relativa de contagens (Figura 10). Com 
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este gráfico é possível comparar se a concentração dos MPs na faixa de 

tamanho mais populosa poderia indicar uma diferença significativa para o 

comportamento entre os agregados estáveis e instáveis ao estímulo mecânico 

da água. 

Figura 10:  Distribuição da frequência relativa de partículas em diferentes 

tamanhos de agregados (10–4 mm, 4–2 mm, 2–1,18 mm e 1,18–0,85 mm), 

comparando agregados estáveis e instáveis. 

 

Em todos os tamanhos de agregado, pode-se observar que os agregados 

estáveis têm maior número relativo de MPs menores em todas as faixas de 

tamanho. O que varia é que para os tamanhos em que houve diferença 

estatisticamente significativa (10 a 4 mm e 4 a 2 mm) a contribuição dos estáveis 

deixa de ser a mais significativa a partir de 200 µm (10 a 4 mm) e 150 µm (4 a 2 

mm), enquanto para os agregados menores, que não apresentaram diferença 

estatisticamente significativa de tamanho, apresentaram essa inversão na 

contribuição relativa a partir de 100 µm. Estes resultados apontam que os MPs 

de menor tamanho foram os principais responsáveis pela coesão destes 

agregados no teste de estabilidade à água. 
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3.4. Discussão 

Para o início da discussão, é importante destacar que o objetivo deste 

experimento não é avaliar os agregados em comparação com um grupo controle. 

Nosso objetivo é um trabalho de prospecção de prova de conceito em que 

avaliamos se há diferença na natureza dos MPs presentes em agregados 

estáveis e instáveis à água. Se houver diferença entre a concentração ou o 

tamanho dos MPs nestes dois grupos, podemos inferir a sua atuação como 

agente de reforço dos agregados, associado a potencial aumento de resistência 

do agregado estável à água, ou como vetor de acúmulo de tensão, associado a 

potencial perda de resistência do agregado estável à água.  

Esta proposta visa investigar os agregados do solo sob a perspectiva da ciência 

dos materiais, como um material composto, tendo a potencial aderência ou 

repelência de redes fúngicas, biofilmes e outros componentes do solo como 

fundamento para a ação dos MPs como elemento de reforço ou de concentração 

de tensão. Esta abordagem usando elementos de ciência de materiais para 

entender a interação dos MPs com agregados de solo é inovadora na área de 

ciência dos solos. 

Em relação à concentração de MPs nos agregados, os valores médios de 

concentração das triplicatas foram sempre maiores para os agregados estáveis. 

Estes resultados já qualificam a prova de conceito de que os MPs têm atuação 

na estabilidade mecânica do solo e que apresentam correlação positiva para 

agregados estáveis. 

Seguindo para a análise dos tamanhos, observamos que há também uma 

diferença na distribuição observada nas figuras 6 e 7, com uma presença maior 

na população das frações de tamanho menor para os agregados estáveis. Esta 

diferença visual é corroborada pela estimativa de diferença significativa para os 

agregados na faixa de tamanho entre 10 a 4 mm e entre 4 a 2 mm. A distribuição 

de valores apresentada nas figuras 6 e 7 indica que os MPs menores podem 

influenciar positivamente na estabilidade dos agregados estáveis. Para uma 

melhor checagem, construímos os diagramas de fração de tamanho 

apresentados na figura 10. Lá é possível visualizar que os agregados de 
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tamanho entre 10 a 4 têm as frações menores predominando para os agregados 

estáveis até a faixa de 175 µm, os agregados de tamanho entre 4 a 2 mm têm 

as frações menores predominando para os agregados estáveis até a faixa de 

125 µm, enquanto para os agregados menor, entre 2 a 1,18 mm e 1,18 a 0,85 

mm, a predominância dos estáveis vai somente até 75 µm. Esse resultado 

aponta para a comprovação da nossa hipótese de que os MPs têm função 

mecânica na estabilidade de agregados de solo e como elemento de reforço.  

Esses resultados concordam parcialmente com outros trabalhos da literatura, 

como o de (Fang; Sallach; Hodson, 2024), que mostra que os agregados 

apresentaram maior capacidade de retenção em todos os tamanhos de MPs, em 

comparação aos agregados instáveis. Adicionalmente, os resultados de (Fang; 

Sallach; Hodson, 2024) mostraram que a estabilidade de agregados à água não 

variou significativamente com tamanho e concentração de MPs, apenas em uma 

concentração, a de 10% de MPs em solo agrícola, que não é ambientalmente 

relevante, com MPs menores que 35 micrômetros, fomentou maior estabilidade 

à água. Em contraponto, no nosso trabalho a concentração é ambientalmente 

relevante, produto de incubação natural de 8 anos (tempo de presença da placa 

que originou os MPs) e os MPs estão intemperizados (Sebastião et al., 2025). 

