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RESUMO 

A crescente presença de microplásticos em ambientes aquáticos e sua interação com poluentes 

orgânicos emergentes, como a atrazina, um herbicida amplamente utilizado na agricultura, têm 

despertado preocupações quanto aos impactos ecológicos, uma vez que a atrazina pode se 

adsorver à superfície dos microplásticos, aumentando sua persistência no ambiente e elevando 

o risco de toxicidade para organismos aquáticos e terrestres. Este estudo investigou a sorção da 

atrazina em microplásticos de polietileno novo e envelhecidos em duas condições distintas: 

água destilada (AD) e água enriquecida com nutrientes para hidroponia (AE), simulando um 

ambiente eutrófico, avaliando a capacidade de adsorção e os impactos fitotoxicológicos na 

germinação de Lactuca sativa. Os resultados revelaram que os microplásticos envelhecidos 

(MPE) apresentaram maior capacidade de adsorção da atrazina em ambas as condições: 0,6460 

mg/g (14,4917%) em AD e 0,7419 mg/g (15,8671%) em AE, contra 0,4047 mg/g (9,0793%) e 

0,5042 mg/g (10,7845%) para microplásticos novos (MPP), respectivamente. Essa maior 

capacidade de adsorção dos MPE provavelmente se deve a modificações em suas superfícies 

causadas pela fotodegradação, como o aumento da rugosidade e a formação de grupos 

funcionais oxigenados. Ensaios de fitotoxicidade demonstraram que a atrazina adsorvida aos 

MPE exerceu efeito inibitório sobre a germinação das sementes, com inibição máxima de 34% 

no tratamento com microplástico envelhecido sorvido com atrazina a 2 mg/L, classificando o 

efluente como moderadamente tóxico. Este estudo evidencia que o envelhecimento dos 

microplásticos aumenta sua capacidade de adsorver atrazina, amplificando os riscos de 

toxicidade em ambientes aquáticos, especialmente em condições eutróficas, e reforça a 

necessidade de mais pesquisas sobre os impactos da interação entre microplásticos e poluentes 

em diferentes matrízes aquáticas. 

Palavras-chave: Microplásticos; Atrazina; Fitotoxicidade; Água; Impactos
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ABSTRACT

The increasing presence of microplastics in aquatic environments and their interaction with 

emerging organic pollutants, such as atrazine, a widely used herbicide in agriculture, have 

raised concerns about ecological impacts. Atrazine can adsorb onto the surface of microplastics, 

increasing its persistence in the environment and elevating the risk of toxicity to aquatic 

organisms. This study investigated the sorption of atrazine onto new and aged polyethylene 

microplastics under two distinct conditions: distilled water (DW) and nutrient-enriched water 

for hydroponics (NE), simulating a eutrophic environment, assessing the adsorption capacity 

and phytotoxicological impacts on the germination of Lactuca sativa. The results revealed that 

aged microplastics (AMP) showed a higher adsorption capacity for atrazine under both 

conditions: 0.6460 mg/g (14.4917%) in DW and 0.7419 mg/g (15.8671%) in NE, compared to 

0.4047 mg/g (9.0793%) and 0.5042 mg/g (10.7845%) for new microplastics (NMP), 

respectively. This greater adsorption capacity of AMP is likely due to surface modifications 

caused by photodegradation, such as increased roughness and the formation of oxygenated 

functional groups. Phytotoxicity assays demonstrated that atrazine adsorbed to AMP exerted an 

inhibitory effect on seed germination, with a maximum inhibition of 34% in the treatment with 

aged microplastic sorbed with atrazine at 2 mg/L, classifying the effluent as moderately toxic. 

This study highlights that the aging of microplastics increases their capacity to adsorb atrazine, 

amplifying the risks of toxicity in aquatic environments, especially under eutrophic conditions, 

and reinforces the need for further research on the impacts of the interaction between 

microplastics and pollutants in different aquatic ecosystems. 

Keywords: Microplastics; Atrazine; Phytotoxicity; Water; Impacts 
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1. INTRODUÇÃO 

A poluição plástica é uma realidade crescente em todo mundo e afeta uma ampla gama de 

compartimentos ambientais como solo, água e atmosfera (Leusch et al., 2023). A produção 

global de cerca de 430 milhões de toneladas de plástico anualmente suscita sérias preocupações 

(Center for Sustainability, 2023). Um dos principais pontos de apreensão é a fragmentação dos 

plásticos em microplásticos, processo que ocorre tanto naturalmente, pela degradação dos 

macroplásticos, quanto de forma intencional, pela produção industrial, para atender às 

necessidades cosmética e comerciais (LARA et al., 2021; ALI et al., 2025). 

Os microplásticos, partículas plásticas com dimensões geralmente entre 1 a 5 mm, têm sido 

extensivamente estudados no contexto da poluição plástica devido aos seus efeitos adversos. 

Estes variam desde modificações no desenvolvimento de organismos fotossintetizantes, que 

podem induzir estresse oxidativo conforme observado em testes fitotoxicológicos (Jiang, X. et 

al., 2019) até impactos em seres vivos de topo de cadeia, especialmente em espécies marinhas, 

onde são frequentemente documentados casos de obstrução do sistema gastrointestinal e 

sufocamento devido à ingestão dessas partículas (PATIDAR, K. et al., 2024) 

Além dos seus impactos diretos, os microplásticos podem potencialmente modificar a 

toxicidade e a biodisponibilidade dos poluentes (Wieland et al., 2022; Mathiyazhagan et al., 

2024). Especialmente em ambientes aquáticos, essas partículas têm a capacidade de interagir 

com poluentes orgânicos e inorgânicos, podendo favorecer a retenção desses contaminantes por 

meio de processos de sorção (Nguyen, M. et al., 2023). Em condições específicas do meio 

ambiente, esses poluentes podem ser transferidos para os microplásticos e, posteriormente, 

serem liberados por processos de dessorção. 

Estudar essas interações é crucial devido ao potencial de amplificar os impactos ambientais 

decorrentes da poluição por plásticos, especialmente por meio da interação com contaminantes 

orgânicos amplamente difundidos, ao qual se encaixa, por exemplo, os agrotóxicos. Com o 

aumento populacional, a demanda por defensivos agrícolas cresce proporcionalmente para 

garantir o suprimento alimentar (Ghimire e Woodward, 2013). A utilização destas substâncias 

passou a ser comum na produção agrícola e tende a se intensificar, o que levanta preocupações 

sobre os impactos ambientais (Zhou, Li e Achal, 2025) associados à presença crescente desses 
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compostos nos solos (Guo, J. et al., 2024) e nos compartimentos aquáticos (Wang et al., 2022). 

Entre os diversos agrotóxicos, alguns se destacam pelo alto consumo, uso prolongado, longo 

tempo residual e estabilidade, como é o caso da atrazina (SUN, Shu et al., 2022). 

A atrazina (ATZ) é amplamente utilizada na agricultura, figurando entre os agrotóxicos mais 

consumidos no Brasil, segundo Bombardi (2023). É classificada na Rede de Ação de Pesticidas 

(PAN) como um agrotóxico altamente perigoso e sua presença em ambientes naturais, incluindo 

corpos d'água utilizados para irrigação e drenagem agrícola (Ghirardelli A. et al., 2021; Zeng, 

Z. et al., 2024), representa uma preocupação significativa. A interação entre microplásticos e 

atrazina emerge como uma questão ambiental relevante, uma vez que essa interação se torna 

cada vez mais comum, o que pode resultar em uma contaminação combinada (Li, H. et al., 

2021). 

Portanto, o objetivo deste estudo é investigar, por meio de experimentos de sorção e dessorção, 

a interação entre a atrazina e microplásticos. Pretende-se observar o comportamento dessa 

interação em diferentes matrizes, incluindo água destilada (AD) e água enriquecida para 

hidroponia (AE). Além disso, serão avaliados os efeitos dessa interação sobre a Lactuca Sativa 

por meio de ensaios fitotoxicológicos. Essa abordagem multifacetada visa fornecer uma 

compreensão mais abrangente dos efeitos da poluição por microplásticos e sua interação com 

contaminantes químicos em meio aquoso.
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2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Investigar as interações de adsorção e dessorção entre a atrazina e microplásticos, tanto novos 

quanto fotodegradados, e avaliar a toxicidade resultante dessas interações no desenvolvimento 

da Lactuca sativa (alface). 

2.2. ESPECÍFICOS 

1 - Identificar os parâmetros físico-químicos que influenciam as interações de adsorção e 

dessorção. 

2 - Conduzir ensaios fitotoxicológicos para determinar os efeitos da interação dos 

contaminantes estudados com Lactuca sativa em água enriquecida, observando o impacto no 

crescimento, germinação e desenvolvimento radicular da planta. 

3 - Contribuir para uma compreensão mais abrangente dos impactos da poluição por 

microplásticos e contaminantes químicos orgânicos em sistemas aquosos, fornecendo subsídios 

para políticas públicas e estratégias de mitigação ambiental. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 MICROPLÁSTICOS NO MEIO AMBIENTE 

3.1.1 Processos de fragmentação e formação de Microplásticos. 

A trajetória dos plásticos teve início no século XVIII, trazendo uma verdadeira revolução nos 

materiais devido à sua flexibilidade e multifuncionalidade, transformando o cotidiano da 

sociedade (Montagner et al., 2021). Contudo, a produção massiva e a persistência desses 

materiais têm gerado sérios danos ambientais, como o desequilíbrio ecológico e impactos na 

qualidade do solo, água e ar (Nohara et al., 2024). 

Os plásticos podem ser fragmentados em micro e nanoplásticos, que se formam de duas 

maneiras principais: (i) primariamente, quando são fabricados para funções específicas, e (ii) 

secundariamente, pela decomposição de plásticos maiores sob condições ambientais adversas, 

como forças mecânicas, foto-oxidação, e processos de degradação térmica e biológica (Huang 

et al., 2020a; Huang et al., 2020b; Giri et al., 2024). Estes fragmentos menores são mais 

facilmente absorvidos por organismos, intensificando seus efeitos nocivos. 

No ambiente aquático, os plásticos se degradam através de processos físicos, químicos e 

biológicos. A degradação física é promovida por fatores como ventos e ondas, que provocam 

atrito e abrasão contra pedras e areia (Hanun, 2021). As propriedades do polímero também 

influenciam a fragmentação: plásticos com temperatura de transição vítrea (Tg) superior à 

temperatura ambiente tendem a ser mais frágeis, enquanto polímeros com maior elasticidade 

são mais resistentes à fragmentação (Hanun, 2021; Zhang, 2021). 

Já o processo de biodegradação dos plásticos envolve a ação de micro-organismos, como 

bactérias e fungos, que se proliferam na superfície e/ou no interior do material, resultando na 

sua deterioração. Esses organismos podem atuar por mecanismos químicos ou enzimáticos 

(Zhang et al., 2021; Lucas et al., 2008). Alguns micro-organismos liberam polímeros 

extracelulares que penetram nas estruturas porosas do plástico, alterando suas propriedades e 

quebrando sua estrutura molecular (Lucas et al., 2008; Duan et al., 2024). O processo de 

clivagem das cadeias poliméricas cria produtos de baixo peso molecular, como monômeros e 
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oligômeros, que podem ser absorvidos e metabolizados pelos microrganismos (Silva et al., 

2023). 

Adicionalmente, a degradação química dos plásticos é um processo mais complexo, 

influenciado por diversos fatores. Entre eles, a hidrólise destaca-se como um mecanismo 

importante, especialmente em ambientes aquáticos. A presença de ligações covalentes 

específicas, como ésteres e amidas, torna o polímero mais suscetível à quebra por ação da água. 

Condições ácidas ou alcalinas aceleram significativamente esse processo, devido à catálise 

proporcionada pelos íons H+ ou OH- (Liu et al., 2021; Zhang(b). et al., 2021). 

Nos polímeros semicristalinos, a hidrólise inicia-se nas regiões amorfas, mais acessíveis à água. 

A clivagem das ligações covalentes nessas regiões leva à formação de fragmentos menores e, 

consequentemente, à fragmentação da cadeia polimérica (Jasso-Gastinel; Kenny, 2016). A 

cristalinidade do polímero desempenha um papel crucial na taxa de hidrólise, pois a organização 

molecular mais compacta dificulta a difusão da água para o interior do material, limitando assim 

a ocorrência de reações hidrolíticas (Lucas, N. et al., 2008). 

Outro mecanismo importante a ser elucidado é a degradação térmica dos plásticos, que consiste 

em um processo que ocorre quando o material é exposto a altas temperaturas. Essa energia 

térmica promove reações químicas, conhecidas como termo-oxidação, que resultam na quebra 

das longas cadeias moleculares que compõem o polímero (Zhang(b). et al., 2021). 

Consequentemente, o plástico perde suas propriedades originais, como a resistência mecânica, 

a rigidez e a cor, tornando-se mais frágil e quebradiço (Liu et al., 2021). 

O mecanismo da degradação térmica envolve a formação de radicais livres, espécies químicas 

altamente reativas, que são geradas pela quebra das ligações químicas do polímero. Esses 

radicais reagem com o oxigênio presente no ar, formando hidroperóxidos, compostos instáveis 

que podem iniciar novas reações de degradação, em um processo similar ao que ocorre na 

fotodegradação (Zhang (b). et al., 2021). 

Embora a degradação térmica pura exige temperaturas muito altas, que dificilmente são 

encontradas no ambiente natural, a combinação de altas temperaturas e radiação solar pode 

acelerar significativamente a degradação dos plásticos. Em locais como praias e calçadas, a 

temperatura da superfície pode aumentar consideravelmente sob a ação da luz solar, 

favorecendo as reações de degradação e encurtando a vida útil dos materiais plásticos (Zhang(b)  

et al., 2021).
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Figura 1 - Etapas de formação de microplásticos e seus impactos ambientais associados 

 

Fonte: Autoria própria. 

3.1.2 Fontes de microplásticos nas matrizes ambientais 

Os microplásticos estão amplamente distribuídos em diversos ambientes, incluindo oceanos, 

rios, lagos, reservatórios, estuários, regiões polares e estações de tratamento de esgoto e água 

potável (Kasavan et al., 2021; Wang et al., 2022). A distribuição e abundância de 

microplásticos variam de acordo com suas matrizes. Em corpos hídricos, por exemplo, são 

fortemente influenciadas pelas proximidades com áreas urbanizadas, pelo tamanho da 

população e pelas condições hidrológicas (Silva-Cavalcanti et al., 2017; Xu et al., 2020b). 

Já em matrizes terrestres, a atividade agrícola é frequentemente apontada como o principal meio 

pelo qual a emissão de microplásticos (MP) está associada. A degradação de filmes plásticos, 

particularmente de polietileno (PE) usados na técnica de mulching para proteger as plantações, 

contribui significativamente para a presença de microplásticos no solo (Huang et al., 2020). 

Concentrações de MP variando de 80,3 a 1075,6 partículas por kg de solo foram identificadas 

em áreas agrícolas, evidenciando o impacto potencial desses filmes plásticos na contaminação 

do solo (Glavan, 2018). Além disso, a aplicação de lodo de esgoto como fertilizante orgânico 
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pode introduzir microplásticos no solo, uma vez que o lodo retém a maioria dos MP após o 

tratamento de esgoto.

Por fim, para a matriz atmosférica, a poluição por microplásticos são diversas e incluem a 

abrasão de pneus, desgaste de tintas e revestimentos, liberação de fibras sintéticas de roupas e 

tecidos, degradação e fragmentação de resíduos plásticos em aterros em ambientes ao ar livre, 

processos industriais envolvendo plásticos, plantas de tratamento de esgoto e a incineração 

inadequada de resíduos plásticos (Ahmad et al., 2023). Essas partículas podem ser transportadas 

para outros compartimentos ambientais por meio de deposição seca e úmida que podem ser 

influenciadas em decorrências das condições locais e dados atmosféricos (Nohara et al., 2024). 

Estima-se que mais de mil toneladas de partículas plásticas sejam depositadas pela atmosfera 

anualmente no oeste dos Estados Unidos (Brahney, 2020). Em 2015, um estudo pioneiro sobre 

a presença de microplásticos na atmosfera relatou uma média de 118 partículas por m² por dia 

na cidade de Paris, das quais mais de 90% eram fibras (Rachid et al., 2015; Nohara et al., 2024). 

3.2 FOTODEGRADAÇÃO DO POLIETILENO: 

O polietileno (PE) é um termoplástico semicristalino amplamente produzido no mundo, 

tornando-o um importante material de consumo. Ele serve como um sistema termoplástico 

modelo dentro da família das poliolefinas devido à sua estrutura simples, obtida através da 

polimerização do etileno. O PE é classificado em várias formas, incluindo polietileno de baixa 

densidade (LDPE), polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno linear de baixa densidade 

(LLDPE) e outros. Cada tipo possui características específicas que os tornam adequados para 

diferentes aplicações industriais e comerciais. 

