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Artigo

ASSESSMENT OF FATE AND BIOACCUMULATION OF BENZO(A)PIRENE BY COMPUTER MODELING. The objective of
this work was to evaluate the environmental distribution of benzo(a)pirene, a polycyclic aromatic hydrocarbon, by the EQC model.

The modeling of the contaminant distribution was accomplished by means of the fugacity model applied to a hypothetical scenario

constituted by air, water, soil and sediment. The modeling and simulations revealed that the soil is the preferential compartment.

We also discuss the implications of the results about fate and ecological risks associated with benzo(a)pirene. We concluded that
the emissions of HPAs can not be ignored and bioaccumulation among others risks can be induced.
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INTRODUCAO

A queima da biomassa e de combustiveis fésseis € considerada
como a principal fonte de emissdo de material particulado no mun-
do,! além disso, também sdo emitidos diversos compostos para a
atmosfera, sendo que muitos sido carcinogénicos e/ou muta-
nogénicos, como os hidrocarbonetos policiclicos aromdticos
(HPAs). Os HPAs caracterizam-se por possuirem dois ou mais anéis
aromdticos condensados. Sdo formados durante a combustdo in-
completa ou pirdlise de materiais contendo carbono e hidrogénio.
As maiores fontes antropogénicas sao queima de combustiveis fos-
seis e atividades agricolas, como queimada de florestas, queima de
cana-de-agtcar, por exemplo.> Também podem ser encontrados no
Sleo diesel.?

Os HPAs de modo geral sdo téxicos, carcinogénicos em mui-
tos animais, atuam como anti-estrogénios em mamiferos e indu-
zem toxicidade reprodutiva em mulheres.* Muitos autores também
atribuiram efeitos embriotéxicos e teratogénicos a alguns HPAs.?
O comportamento dos HPAs nos meio ambiente depende da pres-
sdo de vapor e solubilidade em dgua. Aqueles que apresentam uma
baixa pressdo de vapor e sdo hidrofébicos tém pouca mobilidade
quando atingem o solo, sendo a adsor¢cdo um processo importante,
tanto em solos, sedimentos e também no material particulado pre-
sente na fase gasosa. A biodegradagido ¢ o meio mais comum de
remocio dos HPAs no meio ambiente, todavia, HPAs parcialmente
dissolvidos em dgua tendem a se adsorverem nos s6lidos suspensos
e em sedimentos na coluna d’dgua, fato justificado pelo alto valor
de Koc (coeficiente de particdo correlacionado com substancias
organicas). Devido a baixa solubilidade, os HPAs presentes em
corpos d’dgua podem se acumular em tecidos gordurosos de orga-
nismos que compdem a cadeia tréfica.® O fator de bioconcentragdo
(FBC) ¢ dado pela razdo da concentragdo do composto poluente no
organismo e a concentragdo do composto poluente na dgua. O va-
lor do FBC’ para o benzo(a)pireno (BaP) é aproximadamente de 1
x 10°. As conseqiiéncias da tendéncia bioacumuladora de um com-
posto organico podem representar um risco ecolégico, sendo que o
risco pode significar um processo carcinogénico, interferéncia na
reproducdo etc.® O risco ecoldgico é, geralmente, definido como o
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quociente de risco, ou seja, pela razdo entre a concentracdo do
poluente disponivel no meio ambiente e a concentragdo que causa
um efeito adverso. Valores acima de 1 indicam risco em potencial.’

O destino e a migracdo de contaminantes no meio ambiente sdo
controlados pelas propriedades fisico-quimicas do composto e pela
natureza do meio fisico para o qual o composto migra, assim como
determinam o movimento e a separagdo. As principais propriedades
sdo a solubilidade, volatilidade e o coeficiente de parti¢do octanol-
agua, responsdvel pela tendéncia bioacumuladora de um composto.