3.5. Conclusão 

O presente estudo permitiu identificar a influência dos MPs na estabilidade dos 

agregados de solo; 

Os resultados obtidos demonstraram que os agregados estáveis à água 

apresentaram maior concentração de MPs em comparação aos instáveis, 

especialmente nas frações de 10 a 4 mm e de 4 a 2 mm; 

A análise da distribuição de tamanhos revelou predominância de MPs menores 

nos agregados estáveis; 

Em geral apresentamos uma perspectiva de que além dos efeitos negativos 

amplamente relatados, essas partículas podem impactar na estrutura e no 

funcionamento do ambiente edáfico. 
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4. CAPÍTULO 4: ARTIGO 3 

ESTUDO DA DISTRIBUIÇÃO E ABUNDÂNCIA DE MICROPLÁSTICOS EM 

SEDIMENTO COSTEIRO DA ILHA DO FUNDÃO, RIO DE JANEIRO 

Resumo 

 

A contaminação por MPs representa um dos principais desafios ambientais 

contemporâneos, especialmente em ambientes costeiros, nos quais os 

sedimentos atuam como importantes reservatórios desses contaminantes. Este 

estudo teve como objetivo avaliar a distribuição, a abundâncias e as 

características dos MPs em sedimentos costeiros da Ilha do Fundão, localizada 

na Baía de Guanabara, Rio de Janeiro. As amostras foram coletadas em 

diferentes profundidades do perfil sedimentar e submetidas a procedimentos 

laboratoriais para extração e caracterização dos MPs. Os resultados indicaram 

maior abundância dessas partículas nas camadas superficiais, com redução 

progressiva em profundidade, evidenciando baixa mobilidade vertical. Os 

fragmentos constituíram a forma predominante, seguidos por filmes e fibras, 

enquanto espumas e esferas foram pouco representativas. As cores azul, branca 

e cinza apresentaram maior frequência ao longo do perfil. Em relação ao 

tamanho, observou-se predominância de partículas pequenas a intermediárias, 

com filmes apresentando maiores dimensões e fibras concentradas 

principalmente em classes inferiores a 2 mm. A análise morfológica revelou 

superfícies degradadas, com fissuras e cavidades, indicando exposição 

prolongada a processos de degradação ambiental. Os resultados confirmam o 

papel dos sedimentos costeiros como compartimentos-chave na acumulação de 

MPs e evidenciam a influência contínua das atividades antrópicas na área de 

estudo. 

Palavras-chave: Deposição sedimentar; Baía de Guanabara; Contaminação 

ambiental; Contaminação antrópica; Degradação ambiental. 
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4.1. Introdução 

A contaminação por MPs destaca-se como um dos principais problemas 

ambientais da atualidade, em razão da persistência desses materiais no 

ambiente de sua ampla distribuição e do potencial de causar impactos ecológicos 

significativos (De Souza Machado et al., 2018; Ya et al., 2021).  

Em ambientes costeiros, os sedimentos exercem papel fundamental como 

reservatórios  desses contaminantes (Expósito et al., 2021; Lin et al., 2021; Ling 

et al., 2017), onde as partículas plásticas tendem a se acumular e a se redistribuir 

em função de processos hidrodinâmicos (De Smit et al., 2021; Ding et al., 2022) 

deposição atmosférica (Hartz; Grabinski; Salameh, 2025; Kannankai; Devipriya, 

2024) e atividades antropogênicas (Castillo et al., 2024; Thushari; Senevirathna, 

2020). Nesse contexto, os sedimentos assumem papel de destaque por atuarem 

como importantes arquivos ambientais (Ayrault et al., 2020; Bigus; Tobiszewski; 

Namieśnik, 2014), capazes de refletir tanto fontes atuais (Karlsson et al., 2023; 

Richir et al., 2021) quanto históricas de contaminação (Cooke et al., 2020; 

Logemann et al., 2022). Devido às suas características físicas, como densidade 

e forma, bem como à interação com partículas minerais e matéria orgânica, os 

MPs tendem a se depositar e a se acumular nos sedimentos, especialmente em 

ambientes costeiros e estuarinos  (Eo et al., 2023; Lin et al., 2021; Wang, Liuwei 

et al., 2021). 

A Ilha do Fundão, localizada na Baía de Guanabara na região metropolitana do 

Rio de Janeiro, constitui uma área de grande interesse para o estudo sobre a 

contaminação por MPs em ambientes costeiros. A região fortemente influenciada 

por intensas atividades urbanas, industriais, acadêmicas e pelo elevado tráfego 

aquaviário além de receber descargas de efluentes, contribuições da rede de 

drenagem pluvial e aportes de corpos hídricos impactados (Jang et al., 2020; Su 

et al., 2020; Wang, Liuwei et al., 2021). Esses fatores tornam a região 

potencialmente vulnerável à introdução e ao acúmulo de resíduos plásticos na 

região. Ademais, a Baía de Guanabara apresenta um histórico de degradação 

ambiental, caracterizado por elevados teores de matéria orgânica, contaminação 

por metais e outros contaminantes (De Carvalho; Baptista Neto, 2016; Olivatto 

et al., 2019), o que reforça a importância de investigações voltadas à presença 
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de MPs nesse contexto. Os sedimentos da área funcionam como um 

compartimento-chave para a compreensão da dinâmica desses contaminantes, 

uma vez que processos hidrodinâmicos, como marés e correntes, influenciam 

diretamente sua redistribuição ao longo do tempo e do espaço (Malli et al., 2022; 

Su et al., 2020; Wang, Liuwei et al., 2021; Yuan et al., 2023). 