No Brasil, a indústria de embalagens flexíveis consome aproximadamente 770 mil toneladas de 

PE por ano, representando cerca de 80% do consumo total do material no país, conforme dados 

da Associação Brasileira da Indústria de Embalagens Plásticas Flexíveis (ABIEF) de 2013. Essa 

considerável produção está associada à geração de microplásticos resultante da exposição às 

intempéries dos plásticos de maior porte, permitindo sua fragmentação. 

A exposição à radiação ultravioleta (UV) solar é o principal fator responsável pela degradação 

dos plásticos no ambiente. A radiação UV possui energia suficiente para romper as ligações 

químicas presentes nas moléculas dos polímeros, desencadeando um processo conhecido como 
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fotooxidação (Hanun, 2021). Essa degradação leva à perda de propriedades mecânicas, como a 

resistência e a flexibilidade, tornando os plásticos mais frágeis e quebradiços.

Para que a fotodegradação ocorra, é necessária a presença de substâncias chamadas cromóforos, 

que são capazes de absorver a radiação UV. Esses cromóforos podem ser impurezas presentes 

no polímero, como resíduos de catalisadores ou aditivos, ou grupos funcionais que fazem parte 

da própria estrutura molecular do polímero (Gijsman, Meijers e Vitarelli 1999; Liu et al., 2021). 

Além disso, a interação do polímero com o oxigênio presente no ar pode formar complexos que 

também atuam como cromóforos, intensificando o processo de fotodegradação (Jasso-Gastinel; 

Kenny, 2016; Hanun, 2021). 

As radiações UVB (290-315nm) e UVA (315-400nm) são as principais responsáveis pela 

fotodegradação dos plásticos, pois possuem a energia necessária para excitar os elétrons dos 

cromóforos e iniciar as reações químicas que levam à quebra das cadeias poliméricas (Zhang 

(b). et al., 2021). 

A degradação do polietileno pela ação da luz solar, é um processo complexo que ocorre nas 

seguintes etapas: 
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Figura 2 - Reações durante fotodegradação do PE 

 

Fonte: Fechine, 2006. 

 

1. Iniciação (1): A luz UV (hv) promove a quebra da ligação C-H nas cadeias do 

polietileno, gerando radicais livres. 

2. Reações de oxidação (2-3): Na presença de peróxido de hidrogênio (PH), esses radicais 

reagem formando radicais alquila oxidados. Quando expostos ao oxigênio, esses 

radicais podem gerar peróxidos, levando à formação de grupos carbonila (C=O) e 

álcoois (OH). 

3. Propagação (4-5): Em ambientes com ou sem oxigênio, esses radicais livres reagem 

adicionalmente, resultando na formação de novos radicais ou produtos oxidados. Na 

presença de PH, ocorre maior oxidação, favorecendo a fragmentação da cadeia 

polimérica. 

4. Reações secundárias (6-7): A luz UV contínua pode causar a decomposição dos 

hidroperóxidos formados, gerando novos radicais e levando à cisão das cadeias 

poliméricas, produzindo fragmentos menores como aldeídos e hidrocarbonetos 

insaturados (como eteno). 
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Ao longo do processo de fotodegradação do polietileno (PE), há um balanço entre cisão de 

cadeia e reticulação, que varia conforme a presença de oxigênio (Fechine, 2006). Em condições 

com baixo teor de oxigênio, como ambientes anaeróbicos, predominam as reações de 

reticulação, que criam ligações cruzadas entre as cadeias poliméricas (Figura 2 – Eq (2)), 

tornando o material mais rígido e menos fluido. Já em ambientes oxigenados, as reações de 

cisão de cadeia são mais frequentes, levando à fragmentação do polímero em micro e 

nanoplásticos. 

Durante a propagação, os radicais livres formados inicialmente reagem com o oxigênio 

atmosférico, gerando radicais peróxidos altamente reativos. Esses radicais podem atacar as 

cadeias do polímero, promovendo a quebra adicional e formando novos radicais. Na fase final, 

chamada de terminação, esses radicais se combinam, resultando em produtos mais estáveis, 

como grupos carbonila (-CHO e C=O), que alteram a estrutura química do PE (Ren et al., 2021). 

A foto-oxidação é um dos principais mecanismos de degradação do PE, iniciada quando o 

material absorve luz UV. Embora o polietileno puro, devido à sua estrutura simples de ligações 

C─C e C─H, não absorva luz UV acima de 290nm, cromóforos presentes (grupos que podem 

absorver luz) permitem que essa degradação ocorra (Fairbrother et al., 2019). A presença desses 

cromóforos, como carbonilas e insaturações, é crucial para iniciar a degradação, que ocorre 

principalmente na superfície devido à penetração limitada de luz e oxigênio (Mena et al., 2020).

Essas alterações na superfície do PE são relevantes para entender sua persistência ambiental e 

seu impacto, especialmente na sorção de contaminantes. A cobertura agrícola feita de PE, por 

exemplo, fica exposta a herbicidas como a atrazina (ATZ), aumentando sua interação com 

contaminantes após a fotodegradação. A modificação na superfície do PE, com o surgimento 

de novos grupos funcionais, eleva sua polaridade e reatividade, potencializando a sorção de 

poluentes (Bhagat et al., 2022). 

3.3 MICROPLÁSTICOS E SORÇÃO DE CONTAMINANTES  

A presença de microplásticos já representa um desafio ambiental significativo, mas sua 

capacidade de adsorver contaminantes em sua superfície aumenta ainda mais a preocupação. 

Devido à sua natureza hidrofóbica, os microplásticos têm a capacidade de adsorver uma ampla 

faixa de contaminantes, incluindo os poluentes orgânicos persistentes (POPs), em especial em 

meios aquosos (Joo et al., 2021). 
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A investigação da adsorção e dessorção de contaminantes em microplásticos (MPs) é complexa, 

dada a interação de múltiplos fatores dinâmicos. Isso inclui uma variedade de características 

dos MPs, como sua composição, estrutura, energia de ligação e propriedades superficiais. Além 

disso, o ambiente em que ocorre a liberação dos MPs, incluindo fatores como pH, temperatura, 

matéria orgânica, salinidade e força iônica, desempenha um papel crucial. Também é 

importante considerar os fatores do contaminante, como solubilidade, estado redox, cargas e 

estabilidade (Joo et al., 2021; Wang et al., 2023). 

No processo de adsorção de contaminantes em microplásticos, diversos mecanismos podem 

estar envolvidos, incluindo interações hidrofóbicas, ligações de hidrogênio, repulsão e atração 

eletrostática, bloqueio de poros e competição local (Yu, et al., 2019; Joo. et al., 2021). Esses 

mecanismos podem ser influenciados pelos tipos de microplásticos analisados e suas 

características específicas, destacando a importância de considerar as diferenças entre 

microplásticos novos (primários) e envelhecidos (secundários). 

Para ilustrar como os mecanismos podem ser influenciados pelas diferenças entre 

microplásticos novos e envelhecidos, um exemplo é o processo de adsorção de substâncias 

como atorvastatina (ATV) e amlodipina (AML). Em poliestireno primário, as interações 

hidrofóbicas π-π dominam o mecanismo de adsorção dessas substâncias. Em contraste, no 

poliestireno envelhecido (secundário), onde o processo de adsorção é controlado 

principalmente por interações eletrostáticas e ligações de hidrogênio (Liu et al., 2020b; Xia et 

al., 2020; Wang et al., 2022). 

Dessa forma, os mecanismos predominantes que promovem a interação entre microplásticos e 

contaminantes, especialmente por meio da adsorção, incluem principalmente a distribuição 

hidrofóbica e a adsorção de superfície. Esses dois processos são amplamente reconhecidos 

como mecanismos de retenção em diversos estudos, destacando sua relevância para a dinâmica 

ambiental dos microplásticos (Fang et al., 2019). 

3.3.1 Distribuição hidrofóbica 

A distribuição hidrofóbica descreve um estado de equilíbrio entre os microplásticos (MPs) e os 

poluentes orgânicos (POs) na fase aquosa, fundamentado no princípio de miscibilidade similar 

(Wang et al., 2020a; Zhu et al., 2021). Devido à composição predominantemente hidrofóbica 

dos MPs, constituídos principalmente de resinas plásticas, eles possuem alta afinidade para 
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adsorver POs com baixa solubilidade em água por meio desse mecanismo (Giovanella et al., 

2020; Fu et al., 2021). 

A capacidade de adsorção é frequentemente avaliada pelo coeficiente de distribuição 

logarítmica (Kᴰ), que pode variar de 0 a 7. Estudos indicam que a redução no tamanho dos MPs 

não altera significativamente o valor de Kᴰ (Ma et al., 2019). No entanto, quando a concentração 

de MPs na água aumenta, o Kᴰ também se eleva de forma significativa. Isso sugere que a 

concentração de MPs, e não a disponibilidade de sítios de adsorção em suas superfícies, é o 

principal fator que influencia a distribuição hidrofóbica (Wang e Wang, 2018; Wang et al., 

2020e). 

Além disso, o coeficiente de partição octanol-água (Kᴏᴡ), amplamente utilizado para 

representar a hidrofobicidade dos POs, desempenha um papel importante nesse processo. 

Poluentes orgânicos com valores elevados de Kᴏᴡ são fortemente repelidos pelas moléculas de 

água, sendo prontamente adsorvidos pelos MPs, o que resulta em uma maior capacidade de 

adsorção (Liu et al., 2019c; Xia; Niu; Yu, 2023). Esses fatores destacam a relevância da 

hidrofobicidade na dinâmica de adsorção entre MPs e POs em sistemas aquáticos.

3.3.2 Adsorção de superfície 

A adsorção de superfície descreve o processo pelo qual poluentes orgânicos (POs) dissolvidos 

aderem à superfície dos microplásticos (MPs). Esse fenômeno é regulado por uma série de 

interações moleculares, incluindo forças eletrostáticas, interações π-π, ligações de hidrogênio e 

forças de Van der Waals, que juntos contribuem para a fixação dos POs nos MPs (Wu et al., 

2019; Bai et al., 2019). 

3.3.2.1 Interação eletrostática 

As interações eletrostáticas desempenham um papel fundamental na dinâmica entre 

microplásticos (MPs) e poluentes orgânicos (POs), uma vez que ambos frequentemente 

apresentam cargas elétricas em suas estruturas (Liu et al., 2019a). Quando as cargas de MPs e 

POs são iguais, ocorre repulsão, enquanto cargas opostas geram atração eletrostática (Xia et al., 

2020). Razanajatovo et al. (2018) destacaram que fatores como o pH, o ponto de carga zero 

(PZC) dos MPs e a constante de dissociação dos POs são variáveis críticas para determinar a 

intensidade dessas interações. Normalmente, os MPs possuem valores de pH no ponto de carga 
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zero inferiores ao pH ambiental, o que resulta em superfícies com carga negativa (Hossain et 

al., 2018; Xia; Niu; Yu, 2023). 

Adicionalmente, a constante de dissociação dos POs é influenciada pelas condições do meio 

ambiente, o que pode levar à formação de espécies carregadas positiva ou negativamente, 

alterando as interações eletrostáticas entre MPs e POs (Xia; Niu; Yu, 2023). 

3.3.2.2 Interação π-π

A interação π-π, um tipo de interação não covalente, ocorre comumente entre moléculas que 

possuem estruturas π-conjugadas (Zhang et al., 2022). Esse fenômeno desempenha um papel 

essencial na descrição de processos de adsorção e transferência de elétrons entre moléculas 

orgânicas (Zhang et al., 2022; Li et al., 2024). Estruturas aromáticas, como grupos fenil 

presentes tanto em microplásticos (MPs) quanto em poluentes orgânicos (POs), favorecem a 

ocorrência dessas interações. Tran et al. (2020) evidenciaram que a interação π-π é um 

mecanismo-chave na adsorção de medicamentos como atorvastatina (ATV) e amlodipina 

(AML) por PS-MPs virgens, ambos contendo estruturas aromáticas. Além disso, a presença de 

grupos funcionais nos POs, como carboxila, metil e hidroxila, pode influenciar 

significativamente a intensidade dessas interações π-π. 

3.3.2.3 Ligação de hidrogênio 

A ligação de hidrogênio é uma interação que ocorre entre íons de hidrogênio e grupos funcionais 

que atuam como doadores e receptores de prótons (Tourinho et al., 2019). A presença dessa 

interação é fortemente influenciada pelos grupos funcionais presentes nos microplásticos (MPs) 

e poluentes orgânicos (POs). Entre esses grupos funcionais estão o fenil, carbonila, carboxila, 

hidroxila, metila, entre outros. Liu et al. (2019b) identificaram que, em MPs envelhecidos de 

PS e PVC, a introdução de grupos contendo oxigênio, como hidroxila e carboxila, devido à 

presença de estruturas como fenil e alquil, aumenta a formação de ligações de hidrogênio com 

ciprofloxacina (CIP). Além disso, a presença de amidas também desempenha um papel 

relevante na formação dessas ligações (Kausar et al., 2021). Estudos apontam que as amidas 

presentes em poliamidas (PA) atuam como doadoras de prótons, permitindo a formação de 

ligações de hidrogênio com grupos carbonila presentes nos antibióticos, que funcionam como 

receptores de prótons. Essa interação aumenta significativamente a adsorção de antibióticos nos 

MPs de PA (Lei et al., 2024).  
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3.3.2.4 Forças de Van der Waals 

As forças de Van der Waals, conhecidas por sua relativa fraqueza, desempenham um papel 

importante nas interações entre microplásticos (MPs) e poluentes orgânicos (POs) (Du et al., 

2022). MPs feitos de poliolefinas, como polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS), 

bem como MPs de polissulfona (PES), são capazes de adsorver POs, incluindo produtos 

farmacêuticos e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs), por meio dessas interações 

(Liu et al., 2022). Tan et al. (2024) destacaram que as forças de Van der Waals atuam como o 

principal mecanismo de adsorção de compostos benzênicos na superfície de MPs de PE. Essa 

adsorção é atribuída a um aumento na densidade de carga, que intensifica o momento dipolar 

gerado, fortalecendo as forças de Van der Waals e resultando em uma maior energia de ligação. 

No entanto, devido à natureza fraca dessas interações, os POs adsorvidos podem ser facilmente 

liberados dos MPs em resposta a mudanças nas condições ambientais (Fred-Ahmadu et al., 

2020).

3.3.2.5 Preenchimento de poros 

O preenchimento de poros ocorre quando os poluentes orgânicos (POs) penetram nos poros 

presentes nos microplásticos (MPs) e ficam retidos em seu interior (Mathew et al., 2024). Assim 

como outras interações de adsorção, esse mecanismo é mais comum em MPs com estrutura 

vítrea, como os MPs de PS (Liu et al., 2019d). Fatores como tamanho reduzido das partículas 

e maior área de superfície específica dos MPs facilitam o preenchimento dos poros, e o 

envelhecimento dos MPs pode amplificar esse efeito (Huang et al., 2024). Sun et al. (2021a) 

analisaram o processo de adsorção de bisfenol A (BPA) em polietileno de baixa densidade 

(LDPE) virgem e envelhecido por UV/Cl2, observando que o envelhecimento intensificou o 

preenchimento de poros devido à redução do tamanho das partículas e ao aumento da área de 

superfície específica. Por outro lado, Zhao et al., (2020), ao investigar a adsorção de fenantreno 

e pireno em quatro tipos de MPs (PBS, PCL, PU e PS), constataram que os MPs de PS, embora 

apresentassem a maior área de superfície específica, exibiram a menor afinidade de adsorção, 

sugerindo que, em certos casos, o preenchimento de poros pode não ser o mecanismo 

predominante. 

3.4 MODELOS NUMÉRICOS DE ADSORÇÃO 
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Ao explorar os processos de sorção em microplásticos (MPs), é fundamental reconhecer que a 

modelagem dos mecanismos de adsorção, assim como as análises termodinâmicas e cinéticas, 

oferece uma compreensão aprofundada sobre o comportamento desses materiais em diferentes 

contextos ambientais. Modelos isotérmicos, como Langmuir e Freundlich, além de modelos 

cinéticos (como os de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem), são amplamente 

empregados para descrever as capacidades de adsorção e as interações entre MPs e 

contaminantes (Xia; Niu; Yu, 2023). 

A isoterma de Langmuir, em particular, é frequentemente utilizada para caracterizar a adsorção 

em MPs que possuem superfícies homogêneas. Este modelo baseia-se na premissa de que a 

superfície do adsorvente é uniforme, as moléculas adsorvidas não interagem entre si, e o 

processo de adsorção ocorre exclusivamente na superfície externa do material, formando uma 

monocamada (Ayawei et al., 2017). A equação que descreve o modelo de Langmuir é 

apresentada na eq. (1).