A avaliacdo do impacto ambiental de compostos orgénicos
poluentes e persistentes sobre o ecossistema € essencial para avali-
acdo de riscos ecoldgicos, avaliagdo do ciclo de impacto e, sobre-
tudo, na prevencdo.>® A compreensido das interagdes dos compos-
tos organicos com o meio ambiente € essencial na avaliacdo dos
efeitos e impactos causados no meio ambiente,”!* deste modo, tor-
na-se imprescindivel a determina¢@o quantitativa dos poluentes nos
vérios compartimentos possiveis (dgua, ar, solo e sedimento). Para
tal finalidade, existem modelos matemdticos que descrevem com
boa precisdo e rapidez o destino e as concentragdes do poluente em
cada compartimento, sendo extremamente importante a avaliagdo
de compostos de alta periculosidade e toxicidade.!' Os diferentes
impactos dependem da quantidade de poluente emitido para o meio
ambiente, das caracteristicas fisico-quimicas do poluente, do trans-
porte e mobilidade, do tempo de permanéncia, bem como da
toxicidade do poluente quimico para o ecossistema.'"!> Assim, num
caso de emergéncia, os modelos para estimar o destino e a concen-
tracdo de compostos sdo extremamente Uteis, além de identifica-
rem as possiveis particdes dos compostos entre 0s compartimentos
e o tempo de permanéncia. Muitos modelos prevéem a bio-
acumulacdo." Efeitos adversos podem ser resultado da presenca
de um contaminante em concentragdes significativas na dgua, se-
dimento, solo ou mesmo no ar. Os efeitos adversos também depen-
dem do tempo de exposi¢do e da concentragdo.

Modelos matematicos podem contribuir para prever o destino
e a preferéncia ambiental de poluentes e podem sugerir quais
poluentes e em quais compartimentos devem ser sistematicamente
investigados em programas de monitoramento.

O objetivo principal deste trabalho foi utilizar o modelo EQC,’
recomendado pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana
(USEPA)™ e pela Organizagdo para Cooperagido Econémica e De-
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senvolvimento (OECD)," para avaliar o destino do BaP no meio
ambiente emitido para a atmosfera. O modelo € proposto como uma
estratégia de andlise da exposi¢do ambiental as substincias quimi-
cas. Com base na fugacidade, o modelo estima a concentragio e
particdo em cada compartimento no meio ambiente.>'® Assim esti-
mou-se a concentragdo do BaP em vdrios compartimentos em dife-
rentes niveis de complexidade oferecidos pelo modelo EQC, sendo
o ultimo nivel, o III, o mais realistico. O BaP foi escolhido devido a
sua toxicidade e por ser um dos HPAs mais abundantes quando da
queima da biomassa. A literatura ainda ndo apresenta dados sufici-
entes que permitissem comparar os dados obtidos através do mode-
lo com dados analiticos, porém os resultados demonstram que a emis-
sdo de HPAs, e em especial o BaP, ndo pode ser desprezada.

PARTE EXPERIMENTAL
O modelo EQC

O modelo EQC foi obtido no endereco eletronico do Centro
Canadense de Modelagem Ambiental (CEMN)."”

O modelo EQC, de Mackay, estd fundamentado no conceito de
fugacidade, por ser um termo mais compreensivo que o potencial
quimico.” O modelo EQC considera quatro compartimentos: ar,
com subcompartimentos (aerossol, fase gasosa e total), dgua (s6li-
dos suspensos, fase aquosa, fase total), solo com seus subcom-
partimentos (fase gasosa, fase aquosa, fase solo e fase total) e fi-
nalmente o sedimento, também com seus subcompartimentos (fase
aquosa, fase solida e fase total).

Os calculos foram realizados considerando um cendrio hipoté-
tico com drea fixa de 100.000 km? sendo que aproximadamente
10% desta drea ¢ composta por dgua. O modelo também utiliza a
altura na atmosfera de 1000 m, 20 m a profundidade médxima da
agua e considera que a deposi¢do no solo se dé até 0,1 m. J4 no
sedimento, a deposi¢ao ocorre até 0,01 m. Deste modo, temos que
o volume total no ar é de 100.000 km?, 200 km?® na dgua, 9 km* no
solo e 0,1 km® no sedimento. Para os cdlculos assumiu-se que a
estrutura dos compartimentos ¢ homogénea. As equagdes usadas
para descrever parti¢do entre compartimentos, transporte e reagoes
de transformagdes dos poluentes e os pardmetros fixos usados no
modelo estdo descritos em Mackay.’