Nesse cenário, o estudo da distribuição e abundancias de MPs em sedimentos 

da Ilha do Fundão permite não apenas identificar padrões espaciais de 

deposição, mas também inferir possíveis fontes e mecanismos de transporte 

dessas partículas.  

A investigação da ocorrência desses contaminantes, bem como a caracterização 

de seus tipos, é fundamental para compreender sua dinâmica e impactos no 

ambiente. 

A avaliação da presença de MPs em diferentes profundidades do sedimento 

contribui para a compreensão de sua persistência ambiental e dos potenciais 

riscos ecológicos, uma vez que esses contaminantes podem interagir com 

organismos bentônicos e atuar como vetores de substâncias químicas e 

microrganismos. 

4.2. Materiais e Métodos 

4.2.1. Área de Estudo e Coleta das Amostras 

As amostras de sedimento foram coletadas na Ilha do Fundão, Rio de Janeiro, 

em um ponto abrangendo cinco profundidade distintas: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 

cm, 20-30 cm e 30-40 cm. Após a coleta, as amostras foram acondicionadas em 

sacos plásticos previamente limpos, devidamente identificados, assegurando a 

rastreabilidade das profundidades e minimizando riscos de contaminação. Em 

seguida, as amostras foram enviadas pelo correio ao laboratório de Grupo de 

Pesquisa de Poluição Plástica (GPPP), para dar a continuidade ao processo 

experimental. 
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4.2.2. Secagem e Preparação das Amostras 

As amostras foram secas em estufa a 50 °C por 48 horas para remoção da 

umidade. Após a secagem, as amostras foram armazenadas até as seguintes 

etapas. 

4.2.3. Separação Granulométrica dos sedimentos 

A separação granulométrica foi realizada utilizando um agitador de peneiras com 

batidas intermitentes de diferentes faixas de tamanhos de 2 mm, 1,18 mm, 0,85 

mm, 0,25 mm e 0,15 mm. Dessa forma, foram obtidas as seguintes frações 

granulométricas: >2 mm, 2 a 1,18 mm, 1,18 a 0,85 mm, 0,85 a 0,25 mm e 0,25 

a 0,15 mm. Cada fração foi armazenada separadamente e identificada de acordo 

com a profundidade correspondente. Após a secagem e peneiramento das 

amostras, a fração granulométrica >2 mm foi desconsiderada e não incluída nas 

análises posteriores. 

4.2.4. A Separação dos MPs por Densidade 

Para a separação por densidade, foram pesados 2,5 g de cada fração 

granulométrica de sedimentos colocando no tubo Falcon de 15 ml. As frações de 

0,85 a 0,25 mm e 0,25 a 0,15 mm foram submetidas à separação utilizando 

solução saturada de cloreto de sódio (NaCl) com densidade de 1,2 g/cm⁻³. As 

amostras foram agitadas manualmente e centrifugadas (Baby I Centrifuge, Mod. 

206. Brushless) por 15 min a 1600 rpm. Os sobrenadantes foram então 

transferidos para tubos Falcon de 50 mL para as etapas posteriores. 

4.2.5. Digestão da Matéria Orgânica 

A digestão da matéria orgânica das frações 0,85 a 0,25 mm e 0,25 a 0,15 mm 

foram feitas adicionando 10 mL de peróxido de hidrogênio (H₂O₂ a 30%) aos 

sobrenadantes, mantendo as amostras em repouso por 24 horas. Em seguida, 

o material foi filtrado utilizando membranas de nitrato de celulose com 

porosidade de 5 µm. 

As frações granulométricas maiores (2 a 1,18 mm e 1,18 a 0,85 mm) foram 

submetidas à digestão direta com 40 mL peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 30%, 
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deixando na estufa a 50 °C por 72 horas. Após a digestão, as amostras foram 

filtradas a vácuo utilizando membranas de nitrato de celulose com porosidade de 

5 µm. 

4.2.6. Análise e Caracterização das Partículas 

As partículas retidas nas membranas foram observadas por estereomicroscópio 

Leica S8APO. A contagem e a medição do tamanho das partículas foram feitas 

utilizando o software ImageJ (Java 1.8.0_345, 64-bit). A observação dos MPs foi 

realizada a partir da análise completa dos filtros, assegurando maior precisão e 

consistência nos resultados apresentados. 

4.2.7. Caracterização por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A caracterização morfológica dos MPs foi realizada por Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV), utilizando o microscópio Thermo Fisher Scientific Inspect 

F50, para melhor visualização das alterações estruturais das partículas. As 

amostras foram revestidas com uma camada condutora para melhorar a 

imagem. O revestimento das amostras foi realizado num metalizador Denton 

Vacuum, modelo Desk V, durante 60 s, com uma corrente de 30 mA e pressão 

ambiente de 0,05 Torr, por meio de um equipamento de sputtering (Leica EM 

ACE600. O procedimento foi realizado nas dependências do Laboratório 

Nacional de Nanotecnologia (LNNano-Campinas). 