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                 (1) 

q m = capacidade máxima de adsorção (mg·g −1 ); K L=  constante de Langmuir. 

O parâmetro KL, que varia de acordo com o adsorbato e a temperatura, desempenha um papel 

crucial na caracterização do comportamento de adsorção. De maneira geral, valores mais altos 

de KL indicam uma maior capacidade dos MPs de adsorver poluentes orgânicos (OPs) (Yu et 

al., 2020). Por outro lado, o modelo de Freundlich, amplamente utilizado para superfícies 

heterogêneas, como as encontradas em MPs envelhecidos, apresenta uma abordagem empírica 

eficaz para descrever os mecanismos de adsorção em tais condições (Xia; Niu; Yu, 2023). 

Esse modelo é aplicável tanto à adsorção em monocamada (adsorção química) quanto à 

adsorção em multicamadas (adsorção baseada em forças de Van der Waals) (Carter et al., 1995; 

Al-Ghouti, 2020). A equação do modelo de Freundlich, apresentada pela Eq. (2), é 

particularmente útil para compreender os processos de adsorção em superfícies com 

características heterogêneas (Wang et al., 2020). 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹C𝑒
1/𝑛

                 (2) 
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C e = concentração de equilíbrio do soluto na solução (mg·L −1 ); K F = constante empírica 

(mg·g −1 ); 1/n = constante de força de adsorção . 

O coeficiente de adsorção Kf, no contexto do modelo de Freundlich, é uma medida que descreve 

como os poluentes orgânicos (OPs) se distribuem entre a solução e os microplásticos (MPs). 

Esse parâmetro é amplamente influenciado pelas interações específicas entre os MPs e os OPs 

presentes no sistema (Fu et al., 2021). Já o parâmetro 1/n reflete a influência da concentração 

do adsorbato na eficiência da adsorção, sendo que valores menores indicam maior eficiência do 

processo (Al-Ghouti, 2020). Valores de 1/n > 0 sugerem que o adsorbato é facilmente adsorvido 

pelos MPs, por outro lado, quando o valor 1/n for igual a 1, isso indica que a adsorção é linear, 

ou seja, as energias são idênticas para todos os sítios de adsorção, enquanto 1/n > 1 aponta para 

uma menor facilidade na adsorção (Fred-Ahmadu et al., 2020; Al-Ghouti, 2020).

Além disso, a análise cinética desempenha um papel crucial para entender a velocidade e os 

mecanismos subjacentes à adsorção. O modelo de pseudo-primeira ordem é amplamente 

aplicado para descrever processos rápidos de adsorção e se baseia no modelo dinâmico 

desenvolvido por Lagergen (Xia; Niu; Yu, 2023). A cinética de primeira ordem normalmente 

relaciona a taxa de reação com a concentração do reagente de forma linear. No entanto, o 

modelo de pseudo-primeira ordem apresenta uma modificação que o torna mais adequado para 

sistemas em condições não ideais (Hussain et al., 2022). A formulação deste modelo é 

apresentada na Eq. (3). 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)          (3) 

onde q e = capacidade de adsorção de equilíbrio de OPs em MPs (mg·g −1 ); q t = capacidade 

de adsorção no tempo t (min) (mg·g −1 ); k 1 = constante de taxa de primeira ordem (min −1 ). 

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem é frequentemente aplicado para descrever os 

estágios iniciais do processo de adsorção, geralmente nos primeiros 20–30 minutos. Durante 

esse período, o controle do processo é predominantemente determinado pela difusão física 

(Zhang et al., 2020). 

Por outro lado, o modelo cinético de pseudo-segunda ordem descreve a relação linear entre a 

taxa de reação e as concentrações de dois reagentes, mesmo em condições não ideais (Al-

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
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Ghouti, 2020). Esse modelo é particularmente eficaz em situações onde a adsorção ocorre por 

meio do compartilhamento de elétrons ou pela formação de ligações químicas entre o 

adsorvente e a substância adsorvida (Khamizov, 2020). Estudos indicam que, em muitos casos, 

o modelo de pseudo-segunda ordem apresenta melhor desempenho na descrição da cinética de 

adsorção de poluentes orgânicos (OPs) em microplásticos (MPs) do que o modelo de pseudo-

primeira ordem (Abdurahman et al., 2020; Xia; Niu; Yu, 2023). A formulação matemática do 

modelo de pseudo-segunda ordem é apresentada na Eq. (4). 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
           (4) 

onde q e = capacidade de adsorção de equilíbrio de OPs no adsorvente (mg·g −1 ); q t = 

capacidade de adsorção no tempo t (min) (mg·g −1 ); k 2 = constante de taxa de pseudo segunda 

ordem (min −1 ). 

 

3.5 ATRAZINA 

3.5.1 Características Físico-Químicas 

Os herbicidas representam o grupo de substâncias ativas mais consumidas globalmente para o 

controle de ervas daninhas, com a atrazina (ATZ) destacando-se como um dos compostos 

amplamente utilizados na agricultura brasileira (Atlas dos Agrotóxicos, 2023; IBAMA, 2023). 

Sua aplicação é predominante em culturas como milho e cana-de-açúcar, sendo considerada 

indispensável para o aumento da produtividade agrícola. No entanto, apesar de sua importância 

para a agricultura moderna, o uso indiscriminado da ATZ levanta preocupações significativas 

relacionadas à saúde pública e ao meio ambiente (Narayanan et al., 2024). Reconhecida como 

um perturbador endócrino, a atrazina tem sido associada a alterações no sistema reprodutivo de 

anfíbios e invertebrados, conforme apontam estudos recentes (Steffens et al., 2022; Singh et 

al., 2024). Essas evidências ressaltam a urgência de regulamentações mais rigorosas e práticas 

agrícolas sustentáveis que conciliam os benefícios econômicos com a preservação dos 

ecossistemas e da saúde humana.  
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Figura 3 - A estrutura química da Atrazina 

 

 

 

 

 

Fonte: Matias et al.,2021.

Os agrotóxicos, incluindo a ATZ, possuem propriedades físico-químicas que influenciam seu 

comportamento ambiental e sua eficácia no controle de pragas. A solubilidade, por exemplo, 

afeta sua mobilidade e o potencial de lixiviação em águas subterrâneas ou de descarga em águas 

superficiais, variando significativamente entre os compostos (Das et al., 2022). Substâncias 

altamente voláteis contribuem para a poluição atmosférica, sendo transportadas em grandes 

distâncias devido às suas propriedades de vaporização. Já o Coeficiente de Partição Octanol-

Água (Kow) mede a afinidade de um agrotóxico por compostos orgânicos, influenciando seu 

potencial de bioacumulação em tecidos e sedimentos ricos em lipídios (Concha-Graña et al., 

2022). 

Os dados físico-químicos da atrazina, apresentados na Tabela 1, destacam fatores cruciais que 

explicam sua ampla aplicação e persistência ambiental. Com uma solubilidade moderada em 

água (33 mg/L a 20-25°C), a ATZ demonstra alta eficácia em ambientes agrícolas. Além disso, 

sua baixa pressão de vapor (0,04 mPa a 20°C) indica um potencial limitado para dispersão 

atmosférica, embora ainda relevante. O Coeficiente de Partição Octanol-Água (Kow = 2,5) 

evidencia sua capacidade de bioacumulação e interação com matéria orgânica, fatores que 

contribuem para sua detecção em diferentes compartimentos ambientais (Narayanan et al., 

2024). Essas propriedades tornam a ATZ uma ferramenta versátil para o manejo de ervas 

daninhas, mas também um composto de preocupação ambiental devido à sua persistência e 

mobilidade. 
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Tabela 1 - Caracterização da Atrazina 

ATRAZINA 

Nome químico 
6-cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-triazina-

2,4-diamina 

Fórmula molecular C8H14ClN5 

Peso molecular 215,68 g/mol 

Densidade 1,187 g/cm³ a 20°C 

Pressão de vapor 0,04 mPa a 20°C 

Ponto de fusão 175-177°C 

pKa (constante de dissociação) 1,70 a 21°C 

Solubilidade em água 33 mg/L a 20-25°C 

Coeficiente de partição octanol-água (Kow) 2,5 a 20-25°C 

3.5.2 Meias-vidas ambientais e mobilidade 

A meia-vida é um conceito essencial para compreender o comportamento de agrotóxicos no 

ambiente, descrevendo o tempo necessário para que metade da concentração inicial de uma 

substância seja degradada. Esse processo ocorre por meio de mecanismos de degradação 

química, biológica ou física, que afetam diretamente sua persistência no solo, na água e em 

outros compartimentos ambientais. De modo geral, após uma meia-vida, 50% da substância 

ainda permanece; após duas, cerca de 25%; e após três, aproximadamente 12% (Fantke et al., 

2014; Narayanan et al., 2024). Esse padrão de degradação continua até que a concentração 

residual seja praticamente insignificante. A meia-vida, no entanto, pode variar 

consideravelmente conforme as condições ambientais, como temperatura, umidade e 

características do solo, além das propriedades químicas do composto (Zaller, 2020). 

A classificação da meia-vida de agrotóxicos auxilia na avaliação de sua persistência ambiental. 

Substâncias com meias-vidas inferiores a 16 dias são consideradas de baixa persistência, 

aquelas entre 16 e 59 dias têm persistência intermediária, e as acima de 60 dias apresentam alta 

persistência (Caldas, 2019). Agrotóxicos com meias-vidas mais curtas tendem a acumular 

menos no ambiente, reduzindo riscos de contaminação. No entanto, substâncias com meias-

vidas mais longas apresentam maior potencial de acumulação, aumentando os riscos de 

poluição de águas subterrâneas, águas superficiais, vegetação e fauna (Tadeo et al., 2019). Por 

outro lado, agrotóxicos com meia-vida extremamente curta podem exigir aplicações repetidas, 
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elevando os riscos de exposição para organismos não-alvo, incluindo humanos e plantas (Tudi 

et al., 2021). 

No caso da atrazina, sua meia-vida apresenta variações significativas, sendo influenciada por 

fatores como fotólise, hidrólise e biodegradação microbiana, que desempenham um papel 

crucial na determinação de sua toxicidade e persistência ambiental (Halevas et al., 2022). A 

presença de microplásticos no ambiente pode intensificar essas características, modificando os 

processos naturais de degradação e aumentando os riscos ecológicos associados. Estudos 

recentes sugerem que microplásticos, como os de polietileno (PE), têm a capacidade de 

prolongar substancialmente as meias-vidas de degradação de agrotóxicos na água, incluindo a 

atrazina (Wang et al.,2021).  Esse efeito é particularmente pronunciado em compostos com 

meias-vidas moderadas e elevados valores de log Kow (coeficiente de partição octanol-água), 

indicando uma maior afinidade por superfícies hidrofóbicas, como as dos microplásticos. Por 

exemplo, a terbutilazina, um herbicida estruturalmente semelhante à atrazina, teve sua meia-

vida aumentada de 31,8 dias para 45,2 dias na presença de 10 g L⁻¹ de microplásticos de PE, o 

que foi atribuído à inibição da degradação pela dessorção gradual do agrotóxico pelos 

microplásticos (Wang et al., 2020c). Essa interação pode ser especialmente preocupante, pois 

microplásticos não apenas adsorvem agrotóxicos, mas também retardam sua liberação, 

prolongando sua persistência na água e, consequentemente, aumentando os riscos para 

organismos aquáticos.

No solo, microplásticos como PE e PVC também podem prolongar a degradação de herbicidas 

como a simazina, alterando a estrutura da comunidade microbiana e reduzindo a atividade 

enzimática responsável pela degradação (Zhou et al., 2022). Por outro lado, em casos como os 

de tiacloprida e glifosato, estudos mostram que os microplásticos não tiveram efeito 

significativo na degradação, possivelmente devido à sorção limitada desses compostos pelos 

microplásticos e à ausência de alterações significativas na atividade enzimática do solo (Xu et 

al., 2020; Bao et al., 2024). 

3.5.3 Distribuição global e regulações ambientais  

A distribuição global de concentrações de atrazina (ATZ) em águas superficiais, por exemplo, 

ilustrada na figura 4, revela a significativa variabilidade geográfica no uso e impacto desse 

herbicida. O mapa (A) destaca que regiões como América do Norte, Ásia Oriental e Pacífico 

apresentam níveis elevados de contaminação, frequentemente superiores a 1000 ng/L, o que 
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reflete práticas agrícolas intensivas e o uso predominante da atrazina em plantações de grande 

escala. Em contraste, áreas como Europa e Ásia Central exibem concentrações notavelmente 

mais baixas e consistentes, frequentemente abaixo de 200 ng/L, possivelmente em decorrência 

de regulamentações mais rigorosas sobre o uso de herbicidas. O gráfico (B), que apresenta a 

distribuição estatística por regiões, corrobora essas observações ao evidenciar a alta 

variabilidade na Ásia Oriental e Pacífico, onde as concentrações medianas excedem 500 ng/L 

(Guo, Z., 2023). 

 

Figura 4 - Atlas das concentrações encontradas de Atrazina em várias partes do mundo. A) Distribuição da 

concentração de Atrazina em todo o mundo de 2000 a 2021. B) Nível de concentração em diferentes 

continentes/regiões. A linha central indica o valor mediano (percentil 50), enquanto a caixa contém os percentis 

25 a 75 do conjunto de dados. Os bigodes marcam os percentis 5 e 95. 

 

 Fonte: Guo, Z., 2023 

A persistência da atrazina no ambiente sublinha a necessidade de políticas públicas voltadas 

para sua regulamentação, especialmente no que diz respeito às concentrações em águas de 

abastecimento. Em resposta a esses desafios, muitas nações têm implementado iniciativas 
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rigorosas para monitorar e controlar os níveis desse herbicida, buscando proteger a qualidade 

da água potável e mitigar os impactos ambientais associados.  

Nos Estados Unidos, por exemplo, a Environmental Protection Agency (EPA) estabeleceu um 

limite máximo de ATZ em até 3 µg/L para água potável, com o objetivo de salvaguardar a saúde 

pública (EPA, 2018). Na União Europeia, a Diretiva 2020/2184/UE estipula um limite ainda 

mais restrito de 0,1 µg/L para água destinada ao consumo humano, buscando garantir elevados 

padrões de qualidade (UE, 2020). 

Na China, as políticas ambientais fixam limites específicos para a presença de ATZ em águas 

superficiais e no abastecimento de água urbana, demonstrando um compromisso com a proteção 

dos recursos hídricos (GB3838–2002). No Brasil, a Resolução nº 357 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente estabelece um limite de 2 µg/L para águas doces (CONAMA, 2005).

Essas regulamentações são respaldadas por diretrizes internacionais, como as estabelecidas pela 

Organização Mundial da Saúde (WHO), que recomenda um limite aceitável de 2 µg/L de ATZ 

na água potável, visando proteger a saúde humana em escala global (WHO, 2022). 

3.6 ELEMENTOS FITOTOXICOLÓGICOS 

As plantas desempenham um papel fundamental na manutenção do equilíbrio ecológico, sendo 

responsáveis pela criação de ecossistemas e participando ativamente dos processos iniciais de 

bioacumulação. Além disso, são amplamente reconhecidas como bioindicadores eficazes para 

fornecer informações sobre a presença de quantidades prejudiciais de diferentes estressores 

ambientais, indicando alterações no comportamento ou biodisponibilidade de contaminantes 

nos tecidos vegetais (Cakaj et al., 2024). Nesse contexto, é essencial investigar os mecanismos 

subjacentes às interações entre microplásticos (MP) e substâncias como o atrazina (ATZ), 

especialmente considerando os efeitos dessas interações sobre as plantas. 

Contudo, para uma análise mais precisa dos dados gerados em ensaios de fitotoxicidade, é 

necessário superar a baixa padronização dos métodos experimentais. Embora os estudos sobre 

os efeitos dos MP em plantas estejam em expansão, os métodos utilizados ainda estão em fase 

de desenvolvimento, o que resulta na falta de uniformidade nas abordagens experimentais (Li 

et al., 2023). A ausência de informações essenciais, como o tipo de solo empregado, a 

configuração do sistema hidropônico, a justificativa para a escolha do meio de cultivo e as 
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espécies selecionadas para os experimentos, são aspectos frequentemente negligenciados em 

diversos estudos (Hartmann et al., 2022). Para uma análise mais robusta dos efeitos fitotóxicos, 

é necessário considerar três fatores fundamentais: o tipo de microplástico utilizado, a escolha 

da espécie vegetal como bioindicadora de toxicidade, e o meio de cultivo adotado (Hartmann, 

2022). 