Em termos gerais o modelo esta fundamentado na capacidade
de particdo do composto quimico entre os varios compartimentos e
subcompartimentos, esta capacidade expressa a afinidade que o
composto quimico tem por cada compartimento. A afinidade ou
fugacidade depende de alguns fatores, como pressdo de vapor, so-
lubilidade e fracdo de carbono orgénico nos compartimentos. Por
exemplo, para o BaP a afinidade para o compartimento ar (Z ) €
definida como 1/RT, onde R € a constante geral dos gases e T a
temperatura em Kelvin. J4 para a dgua, a afinidade Z,,.) é calcu-
lada segundo a constante de parti¢do entre ar e dgua (K, ), este
coeficiente pode ser deduzido a partir da pressdo de vapor do
contaminante. Assim, temos que a particio de um composto entre
ar e dgua ¢ definida pela razdo Z /K, . A particio com o solo e o
sedimento depende da fragdo de carbono organico em cada com-
partimento. Para o solo, a afinidade para este compartimento € de-
terminada da seguinte forma Z = nguaKoc.pi(])i. Para o sedimento,
a afinidade € definida como Z_, =Z K_.p,¢,, onde p, € a densida-
de € ¢, € a fragdo organica do solo e do sedimento. Nos niveis II e
III, o modelo considera que haja perdas através de reacdes de de-
gradacdo, sendo calculadas através da Equacio:

D= VZk, (1)
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onde V, € o volume do compartimento em m’*, Z, a fugacidade do
compartimento, k; representa a constante de velocidade para a rea-
¢do de decomposicdo (h'). A adveccao € considerada apenas para
os compartimentos ar e dgua, sendo calculada segundo a Equagao:

D, =GZi )

em que G representa fluxo advectivo em cada compartimento (i)
em m*/h.

O modelo EQC permite o cdlculo da distribui¢@o total da mas-
sa de um poluente entre compartimentos sendo representado por
um sistema linear de equacdes algébricas e equacdes diferenciais
ordindrias. O modelo permite avaliar o destino e transporte de
poluentes em trés niveis diferentes, I, II e III. A classificagdo dos
niveis € conseqiiéncia da complexidade dos célculos e das hipéte-
ses envolvidas na formulacdo de cada nivel. Quando todas as
fugacidades sdo iguais e constantes em todos os compartimentos,
a distribui¢do percentual da massa ¢ calculada diretamente, neste
caso correspondem ao nivel I ou ao nivel II, considerando que exis-
tam emissdes, degradacgdes e adveccdes do composto em cada com-
partimento. Ja no nivel III, o modelo admite que as fugacidades
estejam em equilibrio estaciondrio e que cada compartimento pode
ter diferentes valores de fugacidade. Neste nivel é possivel ocorre-
rem degradagdes, adveccdes, emissdes e transferéncias. Dependen-
do das caracteristicas fisico-quimicas e propriedades do compos-
to, o poluente € classificado como tipo 1, ou seja, que permite a
distribui¢do em todos os compartimentos.”' A maioria dos com-
postos organicos sdo classificados como tipo 1. Compostos que
raramente sdo encontrados no ar sdo classificados como tipo 2
(cations, anions e compostos ndo voldteis). Compostos muito
hidrofébicos e que dificilmente siio encontrados na fase aquosa
sdo classificados como do tipo 3. O BaP € um composto de baixa
pressdo de vapor, porém encontrado no ar, portanto, classificado
como do tipo 1. Na Tabela 1 estdo os valores de entrada requeridos
pelo modelo EQC.

Tabela 1. Valores das propriedades fisico-quimicas do BaP
requeridos pelo modelo EQC

Propriedade Valor

Peso molecular (g/mol) 2532
Ponto de fusdo (°C) 179

Solubilidade em dgua (g/m?) 0,00162
Pressdo de vapor (Pa) 7,32 x 107
Log K | 6,13
Tempo de meia vida no ar (h) 170
Tempo de meia vida na dgua (h) 1700
Tempo de meia vida no solo (h) 7416
Tempo de meia vida no sedimento (h) 8000

