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Resumo

A poluigdo provocada pelo pléstico é um desafio social e ambiental com consequéncias ainda
incompreendidas e imensuraveis. Entende-se que o uso do plastico esta concentrado em
externalidades relacionadas a trés areas: degradacéo de sistemas naturais como resultado de
vazamentos, especialmente no oceano; emissdes de gases de efeito estufa; e impactes na
salde e no meio ambiente. Relativamente & poluicdo do ambiente marinho, verifica-se que
as concentracdes de produtos quimicos em detritos plasticos afetam a satide da vida aquatica
e sdo pouco compreendidos devido a complexidade do fenémeno dos microplasticos. Assim,
optou-se pela Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV): ferramenta com metodologia norteada por
4 fases e utilizada para analisar quantitativamente o ciclo de vida de um produto ou servigo.
Considerando que o resultado de uma ACV esté associado ao método cientifico norteador
da fase de Avaliacdo dos Impactes de Ciclo de Vida (AICV), esta dissertacdo tem como
objetivo contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia de AICV do plastico,
corroborar com o entendimento do efeito do plastico no mar, contribuir tecnicamente para a
inclusdo deste impacte ambiental na metodologia ACV e comparar diante da metodologia
proposta dois tipos de materiais plasticos: Polietileno (PE) e Polidimetilsiloxano (PMDS).
A avaliacdo consistiu na aplicacdo do método USEtox 2.0 versdo 1.1, reformulado para
avaliacdo da ecotoxicidade causada pelo material pléstico. Os resultados apontaram que a
Fracdo Potencialmente Afetada de espécies integrada ao longo do tempo e volume por
unidade de massa de PE emitido é 15% superior que a Fracdo de PMDS. Além disso,
demonstram a resisténcia do método para alteracdes importantes relativas aos dados das
substancias. Por fim, confirma-se as conclusdes evidenciadas por outros autores de que
existe uma lacuna quanto a existéncia de modelos cientificos que quantifiqguem os impactes

associados a descarte inadequado de residuos plasticos destinados ao mar.

Palavras-chave: plastico, avaliacdo de impactes, ciclo de vida, toxicidade, ambiente

marinho, modelo de avaliacao.



Abstract

The pollution provoked by plastic materials is a social and environmental challenge whose
consequences are yet to be understood and measured. It is known that the use of plastic is
concentrated in externalities related to 3 areas: the degradation of environmental systems as
a result of spills, especially in the sea; emission of greenhouse gases; and effects on the
health e in the environment. Regarding the pollution of the marine environment, one can
notice that the concentration of chemicals in plastic debris affects the general health of the
aquatic ecosystem and are not well understood due to the complexity of the microplastic
phenomenon. Therefore, chosed the Life Cycle Assessment (LCA): a tool whose
methodology is guided by 4 phases and is used to analyse quantitively the life cycle of a
product or service. Knowing that the result of a LCA is related to the scientific method
employed on the phase of Life Cycle Impact Assessment (LCIA), this dissertation aims to
contribute to the development of a methodology of LCIA of plastic, to corroborate the
understanding of the effect of plastic in the sea, to contribute technically to the inclusion of
such environmental impact within the LCA methodology and to compare, on the terms of
the proposed methodology, two types of plastic material: Polyethylene (PE) and
Polydimethylsiloxane (PMDS). The evaluation consisted on the application of the method
USEtox 2.0 version 1.1., redesigned for the evaluation of the ecotoxicity caused by plastic
materials. The results showed that Potentially Affected Fraction of species integrated
throughout the time and the volume by unity of mass of PE emitted in 15% superior to the
fraction of PMDS. Furthermore, they showed the resistance of the method to the relevant
alterations relative to the substances data. Finally, confirms the conclusions reached by other
authors who affirms the existence of a gap when it comes to the existence of scientific models
that quantify the impacts related to the inadequate disposal of plastic waste destined for the

sea.

Keywords: plastic, impact assessment, life cycle, toxicity, marine environment,

assessmnent models.
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Ecotoxicidade do plastico em ambiente marinho — contributos para um modelo de impacte ambiental

1. Introducéao

A poluigdo provocada pelo pléstico é um desafio social e ambiental com consequéncias ainda
incompreendidas e imensuraveis. Conforme evidenciam Villarrubia-Gomez, Cornell, &
Fabres (2018), as escolhas de consumo das pessoas e suas prioridades determinardo se essa
poluicdo ultrapassara algum limite do sistema Terra ou se sera interrompida e mitigada.
Assim, a iminéncia da alteracdo dos padrfes socioeconémicos e ambientais propiciou o
aumento na discussao acerca da circularidade do plastico, pois a sua funcionalidade no

mundo moderno é uma realidade.

O plastico, material composto, principalmente, por substancias obtidas a partir do petroleo
(Piatti & Rodrigues, 2005), possui caracteristicas que permitem uma variedade de formas e
diferentes aplicacdes (Association of Plastics Manufacturers, 2019) na producgédo desde
embalagens plasticas até pecas automotivas (Venkatachalam, Spierling, Endres, & Siebert-

Raths, 2018). Tornando ut6pico imaginar uma vida sem o plastico.

No intuito de substituir o plastico convencional, novas alternativas vém sendo aplicadas, a
utilizacdo de compostos biodegradaveis, por exemplo. Porém, ainda ndo sao claros os efeitos
que esses compostos podem trazer ao meio ambiente. Segundo identificou Gironi &
Piemonte (2011) o plastico produzido a partir de compostos biodegradaveis apresenta
maiores indices de impacte relacionados a acidificacdo e eutrofizagdo, comparativamente ao
plastico convencional. Ou seja, é evidente a dificuldade de substituir o plastico comum,
tendo em conta os potenciais impactes ambientais que estes substitutos também podem

ocasionar.

Contudo, ¢ preciso entender de que maneira é possivel tornar o ciclo de vida do plastico mais
sustentavel. E evidente que inicialmente, na fase da producdo, sdo envolvidos aspetos e
impactes ambientais, ja que depende da extracdo de matérias primas finitas, do consumo de
energia e gera emissdes de gases de efeito estufa. Apesar disso, ja em 2011, estimava-se que
a producéo de pléastico derivado do petrdleo era de 200 milhdes de toneladas (US) por ano,

com tendéncia de crescimento (Gironi & Piemonte, 2011). Assim, a cultura de consumir
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desenfreadamente e descartar os produtos de modo irresponsavel incentiva o ciclo produtivo

do pléastico, que néo é sustentavel.

Além dos entraves associados ao consumo excessivo e a fabricacdo, identifica-se o
gerenciamento ineficiente do residuo plastico como um entrave vivenciado em cidades do
mundo todo. Diante disto, observam-se severas consequéncias ligadas ao descarte
inadequado desse residuo. Um exemplo bastante discutido é a polui¢do do ambiente marinho
provocada pelo plastico, uma vez que o residuo mal administrado pode eventualmente entrar
no oceano por vias navegaveis, escoamento de aguas residuais e transporte pelo vento ou
marés (Jambeck et al., 2015). Desta forma, um problema local torna-se um impacte global
irreversivel, ja que € inviavel a remocdo por completo dos detritos plasticos no ambiente
marinho (Villarrubia-Gémez et al., 2018), tendo em conta a estimativa de que hd mais de 5

trilhdes (US) de pecas plésticas flutuando no mar (Eriksen et al., 2014).

O uso do pléstico, portanto, esta concentrado em externalidades relacionadas a trés areas:
degradacdo de sistemas naturais como resultado de vazamentos, especialmente no oceano;
emissdes de gases de efeito estufa resultantes da producéo e incineragdo p6s-uso; e impactes
na salde e no meio ambiente proveniente de substancias potencialmente tdxicas (Ellen
MacArthur Foundation, 2016).

Esta situacdo € ainda mais agravada quando se verifica uma lacuna na legislacdo quanto a
deposicdo de residuos plasticos no oceano (Vince & Hardesty, 2017). Ou seja, a penalizacédo
do direcionamento desses residuos ao mar nao é regulamentada mundialmente, tornando-se
dificil controlar este descarte inadequado. Outro fator critico esta relacionado a caréncia de
informacado relativa ao real impacte destes detritos para o ecossistema marinho (Villarrubia-
Gobmez et al., 2018), ja que até 0 momento, as pesquisas se concentraram no relato de
encontros entre organismos individuais e detritos plasticos (Woods, Veltman, Huijbregts,
Verones, & Hertwich, 2016).

Neste contexto, entende-se que as concentra¢fes de produtos quimicos em detritos plasticos
afetam a salde da vida aquética e sdo pouco compreendidos (Teuten et al., 2009; Wagner &
Lambert, 2018) devido a complexidade do fenémeno dos microplasticos. Por isso,
compreender como o plastico e suas variagdes interagem com contaminantes, por exemplo,
é essencial para avaliar o impacte causado ao meio ambiente (Huffer, Weniger, & Hofmann,

2018), possibilitando uma tomada de decisdo que favorece a preservacao da vida aquatica.
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Diante disto, é preciso determinar o estado atual dos processos, assim como avaliar 0s
aspetos e impactes ambientais envolvidos na producéo do plastico e no seu descarte para que
se possa ter referéncia na adaptacao e no acompanhamento das melhorias (Saidani, Yannou,
Leroy, Cluzel, & Kendall, 2019). Para isso, existem vérias ferramentas que permitem a

avaliacdo aprofundada de um produto, tais como os exemplos apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1: Modelos de avaliagdo de aspetos ambientais de um produto.

Técnicas Qualitativas Técnicas quantitativas
Cheklists Indicadores Ambientais
Ferramenta The Ten Golden Rules  Awvaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
Matriz MET Ferramentas Pré ACV

- Desenvolvimento integrado de
processo e produto
- Fases do ciclo de vida
Fonte: Adaptado de Bovea & Pérez-Belis (2012).

Dentre as metodologias destacadas pela Tabela 1, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é a
mais utilizada devido as suas caracteristicas. Possui a particularidade de identificar
potenciais trade-offs' que ocorrem nos estagios do ciclo de vida e, consequentemente,
oferece a possibilidade de otimizar o desempenho ambiental geral de um produto ou
processo/servico (Woods et al., 2016). Assim, a ACV é uma metodologia padronizada com
etapas pré-estabelecidas que possibilitam quantificar e analisar os impactes ambientais ao
longo da cadeia de producéo, utilizacdo e fim-de-vida (Venkatachalam, Spierling, Endres,
& Siebert-Raths, 2018).

O resultado de uma ACV esta associado a escolha do método cientifico que norteara a etapa
de Avaliacdo dos Impactes de Ciclo de Vida (AICV). Isso porque cada um dos métodos
segue uma modelacdo com premissas, caracteristicas e banco de dados ambientais distintos.
Como referido por Verones et al. (2020), nenhum método de AICV esta completo em termos
de cobertura ou nivel de detalhe dentro das categorias de impacte, ja que impactes e aspetos
relativos a espécies invasivas, salinizacdo, plasticos e acidificagdo dos oceanos, por exemplo,

requerem mais pesquisas.

Lep expressdo trade-off ¢ largamente utilizada para designar situa¢des de escolha entre opgdes conflitantes”
(Parron, Lucilia Maria; Garcia, 2015), ou seja, a ACV contribui para a identificacdo de impactes e possibilita
a tomada de decis8o que corrobora para a reducdo ou compensacao deles.
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Assim, no processo de avaliagdo do efeito do plastico no ambiente marinho, é preciso de
métodos que estejam apropriados para essa avaliacdo. Poréem, conforme destaca Casagrande
(2018), existe uma lacuna no que diz respeito a existéncia de modelos que quantifiqguem os
impactes associados a descarte inadequado de residuos plasticos que acabam por serem
destinados ao mar, ou seja, que néo tiveram uma gestdo adequada.

Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo geral contribuir para o desenvolvimento
de uma metodologia de AICV do plastico, tendo em vista os aspetos e impactes ambientais
envolvidos principalmente no processo de desenvolvimento e descarte deste produto. Como
objetivos especificos, corroborar com o entendimento do efeito do plastico no mar,
contribuir tecnicamente para a inclusdo deste impacte ambiental na metodologia ACV e
comparar diante da metodologia proposta dois tipos de materiais plasticos: Polietileno (PE)
e Polidimetilsiloxano (PMDS).

Apos a presente introducdo (capitulo 1), a estrutura do trabalho possui como continuidade o
capitulo 2, que conta com a apresentacdo do estado da arte. Posteriormente no capitulo 3
serdo expostas as caracteristicas dos principais métodos de AICV. Ja no capitulo 4 serdo
apresentadas as sugestdes para aplicacdo do método USEtox na avaliacdo dos plasticos e,
posteriormente, apresentados os resultados obtidos. Enquanto o capitulo 5 reunird as

conclusoes do trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Plastico

O plastico é formado, principalmente, a partir da transformacédo de uma fracdo do petréleo
em moléculas menores, os mondémeros (Piatti & Rodrigues, 2005). Estes, por sua vez,
passam pelo processo de polimerizacdo até que sejam obtidos os polimeros. O plastico,
portanto, € um polimero capaz de ser moldado em sua fase fluida e sélido em temperatura

ambiente, por isso sua ampla aplicabilidade (Canevarolo Jr., 2006).