4.2.8. Análise Estatísticas  

A verificação da distribuição da normalidade dos dados foi realizada por meio do 

teste de Shapiro–Wilk, adotando-se nível de significância de (p < 0,05). Os 

resultados evidenciaram a rejeição da hipótese nula de normalidade, indicando 

que os dados não apresentaram distribuição normal. Diante dessa condição, 

foram utilizados métodos estatísticos não paramétricos. Para a comparação 

entre os grupos, aplicou-se o teste de Kruskal–Wallis, seguido do teste de Dunn 

para as comparações múltiplas post hoc, mantendo-se o nível de significância 

em p < 0,05. 
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4.3. Resultados e discussão 

Os MPs identificados nas amostras de sedimento apresentaram grande 

diversidade em relação à forma e cor (Figura 1). 

Figura 15: Alguns tipos de MPs representativos dos MPs encontrados nas 

diferentes profundidades das amostras. 

Legenda: a) Fragmento azul, b) Filmes preto, c) Fibras azul, d) Esfera marrom, 

e) Filmes verde, f) Fibras vermelha, g) Fragmento amarelo, h) Espuma branca. 

 4.3.1. Distribuição e quantidade total de MPs encontrados em diferentes 

profundidades 

Em relação à quantidade de MPs encontrados nas diferentes camadas 

(Apêndice D, Tabela 1), a profundidades 1 e 3 apresentaram maior abundância, 

evidenciando o padrão de maior predominância de partículas nas camadas 

superficiais, em função da entrada contínua por fontes externas, como atividades 

antrópicas, deposição atmosférica e fragmentação de resíduos plásticos 

expostos (En-Nejmy et al., 2024). 

A concentração de MPs, expressa em número de partículas por kg de sedimento 

(MPs/kg), variou entre as diferentes classes granulométricas e profundidades 

analisadas. Considerando que, em 2,5 g de sedimento seco, foram encontrados 

em média 28,98 MPs, estima-se então uma concentração equivalente a 

aproximadamente 11.594,67 ± 9.227,647 MPs/kg, indicando um elevado nível 

de contaminação. Estudos anteriores também relatam altas concentrações de 
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MPs em sedimentos e solo, especialmente em áreas sob influência antrópica, 

com maior acúmulo nas camadas superficiais (Koutnik et al., 2021; Yamahara et 

al., 2024), dependendo do ambiente, por exemplo, foram registrados cerca de 

191 partículas/L em geleiras e 55 partículas/L em águas pluviais urbanas, 

enquanto rios e estuários apresentam concentrações menores (Koutnik et al., 

2021). Em solos próximos a áreas de descarte de resíduos, valores ainda mais 

elevados foram observados, variando entre 21.097 e 170.969 partículas/kg 

(Yamahara et al., 2024). Esses estudos indicam que ambientes sob influência 

antrópica tendem a apresentar maior acúmulo de MPs, padrão também 

observado neste estudo. 

Quanto à morfologia (Figura 2), os fragmentos foram predominantes em todas 

as profundidades, especialmente nas camadas superficiais, evidenciando a 

fragmentação de plásticos maiores e sua retenção próxima à superfície. Filmes 

e fibras apresentaram menor abundância e diminuíram com a profundidade, 

indicando baixa infiltração no sedimento (Waldschläger et al., 2022; Wang, 

Liuwei et al., 2021) enquanto espumas e esferas foram raramente observadas, 

sugerindo baixa entrada desses materiais no ambiente. 
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Figura 16: Quantidade de MPs por formatos encontrados nas diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

 

4.3.2. Distribuição de cores por tipos de MPs encontrados em diferentes 

profundidades 

A análise do perfil de cores dos MPs revelou um padrão consistente ao longo de 

todo o perfil do sedimento (Figura 3). As cores azul, preta, branca e verde 

predominaram em todas as profundidades, com destaque para o azul, refletindo 

o uso intensivo desses plásticos, o que favorece sua persistência no sedimento 

(Heinze et al., 2024; Qiu et al., 2022). As cores verde e transparente apresentam 

proporções intermediárias. Já as cores menos frequentes foram cinzas, laranja, 

amarelo, vermelho, roxo e multicoloridas. 
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Figura 17: Quantidades de cores em fragmentos encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

 

Para os filmes as cores apresentaram o padrão homogêneo ao longo do perfil 

do sedimento (Figura 4), com predominância de filmes transparentes, pretos e 

brancos em todas as profundidades, indicando fontes contínuas associadas 

principalmente a embalagens, sacolas plásticas e usos agrícolas. Esses 

resultados são consistentes com outros estudos em sedimentos de praia que 

reportaram maior ocorrência de MPs brancos, transparentes e pretos (Azaaouaj 

et al., 2024; Firdaus; Trihadiningrum; Lestari, 2020; Yaranal; Subbiah; Mohanty, 
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2021). Cores menos frequentes ocorrem em baixas proporções e refletem 

aportes pontuais, com pouca influência na composição geral (Azaaouaj et al., 

2024; Li et al., 2018; Tran Nguyen et al., 2020). 