Propriedades do benzo(a)pireno

O benzo(a)pireno, CAS n° 50-32-8, também conhecido como
1,4-benzo(a)pireno, € um sdlido cristalino pertencente a classe dos
hidrocarbonetos poliaromadticos e consta na lista de poluentes pri-
mirios da USEPA." O BaP (C,H,,) tem peso molecular igual a
252,3 g/mol e sua solubilidade em dgua a 25 °C ¢ igual a 1,6 x
10* mg/L. Seu ponto de fusdo € alto, 179 °C, e sua pressdo de
vapor € baixa, 5,5 x 10® mm Hg. O BaP ¢ bastante hidrofébico,
sendo que o log da constante de parti¢do octanol-dgua (log K ) €
6,13, portanto, estando disponivel, tem boa possibilidade de
bioacumular na cadeia tréfica. O alto valor de K (constante de
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particdo com a fracdo orginica do solo) indica pouca mobilidade.
O valor de log K __ € de 6,00. Conclui-se também, a partir dos valo-
res de pressdo de vapor e da constante de Henry (K, = 1,2 x 10° L
atm/mol), que a perda por volatiliza¢do ¢ insignificante.”® Estudos
mostram que o tempo de meia-vida por biodegradagio no solo € de
120 a 309 dias. Toxicologicamente, o BaP € considerado como
carcinogénico, mostra efeitos embriotéxicos e teratogénicos.”

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, o destino de poluentes organicos ¢ ditado pela solu-
bilidade e pressdo de vapor. Muitos poluentes apresentam valores
de K superiores a 1000, o que demonstra grande afinidade
lipofilica. Esta propriedade faz com compostos poluentes sejam
pouco degradados e tenham uma grande possibilidade de
bioacumulacdo, seja em organismos aqudticos ou mesmo em ve-
getais.” A solubilidade em dgua diminui com o aumento do peso
molecular e se tratando de compostos poliaromaticos € de se espe-
rar que grande parte destes compostos tenham como seu destino
final o aciimulo no solo ou quando em contato com a dgua facam
parte do sedimento, especialmente quando o valor de log K for
maior que 7. Assim, € esperado que, devido as caracteristicas fisi-
co-quimicas do BaP, seja um composto persistente e retido, em sua
maior parte, no solo e no sedimento.

A Figura 1 mostra o diagrama de distribuicio do BaP conside-
rando uma situag@o hipotética em que sdo emitidos 10.000 kg/h
deste composto no ar.

AR
0,0019%
[BaP]=0,0191ng/r>

S

Solo Agua
97,70% 0.082%

BaP]=4,52 ng/,
[BaP] = 4,52 ng/g [BaP] = 0,409 ng/L

Sedimento
2,17%
[BaP]= 9,04 ng/g

Figura 1. Diagrama de distribui¢do do benzo(a)pireno entre os
compartimentos no nivel I

Nesta situacdo (Nivel I) consideramos que a fugacidade em
todos os compartimentos € igual. Observamos que o solo retém
mais de 97% do BaP emitido no ar, enquanto que a quantidade
encontrada no ar e na dgua ndo ultrapassa 1%. Devemos destacar
que ndo foi considerada a presenca de material particulado no ar
que pudesse adsorver parte do BaP. No entanto, observa-se que no
sedimento encontram-se 2,17% do BaP emitido. Considerando a
baixa solubilidade do BaP, bem como a sua baixa pressio de vapor,
é de se esperar que a maior concentra¢do ocorra no solo e no sedi-
mento. Ja no nivel II (Figura 2), a complexidade ¢ um pouco mai-
or, pois considera-se que haja os efeitos de adveccdo e reagoes.

Os resultados obtidos para esta simulac@o sdo semelhantes aque-
les obtidos no nivel I e, novamente o solo detém a maior parte,

Avaliac@o do destino e bioacumulagdo de benzo(a)pireno 1091

AR
0,0019%
aP|=456ngm3

—) (139

\ 0,45%

N

B
Solo

Agua
97,70% 4:> 0.082% - 0,7%
BaP] = 1.078
[BaP] nge [BaP] = 0,409 n g/L N | g5,
94,9%
‘ Sedimento - 065%
Reagdo Tempo de residénci total= 23841h 217%
[BaP]=2.156ng/g \1,03%
Advecgdo

Figura 2. Diagrama de distribui¢do do benzo(a)pireno entre os
compartimentos no nivel Il

94,9%. Todavia, ao contrdrio do nivel I, o sistema ndo estd em
estado estaciondrio e observamos mecanismos de remocgdo, tais
como reacdes no solo que diminuem 57% da massa total do
poluente, a advecg@o no ar € responsdvel por 0,45%, ja a advecgdo
em dgua respondeu por 1,95%. A remocio através de reagdes, tan-
to na dgua como no ar, foram 0,79 e 0,18%, respectivamente. Com-
postos organicos como o BaP tém uma baixa solubilidade em 4gua,
desta forma justifica-se a maior quantidade encontrada no solo e
ndo no ar, mesmo que a fonte emissora esteja exclusivamente no
ar. Esta afinidade com o solo pode representar graves problemas
para a vegetacdo, pois compostos desta natureza podem ser absor-
vidos pelas plantas através das raizes, além da absor¢cdo do com-
posto no ar, o qual pode ser absorvido pelas folhas.'®