3.6.1 Escolha do microplástico

Os microplásticos (MP) usados em experimentos com plantas podem ser primários, com 

formato e tamanho homogêneos, ou secundários, com características variadas, predominantes 

nos ambientes naturais (Zhu et al., 2019). MP primários, como esferas de poliestireno (PS), são 

amplamente utilizados em estudos devido à sua disponibilidade comercial, embora não sejam 

os mais comuns no ambiente (Hartmann et al., 2022). Por outro lado, MP secundários, como 

polietileno (PE) e suas variações (LDPE e HDPE), mais encontrados em materiais descartáveis, 

proporcionam análises mais realistas dos impactos em ambientes naturais (Chae e An, 2018). 

Partículas fluorescentes são ferramentas úteis para investigar a absorção e a translocação de 

MP/NP nas plantas, permitindo a visualização em microscopia confocal de como essas 

partículas se acumulam em raízes e se movem no corpo da planta (Liu et al., 2022). 

A fragmentação manual, é uma técnica econômica para produzir MP heterogêneos a partir de 

plásticos maiores, criando partículas semelhantes às do ambiente natural, com formas 

pontiagudas e sulcos que podem danificar órgãos subterrâneos das plantas, como as raízes, 

aumentando a produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) (de Souza Machado et al., 

2019; Huang et al., 2023). Sulcos na superfície das partículas podem favorecer o crescimento 

de colônias bacterianas e intensificar a liberação de compostos químicos prejudiciais à biota 

(Zhang et al., 2020). Enquanto MP homogêneos são ideais para estudar efeitos específicos de 

tamanho e forma, MP secundários são mais indicados para análises de impactos gerais em 

ambientes naturais, permitindo observar como esses poluentes afetam as culturas agrícolas 

(Lozano et al., 2021).  

3.6.2 Escolha da Espécie 

A escolha da espécie vegetal para experimentos é essencial para compreender os impactos de 

poluentes nas plantas. Até agora, grande parte dos estudos envolvendo microplásticos (MP) 

concentrou-se em culturas agrícolas, como arroz, trigo e cenoura, além de espécies com órgãos 
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subterrâneos de interesse comercial, como cebola (Hartmann et al., 2022). Uma espécie 

amplamente utilizada nesses estudos é a alface (Lactuca sativa), pertencente à família 

Compositae. Essa planta se destaca como bioindicadora de toxicidade devido ao seu ciclo de 

vida relativamente curto, sensibilidade a pequenas alterações no meio ambiente e seletividade 

na resposta aos poluentes. A alface é considerada uma espécie eficiente para detectar efeitos de 

contaminantes em estudos fitotoxicológicos, conforme reconhecido pela Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), que a classifica como um modelo de avaliação de 

toxicidade ambiental.

Além das espécies agrícolas, é fundamental explorar os impactos ecológicos de MP/NP em 

espécies nativas e invasoras, pois estas podem transformar ecossistemas inteiros. Lozano e 

Rillig (2020) observaram que a exposição a partículas plásticas favoreceu o crescimento de 

plantas tolerantes à seca e alelopáticas. Espécies-modelo, como Arabidopsis thaliana, Allium 

cepa e Vicia faba, também são amplamente empregadas para análises genotóxicas e citotóxicas 

devido à facilidade de manejo e ao conhecimento acumulado sobre elas (Maity et al., 2020; 

Taylor et al., 2020). Estudos mostram que MP/NP podem alterar a expressão de genes 

relacionados à produção de energia e ao metabolismo celular, além de reduzir a taxa de 

germinação de sementes por bloqueios mecânicos e danos às paredes celulares, prejudicando o 

transporte de nutrientes (Dong et al., 2021; Li et al., 2021). 

A escolha da espécie ideal depende do tipo de análise desejada, e é importante utilizar uma 

variedade de espécies para compreender plenamente os impactos dos poluentes, tanto em nível 

individual quanto ecológico.  

3.6.3 Escolha do meio  

A padronização dos métodos experimentais é crucial para obter resultados confiáveis e 

comparáveis em estudos sobre os efeitos de microplásticos (MP/NP) nas plantas. No entanto, 

observa-se uma falta de uniformidade nos métodos de cultivo e na apresentação dos dados 

experimentais, dificultando a replicação dos experimentos. A ausência de informações 

detalhadas sobre o preparo dos experimentos, como as condições de cultivo, características do 

solo, métodos de irrigação e a forma de mistura dos MP no meio de cultivo, limita a 

interpretação dos resultados e a comparação entre estudos. A falta de padronização também é 

observada na apresentação da concentração de partículas, que pode ser relatada em número de 

partículas, percentagem em relação ao meio, ou peso do contaminante (Hartmann, 2022). 
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Experimentos de germinação de sementes expostas a MP são frequentemente realizados em 

placas de Petri com água ou ágar, que proporcionam uma forma controlada de observar o efeito 

dos poluentes nas raízes das plantas. O uso de ágar como meio de cultivo evita a agregação das 

partículas, permitindo monitorar o movimento das partículas em direção às raízes e sua 

absorção (Taylor et al., 2020). 

O cultivo em solo também tem sido amplamente empregado em estudos sobre os efeitos dos 

MPs, pois permite observar como as partículas afetam a estrutura do solo, como densidade do 

solo, granulometria, retenção de água, e o ciclo de nutrientes, além de impactar a microbiota do 

solo (Maity et al., 2022). No entanto, a escolha do tipo de solo e o método de irrigação são 

fatores críticos que devem ser cuidadosamente considerados. A irrigação superficial pode 

causar a lixiviação dos MPs para as camadas mais profundas do solo, o que pode ser evitado 

com o uso de irrigação capilar (Hartmann, 2022).  

O cultivo hidropônico também é uma metodologia comum para estudar os efeitos de MPs em 

plantas, oferecendo um ambiente controlado onde é mais fácil observar as alterações 

morfológicas e fisiológicas nas raízes. Como não há partículas de solo para interferir, as raízes 

podem ser analisadas com mais precisão, imagens e análises químicas podem ser obtidas com 

maior clareza. Contudo, as partículas plásticas, sendo hidrofóbicas, tendem a se agregar e 

flutuar na superfície do meio hidropônico, o que pode ser mitigado com agitação constante ou 

o uso de produtos como detergentes para reduzir a hidrofobicidade (Lian et al., 2020a). Embora 

o cultivo hidropônico seja ideal para controlar as condições ambientais e os efeitos das 

partículas plásticas nas plantas, deve-se garantir que as partículas estejam bem dispersas para 

evitar interferências nos resultados experimentais. 
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4. METODOLOGIA

4.1 OBTENÇÃO DO MICROPLÁSTICO UTILIZADO NOS ENSAIOS 

4.1.1 Aquisição do Material Precursor 

O microplástico utilizado no presente trabalho é constituído por esferas de polietileno 

adquiridas através de site de compras cuja empresa fornecedora está localizada na cidade de 

São Paulo. O diâmetro médio das partículas, conforme fabricante, é de 0,5mm, não sendo 

preciso realizar nenhuma etapa de maceração ou pulverização do material para realização de 

ensaios de caracterização e sorção. 

4.1.2 Fotodegradação das Microesferas de Polietileno (MEPs) 

Durante o período de 120 dias, os experimentos de degradação dos MEPs ocorreram em uma 

câmara de envelhecimento acelerado, equipada com duas lâmpada de vapor de mercúrio de 

250W. Esta câmara, de dimensões 60 cm × 32,0 cm × 51,7 cm (comprimento, largura e altura, 

respectivamente), foi escolhida devido à sua capacidade de simular condições de exposição à 

radiação ultravioleta (UV).

Figura 5 - Câmara de envelhecimento acelerado equipada com lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W. 

Dimensões da câmara: 60 cm (comprimento) × 32,0 cm (largura) × 51,7 cm (altura), Laboratório de Saneamento 

– ECCA-UFG. 

 

Fonte: Autoria própria, Laboratório de Saneamento – EECA-UFG
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As amostras de MEPs foram inicialmente dispostas uniformemente em um recipiente de vidro 

e, em seguida, transferidas para a câmara de envelhecimento. Posicionadas a uma distância de 

29 cm da lâmpada, as amostras foram submetidas a exposições contínuas de 24 hora, a uma 

temperatura média de 32 ºC. Durante esse período, os microplásticos foram constantemente 

homogeneizados e redistribuídos aleatoriamente a cada semana para garantir uma exposição 

uniforme em todo recipiente de vidro. 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROESFERAS DE POLIETILENO 

(MEP) 

4.2.1 Caracterização superficial 

As características superficiais das MEP foram estudadas por meio das seguintes análises: 

caracterização morfológica da superfície e análise elementar. (Microscópio Eletrônico de 

Varredura Jeol, JSM – 6610 e Thermo Scientific NSS Spectral Imaging, com pulverização 

catódica de ouro das amostras para obtenção das imagens), identificação dos grupos funcionais 

de superfície por espectroscopia transformada de Fourier na região do Infravermelho (FT-IR) 

(Espectrômetro Bruker Vertex 70).  

 

4.2.2 Caracterização Físico-química MEP 

A caracterização físico-química das MEP foi realizada por meio dos ensaios da determinação 

do potencial Zeta (Zetasizer Nano Series ZS) e da determinação do ponto de carga zero (PCZ) . 

Este último foi realizado conforme método dos 11 pontos apresentado por Essandoh, et al. 

(2015) que consistiu em adicionar 0,1 g de MEP em 50 mL de solução de KCl 0,1 M sob 

diferentes condições de pH inicial variando unitariamente de 1 a 12. As suspensões foram 

mantidas sob agitação de 120 rpm por 24 horas a temperatura de 24 oC ± 2oC.  Após o período 

de ensaio o pH de cada solução foi medido e construído gráfico da relação entre o pH inicial e 

pH final de modo a determinar o pH no qual ocorreu o efeito tampão (Park et al., 1995). 
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4.3 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS  

Os reagentes empregados neste ensaio foram de qualidade analítica, salvo a ATZ, e o preparo 

de água enriquecida, para os quais foram utilizadas fórmulas comerciais. As soluções foram 

preparadas utilizando água destilada de alta pureza. 

A análise de concentração de ATZ foram conduzidas utilizando um HPLC-UV modelo LC-

20A da Shimatzu no LACEM-UFG (Laboratório de Cromatografia e Espectrometria de 

Massas/UFG). A coluna cromatográfica empregada foi uma zorbax C18 (150 x 4,6 mm, 5µm). 

A corrida cromatográfica se deu no modo isocrático com a proporção de solvente de 50:50 

(Metanol: Água), o tempo de corrida foi de 15 min, volume de injeção 20 µL, temperatura da 

coluna 40ºC, vazão de 0,5 mL min-1. Todas as análises foram conduzidas em amostras 

previamente filtradas em filtro qualitativo (40 µm) para garantir a remoção de impurezas e 

partículas indesejadas. 

4.4 CONDIÇÕES AMBIENTAIS SIMULADAS  

Neste estudo, utilizou-se condições ambientais simuladas para uma investigação mais 

aprofundada sobre como os microplásticos interagem com os contaminantes no meio ambiente. 

Considerando a ampla variedade de fatores presentes nos sistemas aquáticos, como matéria 

orgânica, salinidade, temperatura e pH, explorou-se o impacto da presença de sais e minerais 

comuns encontrados em sistemas hidropônicos nessa interação. 

Para isso, examinou-se duas condições diferentes: Água Destilada (A.D.) em pH 6, obtida do 

laboratório de Saneamento da UFG, e Água Enriquecida (A.E) em pH 7, preparada a partir de 

preparo comercial já formulado com sais específicos para esse propósito (Solução 

Hidropônica).

Tabela 2 - Composição da solução hidropônica 

Nutriente Flex Vermelho (g/L) Flex Azul (g/L) Total (mg/L) 

Nitrogênio (N) 0,0336 0,042 75,6 

Fósforo (P₂O₅) 0,0336 0 33,6 
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Potássio (K₂O) 0,126 0 126 

Enxofre (S) 0,0126 0 12,6 

Magnésio (Mg) 0,0042 0,0084 12,6 

Cálcio (Ca) 0 0,063 63 

Ferro (Fe) 0,000588 0 0,588 

Boro (B) 0,000168 0 0,168 

Manganês (Mn) 0,000168 0 0,168 

Cobre (Cu) 0,000126 0 0,126 

Zinco (Zn) 0,0000798 0 0,0798 

Molibdênio (Mo) 0,0000378 0 0,0378 

Níquel (Ni) 0,0000252 0 0,0252 

Cobalto (Co) 0,0000084 0 0,0084 

Fonte: PlantPar- Fertilizantes, 2025 

4.5 ENSAIOS DE ADSORÇÃO  

Inicialmente, foram conduzidos ensaios preliminares para determinar a concentração ideal de 

MEP com base em sua capacidade de adsorção. Para isso, utilizou-se uma solução inicial de 

ATZ de 2 mg/L, com massa de microplásticos variando de 5 mg a 30 mg em 50 ml de solução. 

As amostras foram agitadas à 120 rpm por 48 horas à 24°C, e ao final desse período, as 

eficiências de remoção e capacidade de adsorção foram calculadas conforme as equações 4 e 5 

(Hata et al., 1999). Nesse contexto, optou-se por não avaliar a variação de pH, pois o foco da 

pesquisa reside na investigação do comportamento da sorção em dois meios distintos: água 

enriquecida para hidroponia e água destilada, mantendo-se os respectivos pHs.
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Figura 6 - Ensaios de adsorção realizados em mesa agitadora, em câmara climática controlada. 

 

Fonte: Laboratório de Saneamento – ECCA-UFG. 

4.5.1 Efeito do Tempo de Contato na Adsorção de ATZ nas MEP  

O efeito do tempo de contato na adsorção da ATZ nas MEPs foi investigado neste estudo, em 

ambos os meios (água destilada e água enriquecida para hidroponia). Após determinar a 

concentração de MEP com melhor desempenho na etapa anterior, foram utilizadas 50 mL de 

solução de ATZ (AD e AE), mantendo-se em agitação constante à 24°C. Em intervalos pré-

determinados de tempo (0;15; 30; 60; 240; 1440; 2880 min), foram colhidas alíquotas das 

soluções para a determinação da concentração de ATZ e o cálculo da capacidade de adsorção, 

conforme a Equação 1 (Dong, 2020). O ensaio prosseguiu até que a concentração de atrazina 

em cada solução se mantivesse constante. 

A quantidade de contaminante sorvido no tempo t ( q t ) em mg/g foi calculada pela eq. (5) , 

onde C 0  é a concentração inicial do contaminante na solução (mg L −1 ), C t é a concentração 

do contaminante na solução no tempo t (mg L −1 ), V é o volume da solução contaminante (L), 

e m é a massa de microplásticos. 

𝑞𝑡 =
(𝑐0−𝑐𝑡)𝑣

𝑚
           (5) 

A eficiência de sorção (%) foi obtida a partir da razão entre a quantidade de contaminante 

sorvido no tempo t e a concentração inicial do contaminante. Os modelos cinéticos de pseudo-

1ª ordem (PPO) e pseudo-2ª ordem (PSO) foram utilizados neste estudo para avaliar o 

mecanismo de sorção do contaminantes nos microplásticos.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523002163#fd1
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Os dados obtidos no ensaio foram então aplicados aos modelos de cinética de pseudo-primeira 

e pseudo-segunda ordem, representados pelas Equações 6 e 7, respectivamente: 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)          (6) 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
           (7) 

Onde, 𝐾1(min⁻¹) e 𝐾2(g mg⁻¹ min⁻¹) são as constantes de velocidade de pseudo-primeira e 

pseudo-segunda ordem, respectivamente; 𝑞𝑡(mg/g) é a quantidade de atrazina adsorvida no 

tempo t, e 𝑞 𝑒(mg/g) é a quantidade de atrazina adsorvida no equilíbrio. Essa abordagem ampla 

permite uma compreensão abrangente do comportamento de adsorção da atrazina em 

microplásticos em diferentes meios aquosos. 

4.5.2 Capacidade de Adsorção de Atrazina (ATZ) 

Para avaliar a capacidade de adsorção da ATZ nas MEP foi adicionado 0,025 g de MEP em 50 

mL de solução de ATZ com concentrações de 0,05; 0,1; 0.5; 1,0; 2,0 e 4,0 mg/L. As misturas 

foram mantidas em agitação de 120 rpm por 48 horas à 24°C (Vasconcelos, 2022). No término 

do ensaio a capacidade de adsorção das MEP’s foi calculada (equação 1) e os dados obtidos 

foram aplicados às isotermas de Langmuir e Freundlich dispostas nas Equações 8 e 9 para 

estimativa dos parâmetros de adsorção. 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
           (8) 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛𝐹           (9) 

Onde, qe é a quantidade de cloridrato de atrazina (mg/g), Ce é a concentração em equilíbrio 

(mg/L), 𝐾𝐿 e 𝑞𝑚 são constantes da Isoterma de Langmuir, 𝐾𝐹 é a capacidade de sorção do 

sorvente e 𝑛𝐹 é um parâmetro de intensidade de adsorção da Isoterma de Freundlich.  