Figura 18: Quantidade de cores em filmes encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

No caso das fibras houve maior predominância de verde, azul, transparente e 

preto (Figura 5).  
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Figura 19: Quantidade de cores em fibras encontrados em diferentes 

profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 
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4.3.3. Distribuição de tamanho de MPs em diferentes profundidades 

A análise estatística pelo teste Kruskal-Wallis (p<0,05) evidenciou diferenças na 

distribuição do tamanho por formatos de MPs ao longo de cada perfil sedimentar 

(Tabelas 2, apêndice E). Já entre as profundidades o teste estatístico indicou 

diferenças parciais, com destaque aos dados estão apresentados na Tabela 1, 

Apêndice F.  

Ainda em relação ao tamanho, todos os MPs encontrados em cada triplicata de 

cada profundidades foram somados para avaliar possíveis diferenças no padrão 

de distribuição de tamanhos. Os resultados estão apresentados na Figura 6, 

utilizando eixo y em escala linear para a visualização dos tamanhos de MPs, e 

com eixo y em escala logarítmica, permitindo melhor visualização dos tamanhos 

menores, estão representados na Figura 7, apêndice G. 

 Figura 20: Distribuição das áreas de MPs (mm2) nos formatos mais 

predominantes nas diferentes profundidades em escala Linear. 

Legenda: Letras iguais indica que não há diferença significativa entre as médias 

de cada categoria de formatos entre as diferentes profundidades pelo teste de 

Dunn (p<0,05). 
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Observou-se a predominância de MPs de menor tamanho ao longo de todo o 

perfil do sedimento. Esse padrão indica intensa fragmentação e degradação dos 

materiais plásticos, resultante da ação de processos físicos, químicos e 

biológicos (Sorasan et al., 2022; Wang, Liuwei et al., 2021; Zhao et al., 2022). 

Os filmes apresentaram maiores dimensões e maior variabilidade, sobretudo nas 

camadas superficiais, sugerindo origem recente ou fragmentação incompleta 

(Chen et al., 2021; Julienne; Delorme; Lagarde, 2019; Wang, Liuwei et al., 2021). 

Em todas as profundidades (Figura 21, A1–A5, Apêndice G), os fragmentos 

foram o tipo de MPs predominante, apresentando maior abundância e ampla 

variação de tamanhos. Esse resultado não era esperado, uma vez que diversos 

estudos relatam a predominância de fibras em sedimentos e solos (Koutnik et 

al., 2021; Yaranal; Subbiah; Mohanty, 2021). No entanto, nessa mesma área, 

outros autores também observaram resultados semelhantes. (De Carvalho; 

Baptista Neto, 2016) identificaram os fragmentos como a forma mais abundante 

de MPs em sedimentos da Baía de Guanabara. Segundo os autores, essa 

predominância pode estar associada à fragmentação de plásticos maiores no 

ambiente. Além disso, (Olivatto et al., 2019) também registraram a ocorrência de 

diferentes morfologias de MPs, incluindo fragmentos e fibras, indicando a 

influência de múltiplas fontes e processos de degradação no ambiente costeiro.  

A redução do tamanho dos MPs com a profundidade reflete a seleção física do 

sedimento, embora a presença ocasional de partículas maiores em camadas 

profundas (Fenn; Walklett; Turner, 2025; Waldschläger et al., 2022), e pode 

depender da atuação de processos dinâmicos, como marés e correntes (Kane; 

Clare, 2019; Martin et al., 2017; Xue et al., 2020). 

Como houve maior variabilidade de tamanhos dos MPs em todas as 

profundidades, preparamos um gráfico de histograma de cada formato de MPs, 

a fim de se comparar o padrão de acordo com os formatos (Fragmentos, Filmes 

e Fibras) Figura 8, 9 e 10.   

Com base na Figura 8 (A1-A5), observa-se que a maior parte dos fragmentos 

apresenta tamanhos entre 5 e 15 mm, com um pico de frequência concentrado 

principalmente entre 7 e 12 mm. Esse padrão indica que fragmentos de tamanho 



72 
 

médio são dominantes ao longo de todo o perfil, independentemente da 

profundidade. 

As curvas de distribuição apresentam formatos semelhantes em todas as 

camadas, caracterizadas por uma abundancias central nos tamanhos médios e 

uma redução gradual na frequência após 15-20 mm. Esse comportamento indica 

que os processos de deposição e fragmentação ocorreram de forma 

relativamente uniforme ao longo do tempo (Han et al., 2024; He et al., 2023; 

Wang, Liuwei et al., 2021).  

Figura 22: Distribuição da frequência relativa de tamanho dos fragmentos em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

 

Por sua vez os filmes apresentam predominância de partículas com tamanhos 

entre 7 e 12 mm em todas as profundidades (Figura 9).  

A baixa ocorrência de partículas de menor tamanho, associada à predominância 

de filmes maiores e à redução de suas frequências em profundidade, sugere 

limitada fragmentação e restrição à migração vertical (Yu et al., 2021). Esse 

padrão é consistente com estudos que indicam maior retenção de partículas 
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plásticas maiores nas camadas superficiais, refletindo aporte 

predominantemente superficial de MPs no ambiente edáfico. 