Assim, em 1900, surgiu a primeira forma comercial de pléstico totalmente sintético
(Abiplast, 2016), desde entdo o material tornou-se alvo de pesquisas até que foram
constatadas diferentes possibilidades de aplicacdo devido a variagdo de suas caracteristicas.
Conforme ressalta Servico Social da Industria (2012), “a expansdo do uso do material
plastico se deve, principalmente, as suas caracteristicas de baixo custo, peso reduzido,
elevada resisténcia, varias propriedades conferidas por aditivos e variacdo de formas e
cores”. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas e aplicacdes mais comuns dos principais

plasticos convencionais.

Tabela 2: Materiais plasticos convencionais, caracteristicas e aplicagdes

Material pléastico

Polietileno
Tereftalato — PET

Polietileno de alta
densidade —
PEAD

Caracteristica

Material rigido e transparente sofre lenta
cristalizacdo, é amorfo, absorve muita umidade
(por ser um éster) funde sob temperaturas
préximas a 265 °C. Possui excelente resisténcia
ao impacto, baixa permeabilidade aos gases
(COy).

Material opaco devido a sua maior densidade e
alto grau de cristalinidade. Possui melhores
propriedades mecénicas que o PEBD e
PEBDL. E resistente as baixas temperaturas,
leve, impermeavel, rigido, com Gtimas
resisténcias quimica e mecanica.

Aplicagéo

Filamentos (tecelagem), fitas
magneéticas, filmes para radiografias,
laminados para impressao,
embalagens para cozimento de
alimentos, garrafas para bebidas,
frascos para alimentos, cosméticos e
produtos de limpeza.

Embalagens de produtos de limpeza,
produtos quimicos e utilizado
também na fabricacéo de autopecas
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Material plastico

Policloreto de
Vinilo - PVC

Polietileno de
baixa densidade e
Polietileno de
baixa densidade
linear — PEBD e
PEBDL

Polipropileno
Homopolimero —
PP Homo

Polipropileno
Copolimero — PP
Copo

Poliestireno - PS

Poliestireno
Expandido — EPS

Caracteristica

Este material plastico possui grande
importancia devido a sua grande
versatilidade, ou seja, com a adi¢do de
aditivos como plastificantes, lubrificantes,
estabilizantes, pigmentos e corantes, cargas
entre outros aditivos, é possivel obter uma
infinidade de “grades” com propriedades
muito diferentes para diversas aplicacdes.

Material com baixa condutividade elétrica
e térmica. E resistente ao ataque de
produtos quimicos, atéxico, flexivel, leve e
transparente (quando em baixas
espessuras).

Material resistente a altas temperaturas
podendo ser esterilizado. Boa resisténcia
quimica e poucos solventes organicos
podem solubilizd-lo a temperatura
ambiente. Em comparacdo ao PEAD possui
menor densidade, maior ponto de
amolecimento, maior dureza superficial,
maior rigidez, menor resisténcia ao
impacto, maior sensibilidade a oxidagéo,
melhor resisténcia ao stress cracking e
maior fragilidade a baixas temperaturas.

Material transparente, mais flexivel e
resistente (exceto resisténcia quimica) que
0 homopolimero. Quando modificado com
elastdbmeros, torna-se mais resistente ao
impacto. Possui alta resisténcia mecanica a
baixas temperaturas.

Material rigido, leve, transparente e
brilhante.  Possui  baixas resisténcias
quimica, térmica e as intempéries. Possui
baixa resisténcia mecéanica (rigido e
quebradico).

Consiste na incorporacdo de um agente de
expansao ao PS (geralmente o pentano) o
que torna o material uma espuma com
excelentes propriedades acUstica e térmica
e dependendo da espessura e densidade,
boa resisténcia mecéanica. Possui baixa
absorcéo de agua.

Aplicacédo

Embalagens de alimentos, cosméticos e
medicamentos; em mangueiras em geral;
diversas aplicacfes na construcgdo civil;
“couro sintético” para industria de
calgados, bolsas e estofados; acessorios
hospitalares, dentre outras diversas
aplicacdes.

Embalagens para alimentos e produtos de
higiene pessoal, tubos para irrigagéo,
isolamento de fios, etc. O PEBDL é
principalmente utilizado na producéo de
embalagens flexiveis para alimentos.

Fabricacdo de pecas com dobradicas,
autopecas, embalagens para alimentos,
fibras e monofilamentos, entre outros.

Utilizado em utilidades domeésticas,
frascos e embalagens em geral.

Utilizado em copos, pratos e talheres
descartaveis, brinquedos, produtos para
escritorio, entre outros.

Embalagens para alimentos,
isolamento  acustico/térmico
construcdo civil, boias, entre outros.

lajes e
para
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Material plastico

Copolimero de
Acrilonitrila-
Butadieno-
Estireno — ABS

Poli(dimetilsiloxa
no) — PDMS

Caracteristica

Possui boa resisténcia ao impacto devido ao
butadieno, sua dureza depende das quantidades
de butadieno e acrilonitrila, possui boa
resisténcia a tracdo (menor que poliamida (PA)
e Polioxido de metileno (POM)), pode ser
usado sob temperaturas até 80 °C, possui baixa
resisténcia as intempéries e maior resisténcia
quimica que o PS (devido a acrilonitrila).
Misturas com Policarbonato (PC) resultam em
materiais com excelentes resisténcias ao
impacto e a oxidagdo.

Material de baixo custo com resisténcia
térmica, de facil manuseio em temperaturas
ambientes, alta flexibilidade e
biocompatibilidade.

Aplicacdo

Autopecas,  eletrodomésticos e
eletroeletronicos

Principalmente na indUstria
biomédica.

Fonte: Moreira (2013); SINDIPLAST - Sindicato da Inddstria de Material Plastico do Estado de Sdo Paulo

(2020).

Contudo, o pléastico estéa associado a questdes ambientais, por ser um material principalmente

proveniente de fonte fossil, recurso natural finito, e por ndo ser facilmente degradado no

ambiente (Zheng, Yanful, & Bassi, 2005). Diante disto, surgem técnicas de obtencdo do

plastico a partir de fontes renovaveis ou ainda que via fonte féssil, sejam biodegradaveis. A

Figura 1, apresenta as principais fontes de obtencdo do material plastico.
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Bioplasticos
Bioplastics
Exemplo:
PE & PET

(base etancl),
PA PTT

e.g.’ PE and PET
(ethanoi base), PA PTT

Plasticos
convencionais
Conventional plastics

Exempla:

Bioplasticos
Bioplastics

Exemplo:
PLA, PHA, PBS,
Misturas
de Amido

e.g. PLA, PHA, PBS,
Starch blends

Bioplasticos
Bioplastics
Exemplo

PBAT, PCL

eg.
PBAT, PCL

Figura 1: Fontes de matéria prima do plastico. Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2018).

Relativamente a Figura 1, é importante destacar a distin¢do entre o plastico biodegradavel e
0 bioplastico. Como é possivel verificar, todo plastico biodegradavel é considerado
bioplastico, porém, o contrario ndo € valido. Ja4 que um material de origem renovéavel, pode
ndo ser biodegradavel — ou seja, degradavel por acdo de organismos vivos. Como o PET
(caracterizado na Tabela 2), que pode ser constituido pelo etanol (fonte renovavel), porém
ndo inicia sua decomposicdo apenas por processos bioldgicos. Quanto ao bioplastico ou
biopolimero, entende-se que é o material constituido por fonte renovavel e/ou biodegradavel
(Mohanty, Misra, & Drzal, 2005).

Por fim, ressalta-se que o beneficio do uso do plastico biodegradavel ainda gera duvidas,
pois a0 misturd-lo com o plastico comum no processo de reciclagem, € possivel
comprometer as propriedades do novo produto. Além disso, o uso de produtos

biodegradaveis ndo esta associado a diminui¢do da quantidade de pléstico que entra no
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oceano ou a reducdo do risco de contaminagdo fisica ou quimica pelo ambiente marinho
(UNEP, 2016).

2.1.1. Plastico no oceano

Uma das consequéncias da mé gestdo de residuos € o direcionamento do residuo plastico
para o0 oceano. Segundo GESAMP (2015) a proporcdo de plastico produzido que chega ao
oceano, depende da eficacia da cadeia de reutilizacdo, reciclagem e gerenciamento de
residuos. Desta forma, a Figura 2 representa o input anual de plastico no oceano,
possibilitando verificar que do total de plastico produzido, em 2014, entre 6,4 e 31 milhdes
de toneladas (US) foi encaminhado para o oceano (Lachmann 2016). Ressalta-se que a esse
valor anual soma-se a massa plastico total ja existente no oceano, tornando a presenca do

plastico no mar ainda mais preocupante.

Residuo destinado ao oceano
(10% do material produzido)

2014: 31 Atividades marinhas

e (por exemplo: residuos
milhoes t dos navios)

Input annal fofal
a partir de 6.4

. milhoes t (US)
Aguas rm (Hammer et al.,

Plastic Eurnpt‘, e pluv'mis 2012}, preto-

até 31 milhdes t
(US) (Plastic
Europe, 2015)

- preto e cinza-

[Descarte
Residuos da costa

terrestre e despej
de aterros
or exemplo)

Derramamento da
producioe industrial

Figura 2: Input anual de plastico no oceano a partir de 4 fontes. Fonte: Adaptado de
Lachmann (2016).

Diante da Figura 2, identifica-se que as fontes e caminhos do pléstico sdo provenientes tanto
das atividades desenvolvidas na terra, quanto no proprio oceano. Percebe-se ainda, as
mesmas propor¢oes destas fontes, devido a lacuna de dados confiaveis em escala global,

conforme justifica Lachmann (2016).
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No que se refere a classificacdo do pléastico, apesar da variedade de tamanhos em que pode
ser encontrado no oceano, as principais classificacbes sdo macroplastico, microplastico e
nanoplastico. Os macroplasticos possuem tamanho acima de 5 mm, enquanto microplastico
é o termo utilizado genericamente para caracterizar pequenos fragmentos de pléstico
menores que 5 mm (GESAMP, 2015). Os microplasticos, conforme apontam Koelmans,
Besseling, & Shim, (2015), estdo suscetiveis a fragmentacdo devido as interacGes fracas de
suas cadeias poliméricas. Assim, formam-se pequenas particulas em ordens de grandeza do
nandmetro, micrometro e milimetro, sendo os nanoplasticos particulas menores que 100 nm
(Koelmans et al., 2015).

Os macroplasticos sdo grandes pedacos de residuo, como redes de pesca, bdias e embalagens
que afundam nas linhas costeiras ou rodopiam em torno dos enormes sistemas de correntes
circulares dos oceanos Pacifico, Atlantico e Indico (Katsnelson, 2015). A Figura 3
caracteriza as fontes e os caminhos dos macroplasticos provenientes de atividades terrestres.
Enquanto por vias aquéticas a aquacultura e a disposicdo ilegal dos navios comerciantes sao
alguns exemplos (UNEP, 2016).

Baixa durabilidade e descartaveis Alta durabilidade e de maltiplos usos

Comércio e
industria

Sacolas de Bens
Embalagens PR
compra descartaveis

__y Y ! {

Artigos

L Domésticos Eletronicos
sanitarios

Tratamento de
residuos marinhos

Y

Vias navegaveis

Tratamento de
residuos sdlidos

Tratamento de
residuos sdlidos

i

Recuperacéo e

Reciclagem

Tratamento de
residuos eletronicos

v

Recuperagéo e
Reciclagem

v Y

Vias navegaveis | Vias navegaveis |

\ Y ' ' '
| Oceano |

Figura 3: Fontes e caminhos do macroplastico baseadas em atividades terrestres. Fonte:
Adaptado de (UNEP, 2016).

Relativamente a origem dos microplasticos, entende-se que existem duas fontes, também
associadas a atividades aquaticas ou terrestres — conforme apresenta a Figura 4. Como fonte
primaria tem-se as particulas que foram fabricadas de um tamanho especifico para realizar
uma variedade de funcbes (Vinet & Zhedanov, 2010). Essas particulas podem ser

utilizadas para fabricacdo desde abrasivos para limpar as superficies de edificios/cascos de
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navios até de produtos cosméticos de cuidados pessoais — PCCPs (como a pasta de dente)
(Casagrande, 2018; Vinet & Zhedanov, 2010).