4.6 ENSAIOS DE DESSORÇÃO DAS MEP 

Para o desenvolvimento do ensaio de dessorção, foram empregados os microplásticos da fase 

de equilíbrio. Estes foram filtrados, preparados novamente e mantidos por 48 horas (tempo de 

equilíbrio) em uma mesa agitadora a 120 rpm, à temperatura de 24°C.
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4.7 ENSAIOS DE FITOTOXICIDADE 

O ensaio fitotoxicológico desta pesquisa terá como objetivo investigar a possível interação entre 

dois agentes de interesse: os microplásticos e o herbicida atrazina, em seus respectivos meios, 

a fim de determinar sua potencialidade em impactar o processo de germinação. Para este fim, 

foram utilizadas sementes de Lactuca sativa adquiridas em um mercado de agricultores em 

Goiânia, garantindo a procedência e a qualidade delas. Optou-se por sementes pelitizadas 

saudáveis de tamanho uniforme, assegurando consistência nos experimentos. 

A análise compreendeu a observação do índice e porcentagem de germinação, bem como o 

desenvolvimento da radícula das sementes de alface (Lactuca sativa), esquematizadas na figura 

7. Para avaliar a germinação das sementes, estas foram dispostas sobre papel filtro qualitativo 

em placas de Petri (10 sementes/placa), onde receberam 4 mL de cada meio de germinação (AD 

e AE), conforme descrito por Priac (2017), de acordo com seu respectivo tratamento. As placas 

foram então incubadas a 24,5 °C, sendo consideradas germinadas após 120 horas, quando 

apresentavam raízes com pelo menos 20 mm de comprimento (USEPA 1996; Jiang et al., 

2019). 

Figura 7 - Esquema metodológico da Fitotoxicidade (Germinação) 

 

Fonte: Autoria própria.
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Nas amostras foi empregada a quantidade de microplástico que evidenciou a melhor capacidade 

de adsorção da atrazina nos experimentos anteriores. Consequentemente, o ensaio 

fitotoxicológico utilizou o microplástico previamente sorvidos com atrazina durante o teste de 

equilíbrio. 

Após o período de germinação, seis sementes de Lactuca sativa cultivadas em cada grupo foram 

minuciosamente lavadas com água destilada e posteriormente secas. Em seguida, as raízes 

foram cuidadosamente cortadas e pesadas para determinação do peso fresco. Logo após esse 

processo, as amostras foram submetidas a uma estufa a 105°C por 15 minutos, seguida de 

secagem a 70°C até atingir peso constante. Este procedimento permitiu a obtenção do peso seco 

das raízes (Jiang et al., 2019). 

Para avaliar a sensibilidade das sementes ao contato com um produto tóxico conhecido, foi 

realizado um controle positivo utilizando uma solução de Sulfato de Zinco (ZnSO4) preparada 

na concentração de 0,05 mol/L. Já o controle negativo foi realizado utilizando água destilada. 

Pra poder avaliar as condições de germinação foram utilizadas as seguintes equações: 

𝐼𝐶𝑅 =
𝐶𝑅𝐴

𝐶𝑅𝐶
          Equação (8) 

Em que ICR representa o Índice de Crescimento Radicular, CRA o Comprimento Radicular da 

Amostra e CRC o Comprimento Radicular no controle negativo.  

𝐼𝐺 =  𝐼𝐶𝑅 ∗  ( 
𝑆𝐺𝐴

𝑆𝐺𝐶
 )  ∗  100        Equação (9) 

Em que IG representa o Índice de germinação, ICR o Índice de crescimento radicular, SGA o 

número de sementes germinadas na amostra e SGC o número de sementes germinadas no 

controle negativo. 

 Para validação do teste e aceitação do experimento com resultados satisfatórios, foram 

adotados os critérios de Viana et al. (2018), que prevê para tanto, germinação mínima de 90% 

das sementes das placas de controle negativo e o coeficiente de variação do alongamento da 

raiz (Equação 10) não ultrapassar 30%. Caso estes critérios não tivessem sido atendidos, o teste 

deveria ser repetido utilizando-se outro lote de sementes. 

𝐶𝑉 =  ( 
𝑆

𝑋
 )  ∗  100                  Equação (10) 
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Sendo CV o coeficiente de variação, S o desvio padrão e X a média.  

O ICR foi classificado em três categorias, de acordo com os efeitos tóxicos apresentados: 

Inibição do alongamento da raiz quando 0 < ICR < 0,8; não houve efeito significativo (NES) 

quando 0,8 ≤ ICR ≤ 1,2; estímulo do alongamento da raiz (E) quando ICR > 1,2 (Viana et al., 

2018). 

 A classificação de toxicidade foi executada em conformidade com a metodologia de González 

et al. (2011), onde os índices IGN e IER apontam para o nível de toxicidade do efluente de 

acordo com a Tabela 1.  

Tabela 3 - Classificação de toxicidade. 

IGN (%) e IER (%) Toxicidade 

0 a - 0,25 Baixa toxicidade 

-0,25 a -0,5 Toxicidade moderada 

-0,5 a -0,75 Toxicidade alta 

-0,75 a -1,0 Toxicidade muito alta 

Fonte: Adaptado de GONZÁLEZ, 2011; ALVES (2023) 

Em que IER (Equação 11), representa o Índice de Porcentagem de Crescimento Radicular 

Normalizado e IGN (Equação 10) o Índice de Porcentagem de Germinação Residual 

Normalizado.  

𝐼𝐸𝑅(%) =  
𝐶𝑀𝑅𝐶𝐴−𝐶𝑀𝑅𝐶𝑁 

𝐶𝑀𝑅𝐶𝑁
                 Equação (11) 

Onde CMRCA representa o Comprimento Médio das Radículas em cada amostra e CMRCN 

representa o Comprimento Médio das Radículas Germinadas no Controle Negativo. 

𝐼𝐺𝑁(%)  =  
𝐺𝐸𝑅𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−𝐺𝐸𝑅𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡.𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝐺𝐸𝑅𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡.𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜
               Equação (12)
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Onde GERMamostra corresponde a porcentagem média de sementes germinadas em cada 

amostra e GERMcont.negativo corresponde a porcentagem de sementes germinadas no controle 

negativo. 

Figura 8 - Processo de preparo e incubação das sementes: A figura mostra o sequenciamento das etapas para o 

preparo e germinação das sementes. A imagem (a) mostra a separação das placas de Petri e das sementes. A 

imagem (b) ilustra as sementes já colocadas nas placas de Petri e umedecidas. A imagem (c) apresenta as fórmulas 

de preparo do meio de cultivo hidropônico. A imagem (d) apresenta placas de Petri com as sementes colocadas na 

incubadora a 24,5°C. A imagem (e) e (f) exibe as sementes germinadas após o período de incubação. 

(a) (b) (c) 

(d) 
(e) (e) 
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4.7.1.  Observação por microscopia confocal de varredura a laser

 A fim de determinar a localização específica de MEPs em células da ponta da raiz de Lactuta 

Sativa, foi utilizada microscopia de varredura confocal a laser (LCSM, Leica TCS SP8). As 

pontas das raízes de L. Sativa (menos de 10 mm de comprimento) foram cortadas 

longitudinalmente em fatias de aproximadamente 0,05 mm de espessura. As fatias da ponta da 

raiz de L. Sativa foram colocadas na gota de água destilada, cobertas com a lamínula, para a 

localização das MP da ponta da raiz.



 

L.G.X.DE SOUZA 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MICROPLÁSTICOS  

5.1.1 Determinação do Ponto de Carga Zero (PCZ) 

O ponto de carga zero (PCZ) é um parâmetro crucial para entender como a superfície de um 

material se comporta em diferentes condições de pH. Para microplásticos de polietileno, o PCZ 

foi determinado em 5,33, para MPP e 4,16 para MPE, conforme representado na Tabela 4 e no 

Gráfico 1, o que significa que abaixo desse valor de pH, a superfície da matriz de polietileno 

tende a adquirir uma carga positiva devido à predominância de íons H+. Isso favorece a 

adsorção de ânions, enquanto acima do pH de 5,33, a superfície se torna carregada 

negativamente, devido à predominância de íons OH-, facilitando a adsorção de cátions 

(Tourinho et al., 2019). Esse comportamento é fundamental para entender a interação entre 

microplásticos e compostos orgânicos, como a atrazina, especialmente em relação à especiação 

química que dita se a interação será de atração ou repulsão eletrostática.  

Gráfico 1 -  Ponto de carga zero da amostra de Microesferas de Polietileno envelhecido 120 dias e pristinos (50 

mg de adsorvente, 50 mL de solução, 24 horas de contato, 120 (rpm). 
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Fonte: Autoria própria. 

No contexto deste estudo, o pH do meio é superior ao PCZ dos microplásticos de polietileno, o 

que implica que as superfícies dos microplásticos, tanto novos quanto envelhecidos, carregam 

predominantemente cargas negativas. A atrazina, por ser um herbicida básico com um pKa de 

1,7, estará majoritariamente em sua forma neutra quando o pH do meio estiver acima de seu 

pKa. Portanto, em um pH acima de 5,33, como é o caso do meio deste estudo, a atrazina se 

apresenta principalmente em sua forma molecular neutra (Oliveira, M., 2011). 

Tabela 4 - Resultado dos ensaios da determinação do pH. 

Ponto pH Inicial pH Final Ponto pH Inicial pH Final 

MPE 

1 1.02 0 7 7.02 5.2 

2 2.04 1.82 8 8.1 5.42 

3 3.07 3.34 9 9.02 5.51 

4 4.2 4.16 10 10.01 7.05 

5 5.14 4.32 11 11.02 7.1 

6 6.03 4.92 12 11.99 9.72 

MPP 

1 1.02 0 7 5.205 1.915 

2 2.04 1.87 8 5.51 2.39 

3 3.07 2.375 9 5.9 3.25 

4 4.2 3.265 10 7.04 2.93 

5 5.14 5.3 11 8.27 2.91 
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6 6.03 5.99 12 9.82 2.07 

Ponto de 

Carga Zero 
Interpolação do platô:  MPP: 5.33 / MPE: 4,16 

Fonte: Autoria própria. 

5.1.2 Análise do Potencial Zeta  

A análise do potencial zeta é uma ferramenta crucial para compreender a interação entre 

partículas em suspensão e seus comportamentos em diferentes ambientes. No caso dos 

microplásticos utilizados neste estudo, foram obtidos valores de potencial zeta para 

microplásticos novos e envelhecidos, que são fundamentais para entender a sua capacidade de 

adsorver contaminantes como a atrazina.

Os microplásticos novos, com e sem atrazina, apresentaram potenciais zeta de -23,5 mV e -26 

mV, respectivamente, enquanto os microplásticos envelhecidos mostraram valores mais 

negativos de -26 mV e -32 mV. Esses dados indicam que, em ambos os casos, as superfícies 

dos microplásticos possuem uma carga negativa. A carga mais negativa nos microplásticos 

envelhecidos é provavelmente atribuída à formação de grupos funcionais contendo oxigênio 

(O) que se desenvolvem com o envelhecimento dos PE. Esses grupos aumentam a densidade 

de cargas negativas na superfície das partículas, conforme relatado por Liu et al. (2019) e Gao 

et al. (2022). 

A relação entre o potencial zeta dos microplásticos e a adsorção da atrazina pode ser 

influenciada de forma significativa. A atrazina é um herbicida básico cuja forma neutra 

predomina em soluções com pH acima de seu pKa. No pH do seu meio, que está acima de 6, a 

atrazina será majoritariamente encontrada na forma neutra, menos carregada. Portanto, a 

capacidade de adsorção da atrazina nos microplásticos será influenciada pelas características 

de carga da superfície desses microplásticos.  

Dado que a atrazina predominante no pH do meio é neutra, ela tende a interagir de forma menos 

eficaz com superfícies carregadas negativamente, como as dos microplásticos. A carga negativa 

nos microplásticos pode repelir a forma neutra da atrazina, resultando em uma menor taxa de 

adsorção.  
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Gráfico 2 - Potencial Zeta dos Microplásticos Novos e Envelhecidos, com (a) e sem Atrazina (b), Medido pelo 

Zetasizer. 

 

 

5.1.3 Análise espectroscópica por infravermelho e Microscopia eletrônica de 

varredura 

O envelhecimento de microplásticos de polietileno (PE) devido à exposição à radiação UV por 

120 dias resultou em mudanças químicas significativas nas suas superfícies, conforme 

observado em análises espectroscópicas de infravermelho (FTIR). Essas alterações são 

principalmente evidentes em regiões espectrais que correspondem a grupos oxigenados de 

superfície, como grupos hidroxila (3600–3000 cm⁻¹), carbonilas (1800–1500 cm⁻¹), e ésteres e 

vinílicos (1400–800 cm⁻¹), conforme relatado em estudos anteriores (Song et al., 2017; 

Fairbrother et al., 2019; Kalčíková et al., 2020; Chaudhary & Vijayakumar, 2020). 

Uma das principais alterações observadas no espectro de FTIR foi janela de 1800–1500 cm⁻¹, 

houve uma remodelação dos picos de carbonilas (C=O), com um pico amplo em 1713 cm⁻¹, 

caracterizando a formação de grupos carbonílicos devido à oxidação induzida pela radiação 

UV. Já região de 3600–3000 cm⁻¹, onde houve a formação de uma banda larga associada à 

presença de grupos hidroxila (-OH). Isso sugere que, durante o envelhecimento, os 

microplásticos desenvolveram grupos funcionais oxigenados, o que aumenta a polaridade de 

suas superfícies. Esses grupos têm um papel importante no comportamento adsortivo.

(a) 

(b) 
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Gráfico 3 - Espectro de FTIR das Microesferas de Polietileno Novas e Envelhecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essas mudanças estruturais refletem o processo de degradação dos polímeros expostos à 

radiação UV e ao oxigênio, o que também é confirmado pelo aumento da intensidade de picos 

na região de 1179 cm⁻¹ e 1473 cm⁻¹, associados ao estiramento de C-O de ésteres. A formação 

desses ésteres, conforme evidenciado em estudos prévios (Fotopoulou e Karapanagioti, 2012), 

reforça que o envelhecimento induz não apenas a oxidação superficial, mas também a quebra e 

reorganização da estrutura molecular dos polímeros, fragilizando-os e aumentando sua 

rugosidade. Esse efeito é corroborado por outros estudos que demonstram a fragilização do PE 

após a exposição prolongada à radiação UV (Luo et al., 2021). 

Os picos de absorção típicos de PEs primitivos e envelhecidos observados nesse ensaio em 

2919 cm −1 , 2850 cm −1 correspondem ao alongamento C–H, 1472 cm−1  à deformação C–H 
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e 718 cm −1 à vibração de -(CH 2 ) n-wagging no plano (Feng et. al, 2022).  Para MPEs  os 

picos de absorção amplos do alongamento C = O em 1690-1730 cm −1 indicam a formação de 

grupos funcionais hidrofílicos contendo oxigênio (grupo carbonila) (Xu et al., 2021; WANG et 

al., 2023). 

A atrazina exibiu picos espectrais característicos devido ao alongamento de -NH em 3254 

cm −1 e alongamento de tiotriazina em 1550 cm −1, respectivamente (Guo et al., 2024). No 

tratamento com atrazina, não houve alteração significativa na intensidade do pico espectral dos 

MPs, indicando que o processo de adsorção da atrazina em MPs novos e envelhecidos poderia 

ser principalmente físico. 

No entanto, a degradação do polímero e a formação de novos grupos funcionais não apenas 

alteram a estrutura física dos microplásticos, mas também influenciam suas propriedades 

químicas. Esses novos grupos, como hidroxilas e carbonilas, são responsáveis por proporcionar 

novos locais de adsorção para moléculas de contaminantes, como a atrazina. A presença desses 

grupos oxigenados é crucial para o aumento da sorção, pois pode possibilitar a formação de 

interações mais fortes com a atrazina.  

Portanto, a análise conjunta dos dados de FTIR, potencial zeta e ponto de carga zero revela que 

o envelhecimento UV altera a superfície dos microplásticos, tanto em termos de estrutura 

química quanto de propriedades eletrostáticas. Essa complexidade nas interações de superfície 

demonstra que os microplásticos envelhecidos podem ter um comportamento adsortivo 

diferente dos microplásticos novos. (Luo et al., 2020). 

Essas descobertas são consistentes com outros estudos na literatura (Bhagat et al., 2022), que 

destacam a importância das mudanças superficiais provocadas pelo envelhecimento dos 

microplásticos e como essas modificações podem influenciar a sorção de contaminantes em 

diferentes condições ambientais. Assim, a combinação de um potencial zeta mais negativo e a 

introdução de grupos oxigenados na superfície dos microplásticos proporciona uma sorção mais 

eficiente e complexa, onde fatores químicos e eletrostáticos atuam simultaneamente na 

regulação do comportamento adsortivo. 