Além desses fatores ambientais, aspectos metodológicos também podem ter 

influenciado esse resultado. A menor ocorrência de partículas menores pode 

estar relacionada às limitações metodológicas na extração e identificação. O 

tempo de decantação utilizado pode não ter sido suficiente para permitir a 

separação completa dos MPs, especialmente os de menor dimensão. Nesse 

sentido, o aumento do tempo de decantação e a repetição da separação por 

densidade, podendo ser realizada até quatro vezes ou mais, podem melhorar a 

eficiência de recuperação e reduzir a perda dessas partículas. 

Figura 23: Distribuição da frequência relativa de tamanho dos filmes em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

 

Enquanto as fibras apresentam predominância marcante de tamanhos menores 

(0–2 mm) em todas as camadas analisadas (A1–A5) (Figura 10). Esse padrão 

indica que as fibras se fragmentam facilmente e tendem a permanecer como 
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partículas pequenas, diferentemente de outros tipos de MPs, como os filmes, 

que mantêm tamanhos maiores. 

A frequência de fibras acima de 10 mm é praticamente inexistente em todas as 

profundidades, ocorrendo apenas valores isolados nas camadas superiores, o 

que reforça a rápida degradação desse tipo de partícula. Observa-se ainda uma 

redução progressiva da abundância com a profundidade, embora a 

predominância de tamanhos pequenos se mantenha ao longo do perfil.  

Figura 24: Distribuição da frequência relativa de tamanho das fibras em 

diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm). 

 

4.3.4. Caracterização morfológica por MEV 

As micrografias de MEV, obtidas em ampliações de 200× a 20.000×, revelaram 

para a maioria das partículas analisadas uma superfície heterogênea marcada 

por intensa degradação superficial (Figura 11 b-c). Observam-se irregularidades 

superficiais (Figura 11 d), fissuras e cavidades alongadas associadas a 

processos erosivos progressivos (Figura 11 a). No interior das fissuras, 

identificam-se estruturas morfologicamente distintas (Figura 11 g-h), 
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possivelmente relacionadas a acúmulo de material ou a processos locais 

diferenciados, algumas com dimensões micrométricas. Também são 

observáveis fragmentos com extremidades deformadas (Figura 11 e), indicando 

fratura não frágil, além de estruturas com morfologia sugestiva de possível 

origem biológica (Figura 11 f) (Maheswaran et al., 2022; Wang, Zhong-Min et al., 

2017; Zhou et al., 2018). De forma geral, os resultados evidenciam um material 

significativamente afetado por erosão e degradação estrutural. As partículas 

apresentam sinais de degradação, provavelmente devido a processos naturais 

associados à movimentação nos sedimentos, como o atrito mecânico durante o 

transporte e a variações ambientais, incluindo a exposição ao calor.  

A degradação aumenta o risco ambiental, uma vez que gera partículas menores, 

potencialmente mais biodisponíveis, além de favorecer a liberação de 

substâncias químicas e a formação de biofilmes na superfície dos MPs. Esses 

fatores contribuem para que essas partículas atuem como vetores de 

contaminantes adsorvidos, ampliando seus impactos ambientais. 

Figura 11: Algumas imagens representativas de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). 

Legenda: Diferentes características morfológicas das partículas analisadas. (a) 

Fissuras e cavidades associadas a processos erosivos progressivos. (b-c) 

Superfícies com evidências de erosão e degradação estrutural. (d) Estrutura com 

irregularidades superficiais e sinais iniciais de alteração morfológica. (e) 

Deformações estruturais nas extremidades. (f) Estrutura de possível origem 
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biológica aderida à superfície. (g-h) Superfícies com morfologia irregular e 

textura heterogênea. 

4.4. Conclusão 

O estudo evidenciou que os sedimentos da Ilha do Fundão atuam como 

importantes reservatórios de MPs, com maior abundância nas camadas 

superficiais e redução progressiva em profundidade, indicando baixa mobilidade 

vertical dessas partículas; 

A predominância de fragmentos e das cores azul, branca e cinza reflete a 

fragmentação de resíduos plásticos de uso cotidiano e a forte influência das 

atividades antrópicas na área.; 

A distribuição de tamanhos e a caracterização morfológica indicam diferentes 

estágios de degradação, com sinais de erosão e fragmentação contínua; 

Os resultados reforçam a relevância do sedimento como compartimento-chave 

na dinâmica dos MPs e destacam a necessidade de monitoramento e estratégias 

para redução da contaminação plástica em ambientes costeiros. 
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5. CONCLUSÃO GERAL/CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos nesta dissertação evidenciam que os MPs estão presentes 

em diferentes compartimentos do ambiente terrestre, incluindo produtos de 

compostagem, agregados de solo urbano e sedimentos costeiros, confirmando 

o caráter onipresente destes contaminantes. A abordagem integrada adotada 

permitiu compreender que os sistemas terrestres atuam simultaneamente como 

vias de entrada, transporte e acúmulo de MPs no ambiente. 