O tempo total, calculado, de permanéncia deste composto foi
de 23.841 h ou 993 dias. A reacdo predominante ocorre no solo, ji
que a destruicdo fotoquimica com a participagdo de OH' na
troposfera contribui muito pouco, pois a concentragdo maior estd
no solo e ndo no ar.'

A Figura 3 mostra os resultados num cendrio mais complexo
que 0s casos anteriores, ja que neste nivel as fugacidades nio estdo
em equilibrio estaciondrio e cada compartimento pode ter diferen-
tes valores de fugacidade descrevendo degradacdo, adveccdo, emis-
sdes e transferéncias entre compartimentos.

Os valores obtidos referem-se a0 compartimento total, portan-
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Figura 3. Diagrama de distribui¢do do benzo(a)pireno entre os
compartimentos no nivel 111
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to, incluem-se subcompartimentos. Os valores obtidos sdo muito
proximos dos valores encontrados nos niveis anteriores, no entan-
to, observa-se uma maior quantidade do poluente no sedimento,
que neste caso foi de 6,72%. Nao obstante, o solo ainda retém
grande parte da massa de BaP emitido no ar, 93%. Pequenas quan-
tidades sdo encontradas na dgua e no ar, aproximadamente 0,16%
em ambos os casos. As informagdes adicionais no nivel III mos-
tram uma simulac@o mais realistica devido a susceptibilidade do
BaP, assim como outros HPAs, no transporte. Segundo Mackay,’
para este nivel, o cdlculo através do modelo deve ser realizado se-
paradamente para cada emissdo, ou seja, emissdo no ar, na dgua e
no solo e, finalmente, como um todo considerando as trés formas
de emissdo. Neste trabalho estamos apenas considerando a emis-
sdo através do ar, pois o interesse maior era a avaliagdo do compor-
tamento de HPAs langados no meio ambiente advindos de ativida-
des antropogénicas. Ressalta-se ainda que uma série de transferén-
cias entre compartimentos, ar-solo e dgua-sedimento, sdo possi-
veis. A transferéncia entre solo-dgua foi desconsiderada, pois de-
vido a baixa solubilidade do BaP este composto ndo € lixiviado. O
potencial de lixiviagdo pode ser determinado pelo indice de
Gustafson' e para o BaP o valor encontrado é menor que 2,8, ou
seja, ndo lixiviante. No nivel III destaca-se a importancia da depo-
sicdo do ar para o solo e a 4gua, cuja taxa excede a taxa de adveccao.
O tempo de permanéncia também € longo, aproximadamente 2 anos.
A literatura cita como 3 anos o tempo de permanéncia para o BaP."
A meia vida no solo de poluentes orgdnicos aumenta com o au-
mento da massa molecular, pois a tendéncia a sor¢ao na matriz
solida do solo € maior.”* Deste modo, a reacdo de degradacdo no
solo ainda € a predominante. Pardmetros como transporte e trans-
formac@o s@o os responsdveis por processos principais como a de-
gradacdo, j4 a deposic¢do e particdo dgua-sedimento respondem pe-
los processos intermedidrios. A distribuicdo do poluente no solo e
no sedimento estd relacionada com o valor do coeficiente de sorgao,
que € a parti¢do do contaminante na fra¢do organica do solo ou
sedimento. No caso do BaP o valor de K € 5,54 x 10%. A forga de
sor¢do no solo ou sedimento depende das propriedades fisico-qui-
micas do contaminante e da percentagem de carbono organico no
material s6lido.*® Muitos autores concordam que o comportamen-
to de retenc@io de compostos organicos no solo € fortemente depen-
dente da quantidade de matéria orgénica do solo,”!*2! sendo o
4cido humico o constituinte da matéria organica que mais tende a
fixar substancias pouco soliveis em agua.