5.1.4 Análise de Microscopia de varredura eletrônica dos microplásticos 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos microplásticos de polietileno (PE) 

e seus respectivos envelhecimentos revelou informações complementares sobre as alterações 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749122018632?casa_token=pFAbep12fRgAAAAA:TTXPf8UI6kR5tGi-z1NiKtaYBgaL7AbolDTLqDGySMtzlByIBwrgj1cGVOAMMwT-2VVtjTK6rA#bib62
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749122018632?casa_token=pFAbep12fRgAAAAA:TTXPf8UI6kR5tGi-z1NiKtaYBgaL7AbolDTLqDGySMtzlByIBwrgj1cGVOAMMwT-2VVtjTK6rA#bib62
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superficiais dos materiais após a exposição à radiação UV. As imagens do MEV (Figura 9) 

evidenciam a transformação da superfície dos microplásticos ao longo do tempo de exposição. 

As partículas de microplásticos envelhecidos apresentaram uma rugosidade e fragmentação 

mais pronunciadas, alinhadas com os resultados de FTIR, que indicaram a formação de grupos 

oxigenados, como hidroxilas e carbonilas.

Em particular, as imagens de MEV (C e D) mostram a fragmentação superficial das partículas, 

corroborando as observações de aumento da rugosidade do material devido à oxidação, sugerida 

pelos picos em FTIR associados aos grupos carbonila e hidroxila. A comparação com as 

imagens de microplásticos não envelhecidos (A e B) revela uma superfície mais lisa, com 

menor fragmentação, confirmando a influência do envelhecimento UV na alteração da 

morfologia da superfície. Esses resultados indicam que o envelhecimento UV não apenas altera 

a composição química, mas também a estrutura física dos microplásticos, tornando-os mais 

suscetíveis à adsorção de contaminantes.  

Figura 9 - Análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos microplásticos de polietileno (PE). 
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A análise da sorção de atrazina em microplásticos novos e envelhecidos, considerando a 

influência do meio em que estão inseridos, revela nuances importantes sobre os mecanismos de 

adsorção e os fatores que os afetam. Os dados obtidos indicam que tanto as propriedades dos 

microplásticos quanto às características do meio desempenham papéis na eficiência de sorção, 

e essas variáveis devem ser avaliadas em conjunto para uma compreensão abrangente do 

comportamento de contaminantes em ambientes aquáticos.

Os resultados do presente estudo indicam que a sorção de atrazina em microplásticos é 

relativamente baixa, independentemente do estado dos microplásticos (novo ou envelhecido) e 

do tipo de meio (água enriquecida para hidroponia ou água destilada). No entanto, observam-

se algumas diferenças sutis na eficiência de sorção (Quadro 1), que podem ser analisadas para 

entender melhor os possíveis mecanismos subjacentes. 

Quadro 1 - Eficiência de sorção no equilíbrio para ATZ no meio AD e AE. Condições experimentais: temperatura 

= 24°C, concentração ATZ = 2,0 mg/L, tempo de contato = 48h. 

Fonte: Autoria Própria, 2024 

Ao comparar microplásticos envelhecidos (MPE) com microplásticos novos (MPP), percebe-

se uma leve diferença na capacidade de adsorção de atrazina. No meio de água enriquecida 

(AE), os MPE adsorveram uma quantidade ligeiramente maior de atrazina (0,741943 mg/g) em 

comparação com os MPP (0,504283 mg/g) como é facilmente observado no gráfico 4. Esse 

comportamento pode estar relacionado às modificações químicas que ocorrem na superfície dos 

microplásticos durante o processo de envelhecimento. A análise por FTIR mostrou diferenças 

significativa na transmitância, o que pode estar relacionado à presença de novos grupos 

MEIO MICROPLÁSTICO (25mg) 

CONC. DE 

ATRAZINA 

ADSORVIDA 

(mg/L) 

𝒒𝒕 (mg/g) 

% DE SORÇÃO 

- ÁGUA 

DESTILADA 

 

AE MPE 0.3709 0.7419 15.8671 

AD MPE 0.3230 0.6460 14.4917 

AE MPP 0.2521 0.5042 10.7845 

AD MPP 0.0259 0.4047 9.0793 
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funcionais, nos MPE, os quais podem aumentar a polaridade e a afinidade da superfície dos 

microplásticos por compostos orgânicos como a atrazina (Wang et al., 2022).

 

Gráfico 4 - Eficiência de sorção no equilíbrio para ATZ nos meios AD e AE. Condições experimentais: 

temperatura = 24°C; concentração ATZ = 2,0 mg L-1 , tempo de contato = 24h. 

 

Embora os dados indiquem uma leve vantagem para os microplásticos envelhecidos em termos 

de eficiência na sorção de atrazina, as diferenças observadas são relativamente pequenas. Isso 

sugere que a afinidade da atrazina por ambos os tipos de microplásticos, nos meios (AD) e 

(AE), é baixa. Apesar de a quantidade de atrazina adsorvida pelos microplásticos ser modesta 

em termos absolutos (0,3 mg/L), ela ultrapassa significativamente os limites máximos 

permitidos em água potável, como o valor de 0,1 μg/L estabelecido pela União Europeia. 

Destaca-se que, conforme apresentado no Gráfico 4, os microplásticos no meio enriquecido 

apresentaram melhores valores de adsorção. Esse fenômeno pode estar relacionado à presença 

de íons, que influenciam o processo de adsorção por meio de efeitos como blindagem 

eletrostática, “salting out” e extrusão. A presença de NaCl, por exemplo, tende a provocar um 

efeito de “salting out” na adsorção de compostos químicos hidrofóbicos (Kalra et al., 2021; 

Zhang et al., 2010), o que pode ter impactado os resultados observados neste estudo, 

considerando a presença desse sal nas soluções enriquecidas.

Além disso, a presença de certos íons inorgânicos, além do sódio e do cloro, em corpos d’água 

naturais também pode influenciar a adsorção. Estudos demonstraram que íons como Cl⁻, SO₄²⁻ 
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e HCO₃⁻ aumentam a capacidade de adsorção da atrazina (ATZ) em diferentes graus, enquanto 

íons como Mg²⁺ e Ca²⁺ podem inibir esse processo (Wang et al., 2022). Por exemplo, na 

presença de Mg²⁺, a capacidade de adsorção do polietileno (PE) pristino diminui em 25,9%, 

enquanto o PE envelhecido apresentou uma redução menor, de apenas 4%. Isso sugere que a 

atração eletrostática tem um efeito limitado (Wang, 2022). 

Esse fenômeno ocorre principalmente porque íons como Mg²⁺ e Ca²⁺ competem por locais de 

adsorção nos microplásticos, uma vez que são carregados positivamente e podem ser adsorvidos 

pelas partículas por atração eletrostática, ocupando os mesmos sítios de adsorção da atrazina 

(Xia et al., 2020). Além disso, como ambos, Mg²⁺ e Ca²⁺, possuem duas cargas positivas, suas 

interações eletrostáticas afetam significativamente a eficácia da adsorção de poliestireno (OS) 

e polipropileno (PP) em relação à atrazina. 

5.3 CINÉTICA DE SORÇÃO 

Baseando-se nos estudos realizados, foi investigada a cinética de adsorção da atrazina (ATZ) 

em microplásticos de polietileno (MPA), utilizando duas matrizes aquáticas: água destilada 

(AD) e água enriquecida para hidroponia (AE). Foram analisados microplásticos novos (MPP) 

e envelhecidos (MPE), este último submetido a fotodegradação por 120 dias para avaliar o 

impacto do envelhecimento na sorção de ATZ. A cinética de adsorção foi modelada pelos 

modelos de pseudo-primeira ordem (PPO) e pseudo-segunda ordem (PSO), e os parâmetros 

desses modelos foram comparados para avaliar a eficácia de cada abordagem. 

Para as matrizes analisadas, os microplásticos novos apresentaram constantes de velocidade k1 

variando entre (0,07 a 0,197) e k2 variando entre (0,37 a 1,75). Ambos os modelos mostraram 

bom ajuste aos dados experimentais, com R² > 0,9680, conforme ilustrado no Quadro 2. Os 

resultados indicam que o modelo PSO ajustou-se ligeiramente melhor em todas as condições, 

especialmente na matriz AE com microplásticos novos, sugerindo que a cinética de pseudo-

segunda ordem descreve a sorção de atrazina com maior precisão.

Quadro 2 - Parâmetros cinéticos de adsorção de atrazina (ATZ) em microplástico novo (MPP) e microplástico 

envelhecido (MPE), sob diferentes matrizes aquáticas: água destilada (AD), água enriquecida (AE). 

Matriz Cont. AV Pseudo-1st-order Pseudo-2nd-order 
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qe k1 R2 qe k2 R2 

AD ATZ MPP 0,427 0,07 0.9773 0.440 0,37 0.9833 

AD ATZ MPE 0,505 0,100 0.9680 0.522 0,42 0.9877 

AE ATZ MPP 0,566 0,197 0,9985 0,572 1,75 0,9998 

AE ATZ MPE 0,603 0,06 0,9758 0,623 0,18 

0,9869 

 

  qe  (mg g-1); k1 (h
-1); k2 (g mg-1 h-1) 

 Fonte: Autoria Própria. 

Observou-se que a maior taxa de adsorção ocorreu nas primeiras horas de contato, indicando 

que a sorção de superfície desempenha um papel significativo na fase inicial da interação entre 

a atrazina e os microplásticos. Após 4 horas, o sistema começou a se aproximar do equilíbrio 

que foi efetivamente alcançado em 48 horas de contato (Gráfico 5). Durante esse período, a 

quantidade de atrazina adsorvida (qt) estabilizou-se, sem mudanças significativas, indicando 

que os sítios de adsorção estavam saturados e que as taxas de adsorção e dessorção estavam em 

equilíbrio (Bakir et al., 2014,  Wang et al., 2017). Esse tempo de equilíbrio de 48 horas foi 

estabelecido como parâmetro para experimentos subsequentes de isoterma, permitindo uma 

avaliação mais precisa da capacidade máxima de sorção e das características de equilíbrio da 

atrazina. 

Além disso, o modelo de PSO tem sido amplamente utilizado para descrever a sorção de 

contaminantes orgânicos em microplásticos. Estudos como os de Lara et al. (2021) 

demonstraram a eficácia do modelo de PSO na sorção de hormônios, como 17α-etinilestradiol, 

17β-estradiol e estriol em polietileno, enquanto Siri et al. (2021) aplicaram o modelo para 

analisar a sorção de Progesterona (PGT) em diferentes tipos de microplásticos, incluindo 

polietileno (PE), poliestireno (PS) e polipropileno (PP). O modelo de PSO sugere que a sorção 

pode envolver múltiplos mecanismos, como adsorção superficial, transferência de massa e 

difusão intrapartícula. Apesar de ser uma ferramenta valiosa para entender esses processos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521038996#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521038996#bib44
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simultâneos, é importante considerar que o PSO é uma aproximação e outros fatores podem 

influenciar a sorção de atrazina, conforme evidenciado em pesquisas anteriores.

De maneira geral, os resultados deste estudo indicam que ambos os modelos cinéticos, PPO e 

PSO, ajustaram-se bem aos dados experimentais, com uma leve vantagem para o PSO devido 

aos valores de R² mais próximos de 1, especialmente nas condições com microplásticos novos 

e na matriz enriquecida para hidroponia levando a conclusão de que a adsorção de ATZ em 

MPs é um processo complexo que pode envolver adsorção física e química (Liu et al., 2019). 

Esses achados fornecem uma visão valiosa sobre os mecanismos de sorção da atrazina em 

microplásticos de polietileno e ressaltam a importância de considerar diferentes modelos 

cinéticos para uma compreensão abrangente dos processos de adsorção em sistemas ambientais 

complexos. 

Gráfico 5 - Cinética de sorção para Atrazina em  (a) Microplástico novo em água destilada, (b) Microplástico 

novo em água enriquecida, (c) Microplástico envelhecido em água destilada, (d) Microplástico envelhecido em 

matriz enriquecida. Condições experimentais: t temperatura = 24 °C; concentração de polietileno = 0,5 g L⁻¹. AE 

= Água Enriquecida para Hidroponia, AD = Água Destilada, MPP = Microesferas de Polietileno Novas, MPE = 

Microesferas de Polietileno Envelhecidas. 

 

Fonte: Autoria Própria.

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemisorption
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521038996#bib24


 

 Investigação do Comportamento de Sorção da Atrazina em Microplástico Novo e Envelhecido e... 

 

L.G.X.DE SOUZA 

64 

 

5.4 ISOTERMAS 

A análise das isotermas de sorção foi realizada para entender melhor os mecanismos envolvidos 

na interação da atrazina com microesferas de polietileno (MPA) novos e envelhecidos em duas 

matrizes aquáticas: água destilada (AD) e água enriquecida para hidroponia (AE). Os modelos 

de Langmuir e Freundlich foram utilizados para avaliar a eficiência da sorção em diferentes 

condições experimentais, sendo os parâmetros desses modelos essenciais para interpretar os 

resultados. 

Os resultados indicam que o modelo de Langmuir se ajustou bem aos dados experimentais, com 

valores de R² superiores a 0,9 em todas as condições testadas (Quadro 4). Isso sugere que a 

sorção de atrazina em MPA segue predominantemente uma sorção de monocamada, 

caracterizada por uma adsorção uniforme nos sítios ativos da superfície dos microplásticos. 

Especificamente, o microplástico novo em água destilada (AD) apresentou um R² de 0,997, 

indicando um excelente ajuste e sugerindo que a formação de uma monocamada é um 

mecanismo dominante nesse cenário. O coeficiente de Langmuir (Kl) para essa condição foi de 

0,145 L mg⁻¹, enquanto a capacidade máxima de adsorção (Qm) foi de 1,612 mg g⁻¹. 

No caso dos microplásticos envelhecidos em água destilada (AD), os valores de Kl e Qm foram 

de 0,671 L mg⁻¹ e 0,841 mg g⁻¹, respectivamente, com um R² de 0,9758. Esses dados indicam 

uma maior afinidade entre a atrazina e os microplásticos envelhecidos, possivelmente devido a 

alterações na superfície dos microplásticos induzidas pelo envelhecimento, que poderiam 

aumentar a disponibilidade de sítios de adsorção (Xia et al., 2020). 

Para a água enriquecida para hidroponia (AE), os microplásticos novos apresentaram um Kl de 

0,204 L mg⁻¹ e um Qm de 1,493 mg g⁻¹, com um R² de 0,9531, enquanto os microplásticos 

envelhecidos mostraram um Kl de 0,495 L g⁻¹ e um Qm de 1,076 mg g⁻¹, com um R² de 0,9489. 

Esses resultados confirmam que o modelo de Langmuir oferece uma boa descrição da sorção 

de atrazina em ambos os tipos de microplásticos em diferentes matrizes aquáticas,  Isso mostra 

que as interações entre ATZ e MPs são processos de adsorção mono ou multicamadas em 

superfícies heterogêneas (Hüffer et al., 2018).

Os dados experimentais também foram ajustados pelo modelo de Freundlich, que considera a 

sorção em uma superfície heterogênea e prevê a formação de múltiplas camadas de adsorção. 
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O ajuste do modelo de Freundlich também foi adequado, com valores de R² acima de 0,9; 

embora um pouco inferior aos obtidos pelo modelo de Langmuir, como é possível observar no 

quadro 4.  

Para os dados obtidos, os valores experimentais de 1/n foram maiores que 0 e menores que 1, 

o que indica uma adsorção favorável, conforme o modelo de Freundlich. Isso significa que a 

superfície de adsorção apresenta uma distribuição heterogênea de energia, e o processo de 

adsorção ocorre de forma eficiente nos sítios de maior energia, seguido pela ocupação de sítios 

de menor energia. Esses resultados corroboram a interpretação de que o modelo de Freundlich 

é adequado para descrever a adsorção em superfícies heterogêneas, especialmente quando o 

parâmetro 1/n está nessa faixa, indicando uma adsorção favorável e não linear (AYAWEI et 

al., 2017; CHEN, 2015; AL-GHOUTI, 2020). 

Quadro 3 - Parâmetros isotérmicos de adsorção de atrazina (ATZ) em microplástico novo (MPP) e microplástico 

envelhecido (MPE), sob diferentes matrizes aquáticas: água destilada (AD), água enriquecida (AE). 

Matriz Cont. AV 

Langmuir Freundlich 

KL qm R2 KF n Adj. R2 

AD ATZ MPP 0,145 1,612 0.997 0.196 1,201 0.991 

AD ATZ MPE 0,671 0.841 0.975 0.300 1.679 0.922 

AE ATZ MPP 0.204 1,493 0.953 0.239 1.272 0.934 

AE ATZ MPE 0.495 1,076 0.948 0.321 1.584 0.901 

KL (L mg-1);  qm (mg g-1); KF( L g-1); n adimensional. 