Pneus e
marcacgdes nas
Derramatienii estradas Lavagem de
roupas
' g _ |de pe]/fzrs pré- R
| |Pescae o Abrasivos para
P : ~ " | aquacultura cosméticos ou
")IICROPLASTICOS EM ) ' 8 W uso industrial
AGUAS SUPERFICIAIS \ v incrustrantes
\ Estagdes de
tratamento de
\4&&» dguas residuais
\ R / . [Residuo plastic Reutilizac3o de
e = \_ |Municipal e Aterros legais | (lodo de esgoto
Industrial na agricultura

Figura 4: Origens terrestres e aquaticas da geracdo dos microplésticos. Fonte: Adaptado de
Galafassi, Nizzetto, & Volta (2019).

A fonte secundéria de formacdo dos microplasticos é provocada pela degradacdo dos
plasticos, uma vez que o plastico possui a tendéncia de se degradar e perder suas
propriedades iniciais ao longo do tempo dependendo das condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas as quais esta exposto (Vinet & Zhedanov, 2010). Segundo Thompson (2015), os

principais tipos de degradacao sdo:

(a) Biodegradacédo — acéo de organismos vivos geralmente microbios;

(b) Fotodegradacdo — acédo da luz (normalmente luz solar em exposi¢fes no exterior);

(c) Degradacéo termo-oxidativa — decomposicéo oxidativa lenta a temperaturas moderadas;
(d) Degradacao térmica — acdo em altas temperaturas (ndo € um mecanismo de degradacao
ambiental);

(e) Hidrolise — reagdo com a agua.

Assim, diante da degradacdo, ocorre a quebra parcial ou completa do polimero implicando
na sua fragmentagdo. Ressalta-se que a taxa de degradagdo pode variar de acordo com a
tipologia do polimero, presenca de aditivos quimicos, disponibilidade de oxigénio ao sistema

e temperatura ambiental (Avio, Gorbi, & Regoli, 2016).
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No que se refere aos impactes ao ambiente marinho, verifica-se que s&o tanto fisicos,
emaranhamento, sufocamento e ingestdo, por exemplo (Gregory, 2009; Casagrande, 2018),
quanto quimicos, como a bioacumulacéo dos componentes quimicos do plastico ou produtos
quimicos adsorvidos pelo plastico a partir de gua do mar (Teuten et al., 2009). E de ressaltar
a fragmentacdo do pléstico provoca o aumento da area da superficie exposta aos poluentes
quimicos (Royer, Ferron, Wilson, & Karl, 2018). Assim, esses poluentes sdo adsorvidos
principalmente aos microplasticos até que sdo ingeridos pelos animais ou acumulados ao
sedimento marinho, caracterizando impacte ambiental que necessita de mais pesquisas, uma
vez que ndo sdo claras as dindmicas quimicas de bioacumulagdo, por exemplo (Horton,
Walton, Spurgeon, Lahive, & Svendsen, 2017).

2.1.2. Residuos pléasticos marinhos e produtos quimicos

As substancias que estdo presentes nos residuos plasticos marinhos podem ser de dois tipos:
aditivos quimicos acrescentados aos plasticos na sua producdo e as substancias hidrofébicas
adsorvidas pelas superficies dos fragmentos devido a baixa polaridade das superficies de
plastico (Mato et al., 2001; Teuten et al., 2009).

Os aditivos sdo compostos quimicos adicionados aos polimeros para melhoria de
desempenho durante a sua modelagem, da funcionalidade e/ou das propriedades de
degradacdo (Hahladakis, Velis, Weber, lacovidou, & Purnell, 2018). A Figura 5 apresenta

0s principais tipos de aditivos quimicos e suas funcoes.

Aditivo Funcao
Plastificante Aumentar a flexibilidade
Estabilizante térmico Evitar a decomposicao por aquecimento
Estabilizante UV Evitar a decomposicdo causada por raios UV solares

Retardador de chamas | Reduzir a inflamabilidade

Lubrificante Reduzir a viscosidade

Carga Aumentar a resisténcia ao desgaste por abrasao e reduzir
o custo do material

Antioxidante Minimizar a oxidac&o provocada por oxigénio e 0zénio
atmosféricos

Pigmentos Conferir a cor desejada

Antiestatico Evitar eletrizacao por atrito

Aromatizante Conferir odores desejados. Mascarar odores indesejados

Biocida Inibir a degradagao por microorganismos

Figura 5: Principais aditivos utilizados na fabricacao do plastico e suas funcfes. Fonte: Piatti
& Rodrigues (2005).
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Assim, diante da “caracteristica de aceitarem uma grande variedade de aditivos”
(Canevarolo Jr., 2006), os plasticos tornam-se mecanismos de contaminagdo quimica,
principalmente nos oceanos. Ja que o estado em que um material plastico permanece ao
longo do tempo pode afetar a forma como interage com o0 meio ambiente e, portanto, afetar
a liberacdo potencial de substancias nele contidas (Hahladakis et al., 2018). Os aditivos
comumente usados, incluindo Bisfenol A (BPA), Alquilfendis, Eteres Difenilicos
Polibromados (PBDE) representam risco a biota, atuando como substancias quimicas
desreguladoras do sistema enddcrino, por exemplo (Talsness, Andrade, Kuriyama, Taylor,
& Saal, 2009). Ressalta-se que outro entrave ambiental associado aos aditivos é justamente
serem 0s principais responsaveis por conferir ao plastico a caracteristica de resisténcia, o que

permite sua persisténcia no oceano.

Em relacdo a adsor¢do de produtos quimicos hidrofébicos, cada polimero, que possui
estruturas de superficie distintas, possui afinidades diferentes para poluentes e assim, podem
servir como transportadores de produtos téxicos ao ambiente (Mato et al., 2001). Como
exemplo desses produtos hidrofébicos, identificados como potenciais impactes ambientais,
tem-se Pesticidas Organoclorados, Bifenilos Policlorado (PCBs), Hexaclorociclohexanos
(HCHs) e Hidrocarbonetos Aromaéticos Policiclicos (PAHSs) (Teuten et al., 2009; Ziccardi,
Edgington, Hentz, Kulacki, & Kane Driscoll, 2016).

2.2.Avaliacéao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para analisar
quantitativamente os potenciais aspetos e impactes ambientais de um produto/servigo
(Goedkoop, 1995; Goedkoop et al., 2008). Assim, é uma ferramenta que analisa as cargas
ambientais de um produto em todos os estagios e processos do seu ciclo de vida,

caracterizando-o como um sistema de produto (Guinée et al., 2001).

Desta forma, segundo Goedkoop (1995), a ACV pode ser utilizada a partir de dois objetivos:
determinar os impactes ambientais de produtos e designs alternativos, no intuito de compara-
los, ou determinar as causas dos impactes ambientais de um Unico produto a fim de
aperfeicoa-lo. E de ressaltar que “a informagio desenvolvida em um estudo ACV deve ser

utilizada como uma componente de um processo de decisdo que conta com outras
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componentes, como sejam, o custo e a performance” (Ferreira, 2004). Ou seja, a ACV é uma
ferramenta metodoldgica que avalia os impactes ambientais desde a extracdo de matérias
primas, até sua producdo, uso e destino final dos residuos gerados (conforme apresenta a
Figura 6), e ndo tem o intuito de considerar os aspetos financeiros ou outros que ndo sejam

o efeito de determinado produto para 0 meio ambiente.

Energia Agua Recursos Naturais
Extragao de Fabricagao de Fabricacdo Comercializagao
recursos naturais matérias-primas do produto do produto

Uso do produto

Reutilizagao e
revalorizacao o

Disposicao final

b aaw  dks kad

Emissdes para o ar Emissdes para agua Emissoes para o solo Residuos salidos

Figura 6: Caracterizacéo geral da ACV de um produto. Fonte: Karaski, Ribeiro, Pereira, &
Arteaga (2016).

A metodologia de ACV é constituida por 4 fases, conforme determina a norma NBR 1SO
14044:2009 (ABNT, 2009a):

Definicdo de objetivo e &mbito do estudo;
Anélise de inventario;
Avaliacgéo dos Impactes de Ciclo de Vida (AICV);

M W Do

Interpretacéo.

Na primeira fase ocorre a determinacdo dos objetivos do estudo e o entendimento do
contexto em que o produto/servico se enquadra. Desta forma, entre outras defini¢des, sao
esclarecidas desde as fungdes do produto e suas limitacGes até as fronteiras, nas quais
ocorrem os fluxos de entradas e saidas, e categorias de impactes envolvidas. Ainda nesta

fase, determina-se a unidade funcional da ACV, que é uma medida de desempenho capaz de
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fornecer uma referéncia, assegurando a comparabilidade de resultados, em uma mesma base
(ABNT, 2009b).

Ja na segunda fase, ocorre a compilacao de dados a serem coletados no intuito de quantificar

as entradas e as saidas do sistema de produto.

No que se refere & AICV, terceira fase, ressalta-se a “avaliagdo de impacte dos resultados
do inventario, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental” (Mendes,
Bueno, & Ometto, 2015). Na avaliacédo ocorre a correlacdo dos dados obtidos no inventario
com associacao a categorias de impacte, permitindo a identificacdo e calculo de indicadores.
Para conduzir a Andlise dos impactes, ha a possibilidade de utilizacao de diferentes métodos
cientificos que serdo responsaveis por nortear os resultados da ACV. Esses métodos utilizam

diferentes modelos de célculo que determinardo os impactes do sistema de produto.

Os meétodos cientificos podem ser comparados de acordo com o tipo de abordagem de
avaliacdo de impacte. Assim, hé dois niveis de avaliagcdo: midpoint e endpoint. No primeiro,
ocorre a modelacdo dos impactes em um ponto intermediario do mecanismo ambiental, entre
as emissdes e os danos (Dreyer, Niemann, & Hauschild, 2003). Como exemplo tem-se:
toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica e mudancas climaticas. Ja a abordagem a nivel
endpoint, procura representar os danos ambientais causados a uma das seguintes areas de
protecdo: Salude Humana, Recursos Naturais e Qualidade do Ecossistema (Benoit et al.,
2013; Goedkoop & Spriensma, 2000).

Apesar da importante aplicabilidade de uma ACV, é possivel associa-la a limitagdes, uma
vez que abrange diferentes ferramentas e modelos que possuem caracteristicas e propositos
particulares (Furtado, 2014). Sendo assim, ao realizar a avaliagdo de um mesmo produto por
meio de mais de um método, é provavel, por exemplo, que cada método indique resultados

distintos.

15



Ecotoxicidade do plastico em ambiente marinho — contributos para um modelo de impacte ambiental

3. Métodos de Avaliacdo de Impacte de Ciclo de
Vida

A AICV apresenta a conversdo dos dados numeéricos do inventario, orientada por métodos
de avaliacéo, baseados em fatores previamente definidos e banco de dados ambientais acerca
de inimeras substancias (Saade, Silva, & Gomes, 2014). Assim, ao determinar o método de
avaliacdo a ser utilizado é preciso considerar a categoria de impacte que se pretende avaliar,
além de verificar as caracteristicas individuais de cada modelo. A Tabela 3, compara as
caracteristicas de cinco dos métodos de avaliacdo mais utilizados na literatura, em uma

abordagem midpoint.

E de ressaltar que ainda que a ACV seja uma metodologia de avaliagio reconhecida, os
modelos cientificos disponiveis ainda possuem lacunas importantes a serem exploradas. Ao
considerar o topico “aplicacdo” da Tabela 3, por exemplo, verifica-se a desproporcao entre
os Fatores de Caracterizacdo (CFs) disponiveis em cada um dos bancos de dados.
Considerando este topico, os modelos USEtox e Recipe possuem uma aplicacdo mais
abrangente — com 2000 CFs — porém, o USEtox ndo possui dados para ecotoxicidade

marinha e terrestre.

Apesar disso, 0 USEtox é considerado modelo especifico para avalia¢do de toxicidade e foi
desenvolvido para comparar via ACV o impacte de substancias quimicas nos ecossistemas

e na satde humana (Rosenbaum et al., 2008).

Por conseguinte, entre os dois métodos citados anteriormente, verifica-se que o USEtox é
incentivado pela UNEP - United Nations Environment Programme? para aplicacdo por
empresas e governos (Tabela 3) e é o modelo recomendado pelo International Reference
Life Cycle Data (ILCD) (European Commission Joint Research Center (Ed.), 2010).

Enquanto o método Recipe néo é oficialmente assegurado por autoridade internacional.