A presença de MPs nos produtos de compostagem demonstra que, apesar dos 

benefícios ambientais associados a essa prática, o processo não é suficiente 

para eliminar completamente os resíduos plásticos presentes nos materiais de 

origem. Dessa forma, a aplicação desses produtos pode contribuir para a 

introdução e dispersão de MPs nos solos, reforçando a necessidade de 
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aprimorar os processos de triagem prévia dos resíduos utilizados como matéria-

prima. 

Nos solos urbanos, a maior concentração de MPs nos agregados estáveis em 

água indica que essas partículas podem se integrar à estrutura do solo, 

influenciando sua estabilidade e organização física. Esses resultados sugerem 

que os MPs não apenas se acumulam no solo, mas também interagem com seus 

componentes, podendo afetar processos físicos e ecológicos essenciais ao 

funcionamento do ambiente edáfico. 

Os dados acerca de sedimentos costeiros confirmaram seu papel como 

compartimentos de deposição e registro ambiental da contaminação por MPs 

entre ambiente terrestre e marinho, refletindo aportes contínuos provenientes de 

áreas terrestres e aquáticas. 

Este trabalho contribui para ampliar o entendimento sobre a dinâmica dos MPs 

em ambientes terrestres e de transição, destacando a importância de estudos 

que integrem diferentes matrizes ambientais. Os resultados reforçam a 

necessidade de políticas públicas voltadas à redução do uso de plásticos, ao 

aprimoramento da gestão de resíduos sólidos e ao monitoramento da 

contaminação por MPs, bem como de pesquisas futuras que avaliem os 

impactos de longo prazo desses contaminantes sobre os ecossistemas 

ambiental. 
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Apêndice 

A-Tabela 2: Número de MPs em diferentes tamanhos de agregados estáveis e 

instáveis (médias ± DP). 

Tamanhos 
Tipo de 

Agregados 

No de MPs 
encontrados 

em 2,5g 

No de MPs 
por g 

Média 
Desvio 
Padrão 

10 a 4 mm 

Estável 

32 12,8 

11,7 5,7 42 16,8 

14 5,6 

Instável 

23 9,2 

5,9 2,9 10 4 

11 4,4 

4 a 2 mm 

Estável 

63 25,2 

19,9 5,2 49 19,6 

37 14,8 

Instável 

21 8,4 

6,5 2,6 9 3,6 

19 7,6 

2 a 1,18 mm 

Estável 

58 23,2 

20,9 5,7 36 14,4 

63 25,2 

Instável 

13 5,2 

6,1 1,0 18 7,2 

15 6 

1,18 a 0,85 
mm 

Estável 

16 6,4 

7,2 3,3 27 10,8 

11 4,4 

Instável 

11 4,4 

3,7 0,8 10 4 

7 2,8 
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A. Figura 8:  Distribuição de tamanhos dos MPs por repetições em escala 

normal. 

 

C. Figura 9:  Distribuição de tamanhos dos MPs por repetições em escala Log. 
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D- Tabela 1: Número de MPs em diferentes profundidades (0–5 cm, 5–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm) (médias ± DP). 

Profundidades Tamanho/Peneiras 

No de MPs 
encontrados 

em 2,5g 
Concentração de 

MPs (No/g) 
Média 

Desvio 
Padrão 

No/1 kg 

A1 (0-5 cm) 

1A (2 a 1,18 mm) 

127 50,8 

49,47 1,97 

20320 

118 47,2 18880 

126 50,4 20160 

1B (1,18 a 0,85 mm) 

183 73,2 

77,46 5,74 

29280 

188 75,2 30080 

210 84 33600 

1C (0,85 a 0,25 mm) 

21 8,4 

10,4 3,81 

3360 

20 8 3200 

37 14,8 5920 

1D (0,25 a 0,15 mm) 

30 12 

11,33 2,66 

4800 

21 8,4 3360 

34 13,6 5440 

A2 (5-10 cm) 

2A (2 a 1,18 mm) 

99 39,6 

43,06 8,54 

15840 

132 52,8 21120 

92 36,8 14720 

2B (1,18 a 0,85 mm) 

162 64,8 

59,73 9,83 

25920 

165 66 26400 

121 48,4 19360 
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2C (0,85 a 0,25 mm) 

26 10,4 

9,2 2,07 

4160 

17 6,8 2720 

26 10,4 4160 

2D (0,25 a 0,15 mm) 

28 11,2 

10,8 1,05 

4480 

29 11,6 4640 

24 9,6 3840 

A3 (10-20 cm) 

3A (2 a 1,18 mm) 

159 63,6 

63,46 4,20 

25440 

169 67,6 27040 

148 59,2 23680 

3B (1,18 a 0,85 mm) 

138 55,2 

60,66 14,21 

22080 

125 50 20000 

192 76,8 30720 

3C (0,85 a 0,25 mm) 

22 8,8 

9,73 1,28 

3520 

28 11,2 4480 

23 9,2 3680 

3D (0,25 a 0,15 mm) 

37 14,8 

12,13 2,44 

5920 

25 10 4000 

29 11,6 4640 

A4 (20-30 cm) 
4A (2 a 1,18 mm) 

108 43,2 

35,46 6,80 

17280 

82 32,8 13120 

76 30,4 12160 

4B (1,18 a 0,85 mm) 153 61,2 45,2 13,87 24480 
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91 36,4 14560 