Fonte: Autoria Própria. 

Os modelos isotérmicos de Langmuir e Freundlich foram eficazes na descrição dos dados 

experimentais para a sorção de atrazina em microplásticos de polietileno, indicando que tanto 

processos de sorção em monocamada quanto em multicamada são relevantes (Xu et al., 2018).

A análise revelou que a capacidade de adsorção é um parâmetro fundamental nas isotermas de 

adsorção. Observou-se que a capacidade de adsorção dos microplásticos (MPs) para atrazina 



 

 Investigação do Comportamento de Sorção da Atrazina em Microplástico Novo e Envelhecido e... 

 

L.G.X.DE SOUZA 

66 

(ATZ) aumentou à medida que a concentração inicial de ATZ crescia, nesse caso os sítios de 

alta energia na superfície dos MPs são preenchidos inicialmente, seguidos pelos sítios de baixa 

energia, o que é típico de superfícies heterogêneas. Esses resultados indicam que o nível 

energético dos sítios de adsorção influencia significativamente o processo de adsorção como 

um todo (GUO et al., 2018).  

Para microplásticos novos em água destilada, a sorção pode ser dominada por uma interação 

específica que resulta na formação de uma monocamada sobre os microplásticos. 

Adicionalmente, a sorção foi considerada favorável em todas as matrizes aquosas estudadas, 

conforme indicado pelos valores do fator de separação (RL) entre 0 e 1 obtidos a partir dos 

parâmetros de Langmuir. Isso confirma que a sorção de atrazina se ajusta bem ao modelo de 

Langmuir em diferentes condições de microplásticos e matrizes aquáticas (Al-Ghouti, 2020; 

Dias, 2023). 

Gráfico 6 - Isotermas de sorção para (a) Microplástico novo em água destilada, (b) Microplástico novo em água 

enriquecida, (c) Microplástico envelhecido em água destilada, (d) Microplástico envelhecido em matriz 

enriquecida. Condições experimentais: temperatura = 24 °C; concentração de polietileno = 0,5 g L⁻¹. AE = Água 

Enriquecida para Hidroponia, AD = Água Destilada, MPP = Microesferas de Polietileno Novas, MPE = 

Microesferas de Polietileno Envelhecidas. 

 

Fonte: Autoria Própria.
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5.5 DESSORÇÃO 

Na etapa de dessorção dos microplásticos, não foi possível identificar a presença da molécula 

de atrazina nos ensaios realizados, o que pode ser atribuído a diversos fatores. Em primeiro 

lugar, a concentração de atrazina já era consideravelmente baixa após o processo de adsorção, 

o que por si só poderia dificultar sua detecção nas etapas subsequentes. Contudo, as etapas de 

manuseio das amostras, particularmente durante os processos de filtração e secagem, parecem 

ter contribuído ainda mais para a redução da concentração da molécula, possivelmente levando-

a a níveis abaixo do limite de detecção do método analítico utilizado, a cromatografia líquida 

de alta eficiência (HPLC). 

O processo de filtração, necessário para separar os microplásticos sorvidos da solução, pode ter 

sido uma das causas de perdas significativas de atrazina. Durante essa etapa, é possível que 

parte da molécula tenha sido perdida na fase líquida remanescente ou até mesmo aderido ao 

material do filtro, resultando em uma diminuição adicional da quantidade de atrazina disponível 

para a etapa de dessorção. Esse tipo de perda torna-se especialmente crítico quando se trabalha 

com concentrações muito baixas, como era o caso deste estudo. 

Outro aspecto importante é o processo de secagem dos microplásticos sorvidos, que foi 

realizado à temperatura ambiente, entre 25°C e 30°C, com o objetivo de garantir que não 

houvesse qualquer influência de solventes residuais na dessorção. A secagem foi crucial para 

garantir que a análise subsequente refletisse unicamente a quantidade de atrazina sorvida nos 

microplásticos, sem interferências externas. Contudo, essa etapa também pode ter levado à 

volatilização ou até mesmo à degradação da atrazina (Wang et al., 2022), especialmente em 

concentrações muito baixas. Embora essas perdas sejam mínimas, elas podem ter sido 

suficientes para reduzir a quantidade de atrazina abaixo do limite de detecção. 

Além disso, mesmo que a atrazina tenha sido adsorvida de maneira eficiente, como sugerido 

pelos modelos isotérmicos de adsorção, é possível que a molécula tenha permanecido 

fortemente ligada à superfície dos microplásticos, dificultando sua liberação no processo de 

dessorção. A interação entre a atrazina e os microplásticos, especialmente os envelhecidos, 

pode ter resultado em uma sorção mais resistente, limitando a sua remoção nas condições 

estabelecidas. Isso reforça a hipótese de que, embora a sorção tenha sido um processo eficiente, 

os procedimentos de filtração e secagem podem ter contribuído para a redução da atrazina a 

níveis não detectáveis pelo método adotado.
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Por fim, a soma desses fatores — a baixa concentração inicial, perdas durante a filtração, 

possíveis efeitos de volatilização ou degradação na secagem, e a forte interação entre a atrazina 

e os microplásticos — contribuiu para a redução da quantidade detectável da molécula, levando-

a a um nível abaixo do limite de detecção pelo método de análise adotado. 

5.6 TESTE FITOTOXICOLÓGICO 

5.6.1 Efeitos dos Microplásticos Sorvidos com Atrazina na Germinação de 

Sementes de Alface 

Os resultados obtidos evidenciam os impactos diferenciados dos tratamentos aplicados na 

germinação, massa seca e massa fresca das sementes de alface. Foram avaliados os efeitos de 

microplásticos isolados (MPE e MPP), microplásticos sorvidos com atrazina (MPE+ATZ e 

MPP+ATZ) e da atrazina isolada (ATZ) nos dois meios AD e AE. A aplicação dos testes 

estatísticos (Dunn para germinação e massa seca, e Tukey para massa fresca) permitiu 

identificar comparações estatisticamente significativas, destacando os tratamentos com os 

maiores impactos negativos nos parâmetros avaliados. 

5.6.2 Germinação de Sementes 

A germinação é um processo essencial no ciclo de vida das plantas, sendo diretamente 

influenciada por fatores ambientais e pela presença de contaminantes. Neste estudo, verificou-

se que a combinação de microplásticos envelhecidos com atrazina (MPE+ATZ) causou um 

impacto significativo na germinação das sementes, evidenciando os efeitos prejudiciais da 

interação entre esses poluentes. 

Conforme destacado por Guo et al. (2024), pesticidas podem adsorver na superfície de 

microplásticos, prolongando sua persistência em ambientes aquáticos e intensificando sua 

toxicidade. No presente trabalho, os microplásticos envelhecidos atuaram como vetores 

eficientes para a liberação localizada da atrazina, potencializando seus efeitos fitotóxicos. 

Conforme Khan et al. (2024), "substâncias lixiviadas de filmes ou fibras de microplástico 

podem induzir toxicidade para as sementes. Monômeros perigosos estão presentes em filmes e 

fibras, que podem transportar outros poluentes, como corantes, plastificantes, metais pesados e 

patógenos, e esses agentes nocivos podem lixiviar para a água". No presente caso, a atrazina 

atua como o contaminante transportado pelos MPs, cuja liberação localizada nas interfaces 
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microplástico-semente, intensifica os danos às plantas. Esse fenômeno cria um microambiente 

tóxico, permitindo que a atrazina atravesse barreiras naturais e interaja diretamente com os 

tecidos celulares da planta. 

Nesse contexto, a germinação observada neste estudo também pode ter sido comprometida, 

possivelmente devido ao bloqueio físico dos poros das sementes, o que, segundo De Silva et al. 

(2022), pode ter causado uma redução na atividade biológica interna, induzida pela exposição 

a microplásticos de polietileno (PE MPs). No entanto, essas alterações parecem depender de 

fatores como a dose de MPs aplicada, a espécie vegetal em questão e o tempo de exposição, 

conforme apontado por Sahasa et al. (2023). 

Os gráficos 6 e 7 corroboram esses resultados, indicando que os tratamentos MPE+ATZ (P.adj 

= 0.0004) e MPP+ATZ (P.adj = 0.0019) foram os mais inibitórios para a germinação das 

sementes de Lactuca sativa. Nos diferentes meios testados, observou-se uma redução de 34% 

na germinação em água destilada (AD) e de 30% no meio enriquecido (AE) nos tratamentos 

com atrazina sorvida. 

Essa interação foi confirmada pelos resultados do Teste de Dunn (Quadro 4), que demonstraram 

uma diferença altamente significativa na germinação das sementes em comparação ao controle 

negativo (P.adj = 0.0006). Adicionalmente, a comparação entre os tratamentos MPE+ATZ e 

MPP também apresentou significância estatística (P.adj = 0.0413), sugerindo que a atrazina 

adiciona um efeito cumulativo de toxicidade nos sistemas avaliados. 

Quadro 4 - Teste Duan para comparações múltiplas – Germinação. 

Z: Estatística do teste que quantifica a diferença entre grupos.; P.unadj: P-valor original sem correção.; P.adj: P-

valor corrigido para múltiplas comparações (mais confiável para conclusões).

TESTE DUAN PARA COMPARAÇÕES MÚLTIPLAS - GERMINAÇÃO 

Comparação Z P.unadj P.adj Significância 

Cont. Negativo - MPE+ATZ 41.8053 0.0000 0.0004 Muito significativa 

MPE+ATZ - MPP -29.9417 0.0028 0.0413 Significativa 

Cont. Negativo - MPP+ATZ 38.2745 0.0001 0.0019 Muito significativa 
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Geralmente, os mecanismos de fitotoxicidade dos microplásticos (MPs) para o desempenho das 

plantas podem ser classificados em fatores indiretos e diretos. No contexto da pesquisa realizada 

em meio aquático com Lactuca sativa, esses mecanismos podem ser interpretados à luz de 

evidências que mostram que MPs podem interferir no transporte de nutrientes (Jiang et al., 

2019; Khan et al., 2024), reduzir a capacidade das raízes de absorver água (Teng et al., 2022) 

e  alterar nas comunidades microbianas reduzindo as atividades enzimáticas  (Zang et al., 2020;  

Fei et al., 2020; BROCHADO et al., 2024). Esses fatores, aliados à presença de contaminantes 

adsorvidos nos MPs, podem comprometer os processos iniciais de germinação, 

desenvolvimento radicular e foliar (Khan et al. 2024). 

Gráfico 7 - Distribuição da germinação por tratamento – Número de Sementes germinadas x Tratamento. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-community
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Gráfico 8 - Média do nº de germinações com intervalos de confiança, por tratamento e por meio. 

 

5.6.3 Massa Seca 

O crescimento da planta pode ser definido como um processo de aumento do volume ou massa 

da planta com ou sem o desenvolvimento de novas estruturas (por exemplo, órgãos, células ou 

tecidos). Este processo está associado à especialização e reprodução de células físicas e 

processos fisiológicos; no entanto, este processo é altamente sensível às condições de 

crescimento. Qualquer alteração nas condições ótimas de crescimento resulta na alteração 

desses mecanismos, reduzindo assim o crescimento e o desenvolvimento da planta (JIA et al., 

2023). 

A massa seca é um indicador fundamental da resposta das plantas a condições de estresse 

ambiental e à exposição a contaminantes. Neste estudo, os valores médios de massa seca obtidos 

para os diferentes tratamentos (ATZ, MPP, MPE, MPP+ATZ e MPE+ATZ) demonstraram 

padrões distintos de inibição em relação ao controle negativo. Nos ambientes AD e AE, o 

controle negativo apresentou os maiores valores de massa seca média, sendo 0,0816 g e 0,0793 

g, respectivamente. Esses valores estabelecem a referência para avaliar os impactos dos 

tratamentos testados.
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Conforme apresentado no quadro 5, os tratamentos individuais revelaram efeitos fitotóxicos 

variados. O tratamento ATZ causou uma inibição moderada da biomassa, com redução de 

37,01% no ambiente AD e 27,17% no AE, sugerindo um impacto considerável, especialmente 

em água destilada, possivelmente devido à maior sensibilidade das plantas ao herbicida em 

condições de menor disponibilidade de nutrientes. O MPP mostrou uma inibição significativa, 

com uma redução de 69,61% no ambiente AD e 48,54% no AE, indicando interferências que 

podem estar relacionadas a efeitos mecânicos ou alelopáticos, limitando o crescimento radicular 

e a absorção de água (BROCHADO et al., 2024). O MPE, por sua vez, apresentou os maiores 

índices de inibição entre os tratamentos individuais, com 72,92% no ambiente AD e 66,58% no 

AE, refletindo uma toxicidade mais severa. GUO et al. (2024) sugerem que a degradação dos 

microplásticos podem gerar variações significativas nos níveis de toxicidade. Isso pode explicar 

por que, neste estudo, os microplásticos envelhecidos (MPE) apresentaram maior toxicidade 

em comparação aos microplásticos novos (MPP).

Quadro 5 - Percentual de inibição de biomassa seca 

TRATAMENTO MEIO MÉDIA MASSA SECA (g) INIBIÇÃO (%) 

ATZ AD 0,0514 37,01 

MPP AD 0,0248 69,61 

MPE AD 0,0221 72,92 

MPP+ATZ AD 0,0131 83,95 

MPE+ATZ AD 0,0102 87,50 

ATZ AE 0,0578 27,17 

MPP AE 0,0408 48,54 

MPE AE 0,0265 66,58 

MPP+ATZ AE 0,0218 72,52 

MPE+ATZ AE 0,0173 78,19 

Conforme apresentado nos gráficos 8 e 9, os tratamentos individuais e combinados exibiram 

diferenças evidentes nos efeitos fitotóxicos. No Gráfico 9, observa-se que os tratamentos 

combinados (MPP+ATZ e MPE+ATZ) apresentaram as menores médias de massa seca, 
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reforçando o impacto sinérgico negativo. Em particular, o tratamento MPE+ATZ reduziu a 

biomassa em mais de 87% no ambiente AD e 78,19% no ambiente AE, resultados que 

evidenciam uma ação conjunta tóxica da atrazina adsorvida nos microplásticos envelhecidos. 

O Gráfico 8, exibe os percentuais de inibição da massa seca por tratamento e meio. Ele destaca 

de forma clara a intensificação da inibição à medida que os tratamentos combinam atrazina e 

os microplásticos. 

Gráfico 9 - Percentual de inibição da massa seca de Lactuca sativa em diferentes tratamentos (ATZ, MPP, MPE, 

MPP+ATZ e MPE+ATZ) nos meios AD (água destilada) e AE (meio enriquecido). 

 

Fonte: Autoria Própria. 

Gráfico 10 – Valores de massa seca de Lactuca sativa em diferentes tratamentos e meios (AD e AE). 

 

Fonte: Autoria Própria.
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A análise estatística pelo Teste de Dunn (Quadro 4) confirmou a significância desses efeitos. O 

tratamento MPE+ATZ apresentou uma diferença estatisticamente relevante em relação ao 

controle negativo (p-valor ajustado = 0,0083), reforçando a magnitude do impacto desse 

tratamento na redução da biomassa seca. Além disso, o tratamento MPP+ATZ também 

apresentou tendências significativas, corroborando os altos índices de inibição observados. 

Quadro 6 - Teste Dunn para comparações múltiplas - Massa seca 

TESTE DUAN PARA COMPARAÇÕES MÚLTIPLAS - MASSA SECA 

Comparação Z P.unadj P.adj Significância 

Cont. Negativo - MPE+ATZ 3.4535 0.0006 0.0083 Significativo 

Cont. Negativo - MPP+ATZ 3.4124 0.0006 0.0097 Significativo 

Z: Estatística do teste que quantifica a diferença entre grupos.; P.unadj: P-valor original sem correção.; P.adj: P-

valor corrigido para múltiplas comparações (mais confiável para conclusões). 

5.6.4 Massa Fresca 

Com base nos resultados da ANOVA Global e das comparações post-hoc apresentadas no 

quadro 8, foi possível identificar diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos 

em relação à massa fresca das amostras, bem como calcular os percentuais de inibição em 

relação ao controle negativo. A ANOVA indicou que tanto o fator tratamento quanto o meio 

possuem efeitos significativos. O fator tratamento apresentou um p-valor de 7,66e-07 (p < 

0,001), evidenciando diferenças significativas entre os tratamentos aplicados, e o fator meio 

também apresentou efeito significativo, com p-valor de 0,00663 (p < 0,01), sugerindo que as 

condições dos meios AD e AE influenciaram de forma relevante a biomassa fresca. 