2 Programa das NacGes Unidas para 0 Meio Ambiente
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Complemento
do ambito

Relevancia
ambiental

Robustez e
seguranca
cientifica

Aplicacéo

Avaliacdo
geral dos
critérios
cientificos

Avaliacdo
geral da
aceitacdo das
partes
interessadas

USEtox

O ambito do modelo para
avaliagdo genérica de produtos
quimicos é totalmente aplicavel

A relevancia ambiental é alta
para ecotoxicidade em agua doce,
exceto pela excluséo da
ecotoxicidade marinha e terrestre
Dados quimicos de input e
componentes do modelo séo
revisados extensivamente por um
grande grupo de desenvolvedores
de modelos, mas nenhuma
estimativa de incerteza disponivel
Banco de dados com > 2000 CFs
para ecotoxicidade em &gua doce,
pode ser facilmente aplicado e
atualizado. Dados em falta para
ecotoxicidade marinha e terrestre.
O modelo aborda o ambiente de
agua doce, inclui todos os
elementos vitais do modelo de
maneira cientificamente sélida,
exceto metais, e esta
suficientemente documentado

Os principios do modelo sdo
faceis de entender e a UNEP
incentiva seu uso por empresas e
governos

Recipe

O ambito do modelo para avaliagdo
genérica de produtos quimicos é
totalmente aplicavel, exceto que o0 modelo
¢ parametrizado para circunstancias
europeias

A relevancia ambiental é alta, embora os
dados de ecotoxicidade sejam baseados em
ECso agudo e ecotoxicidade terrestre é
baseada em dados aquaticos
Componentes do modelo séo
extensivamente

revisados e estimativas de incertezas
disponiveis, mas dados quimicos nem
sempre revisados

Banco de dados com > 2000 CFs
ecotoxicoldgicos disponivel e pode ser
facilmente aplicado e atualizado

O modelo aborda os ambientes de

agua doce, marinha e terrestre, inclui todos
os elementos vitais do modelo de maneira
cientificamente sélida, exceto metais, e
esta bem documentado

Principios do modelo sdo faceis de
entender, baseados no Sistema EUSES
aplicado na UE para avaliar quimicos
novos e existentes, mas a versao ACV ndo
é oficialmente assegurada por autoridade
internacional

IMPACT2002+

O ambito do modelo para avaliagdo
genérica de produtos quimicos é
totalmente aplicavel, exceto que o
modelo é parametrizado para
circunstancias europeias

A relevancia ambiental ¢ alta. A
ecotoxicidade terrestre &, no entanto,
com base em dados aquéticos

Componentes do modelo séo
extensivamente revisados e
estimativas de incerteza disponiveis,
mas 0s dados quimicos nem sempre
sdo revisados

Banco de dados com > 400 CFs
ecotoxicoldgicos é disponivel e pode
ser facilmente aplicado e atualizado

O modelo aborda os ambientes de
agua doce, marinha e terrestre, inclui
todos os elementos vitais do modelo
de maneira cientificamente sélida,
exceto metais, e esta bem
documentado

Os principios do modelo sdo faceis de
entender, mas 0 modelo ndo é
assegurado por um 6rgdo competente

Tabela 3: Comparagdo dos principais métodos de avaliacdo em abordagem midpoint

TRACI

O ambito do modelo para avaliacdo
genérica de produtos quimicos é
totalmente aplicével, exceto que o
modelo é parametrizado para
circunstancias dos EUA

A relevancia ambiental é alta. Os
fatores de efeito de ecotoxicidade s&o,
no entanto, baseados no NOEC em
vez de dados ECso

Componentes do modelo sdo
extensivamente revisados e
estimativas de incerteza disponiveis,
mas 0s dados quimicos nem sempre
sdo revisados

Banco de dados com > 100 CFs
ecotoxicoldgicos é disponivel e pode
ser facilmente aplicado e atualizado

O modelo aborda os ambientes de
agua doce e terrestre, inclui todos os
elementos vitais do modelo de destino
de maneira cientificamente sélida,
exceto para metais e estd bem
documentado. A avaliagdo do efeito
ecotoxicoldgico pode ser mais
aprimorada usando dados ECso

Os principios do modelo sdo faceis de
entender e assegurado pela USEPA

Fonte: Adaptado de JRC European commission (2011).

EDIP2003

O ambito do modelo para avaliacéo
genérica de produtos quimicos é
totalmente aplicavel, mas ndo
adaptavel a uma avaliagdo explicita
espacial e temporal

A relevancia ambiental é alta, mas o
compartimento marinho e os
processos de destino, como transporte
de produtos quimicos, sdo excluidos
A avaliagdo de efeitos é
cientificamente robusta, mas o
transporte intermediario ndo inclui de
forma abrangente nem a verificagdo
dos resultados do modelo e
estimativas de incerteza

Banco de dados com > 100 CFs
ecotoxicoldgicos é disponivel e pode
ser facilmente aplicado e atualizado

O modelo aborda os ambientes de
agua doce e terrestre, inclui a parte do
efeito de uma maneira cientificamente
solida, exceto metais, e estd bem
documentada. A avaliagdo do destino
€, no entanto, muito simplificada e
ndo ha informagdes disponiveis sobre
as incertezas envolvidas nos
resultados do modelo

Os principios do modelo sdo faceis de
entender, mas 0 modelo ndo é
assegurado por um 6rgdo competente
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Desta forma, verifica-se que no contexto do plastico, que é reconhecido pela comunidade
cientifica como material com potencial de gerar impacte em diferentes fluxos (ou
compartimentos) — como exemplificado pela Figura 4 — o USEtox pode ser o modelo
cientifico com potenciais caracteristicas para avaliagdo da contaminacao quimica associada

ao pléstico.

O USEtox e uma ferramenta de modelagem ambiental, a nivel midpoint, capaz de determinar
os fatores de caracterizacdo (CF) que representam o dano potencial cuja substancia em
andlise pode causar em um compartimento (ar, solo ou dgua) (Ecetoc, 2016). Diante disto, 0
modelo considera tanto os compartimentos de emissédo de determinada substancia, quanto 0s
de destino dessa substancia, assim como as possiveis trocas entre eles, conforme apresenta

a Figura 7.

Figura 7: Escalas e compartimentos considerados pelo modelo USEtox. Fonte: Fantke et al.
(2017).

Relativamente a ecotoxicidade, que quantifica os fatores de caracterizagdo de um
contaminante, realiza-se um calculo em trés etapas: determinagéo do fator destino (FF), da
exposicdo (XF) e dos efeitos (EF) de produtos quimicos emitidos para 0 meio ambiente
(Fantke et al., 2015). Assim, a combinacdo destes fatores € realizada a partir da Equacéo 1:
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CF = FF xXF xEF

CF, fator de caracterizacdo (em CTUe — ecotoxicidade aquatica ou CTUh — toxicidade humana)
FF, fator destino (em dias)

XF, fator de exposi¢do (adimensional)

EF, fator de efeito (em PAF m3.kg?)

Ressalta-se que o fator de caracterizacdo € expresso em unidades toxicas comparativas
(CTU), sendo CTUe utilizada para impactes da ecotoxicidade aquatica. CTUe fornece uma
estimativa da Fracdo Potencialmente Afetada de espécies (PAF) integrada ao longo do tempo

e volume por unidade de massa de um produto quimico emitido (Rosenbaum et al., 2008).

Ao associar os fatores de caracterizacdo a massa do contaminante emitido, determina-se o
indice de Impacte (IS), que aborda toda a mistura de produtos quimicos resultante de todas
as emissBes quimicas relacionadas a um produto ou servico, ao longo de todo o ciclo de vida
(Ecetoc, 2016).

3.1.Fatores do modelo

Fator de Destino

O Fator de Destino (FF) descreve a distribuicdo de uma substancia quimica entre o0s
diferentes compartimentos, apds sua emissdo ao ambiente. Assim, representa a persisténcia,
em dias, da substdncia em determinado compartimento. O célculo do FF possui a
interferéncia de parametros associados a uma matriz K de taxas de transferéncia e processos
de perda, que dependem do numero de compartimentos ambientais envolvidos, inclusive
dados relativos as condi¢cdes ambientais — como velocidade do vento, temperatura, taxa de
chuva, profundidade, entre outros. Assim, a Equacéo 2 apresenta a formula final para calculo
do FF.

FF = — @

x| -

FF, fator destino (em dias)
K, matriz de taxas de transferéncia (1/d)

Para o calculo de K, o modelo possui alguns inputs obrigatérios relacionados com a

substancia em estudo, sendo parametros que precisam ser conhecidos para que os demais
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sejam calculados. A Tabela 4 apresenta os pardmetros obrigatérios para substancias

organicas.

Tabela 4: Parametros obrigatérios para substancias organicas

Parametro Simbolo Unidade

Massa molecular MW g/mol
Coeficiente de particdo octanol-agua  K,w L/L
Pressdo de vapor (25 °C) o Pa
Solubilidade (25 °C) Sol25 mg/L
Taxa de degradacdo na agua KgegW 1/s

Taxa de degradacdo no sedimento KgeqSd 1/s

Taxa de degradacao no solo KgegSl 1/s

Fonte: Adaptado de Tabela 3 de Fantke et al. (2017).

Assim, diante da interpretacdo de cada um dos pardmetros envolvidos pela matriz K,
verifica-se que dependem de dados regionais, dados de substancia, processos de degradagéo
e balangos de massa entre diversos compartimentos referidos na Figura 7.

Fator de Exposicdo

O fator de exposi¢ao (XF) corresponde a fragdo da substancia quimica “real” dissolvida na
coluna de &gua. Assim, descreve a fracdo dos produtos quimicos em &gua doce
biodisponiveis para absorcdo em especies de ecossistemas de agua doce e, portanto,

potencialmente causadora de impactes e danos.

Desta forma, o XF é calculado a partir das constantes de concentracdo de sélidos suspensos
e carbono dissolvido, associado ao Fator de Bioacumulacdo (BAF) das substancias. O
calculo do XF, conforme apresenta a Equacdo 3 (adaptada da Equacdo 190 de Fantke et al.
(2017)), considera a fragdo adsorvida na matéria em suspensdo em agua agua (Ksusp x
Csusp), no carbono organico dissolvido (Kdoc x Cdoc) e a fragdo que é bioacumulada na
biota aquatica (BAFfish x Chiota) (Saouter, Aschberger, Fantke, Hauschild, Kienzler, et al.,
2017).

1

Cdo cw
1000

XF,x =

Cbiota,w (3)
1000

Csusp,w

1+ Ksusp,x X 1000

+ Kgoc,x X +BAF fishw,x X
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Sendo,

XF,x: fator de exposi¢do ecoldgica de substancia quimica x em agua;

Ksusp,x: coeficiente de particdo de uma substancia quimica x entre solidos em suspensdo em agua
(L/kg);

Csusp,w: concentracdo de solidos suspensos em agua (0,015 kg/m3 para dgua doce (European
Chemicals Agency, 2012) e 0,005 kg/m?3 para agua marinha — Tabela 10 de Fantke et al. (2017))
Kdoc,x: coeficiente de particdo de uma substancia entre carbono orgénico dissolvido (coloidal) e
agua (L/kg);

Cdoc,w: concentracdo de carbono orgéanico dissolvido (coloidal) em agua (0,005 kg/m3 para &gua
doce (Gandhi et al., 2010) e 0,001 kg/m3 para &gua marinha — Tabela 10 de Fantke et al. (2017))
BAFfish: fator de bioacumulacdo de uma substancia em agua (L/kg);

Cbiota,w: concentracdo de substancia associada a biota (0,001 kg/m3)

X: substancia quimica.

Fator de Efeito

O Fator de Efeito (EF) ecotoxicoldgico representa o potencial de toxicidade de substancias
quimicas individuais para 0s ecossistemas aquaticos (Saouter, Aschberger, Fantke,
Hauschild, Bopp, et al., 2017). EF é calculado com a determinacéo do declive linear ao longo
da relacdo concentracdo-resposta do HC50 até o ponto em que a fracdo de espécies afetadas

é de 0,5 (Fantke et al., 2017). Assim, a Equacdo 4 representa o céalculo do EF.

__ feco
~ HC50 )

Sendo,

EF, fator de efeito (em PAF m3.kg?)
feco, multiplicador de ecossistemas (0,5)
HC50, média geométrica dos EC50 para espécies [kg m=]

3.2.Principais parametros do modelo

3.2.1.  Coeficientes de particao

O coeficiente de particdo octanol-4gua (K,,,) permite a determinagdo da medida da
hidrofobicidade de um composto quimico e seu potencial de bioacumulagéo (Paschke, Popp,
& Schiiiirmann, 1998). E calculado por meio da “razdo das concentragdes de equilibrio de
uma substancia, na sua forma neutra, dissolvida num sistema de duas fases” (Pando, 2019).

Desta forma, o octanol caracteriza a fase organica e representa um organismo, COmo o peixe.
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Assim, diante de uma substancia quimica que tenha maior concentragdo na fase organica,

verifica-se a hidrofobicidade do organismo a essa substancia.

O K,,, é uma propriedade fisico-quimica bastante importante para a determinacdo do CF,
estando associado aos calculos dos parametros de FF e EF. Permite ainda a determinacéo do
coeficiente de particdo entre carbono dissolvido e organico (Kpoc), na situacdo de néo
existirem dados experimentais (Fantke et al., 2017) e esta diretamente associado ao

comportamento das substancias hidrofébicas em ecossistemas aquaticos (Burkhard, 2000).