As concentragdes apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3 foram obti-
das dividindo-se a massa de BaP (em g) pelo volume total (m?) do
compartimento. A concentra¢do na fase sélida (ug/g) € a concen-
tragdo em g/m® dividida pela densidade da fase sélida (2,4 g/cm?)
seca. Assim, a concentragdo na fase sélida pode ser 1,25 vezes
maior e no sedimento, 2,67 vezes maior.'®

Os resultados mostram que o modelo € capaz de identificar o
compartimento dominante e as caracteristicas de transporte e trans-
feréncia do contaminante. Como podemos observar, no nivel III a
concentragdo na dgua foi de 0,122 pg/L e no sedimento, 4,231 pg/g.

O quociente de risco® (QR) é dado pela divisdo da concentra-
¢do do composto quimico na dgua (CEA) pela concentragdo que
produz efeito adverso (CTE):

QR = CEA/CTE 3)

Para o BaP, a concentracio que produz efeito adverso € acima
de 0,1 pg/L. Considerando que o alvo seja exclusivamente peixe e
que esta contaminag@o possa ser através da assimilagdo do contami-
nante através das guelras, o QR encontrado foi de 1,22. Valores de
QR maiores que 1 indicam que hd riscos de efeitos adversos, sendo
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a bioacumulacio um destes efeitos, além de efeitos como esterili-
dade ou infertilidade. O processo de bioacumulagdo pode ter um
papel importante no aumento das concentra¢des nos organismos.
O BFC em organismos aqudticos ou na biota aqudtica (BFC) foi
estimado pela relacdo abaixo:’

BFC - 10[0‘76x]og( Kow)-0,5] (4)

Para o BaP, o valor de BFC encontrado foi de 14.414, ou seja
numa situacdo real em que hd a emissdo de HPAs, a pouca massa
de BaP que tiver a d4gua como destino, a concentragdo nos tecidos
de organismos como peixes poderd ser 14 mil vezes maior que a
concentragdo disponivel na dgua. Segundo Mackay,’ poluentes or-
ganicos prejudiciais a cadeia alimentar que podem bioconcentrar
na biota aqudtica apresentam valores de K_ entre 10> e 10°. E im-
portante salientar que este valor de BFC € uma estimativa e que
varia com as espécies de peixes, bem como com o habito alimentar
de cada espécie, entretanto, este valor € alto e demonstra clara-
mente que o processo de bioacumulagido ndo pode ser descartado
quando ocorrer emissdo de compostos poliaromaticos.

As simula¢des demonstram que pode haver contaminacdo do
solo, dgua, sedimento e em menor propor¢do do ar. Devido a baixa
solubilidade do BaP, assim como de outros HPAs de maior peso
molecular, a mobilidade também ¢ dificultada ja que a lixiviagdo
ndo ¢ favorecida. As perdas dos compostos por degradagdo micro-
bioldgica e fotdlise ocorrem em taxas muito baixas e a volatilizagao
também € extremamente pequena devido a baixa pressdo de vapor,
fator que também contribui para a permanéncia do composto no
meio ambiente.

CONCLUSAO

Os resultados mostram que na emissdo de HPAs, especialmente
do BaP, o principal destino € o solo e os sedimentos, devido a sua
baixa solubilidade em dgua e baixa pressdo de vapor. O solo e sedi-
mento sdo os compartimentos preferenciais do poluente. Porém, no
caso de emissdo de HPAs para o meio ambiente, ndo podemos descar-
tar a possibilidade de contaminacgiio de ambientes aqudticos e, devido
as caracteristicas fisico-quimicas destes compostos, a possibilidade
de bioacumulag¢@o ndo pode ser desconsiderada. Os altos valores de
K, sdo fatores determinantes na bioacumulagdo ao longo da cadeia
tréfica. Claramente podemos evidenciar que o risco ecoldgico existe.

A avaliagdo através do modelo, embora com cendrios hipotéti-
cos, € ttil na determinacdo da distribuicdo ambiental de compos-
tos organicos. O modelo € simples e requer valores de pardmetros
basicos do composto quimico. O aumento da complexidade, nivel
I para nivel III, sistematicamente revela o comportamento e desti-
no do composto quimico no meio ambiente, refletindo uma situa-
¢do mais realistica. O modelo avalia também o destino de compos-
tos ndo somente do tipo 1, mas também compostos classificados
como do tipo 2 e 3. O modelo mostrou-se interessante para avaliar
o destino e os processos que afetam a distribuicdo e decomposicao
no meio ambiente.
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