Os cálculos do percentual de inibição revelaram que os tratamentos combinados (MPP+ATZ e 

MPE+ATZ) apresentaram os maiores índices de inibição. No meio AD, o tratamento 

MPE+ATZ teve uma inibição de 58,52%, seguido por MPP+ATZ com 48,32% e MPE com 

43,68%. Já no meio AE, os índices de inibição foram menores, com MPE+ATZ apresentando 

46,73%, seguido por MPP+ATZ com 39,73% e MPP com 37,77% (Quadro 7 e Gráfico 10). 
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Esses valores destacam que o meio influencia significativamente a resposta das plantas aos 

tratamentos. 

Quadro 7 - Percentual de inibição da massa fresca de Lactuca sativa em diferentes tratamentos e meios (AD e 

AE) 

TRATAMENTO MEIO 
MÉDIA MASSA 

FRESCA (G) 
INIBIÇÃO (%) 

ATZ AD 0,1528 15,72 

MPP AD 0,1054 41,86 

MPE AD 0,0937 48,32 

MPP+ATZ AD 0,0937 48,32 

MPE+ATZ AD 0,0752 58,52 

ATZ AE 0,1797 14,75 

MPP AE 0,1312 37,76 

MPE AE 0,1298 38,43 

MPP+ATZ AE 0,1270 39,75 

MPE+ATZ AE 0,1123 46,73 

Nas comparações múltiplas realizadas (Teste Post-Hoc), destacam-se as seguintes diferenças 

estatisticamente significativas. Primeiramente, as comparações altamente significativas (p < 

0,001) indicaram que os tratamentos MPE+ATZ, MPP e MPP+ATZ apresentaram as maiores 

reduções de massa fresca em relação ao controle negativo. O tratamento MPE+ATZ apresentou 

uma diferença média de -0,08673, indicando um efeito fitotóxico em comparação ao controle. 

O tratamento MPP também mostrou uma redução significativa, com diferença média de -

0,06218, seguido pelo tratamento MPP+ATZ, com diferença média de -0,07015. Esses 

resultados sugerem que esses tratamentos, especialmente as combinações, têm um impacto mais 

severo na biomassa das plantas.
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Gráfico 11 - Percentual de inibição da massa fresca de Lactuca sativa em diferentes tratamentos e meios (AD e 

AE). 

 

Fonte: Autoria Própria. 

Entre as diferenças muito significativas (p < 0,01), observou-se que o tratamento MPE 

apresentou uma redução expressiva em relação ao controle negativo, com uma diferença média 

de -0,0558. Além disso, a combinação MPP+ATZ apresentou uma redução significativamente 

maior em relação ao tratamento ATZ isolado (diferença média de -0,05592), evidenciando um 

possível efeito sinérgico entre os compostos aplicados. Já entre os tratamentos MPE e ATZ foi 

observada como diferença moderadamente significativa (p < 0,05) com diferença média de -

0,014157, indicando uma leve redução da massa fresca no tratamento MPE em relação ao ATZ.
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Gráfico 12 - Valores de massa fresca de Lactuca sativa em diferentes tratamentos e meios (AD e AE). 

 

Fonte: Autoria Própria. 

Com base nos resultados obtidos, observa-se que os microplásticos desempenham um papel 

central na inibição do crescimento das plantas, atuando como vetores de contaminantes e 

interferindo diretamente na absorção de água e nutrientes. Esse impacto é especialmente 

relevante quando os microplásticos adsorvem compostos como a atrazina, intensificando os 

efeitos fitotóxicos nos sistemas radiculares. Estudos como o de Guo et al. (2024) destacam que 

os microplásticos podem se fixar nas raízes e bloquear canais iônicos, interferindo na captação 

de nutrientes e elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal. Além disso, o tamanho 

dos microplásticos é um fator determinante em sua interação com as plantas, afetando as taxas 

de aderência e absorção (Gao et al., 2021a).

De acordo com Guo et al. (2024), partículas menores de microplásticos apresentam maior 

toxicidade às plantas devido à sua capacidade de penetrar em estruturas celulares e promover 

alterações fisiológicas e bioquímicas. No entanto, microplásticos maiores, como os utilizados 

neste estudo, não são capazes de atravessar as paredes celulares, mas podem atuar como 

barreiras físicas que prejudicam o crescimento radicular. Esse bloqueio gerar estresse oxidativo 

e reduzir significativamente a biomassa, como observado nos tratamentos combinados com 

atrazina.
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Os microplásticos de tamanhos diferentes também apresentam comportamentos distintos na 

transferência de nutrientes, conforme relatado por Liao et al. (2019), Wang et al. (2021) e Jia 

et al., (2023). Embora microplásticos de maior tamanho sejam menos propensos à absorção, 

eles podem aderir às superfícies radiculares e funcionar como veículos para compostos 

químicos tóxicos, intensificando os efeitos prejudiciais nos sistemas vegetais. Esses resultados 

são consistentes com os achados de Bosker et al. (2019) e Wu et al. (2021). 

Quadro 8 - Teste de Tukey – ANOVA - para Massa Fresca. 

Comparação 
Diferença 

Média 

Limite 

Inferior 

Limite 

Superior 

p-valor 

ajustado 
Significância  

Cont. Negativo - 

ATZ 
0.01423 -0.02536 0.05383 0.87906 Não significativo  

MPE - ATZ -0.04157 -0.08116 -0.00197 0.03533 
Moderadamente 

significativo 
 

MPE+ATZ - ATZ -0.0725 -0.1121 -0.0329 0.00007 Altamente significativo  

MPP - ATZ -0.04795 -0.08755 -0.00835 0.01072 Muito significativo  

MPP+ATZ - ATZ -0.05592 -0.09551 -0.01632 0.00219 Muito significativo  

MPE - Cont. 

Negativo 
-0.0558 -0.0954 -0.0162 0.00224 Muito significativo  

MPE+ATZ - Cont. 

Negativo 
-0.08673 -0.12633 -0.04714 0.000004 Altamente significativo  

MPP - Cont. 

Negativo 
-0.06218 -0.10178 -0.02259 0.0006 Altamente significativo  

MPP+ATZ - Cont. 

Negativo 
-0.07015 -0.10975 -0.03055 0.00011 Altamente significativo  

P.unadj: P-valor original sem correção.; P.adj: P-valor corrigido para múltiplas comparações (mais confiável para 

conclusões).
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5.6.5 Classificação de Toxicicidade 

A toxicidade dos tratamentos analisados afeta diretamente a germinação, o crescimento 

radicular e o acúmulo de biomassa nas plantas, sendo essencial compreender seu impacto 

ambiental e fisiológico. A análise dos dados revela que os diferentes níveis de toxicidade 

interferem de maneira distinta nas etapas de desenvolvimento vegetal, evidenciando padrões 

específicos de resposta. O gráfico de distribuição dos tratamentos nas zonas de toxicidade 

(Gráfico 12) ilustra claramente como cada tratamento se posiciona em relação aos níveis de 

toxicidade, representados pelas variáveis Índice de Germinação Normalizado (IGN) e Índice de 

Eficiência Radicular (IER). 

Gráfico 13 - Distribuição dos tratamentos nas zonas de toxicidade. 

 

O Índice de Germinação (IG), que avalia a capacidade das sementes em germinar, demonstrou 

ser um indicador sensível à toxicidade dos tratamentos. Tratamentos com baixa toxicidade, 

como ATZ e MPP, apresentaram valores de IG elevados e próximos ao controle negativo, 

indicando que esses compostos exercem pouco impacto na fase inicial de desenvolvimento. Em 

contrapartida, tratamentos combinados como MPP+ATZ e MPE+ATZ, classificados na zona 

de toxicidade moderada no gráfico, apresentaram IG reduzido, refletindo maior dificuldade das 

sementes em germinar devido ao impacto tóxico dessas combinações.

G
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á
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O crescimento radicular, outro aspecto fundamental avaliado e representado pelo IER no 

gráfico, foi severamente afetado pelos tratamentos mais tóxicos. Os tratamentos combinados, 

como MPP+ATZ e MPE+ATZ, apresentaram os menores índices de eficiência radicular, 

posicionando-se em zonas mais críticas de toxicidade no gráfico. Isso indica que essas 

combinações dificultam a expansão das raízes (Jia et al., 2023).  

Quadro 9 - Dados do ensaio de Fitotoxicidade - Microplástico e ATZ.  (Meio Enriquecido) 

A

D 

AMOSTRAS MÉDIA 
MÉDIA 

CN 
% GERMINADA 

GERM.CN 

(%) 
IER IGN TOXICIDADE 

ATZ 2.49 

3.07 

83 

100 

-0.19 -0.17 Baixa Toxicidade 

MPP 2.79 90 -0.09 -0.10 Baixa Toxicidade 

MPE 2.66 87 -0.13 -0.13 Baixa Toxicidade 

MPP+ATZ 1.82 73 -0.41 -0.27 Toxicidade Moderada 

MPE+ATZ 1.68 67 -0.45 -0.33 Toxicidade Moderada 

Fonte: Autoria própria. 

Quadro 10 - Dados do ensaio de Fitotoxicidade - Microplástico e ATZ.  (Meio Enriquecido) 

AE 

AMOSTRA MÉDIA 
MÉDIA  

CN 

% 

GERMINADAS 

GERM.CN 

(%) 
IER IGN TOXICIDADE 

ATZ 2.72 

3.07 

87 

100 

-0.11 -0.13 Baixa Toxicidade 

MPP 2.75 93 -0.10 -0.07 Baixa Toxicidade 

MPE 2.65 93 -0.14 -0.07 Baixa Toxicidade 

MPP+ATZ 1.87 70 -0.39 -0.30 
Toxicidade 

Moderada 

MPE+ATZ 1.86 70 -0.39 -0.30 
Toxicidade 

Moderada 

As toxicidades observadas influenciaram significativamente o acúmulo de biomassa fresca e 

seca. Tratamentos menos agressivos, como o ATZ, apresentaram uma redução moderada na 
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biomassa, indicando menor interferência na funcionalidade fisiológica das plantas. Em 

contraste, os tratamentos combinados, como MPE+ATZ, resultaram em reduções expressivas 

na biomassa (gráficos 8 e 10), posicionando-se nas zonas de toxicidade moderada, conforme 

evidenciado no gráfico 12 e nas tabelas 9 e 10. Esses resultados demonstram que até mesmo 

níveis moderados de toxicidade já impactam diretamente o desenvolvimento vegetal. 

A correlação entre a inibição de biomassa e os índices de germinação e crescimento radicular 

apresentados no gráfico 12 reforça que os tratamentos mais tóxicos, especialmente os 

combinados, provocam as maiores reduções em todas as etapas do desenvolvimento. Isso 

evidencia que a toxicidade moderada não apenas dificulta o início do ciclo de vida das plantas, 

mas também compromete seu desenvolvimento subsequente, afetando a capacidade de 

crescimento e acumulação de biomassa (De Silva et al., 2022). 

5.6.6 Alterações Radiculares Observadas por MEV nos Tratamentos com 

Microplásticos e Atrazina: 

A interação entre microplásticos e radículas, observada nas imagens obtidas por Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) (Figura 10), revela um processo dinâmico e multifacetado, que 

resulta em danos fitotóxicos às plantas. Esses resultados, quando correlacionados aos dados de 

sorção e desorção e às observações de fitotoxicidade, ajudam a compreender os mecanismos 

que intensificam os impactos nos tecidos vegetais. 

As imagens de MEV evidenciam que os microplásticos não apenas se acumulam na superfície 

das radículas, mas também aderem de forma intensa, formando agregados que alteram a 

morfologia radicular. Essa adesão cria barreiras físicas, dificultando a absorção de nutrientes e 

água pelas radículas, comprometendo suas funções fisiológicas normais (Gao et al., 2021). Esse 

efeito mecânico, por si só, já é prejudicial, mas torna-se ainda mais grave quando combinado 

com a presença de atrazina adsorvida nos microplásticos.

 

 

 

Figura 10 - Imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) mostrando a interação dos 

microplásticos com as raízes de Lactuca sativa: (a)  Microplásticos primários (MPP) interagindo com a superfície 
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radicular, mostrando fibras dispersas e aderidas, com ampliação de 350x (barra de escala = 50 µm); (b) Acúmulo 

de microplásticos primários (MPP) sobre a superfície radicular, evidenciando maior densidade de adesão, com 

ampliação de 1.500x (barra de escala = 10 µm); (c) Visão geral da adesão de microplásticos envelhecidos (MPE) 

à superfície radicular com ampliação de 40x (barra de escala = 500 µm); (d) Detalhe do entrelaçamento radicular 

aos microplásticos envelhecidos (MPE), evidenciando adesão às estruturas radiculares com ampliação de 350x 

(barra de escala = 50 µm);  

 

Pesquisadores destacaram os impactos significativos dos microplásticos (MPs) no crescimento 

das plantas. Liao et al. (2019) evidenciaram que a exposição a MPs de poliestireno (PS-MPs) 

reduz o comprimento das plantas de trigo. Wang, Wang e Song (2021) observaram que a 

contaminação combinada de polietileno (1% e 10%, p/p) e Cd inibiu o crescimento de alface 

(Lactuca sativa), além de aumentar o enriquecimento e a biodisponibilidade de Cd no solo 

(ZHANG et al., 2023).

A interação entre MPs e atrazina foi associada a efeitos fitotóxicos amplificados, atribuídos à 

capacidade dos MPs de atuar como veículos de transporte de compostos químicos. Embora os 

MPs empregados neste estudo fossem grandes o suficiente para não penetrar nas estruturas 

internas das raízes, a atrazina adsorvida em sua superfície desempenhou um papel crucial. A 

adesão dos MPs às radículas pode ter  permitido a liberação localizada da atrazina, facilitando 

sua interação com as células vegetais e intensificando os danos. O estresse dos MP por sí só já 

interrompe o equilíbrio entre a produção de Espécies Reativas de Oxigênio (ERO) e a 

eliminação de ERO. Aumentando a produção de ERO além da capacidade das plantas de ativar 
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o sistema de defesa antioxidante, leva ao comprometimento da integridade das membranas 

celular, diminuindo a divisão celular mitótica e até causando anomalias citogenéticas e 

micronúcleos nas raízes ( Giorgetti et al., 2020 ). O estresse de MP aumenta significativamente 

a produção de ERO (O 2 - e H 2 O 2 ) nas raízes e causa efeitos genotóxicos, reduzindo assim 

o número de radículas (Jia et al., 2023). 
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6. CONCLUSÃO

Este estudo investigou o comportamento de sorção da atrazina em microplásticos novos e 

envelhecidos, analisando seu potencial fitotoxicológico e os impactos ambientais relacionados 

à presença desses poluentes. Através de experimentos de sorção realizados em diferentes 

matrizes aquáticas (água destilada e água enriquecida para hidroponia), observou-se que os 

microplásticos envelhecidos apresentaram uma maior capacidade de adsorção da atrazina em 

comparação aos microplásticos novos, destacando a influência das modificações superficiais 

provocadas pela fotodegradação. A formação de grupos funcionais oxigenados e o aumento da 

rugosidade das superfícies dos microplásticos envelhecidos facilitaram essa maior sorção, 

corroborando os dados obtidos por FTIR e microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

Além disso, os ensaios de fitotoxicidade mostraram que a atrazina adsorvida nos microplásticos 

exerceu efeito inibitório sobre a germinação de Lactuca sativa, com os microplásticos 

envelhecidos apresentando maior potencial fitotóxico. Esse achado destaca a necessidade de 

considerar as interações entre microplásticos e contaminantes ambientais, especialmente em 

ambientes aquáticos eutrofizados, onde a concentração de nutrientes pode amplificar os efeitos 

tóxicos. 

A análise dos resultados sugere que o envelhecimento dos microplásticos não apenas altera sua 

estrutura física e química, mas também intensifica seu papel como vetores de poluentes como 

a atrazina. Isso evidencia um risco ambiental crescente, principalmente em locais de intensa 

atividade agrícola, onde o uso de agrotóxicos é elevado. Dessa forma, o aumento da persistência 

e mobilidade dos poluentes devido à interação com microplásticos enfatiza a urgência de 

regulamentações mais rigorosas no controle da poluição plástica e o monitoramento contínuo 

da presença de agrotóxicos em corpos hídricos.

Por fim, este estudo reforça a importância de mais pesquisas sobre os impactos ecológicos da 

poluição por microplásticos, especialmente no que tange à sorção de poluentes orgânicos. A 

compreensão detalhada desses processos é fundamental para o desenvolvimento de políticas 

públicas eficazes na mitigação dos efeitos da poluição plástica e na proteção de ecossistemas 

aquáticos e terrestres. A interação entre microplásticos e substâncias como a atrazina representa 
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um desafio ambiental complexo, que demanda uma abordagem integrada e multidisciplinar para 

a conservação ambiental e a saúde pública. 
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