Diante disto, quando conhecidos, o K,,, € Ky Sa0 dados relevantes da substancia no banco
de dados. Na auséncia de dados experimentais para K, determina-se por meio da Equacéo
5, conforme orienta Burkhard (2000).

KDOC = 0,08 X KOW (5)

Relativamente a relagdo entre a concentracdo da substancia quimica entre sélidos suspensos

e a agua, calcula-se o coeficiente de particdo K, a partir da Equacéo 6.

1000 fr_mCorg,susp,w[S]
psd,sl fr_mCorg,std,sllsd

Ksusp,x = (fr_mw X Ky + (1 - fr_mw) X Kd,alt) X 6)

Sendo,

fr_m,, : fracdo de espécies originais em agua doce e salgada (Informagdes disponiveis na Tabela
A3);

K, : coeficiente de particao solidos adimensionais/agua de espécies originais;

Kg q1¢ - coeficiente de particéo solidos adimensionais/agua de forma alternativa,

psd, sl : densidade mineral de sedimentos e solo (kg-m®) (Informagdes disponiveis na Tabela A2);
fr_Mcorgsuspwis) - fracdo de massa de carbono organico de matéria suspensa em agua doce e no
mar continental e global (Informacdes disponiveis na Tabela A2);

frm Corg,std,sl|sd - fracdo de massa padrdo de carbono orgénico em sedimentos e solo (Informacgoes
disponiveis na Tabela A2);

1000: fator de converséo (dm3.m).

Se o coeficiente de particdo carbono orgénico/dgua (K,.) for definido nos dados da
substancia, o coeficiente de partigdo sélidos/agua de espécies originais (K;) pode ser obtido
a partir de:

22



Ecotoxicidade do plastico em ambiente marinho — contributos para um modelo de impacte ambiental

_ psd,sl
Kd - (KOC) X fr_mCorg,std,sllsd X 1000 @)

Com,

K 4: coeficiente de parti¢do solidos adimensionais/agua de espécies originais;

Koc: coeficiente de partigdo carbono organico/agua de espécies originais (L-kg-1)

fr_mCorg,std,sl | sd: fracdo de massa padrao de carbono organico em sedimentos e solo (Informagdes
disponiveis na Tabela A2);

psd,sl: densidade mineral de sedimentos e solo (kg-m) (Informacdes disponiveis na Tabela A2);
1000: fator de converséo (dm3.m-).

Porém, se K, néo estiver definido, o K, para substancias® neutras pode ser calculado a partir
da Equacéo 8. Sendo 0 K 4;, para substancias neutras também calculado a partir da Equagéo

8, conforme orienta Fantke et al. (2017).

psd,sl

— — 0,81
Kd - Kd,alt - (1:26 X Kow ) X fr—mCorg,std,sllsd X 1000

3.2.2. ECsoe HCso

O USEtox fundamenta a modelagem da ecotoxicidade com dados relativos a concentracao
efetiva de uma substancia que afeta (reduz) 50% de uma populacao exposta (ECs,) (Fantke
etal., 2017). A partir da média do logaritmo de EC50, determina-se a concentra¢ao perigosa
afetante (HC50) a 50% das espécies (Payet, 2005). Para que a ecotoxicidade de uma
substancia seja avaliada por meio do calculo de HC50 é preciso que esteja disponivel pelo
menos trés valores de EC50 (espécies) de pelo menos trés niveis troficos diferentes — algas,

invertebrados (crustaceos) e peixes (Larsen & Hauschild, 2007).

A avaliacdo de risco ambiental esta associada a dados de toxicidade aguda, sub-crénica e
crbnica, sendo a preferéncia do modelo o uso de uma das duas Gltimas. A Tabela 5 apresenta

a classificagdo da toxicidade relativa a duracdo do teste por tipo de organismo.

Tabela 5: Classificac8o de testes de toxicidade de acordo com a duracéo e tipo de organismo

Organismo Toxicidade Aguda  Toxicidade Sub-Crénica Toxicidade Cronica

Vertebrados < 7 dias 27, <32 > 32 dias
Invertebrados <7 dias =7 <21 > 21 dias
Plantas <7 dias - > 7 dias
Algas < 3dias - > 3 dias

Fonte: Adaptado de Tabela 21 Fantke et al. (2017).

3 Para as demais substancias, ver secdo 5.4.3 de Fantke et al. (2017).
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Assim, em situacdes que ndo se conhece os dados de ECs, cronicos de determinada
substancia orgénica, deve-se utilizar os dados ECs, agudos (Fantke et al., 2017; L&nge,
Hutchinson, Scholz, & Solbé, 1998). O ECs, cronico é calculado, por espécie, dividindo por
2 os dados de toxicidade agudo disponiveis, conforme acute-to-chronic ratio* (ACR)
determinado por (Rosenbaum et al., 2008), ou de acordo com outras orientagdes que sejam
disponiveis (Fantke et al., 2017). Para os metais, por exemplo, o USEtox indica outros
valores de ACR.

Em casos que existem mais de um valor de ECs, por espécie, calcula-se a média geométrica
desses valores (Equacdo 9) e posteriormente com o log da média geométrica por espécie,

calcula-se a média dos valores de log, obtendo-se log;, HCs, em logio kg/m3.

1 ECs,i
=¥, logo—=
ECso; = 10» ™7 )

Sendo,
ECs,; : ECs, representativo para espécies i, com j € {1, ..., n} (mg/L).
De forme direta, 0 log,, HCs, (0u avlogECs,, conforme denominacdo do USEtox) pode ser

calculado a partir da Equacéo 10.

1 1
avlogECso = —Xizq— XjL110810(ECs05)  (10)

n

Ou seja, a partir da Equacéo 10 tem-se log,o HCso em logio kg/m3.

Apos a definicdo do HC50, é possivel que seja calculado o Fator de Efeito, ja que as
concentragfes permitem identificar como as espécies estdo sendo afetadas pela toxicidade

do quimico.

3.2.3.  Fatores de Bioacumulacgéo e de Bioconcentracéo

Bioacumulacdo e bioconcentracdo Sa0 processos em que organismos Sdo expostos a um
ambiente contaminado por determinada substancia quimica. Por meio da Bioconcentracdo

considera-se que o organismo absorve essa substancia somente através de superficies

40ou seja, razdo de conversdo para estimar valor cronico a partir do teste agudo.
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respiratérias e dérmicas, enquanto a bioacumulacdo estd associada a todas as vias de
exposicdo que um organismo pode absorver uma substancia quimica, inclusive pela ingestdo
(Arnot & Gobas, 2006). Diante da determinacdo do grau em que esses processos ocorrem,

determinam-se os fatores de bioacumulagéo (BAF) e de bioconcentragéo (BCF).

Diante disto, 0 modelo do USEtox requer o valor de BAF associado a concentragéo

dissolvida em agua (BAFg;ssowea.risn), Calculado a partir da Equacgdo 11, que € baseada no
modelo de Arnot & Gobas (2003). Ressalta-se que o calculo depende do valor BAF;o¢q; fisn

disponivel pelo Programa BCFWIN™ - do EPISuite.

BAF... o BAF¢otal fish
dissolved.fish 140,08 XDOCXKgy+0,35 XPOCXKqy,

(11)

Sendo,

BAFyissowea.fisn - fator de bioacumulagéo com concentracéo dissolvida em agua (L.kgfish™);
BAF;ota15isn: fator de bioacumulagao total.

DOC : concentragdo de carbono orgéanico dissolvido (kg/l) (Informagdes disponiveis na Tabela A2);
POC : concentracdo de carbono organico particulado (kg/l) (Informagdes disponiveis na Tabela
A2);

K,,, : coeficiente de particdo octanol/agua de espécies originais.

Para o calculo de BCF, utilizam-se os dados referidos na Tabela A4 e orientagdes de Arnot
& Gobas (2003).

3.2.4. Taxas de degradacao

Conforme ja referido, os calculos do modelo dependem das taxas de degradacdo em ar, 4gua,
solo e sedimento. Diante disto, quando ndo h& dados experimentais para as substancias
organicas, algumas orientacdes, baseadas nos dados fornecidos pelo EPISuite®, sio

apresentadas por Fantke et al. (2017).

As degradacBes em &gua, solo e sedimento estdo associadas aos outputs do BIOWIN3, um
dos modelos do programa BIOWIN que estima a biodegradabilidade aerobia e anaerdbia de
produtos quimicos organicos usando 7 modelos diferentes (USEPA, 2020). A Tabela 6

apresenta a relacao entre o output do BIOWIN3 e o default das constantes de biodegradacéo.

® Programa que permite ao usuario estimar parametros e propriedade quimicos por meio de outros
13 programas embutidos.
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Tabela 6: Relagdo entre o output do Biowin3 e o default das constantes de biodegradacao.

BIOWIN3 Output Constante (1/s)

Horas 4,7x10°
Horas para dias 6,4x10
Dias 3,4x10®
Dias para semanas 9,3x107
Semanas 5,3x107

Semanas para meses 2,1x107
Meses 1,3x107

Resistente 4,5x108
Fonte: Adaptado de Tabela 14 de Fantke et al. (2017).

Além disso, para extrapolar a constante de biodegradacdo em taxas de degradacdo nos
compartimentos: agua (kdegW), solo (kdegSl) e sedimento (kdegSd) o valor da constante

deve ser dividido pelos fatores 1:2:9. Ou seja,

kdegW

KgegSd = =5 (12)
kdegW
KaegSL = =2 (13)

Considerando o potencial do USEtox para a avaliacdo da ecotoxicidade de substancias
quimicas organicas, apos a interpretacdo e detalhamento do modelo aplicado pelo método
USEtox 2.0 versdo 1.1, decidiu-se por entender como este modelo pode ser aplicado na
avaliacdo do efeito do plastico no ambiente marinho. Ou seja, no intuito de perceber de que
maneira a ACV pode ser aplicada na identificacdo dos aspetos e impactes associados ao

pléstico.
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4.0 modelo no contexto dos plasticos

A interpretagdo do modelo utilizado pelo USEtox possibilitou o entendimento de que a
ferramenta pode ser adequada para avalia¢do do impacte do microplastico relativamente aos
potenciais danos ambientais a ecotoxicidade, principalmente devido a capacidade de
avaliacdo das transferéncias de massa entre varios compartimentos e a sua relagdo com a
biota. Além disso, 0 USEtox possui transparéncia quanto a divulgacdo do seu modelo
cientifico, o que também influenciou na decisdo por utiliza-lo. Porém, verificou-se que sua
aplicacdo no contexto do plastico depende de adaptacdes e pressupostos a serem sugeridos

nos tépicos seguintes.

4.1.Fator de Exposicao (XF)

No que diz respeito ao calculo do XF, verifica-se que é fundamentado principalmente em
mecanismos de sorcdo-difusdo, interacdes intermoleculares da substancia entre a agua, fase
orgénica e solidos suspensos dissolvidos. Em um mecanismo de sor¢ao que teremos sempre
adsorcdo e absorcdo, e a adsor¢do a superficie vai depender muito da relacdo entre a area

superficial especifica e 0 tamanho da particula.

Os nanoplasticos podem ter um impacto maior do que os microplasticos devido as suas
dimensdes e propriedades coloidais, uma vez que podem cruzar barreiras bioldgicas e se
tornar potencialmente perigoso para os organismos vivos (El Hadri, Gigault, Maxit, Grassl,
& Reynaud, 2020). Ou seja, tém um tamanho muito inferior aos microplasticos, mas com
capacidade de sor¢do que pode ser muito superior em relacdo aos microplasticos. Mei et al.
(2020), por exemplo, referem que a sor¢do de PAHs em nanoplastico de PS pode ser 10
vezes superior que em microplastico de PS devido a relagdo entre o tamanho da particula e

da area superficial especifica.

Considerando os diferentes tamanhos em que se pode encontrar o plastico no ambiente
marinho, € preciso ter em conta os préprios residuos plasticos contaminados que podem
funcionar como solidos suspensos que sorvem substancias e libertam outras. Além disso,
ddo origem a biofilmes por adsorcéo superficial no plastico, que ao serem ingeridos pela

biota, também provocam transferéncia de substancias, para além dos problemas causados
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pelo proprio plastico. A Figura 8, representa os fatores que afetam as interagdes entre 0s

microplasticos e 0s compostos organicos.

Foto-oxidacao Biofil
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o, \ eeee s o g
. 2 i ; X
o 9 )
. e
~ (98 O/\*:
<: ‘A
9 H-.. o 5
R .
©--H-0-C

Salinidade -
T:r:“e?atira . Matéria organica
P - I pH “ dissolvida

Figura 8: Fatores que afetam as interac6es entre microplasticos e compostos organicos.
Fonte: Adaptado de Mei et al. (2020).