95 38 15200 

4C (0,85 a 0,25 mm) 

41 16,4 

13,6 2,62 

6560 

28 11,2 4480 

33 13,2 5280 

4D (0,25 a 0,15 mm) 

28 11,2 

13,2 2,49 

4480 

31 12,4 4960 

40 16 6400 

A5 (30-40 cm) 

5A (2 a 1,18 mm) 

37 14,8 

18,66 3,80 

5920 

47 18,8 7520 

56 22,4 8960 

5B (1,18 a 0,85 mm) 

53 21,2 

19,06 1,89 

8480 

44 17,6 7040 

46 18,4 7360 

5C (0,85 a 0,25 mm) 

16 6,4 

8,66 2,94 

2560 

19 7,6 3040 

30 12 4800 

5D (0,25 a 0,15 mm) 

19 7,6 

8,4 1,05 

3040 

24 9,6 3840 

20 8 3200 

Média  28,98666667   11594,6667 

Desvio Padrão 22,87606804   9227,64738 
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E-Tabela 3: Resultados do teste de comparações múltiplas de Dunn entre os 

formatos de MPs (fragmentos, filmes e fibras) em cada profundidade amostrada.  

Legenda: Profundidades amostradas: A1 (0–5 cm), A2 (5–10 cm), A3 (10–20 

cm), A4 (20–30 cm) e A5 (30–40 cm). 

 

  

Profundidades Formatos Diferenças Significativas Valor p 

A1 

Fragmentos_A1 vs. Filmes_A1 ** 0,0073 

Fragmentos_A1 vs. Fibras_A1 **** <0,0001 

Filmes_A1 vs. Fibras_A1 **** <0,0001 

A2 

Fragmentos_A2 vs. Filmes_A2 ** 0,0019 

Fragmentos_A2 vs. Fibras_A2 **** <0,0001 

Filmes_A2 vs. Fibras_A2 **** <0,0001 

A3 

Fragmentos_A3 vs. Filmes_A3 *** 0,001 

Fragmentos_A3 vs. Fibras_A3 **** <0,0001 

Filmes_A3 vs. Fibras_A3 **** <0,0001 

A4 

Fragmentos_A4 vs. Filmes_A4 *** 0,0003 

Fragmentos_A4 vs. Fibras_A4 **** <0,0001 

Filmes_A4 vs. Fibras_A4 **** <0,0001 

A5 

Fragmentos_A5 vs. Filmes_A5 * 0,0496 

Fragmentos_A5 vs. Fibras_A5 **** <0,0001 

Filmes_A5 vs. Fibras_A5 **** <0,0001 
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F-Tabela 4: Resultados do teste de comparações de Dunn aplicado aos formatos 

de MPs (fragmentos, filmes e fibras) em diferentes profundidades. 

Formatos por Profundidades Diferenças significativas Valor p 

  Fragmentos_A1 vs. Fragmentos_A3 ns >0,9999 

  Fragmentos_A1 vs. Fragmentos_A4 **** <0,0001 

  Fragmentos_A1 vs. Fragmentos_A5 **** <0,0001 

  Fragmentos_A3 vs. Fragmentos_A4 **** <0,0001 

  Fragmentos_A3 vs. Fragmentos_A5 **** <0,0001 

  Fragmentos_A4 vs. Fragmentos_A5 ns >0,9999 

  Filmes_A1 vs. Filmes_A2 * 0,0204 

  Filmes_A1 vs. Filmes_A3 ns >0,9999 

  Filmes_A1 vs. Filmes_A4 **** <0,0001 

  Filmes_A1 vs. Filmes_A5 **** <0,0001 

  Filmes_A2 vs. Filmes_A3 ** 0,0072 

  Filmes_A2 vs. Filmes_A4 *** 0,0001 

  Filmes_A2 vs. Filmes_A5 ** 0,002 

  Filmes_A3 vs. Filmes_A4 **** <0,0001 

  Filmes_A3 vs. Filmes_A5 **** <0,0001 

  Filmes_A4 vs. Filmes_A5 ns >0,9999 

  Fibras_A1 vs. Fibras_A2 **** <0,0001 

  Fibras_A1 vs. Fibras_A3 ns >0,9999 

  Fibras_A1 vs. Fibras_A4 ns >0,9999 

  Fibras_A1 vs. Fibras_A5 **** <0,0001 

  Fibras_A2 vs. Fibras_A3 **** <0,0001 

  Fibras_A2 vs. Fibras_A4 *** 0,0006 

  Fibras_A2 vs. Fibras_A5 ns >0,9999 

  Fibras_A3 vs. Fibras_A4 ns >0,9999 

  Fibras_A3 vs. Fibras_A5 *** 0,0003 

  Fibras_A4 vs. Fibras_A5 ** 0,0012 

Legenda: Profundidades amostradas: A1 (0–5 cm), A2 (5–10 cm), A3 (10–20 

cm), A4 (20–30 cm) e A5 (30–40 cm). 
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G- Figura 7: Distribuição das áreas de MPs (mm2) nos formatos mais 

predominantes nas diferentes profundidades em escala Log. 

 

 