Conforme ja citado, a transferéncia de contaminantes para 0s organismos, pode ocorrer de
diferentes maneiras, sendo que para a maioria das espécies, predomina-se a contaminagdo
via ingestdo (Teuten et al., 2009). Neste contexto, Moore, Moore, Leecaster, & Weisberg
(2001) verificaram que a grande proporcao de plastico por plancton, identificada em sua
pesquisa, tende a afetar muitos tipos de biota, como as aves marinhas e os epibiontes (ou
alimentadores de filtro), que se alimentam na porcéo superior da coluna de &gua. Além disso,
Hidalgo-Ruz, Gutow, Thompson, & Thiel (2012) destaca que as aves e epibiontes podem
interferir na transferéncia, acumulacéo e quebra adicional de micropléasticos, potencializando

o efeito negativo da ingestdo do plastico pelos organismos marinhos.

Diante do exposto, sugere-se que o calculo do XF no contexto do plastico seja realizado de

acordo com a Equagédo 14.

1

XF,x = -
Csusp, Cdoc, . Cbiota (14)
1+ Ksusp,x %X 1000 + Kdoc,x X 1000 +BAFfish,fw,x X 1000

Sendo,

XF,x: fator de exposic¢do ecoldgica do microplastico x em agua;
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Kdoc,x: coeficiente de partigdo de substancias contaminantes entre nanopléstico (coloidal, até 1000
nm) e gua (L/kg);

Ksusp,x: coeficiente de particdo de substancias contaminantes entre microplastico em suspensao
(acima de 1000 nm e inferior a 5 mm) em agua (L/kg);

Csusp: concentracdo de microplasticos em &gua (2,71x10%7 kg/m? para 4gua marinha®)

Cdoc: concentragdo de nanoplastico (coloidal) em 4gua (9,03x10® kg/m?3 para 4gua marinha’)
Cbiota: concentragéo de substancia associada a biota (0,001 kg/m?3)

BAFfish: fator de bioacumulacéo do plastico em agua (L/kg);

X: plastico.

As variaveis Kpoc, Ksysp € BAFf;sp N0 modelo USEtox podem ser determinadas a partir do
valor de K,,, pelo que no intuito de comparar os tipos de materiais plastico com a
capacidade de adsorver substancias organicas hidrofdbicas, sugere-se que estas variaveis
tenham em consideracdo o coeficiente de particdo polimero-4gua marinha (ou log Kpiastico)
para cada substancia organicas hidrofébica, ja disponivel para alguns tipos de polimeros. Ou
seja, a ideia de utilizar o Kpiastico S€ justifica por considerar que o plastico representa um
potencial risco de contaminacdo ao ambiente marinho, j& que pode ser portador de
substancias toxicas hidrofobicas. Alem de ser uma substancia toxica por si sO que sera

avaliada posteriormente por meio do calculo do fator EF.

Conforme apresenta a Tabela 7, realizou-se a média dos coeficientes de particdo de 4
polimeros (PMDS, PE, PP e PS) considerando 3 familias de substancias organicas
hidrofébicas — PAHs, Hexaclorociclohexanos (HCHSs) e Clorobenzenos (CBs).

Tabela 7: Coeficiente de Particdo polimero-agua marinha de substancias organicas
hidrofébicas

CBs log KPDMSsw log KPEsw log KPPsw log KPSsw
Pentachlorobenzene - PeCB 4,510 4,630 4,500 5,100
Hexachlorobenzene - HeCB 4,900 5.220 5,010 5280
e 4,701 4,916 4,748 5,189

6 Considerando que em 2010 foi calculado uma massa total global de 4,9.105 toneladas de microplastico
flutuante e que o volume do oceano em que o microplastico é encontrado representa 1,81.1015 m3 (Everaert
etal., 2018).

" Valor estimado na mesma proporgdo Csusp/Cdoc do USEtox, sendo o Csusp 3 vezes superior que Cdoc. Isso
se justifica porque nao foi encontrada na literatura a concentragdo de nanoplastico coloidal. Segundo (Gigault
et al., 2018), é preciso desenvolver métodos de identificagdo e principalmente quantificagdo de nanoplastico,
inclusive em solucdo coloidal.
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PAHSs
Phenanthrene - PHE

Fluoranthene - FLU
Anthracene - ANT
Pyrene - PYR
Chrysene - CHR
Benzo[a]pyrene - BaP
Dibenz[a,h]
anthracene - DBahA
Benzo[ghi]perylene -
BghiP

Média

HCHs
a-Hexachlorohexane
B- Hexachlorohexane
v- Hexachlorohexane
8- Hexachlorohexane
Média

log KPDMSsw
3,870
4,370
4,040
4,370
4,830
5,290

5,840

5,790
4,747
log KPDMSsw
2,770
1,810
2,620
2,170
2,311

log KPEsw
4,440
5,520
4,770
5,570
6,390
7,170

7,870

7,610
6,047
log KPEsw
2,410
2,040
2,330
2,080
2,209

log KPPsw
4,000
4,790
4,290
4,800
5,510
6,100

7,000

6,690
5,298
log KPPsw
2,690
2,180
2,580
2,230
2,410

log KPSsw
5,390
5,910
5,610
5,840
6,630
6,920

7,520

7,150
6,329
log KPSsw
3,190
2,630
3,010
2,800
2,900

Fonte: Adaptado de Lee, Byun, Kim, & Kwon (2018b, 2018a); Lee, Shim, & Kwon (2014).

Diante dos valores encontrados, sugere-se que o coeficiente aplicado no contexto do plastico

seja calculado conforme Equacdo 15. Ou seja, log Kplastico é igual a média geométrica dos

log Kplastico,n por familia de compostos (PAH, HCH e CB, por exemplo).

_n
log Kpléstico - \/Hn lOg Kpléstico,n

(15)

Onde log Kplastico,n por familia de compostos = média geométrica de log Kplastico de cada

substancia i dentro da familia de compostos.

i
IOg Kpléstico,n - \/Hl lOg Kpléstico,i

(16)

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de particdo polimero-agua

marinha com base nos dados da Tabela 7.

Tabela 8: Coeficiente de Particao polimero-agua marinha de substancias organicas
hidrofdbicas para 4 tipos de polimeros

Substéncia

PAHSs

HCHs

CBs

Meédia geométrica

log KPDMSsw
4,747
2,311
4,701
3,722

log KPEsw
6,047
2,209
4,916
4,035

log KPPsw
5,298
2,410
4,748
3,929

log KPSsw
6,329
2,900
5,189
4,567
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Ressalta-se que em relagdo as substancias hidrofilicas, assume-se 0 modelo USEtox e
considera-se que nao serd relevante nos plasticos. Considera-se ainda que plasticos
hidrofilicos terdo uma degradacéo elevada em ambiente marinho, pelo que se teria de ter em
conta os seus metabolitos e mecanismos reativos, pelo que ndo serdo considerados neste

estudo.

E de referir que a revisdo apresentada por Mei et al. (2020) conclui que os aditivos no
afetam significativamente a capacidade de sorcdo de compostos organicos pelos

microplésticos, pelo que ndo sera necessario considerar o efeito dos aditivos neste estudo.

4.2 .Fator de Efeito

Conforme j& citado, o célculo do EF baseia-se essencialmente em ECs, € HCs, de pelo
menos 3 espécies de 3 niveis troficos distintos. Porém, apenas dados experimentais para
espécies de crustaceos (invertebrados) foram encontrados. Assim, considerando os dados
apresentados pela Tabela 9, calculou-se 0 avlogECs, € com a média geométrica desse

resultado obteve-se 0 HC50 necessario ao calculo do EF.

Tabela 9: Dados de Toxicidade para PE e PMDS

Material . X1 EC 5, Sub-cronico
Plastico Organismo Duragao ECs0 ou Cronico
88900 mg/L, considerando densidade 88900 mg/L

Acartia tonsa 10 dias 1 (Stevens, Powell, Mékeld, &

PMDS Karman, 2001)
Corophium sp 10 dias 30700 mg/L(Stevens et al., 2001) 30700 mg/L
Ampelisca abdita 10 dias 2300 mg/L (Stevens et al., 2001) 2300 mg/L

PE 65 mg/L (Frydkjer, Iversen, & 32,5 mg/L?

Daphnia magna 48 horas Roslev, 2017)

Obs.: 'De acordo com as duracdes, os testes foram classificados conforme Tabela 5; 2Converséo de

teste agudo para crénico utilizando ACR 2;

4.3.Fator de Destino

A determinacdo do FF esta associada ao célculo dos parametros da matriz K que tem em
consideracdo principalmente os dados da substancia em estudo, processos de degradacéo,
balancos de massa entre compartimentos e os dados de default para o cenario do estudo,
disponiveis no Apéndice B. Na Tabela Al1, é possivel visualizar os resultados obtidos para

cada um dos parametros da matriz.
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Tabela 10: Resultados dos processos de degradacéo e balanco de massas PMDS e PE

Parametros Fatores Unidades Resultados
PMDS PE

Processos de degradacéo Degradacéo, kdeg.wlC  1/d 1,81E-02 1,81E-02

Remocdo, ksed.wl1C 1/d 1,00616E-06  2,41E-07
Balango de massas entre k fr.waterC -> airC 1/d 1,50E-04 1,38E-04
Fompartimentos K frwaterC -> 1 6,968E-03  6,968E-03

sea.waterC

k fr.waterC -> agr.soilC  1/d 6,546E-05 6,546E-05

A Tabela 10 apresenta os valores dos processos de degradacdo e balan¢o de massa obtidos

para os dois polimeros em estudo, utilizados para o célculo do FF.

4.4.Resultados e discussdes

A partir dos célculos realizados, a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para
ecotoxicidade de PE e PMDS, por meio da aplicacdo do modelo USEtox e alteracGes

sugeridas pelo presente estudo.

Tabela 11: Resultado da Ecotoxicidade para PE e PMDS

Fatores Unidades Resultados
PMDS PE
XF - 1,00E+00 1,14E-02
FF kg.kg™.day* 3,95E+01  3,95E+01
EF PAF.m* kg™ 2,71E-02 1,54E+01
CF PAF.m?3.day/kgemitted 1,07E+00 6,93E+00

Diante dos resultados apresentados pela Tabela 11, verifica-se que a Fragdo Potencialmente
Afetada de espécies integrada ao longo do tempo e volume por unidade de massa de PE
emitido é 15% superior que a Fragdo de PMDS. Resultado este que era esperado, uma vez

gue o PMDS se trata de um material biocompativel.

Além disso, a Tabela 12 apresenta os dados das substancias que nortearam os célculos de

cada um dos fatores (XF e FF) para os dois polimeros.
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Tabela 12: Dados da substancia

Parametro Valor Unidade Descricéo do parémetro

Nome Polietileno Polidimetilsiloxano - -
Namero do registro no
banco de dados

NUmero CAS 9002-88-4 63148-62-9 - do Chemical Abstracts
Service
Massa Molecular 478,94 310,69 g.mol* Massa molecular

Classificacdo pKa, sendo

pKa o logaritmo de base 10
pKaChemClass Neutro Neutro - negativa da constante de
dissociagdo de acido (Ka)
de uma solugo.
Coeficiente de particao

. 41
Kpisstico 4,035 3,72E+00 L.L oolimero/agua
K, 25C 1,15E+10 5,97E+06 Pa.mimol?  Coeficiente de Henry
Pyap25 1,03E-05 64,8 Pa Presséo de vapor (25 °C)
Sol25 4,298E-13 0,003374 mg.L* Solubilidade (25 °C)
Koo W 2 10E-07 2 10E-07 s Taxa de degradacgéo na
deg ’ ’ égua
KaeySd 2,33E-08  1,05E-07 st Taxa de degradagao no
deg : ’ sedimento
K, Sl 105607  2,33E-08 51 VEE DR ERERED (79
deg ’ ’ solo
Fator de Bioacumulacéo
BAFyissoted fish 8,68E+07 8,00E+07 L.kgfish?! com concentragdo

dissolvida em agua

Contudo, ao analisar a Tabela 12, relativamente a massa molecular dos dois polimeros,
verifica-se que sdo valores baixos para polimeros tipicos que possuem massa molecular
variando entre 14000 a 7000000 g/mol. Enguanto a pressdo de vapor do PMDS ¢
caracterizada por um valor muito alto, considerando que segundo Jensen (1956), a pressao
de vapor a 25° dos polimeros varia entre 3 x 1078 ¢ 1 x 10> Pa — sendo materiais
caracterizados por pressdes muito baixas ou quase nulas. Constata-se que o EPISuite, sendo
uma ferramenta que se baseia na contribuicdo de grupo, possui alguma resisténcia quanto a
adequacgdo mais realista das caracteristicas dos polimeros em relagdo a massa molecular e &

presséo de vapor.

Resisténcia essa que se estende ao modelo aplicado pelo USEtox. Analisando o efeito da
massa molecular do PE para 1000 Carbonos, valor mais realista, obtém-se cerca de 14 mil
g/mol (29,2 vezes mais que o valor sugerido pelo EPISuite - 478,94 g/mol). O resultado de
FF aumenta apenas 3% em relacdo ao FF exposto pela Tabela 11. Ou seja, 0 método é
robusto em relacdo a alteracbes de massa molecular, ja que uma elevada variacdo da massa

molecular tem um efeito muito pouco significativo. Analisando e adequando os dados da
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pressdo de vapor para valores na ordem de 107 Pa, verifica-se igualmente uma alteracéo do

resultado de FF muito pouco significativa, cerca de 2% no PDMS e sem alteracdo no PE.

Relativamente as taxas de degradacdo em agua, percebe-se mediante a Tabela 12 que sao
equivalentes para os dois polimeros, uma vez que na auséncia de dados experimentais, foram
utilizados os dados estimados a partir do default do USEtox. Porém, verifica-se uma possivel
incerteza quantos aos dados, uma vez que cada polimero possui caracteristicas de
durabilidade e capacidade de fragmentacdo distintas. Assim, evidencia-se o referido por
(JRC European commission, 2011; Rosenbaum et al., 2008), quanto a incerteza nos fatores
de destino dos produtos quimicos organicos causada principalmente pela incerteza nas taxas

de degradacéo.

Quanto ao EF, por exemplo, verificou-se que sdo necessarios dados experimentais de EC50
para diferentes niveis tréficos, uma vez que foram utilizados dados relativos apenas aos
invertebrados. Apesar disso, foi verificado que o potencial de toxicidade do PE foi 568 vezes
superior do que o do PMDS, resultado que precisa ser explorado mediante dados
experimentais representativos, porém, demonstra que o PE possui um potencial de
toxicidade alto relativamente ao PMDS. Porém, possuem BAF — e consequentemente XF,
com valores préximos, representando que a capacidade dos dois polimeros serem absorvidos
pelos organismos, inclusive pela ingestdo, sdo correlatas, mas o potencial de serem

contaminados pelo PE é muito superior (de acordo com EC50).

Neste contexto, 0s resultados obtidos evidenciam que o USEtox possui potencial para ser
reformulado de maneira que seja possivel avaliar a ecotoxicidade marinha, inclusive no
contexto do pléastico. Ressalta-se ainda que ja é previsto o desenvolvimento da incorporagdo
dos impactes ecotoxicoldgicos sobre a agua do mar na estrutura do USEtox, mas que antes
disso é preciso que os dados de exposicao e efeito sejam explorados (Fantke et al., 2018).
Assim como o desenvolvimento de fatores de efeito que quantifiquem o efeito dos residuos

plasticos para a biodiversidade marinha (Woods et al., 2016).

Desta forma, os resultados reforcam a necessidade da existéncia de um método proprio para
avaliacdo da ecotoxicidade marinha. Ja que conforme referido em JRC European
commission (2011), nenhum meétodo disponivel € recomendado para tratar a ecotoxicidade

marinha e terrestre. Porém, constata-se que ja esta sendo testada a inclusdo da avaliacdo da
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ecotoxicidade nesses compartimentos no método LCIA global recentemente desenvolvido

pelo LC-Impact, conforme descrito em Verones et al. (2020).

35



Ecotoxicidade do plastico em ambiente marinho — contributos para um modelo de impacte ambiental

5. Conclusoes

Os danos ambientais associados ao sistema producdo-consumo-descarte de produtos séo
frutos de um modelo econdmico linear que € insustentavel. Verifica-se a importancia da
mudanca de paradigma no intuito de reduzir o custo anual das externalidades negativas
associadas ao consumo do plastico, enquanto valoriza-se a compreensdo da maneira em que
este material e suas variagdes interagem com contaminantes. Assim, possibilita-se que o real
impacte causado ao meio ambiente seja avaliado, corroborando com a tomada de deciséo

que favorece a preservacdo e mitigacdo de danos.

Neste contexto, a ACV é uma metodologia capaz de contribuir com a analise quantitativa
dos potenciais aspetos e impactes ambientais de um produto/servigo, permitindo inclusive a
comparacédo de dois ou mais produtos a fim de influenciar no processo de deciséo.

O presente trabalho contribuiu na comparacdo de dois tipos de plasticos usualmente
utilizados na industria devido as suas caracteristicas e aplicabilidades. A avaliacdo consistiu
na aplicacdo do metodo USEtox 2.0 versdo 1.1, considerando também as suas orientagdes
metodologicas, aos dados das substancias Polietileno e Polidimetilsiloxano. Contudo,
verificou-se a necessidade de adaptar a sua metodologia, principalmente no que se refere ao
coeficiente de particdo de octanol-agua. Ja que o plastico é um material com baixa polaridade
de suas superficies, baixa solubilidade em agua, favorecendo a capacidade de adsorverem
substancias organicas hidrofobicas. Assim, optou-se pelo uso do coeficiente de particdo

polimero agua.

Os resultados obtidos caracterizam que a Fracdo Potencialmente Afetada de espécies
integrada ao longo do tempo e volume por unidade de massa de PE emitido &€ 15% superior
que a Fracdo de PMDS. Ou seja, 0 PE é representado por potencial de ecotoxicidade superior
relativamente ao PMDS. Porém, os resultados evidenciam a demanda por dados
experimentais principalmente ao que se refere a exposicdo e efeito, além de taxas de

degradacdo mais representativas.

Ressalta-se que o maior desafio encontrado ao longo deste estudo esteve relacionado a
obtencdo de dados experimentais para os polimeros de um modo geral e pesquisas relativas

ao efeito do pléstico no mar. Verificou-se a limitagdo de disponibilidade de dados na
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literatura, no que diz respeito principalmente aos plasticos biodegradaveis (como poliacido
lactico e polietilenoglicol), que ainda geram duvidas quanto ao processo de degradacao.
Entende-se que diante da caracteristica de alta durabilidade do pléastico, associada a comum
fragmentacdo desse material (em micro e nanopléstico, por exemplo), verifica-se a
importancia de se considerar a degradacdo. J& que se possibilita a avaliagdo da influéncia do
tempo de resisténcia do plastico ao compartimento marinho e compreender os produtos de

degradacéo, de forma a reduzir ou gerenciar potencial impacte ambiental.

Sugere-se como trabalho futuro a elaboracdo de base de dados experimentais relativos a
toxicidade dos polimeros, coeficientes de particdo, constantes de degradacdo e demais
parametros que permitam comparar o potencial de ecotoxicidade entre os diferentes tipos de

plastico.
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Apéndice A — Dados da substancia

Tabela Al: Informac&o auxiliar para determinacdo do KOC

Tipo de substancia Valor
Neutra 2,25E-01
Acida 1,44E+00
Bésica 6,26E-01
Anféteros 1,13E+00

Fonte: Sec¢do 5.4.3 de Fantke et al. (2017).

Tabela A2: Dados auxiliares

Variavel Valor Unidade Descricao da variavel Observacao

Csusp,w[s]

Cdoc,w[s]

psd,sl
Chiota,w[s]

fr_mcCorg, susp, W[S]

fr_mCorg,std,sl/sd

pKa,gain

pKa,loss

pHw

cfoocww

DOC

pOC

0,015 — agua doce
0,005 — agua do mar

0,005 — agua doce
0,001 — agua do mar

2166,3
0,001

0,1

0,02

14

0,08

50000000

50000000

kg.m=

kg.m=

kg.m3

kg.m3

kg/l

kg/l

Concentracdo de matéria em
suspensdo na agua doce e no mar
continental e global
Concentracao de carbono
organico dissolvido (coloidal) em
agua doce e no mar continental e
global

Densidade mineral de sedimentos
e solo

Concentracdo de biota em 4gua
doce e no mar continental e global
Fracdo de massa de carbono
organico de matéria suspensa em
agua doce e no mar continental e
global

Carbono em solo natural e
agricola continental e global
Constante de equilibrio de perda
de préton do composto original
(pKa da reacdo de dissociacdo de
acido conjugado da base)
Constante de equilibrio de perda
de préton do &cido conjugado do
composto original (pKa da reagdo
de dissociacdo de acido)

pH da agua

Conforme
Tabela 10 de
Fantke et al.
(2017)

Fator de correcdo para coeficiente
de particdo octanol/agua a fim de
prever o coeficiente de particdo
DOC/agua
Concentracédo de carbono
organico dissolvido
Fantke et al.
Concentracédo de carbono (2017)

organico particulado

Fonte: Adaptado de Fantke et al. (2017).
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Variavel

KDOC

Kow,app,pH 7

Kow,alt

Ka aie

Ksusp

fromy

BAFdissolved.fish

PMDS

2,98E-01

1,18E-03

3,72E+00

1,18E-03

2,98E-01

6,86E-03

1,58E-01

1,58E-02

8,00E+07

Tabela A3: Calculos auxiliares

Valor

PE

3,23E-01

1,28E-03

4,03E+00

1,28E-03

7,32E-03

1,69E-01

1,69E-02

1,00

8,68E+07

Unidade

L-kg?

L.kgfish-
1

Descricdo da
variavel

Coeficiente de
particdo de uma
substancia entre
carbono organico
dissolvido (coloidal)
e agua

Coeficiente de
particao
octanol/agua
aparente em pH
neutro

Coeficiente de
particdo
octanol/agua de
forma alternativa
Coeficiente de
particao solidos
adimensionais/ agua
de espécies originais
Coeficiente de
particao solidos
adimensionais/ agua
de forma alternativa
Coeficiente de
particdo sélidos em
suspensdo/agua

Fracdo de espécies
originais em agua
doce e salgada

Fator de
bioacumulacéo de
uma substancia em
agua

Fonte: Adaptado de Fantke et al. (2017).

Observacao

Igual a0 KDOC
disponivel nos
dados de
substancia
(Fantke et al.,
2017)

se ndo estiver
disponivel,
Secdo 5.4.7 de
Fantke et al.
(2017)

se pKa,loss <
pKa,gain
(Secédo 5.4.2 de
Fantke et al.
(2017)

se pKa,loss >
pKa,gain (Secéo
5.4.2 de Fantke
et al. (2017)

Secdo 5.4.7 de
Fantke et al.
(2017)

Equacédo 74 de
Fantke et al.
(2017)

Equacéo 79 de
Fantke et al.
(2017)

Equacédo 73 de
Fantke et al.
(2017)
Considerando
que

pKa,loss >
pKa,gain:
Equacdo 22 de
Fantke et al.
(2017)
Equacédo 163 de
Fantke et al.
(2017)

BAF dissolvido
utilizado no
calculo de uma
das variaveis da
Matriz K
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Tabela A4: Fator de Bioconcentragao — célculos auxiliares e parametros default

Variavel

BCFfish

ky

Valor
PMDS
9,62E-01

27,93670036
1,00E+00
2,90E+01
3,16E-03

0,005677887

0,02299153

0,006

2,430173183
0,000015

5,00E-01

8,43E-01

21

PE
9,80E-01

30,17808107
1,00E+00
3,08E+01
3,13E-03

0,005677887

0,024836157

0,006

2,430173183
0,000015

5,00E-01

8,34E-01

21

Unidade

L. kg*

L.dLkg™

dt
dt

d-l

d—l

L.d*?
kg. d*

kg. kgt

°C

Descricdo da
variavel

Fator de
Bioconcentragdo
Constante de absorcéo
branquial

Fracdo de soluto
biodisponivel
Constante de
eliminagdo branquial
Constante de egestao
fecal

Constante de
crescimento
Constante de
biotransformacéo
metabdlica

Eficiéncia de
transferéncia quimica
branquial

Taxa de ventilagao
branquial

Taxa de egestdo fecal
Eficiéncia de
transferéncia quimica
intestinal

Coeficiente de
particdo biota-
intestinal
Temperatura média da
agua

Fonte: Adaptado de (Arnot & Gobas, 2006).

Observacao

Equacbes
disponiveis na
Tabela 3 de
Arnot & Gobas
(2006)

se Kow =0
(Arnot & Gobas,
2006)

se Kow <0
(Arnot & Gobas,
2006)

(Arnot & Gobas,
2006)
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Variaveis
Area

Area
Area-fracio
Area-fracio
Area-fragdo
Area-fragdo

Temperatura

Apéndice B — Dados para Fator de Destino

Tabela A5: Escala Continental

Velocidade do vento de superficie

Velocidade do vento acima da altura de

mistura

Taxa de chuva
Profundidade
Fracéo

Fracdo
Fracdo
Eroséo do solo

Variaveis
Irrigacdo
Area

Area
Area-fracio
Area-fracio
Area-fracio
Area-fracdo
Temperatura

Descarga de agua
doce

Escoamento
Infiltracdo

Abrangéncia
Terra

Mar

Agua doce
Solo natural
Solo agricola
Outros solos

Agua doce
Cont-global

Unidade
km?2
km?2

km

°C
m.s?

mm.yr!

Fonte: Adaptado de Default USEtox.

Tabela A6: Escala Global

Velocidade do vento de superficie

Taxa de chuva
Profundidade

Fracdo Descarga de agua doce
Fracdo Escoamento
Fracdo Infiltracdo

Erosédo do solo

Abrangéncia
Terra

Mar

Agua doce
Solo natural

Solo agricola
Outros solos

Agua doce
Cont-global

Unidade
km3
km?
km?

oC
m.s?

mm.yr?

Fonte: Adaptado de Default USEtox.

Valor

9,013E+06
9,866E+05
3,000E-02
4,850E-01
4,850E-01
1,000E-20

1,200E+01
3,000E+00

6,645E+00

7,000E+02
2,50E+00
0,000E+00

2,500E-01
2,500E-01
3,000E-02

Valor
4,211E+02
1,410E+08
3,290E+08
3,000E-02
4,850E-01
4,850E-01
1,000E-20
1,200E+01
3,000E+00
7,000E+02
2,50E+00
0,000E+00
2,500E-01
2,500E-01
3,000E-02
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Tabela A7: Escala Urbana

Variaveis Abrangéncia Unidade  Valor
Irrigagdo - km3 2,722E+03
Area Terra km2 2,400E+02
Area- Area ndo pavimentada - 6,667E-01
fracdo
Fonte: Adaptado de Default USEtox.
Tabela A8: Populacdo Humana
Variaveis Abrangéncia Unidade Valor
Area-fracio Area pavimentada - 3,333E-01
Populagdo Humana  Mundo - 5,761E+09
Fonte: Adaptado de Default USEtox.
Tabela A9: Exposicao
Variaveis Abrangéncia Unidade Valor
Populagdo humana Continente - 9,980E+08
Urbano - 2,000E+06
Taxa de respiracdo humana Mundo + cont + urbano mS/(person*day) 1,300E+01
Ingestdo de agua Mundo + cont I/(person*day) 1,40E+00
Producéo acima do solo Mundo kg/(day*capita) 1,364E+00
Continente kg/(day*capita) 1,364E+00
Producéo subterranea Mundo kg/(day*capita) 1,117E+00
Continente kg/(day*capita) 1,117E+00
Carne Mundo kg/(day*capita) 9,492E-02
Continente kg/(day*capita) 9,492E-02
Producéo diaria Mundo kg/(day*capita) 2,368E-01
Continente kg/(day*capita) 2,368E-01
Peixe &gua doce Mundo kg/(day*capita) 1,128E-02
Fonte: Adaptado de Default USEtox.
Tabela A10: Descricéo
Variaveis Abrangéncia Unidade Valor
Peixes de agua doce Continente kg/(day*capita) 1,128E-02
Peixes costeiros de agua marinha ~ Mundo kg/(day*capita) 3,605E-02
Peixes costeiros de agua marinha  Continente kg/(day*capita) 3,605E-02

Fonte: Adaptado de Default USEtox.
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Tabela Al1l: Resultados das variaveis da Matriz K utilizados no calculo do Fator de Destino

Variaveis

SED.w1C.sd1C
ADSORB.w1C.sd1C

DEPTH.w1C

DEPTH.w2C

RESUSPrate.sd1C

DESORB.sd1C.w1C

DEPTH.sd1C

BURIAL.sd1C
kdeg.sd1C
GROSSSEDrate.w1C
FRACs.sdC
SUSP.w1C
SUSP.w2C
SUSP.w2G

Kp.susplC

Kp

Kp.alt

Kp.sd1C
pKa chemical class

CORGsuspl1.C

CORG.sd1C

CORG

para os polimeros PMDS e PE

Descricdo das variaveis

Sedimentacédo para sedimento
de agua doce

Adsorcéo para sedimento de
agua doce

Compartimento de dgua doce
de profundidade mista
Compartimento de agua
marinha de profundidade
mista

Taxa de Ressuspensdo de
sedimento de agua doce
Dessorcdo de sedimento de
agua doce

Compartimento de sedimento
de 4gua doce de profundidade
mista

Sedimentacédo por aterramento
em sedimento de agua doce
Transferéncia de sedimento de
agua doce por degradacéao
Taxa de sedimentacdo bruta de
agua doce

Fracdo do volume de solidos
em sedimento

Concentracéo de matéria
suspensa em agua doce
Concentracdo de matéria
suspensa em agua do mar
Concentracdo de matéria
suspensa em agua do mar
Coeficiente de particao
agua/solido em suspensao
Coeficiente de particdo de
espécies originais - sélidos
adimensionais/agua
Coeficiente de particdo da
forma alternativa - Solidos
adimensionais/agua
Coeficiente de particdo em
agua doce - sedimento/agua
Classificacdo da constante de
dissociacdo de acido (Ka)
Fracdo de massa de carbono
organico em matéria suspensa
Fracdo de massa de carbono
organico sedimento de agua
doce

Fracdo de massa padrao de
carbono orgénico no solo /
sedimento

Unidade

m/s
m/s

m

m/s

m/s

m/s

m/s

kg/m?

kg/m?®

kg/m?®

L/kg

L/kg

Resultado
PMDS PE
2,97888E-14  2,94E-14
3,39E-10 3,13E-10
2,5 2,5
100 100
2,66E-10 2,66E-10
3,42E-08 3,42E-08
3,00E-02 3,00E-02
8,602E-11 8,602E-11
9,07E-03 2,02E-03
3,52E-10 3,52E-10
0,2 0,2
1,50E-02 1,50E-02
5,00E-03 5,00E-03
5,00E-03 5,00E-03
1,583E-02 1,690E-02
6,858E-03 7,322E-03
0,158 0,169
7,914E-03 8,449E-03
Neutro Neutro
0,1 0,1
0,05 0,05
0,02 0,02
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Variaveis

FRw.wl1C
FRorig.wl
FRorig.sd1
SETTLvelocity.C
NETsedrate.w1C
NETsedrate.w2C
FRACw.sdC

FRACs.sdC
RHO.water
RHO.sed

RHOsolid

EROSION.s1C
EROSION.s2C
EROSION.C
AREAFRAC.s1C
AREAFRAC.s2C
AREAFRAC.w1C
AREAFRAC.w2C
AREAFRAC.s2G
AREAland.C
AREAsea.C
AREAland.G
AREAsea.G
SYSTEMAREA.U
SYSTEMAREA.C
SYSTEMAREA.G

PRODsusp.w1C

PRODsusp.w2C

WATERflow.w1C.w2C

WATERflow.w2G.w2C

WATERflow.w2C.w2G

Descri¢do das variaveis

Fracdo de quimico dissolvido
em agua doce

Fracdo de espécies originais
em agua doce

Fracdo de espécies originais
em sedimento de agua doce
Definicéo de velocidade de
Particulas Suspensas

Taxa liquida de acumulacéo
de sedimento na agua doce
Taxa liquida de acumulacéo
de sedimento na agua doce
Frac&o de volume - 4gua no
sedimento

Fracdo de volume - sélidos no
sedimento

Densidade da agua
Densidade aparente do
sedimento

Densidade mineral de
sedimento e solo

Eroséo do solo natural
Erosdo do solo agricola
Eroséo do solo

Frac&o de &rea - solo natural
Frac&o de &rea - solo agricola
Fracao de area - 4gua doce
Fracdo de &rea - &gua marinha
Frac&o de &rea - solo agricola
Avrea da terra

Area do mar

Area global de terra

Area global marinha

Sistema urbano

Sistema continental

Sistema global

Producéo autdctone de
matéria suspensa em agua
doce

Producéo autdctone de
matéria suspensa na agua
marinha

Fluxo de agua doce
continental para &gua marinha
continental

Fluxo de 4gua marinha global
para agua marinha continental
Fluxo da 4gua marinha
continental para o oceano
global

Unidade

m/s
m/s

m/s

kg/m?®
kg/m?

kg/m?

ka/s

m3/s

m?d/s

m3/s

Resultado
PMDS PE
1,23E-02 1,14E-02
0,9999998 0,9999998
0,9999998 0,9999998
2,89E-05 2,89E-05
8,602E-11 8,602E-11
1,75E-12 1,75E-12
0,8 0,8
0,2 0,2
1000 1000
1233,26 1233,26
2166,3 2166,3
9,513E-13 9,513E-13
9,513E-13 9,513E-13
3,000E-02 3,000E-02
4,371E-01 4,371E-01
4,372E-01 4,372E-01
2,704E-02 2,704E-02
9,867E-02 9,867E-02
1,392E-01 1,392E-01
9,013E+12 9,013E+12
9,866E+11 9,866E+11
1,410E+14 1,410E+14
3,290E+14 3,290E+14
2,400E+08 2,400E+08
1,000E+13 1,000E+13
4,600E+14 4,600E+14
8,574E+01 8,574E+01
3,129E+02 3,129E+02
5,452E+04 5,452E+04
3,0741E+06  3,0741E+06
3,150E+06 3,150E+06
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Variaveis

FRACs.s1C

FRACs.s2C

FRACnatsoil.C
FRACagsoil.C
FRACagsoil.G

FRACa.s2C
FRACw.s2C
FRACa.s1C

FRACw.s1C

FRAC.w1C.wlG

FRACfresh.C

FRACrun.s1C

FRACrun.s2C

RAINflow.aC.w1C

RAINflow.aC.w2C
WATERrun.s1C
WATERrun.s2C
RAINrate.C

kwsd.water.wC

kwsd.sed.sdC

Ksdw1l.C

VOLUME.w1C

VOLUME.w2C

TAU.w2C

VOLAT.wlC.aC

kaw.air.aC

Descricdo das variaveis

Fracdo de volume - sélidos no
solo naural

Fracdo de volume - sélidos no
solo agricola

Fracdo de solo natural

Fracdo de solo agricola

Fracédo de solo agricola
Fracdo de volume de ar em
solo agricola

Fracdo de volume de 4gua em
solo agricola

Fracdo de volume de ar em
solo natural

Fracdo de volume de 4gua em
solo natural

Fracdo de agua doce
continental descarregada em
agua doce global

Fracdo de dgua doce

Fracdo de volume de
precipitacdo em solo natural
escorrendo para as aguas
superficiais

Fracdo de volume de
precipitacdo em solo agricola
escorrendo para aguas
superficiais

Entrada de chuva na agua
doce continental

Entrada de chuva na agua do
mar continental

Agua escoada do solo natural
Agua escoada do solo
agricola

Precipitacdo média
Coeficiente de Transferéncia
de massa parcial

Coeficiente de Transferéncia
de massa parcial

Coeficiente de Particdo
sedimento/agua adimensional
agua doce

Volume do compartimento de
agua doce

Volume do compartimento de
agua do mar

Tempo de residéncia da agua
do mar na plataforma
continental

Volatizagdo de agua doce
Coeficiente de Transferéncia
de massa parcial

Unidade

md/s
md/s
md/s
md/s
m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

Resultado
PMDS PE
0,6 0,6
0,6 0,6
4,850E-01 4,850E-01
4,850E-01 4,850E-01
4,850E-01 4,850E-01
0,2 0,2
0,2 0,2
0,2 0,2
0,2 0,2
0,000E+00 0,000E+00
3,000E-02 3,000E-02
2,500E-01 2,500E-01
2,500E-01 2,500E-01
6,002E+03 6,002E+03
2,190E+04 2,190E+04
2,426E+04 2,426E+04
2,426E+04 2,426E+04
2,220E-08 2,220E-08
2,78E-06 2,78E-06
2,78E-08 2,78E-08
0,803429008 8,037E-01
6,760E+11 6,760E+11
9,866E+13 9,866E+13
31536000 31536000
4,34E-09 4,00E-09
1,21E-04 1,21E-04
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Variaveis

kaw.water.wC

Kh.C
WINDspeed.C
Kh

HOvap
HOsol
TEMP.C

IRRIGATION.w1C
IRRIGATION.C

Descricdo das variaveis

Coeficiente de Transferéncia
de massa parcial
Coeficiente de Particdo de
ar/agua adimensional de
espécies originais
Velocidade do vento
Coeficiente de Particdo de
gas/agua adimensional de
espécies originais

Entalpia de vaporizagéo
Entalpia de dissolucéo
Temperatura

Irrigacdo de &gua doce para
solo agricola

Irrigacéo

Unidade

m/s

m/s

J/mol
J/mol

m/s

Resultado
PMDS PE
3,51E-07 1,21E-04
5,58E+01 3,51E-07
3,000E+00 1,32E+10
1,11E+02 3,000E+00
50000 2,63E+10
10000 50000
2,850E+02 10000
1,172E-10 2,850E+02
4211E+11 1,172E-10

55



