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“O homem é parte da natureza, e sua guerra
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Rachel Carson



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que participaram das experiéncias e aprendizados vividos
durante esses dois anos.

Aos meus pais e a0 meu irmao por todo o carinho, apoio, por compreenderem
meus momentos de auséncia e sempre acreditarem em mim. A minha sobrinha Helena,
vocé se tornou a luz dos meus dias!

Da mesma forma agradeco meus amigos, aos antigos e aos que fiz durante o
mestrado, pela paciéncia, companheirismo em todos os momentos, sou muito grata por
ter vocés em minha vida!!!

Ao Prof. Dr. Denis Abessa pela orientagdo e as valiosas contribuicdes para esse
estudo, agradeco muito pela confianga e oportunidade.

Aos funciondrios e professores da UNESP/CLP pela competéncia e auxilio em
diversos momentos.

A familia NEPEA por toda ajuda em laboratério, pelas diversas conversas
produtivas, além de todos os momentos de descontragdo, sempre muito valiosos e
energizantes.

Aos queridos da equipe do laboratorio de ecotoxicologia (Lecotox) da
Universidade Santa Cecilia, pela parceria, prestatividade de sempre e diversas
contribuigdes.

Aos colegas do laboratorio LETAL da Universidade de Aveiro, pela
receptividade e por toda ajuda com as misturas. E a Profa. Dra. Susana Loureiro, pela
supervisdo do estagio, por ceder o espago e pelos conhecimentos repassados para a
realizagdo dessa pesquisa.

Ao IBAMA e ao Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo pelo
fornecimento das amostras e informagdes a respeito do incéndio.

A FAPESP pelo financiamento da pesquisa no pais (processo n° 2016/04768-
9) e no exterior — BEPE (processo n° 2017/04461-2).

Muito obrigada!



LISTA DE ABREVIACOES

ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas

AEI — Agentes Extintores de Incéndios

AFFF — Aqueous Film-Forming Foam (Espuma formadora de filme aquoso)
ASTM - American Society for Testing and Materials

CA - Concentragao de Adigao

CEs5¢— Concentragio que causou efeito em 50% dos organismos

CENO - Concentragdes de Efeito Nao Observado

CEO - Concentragdes de Efeito Observado

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo

Cl5¢ - Concentracao que causou inibi¢do em 50% dos organismos

CL50 — Concentragdo que causou 50% de letalidade aos organismos

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
DL - Dose Level-dependent (Dependente da Dose)

DR - Dose Ratio (Dependente do Quimico)

EFSA — European Food Safety Authority

FIG - Fracdo Insoluvel da Gasolina

FSG - Fracao Soluvel da Gasolina

HPA - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

IA - Acdo Independente

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IT - Isolantes Térmicos

LGE — Liquido Gerador de Espuma

MoA - Modo de Ac¢ao

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
PFCA - Acidos Carboxilicos Perfluorados

PFC - Compostos Perfluorados

PFOA- Acido Perfluorooctandico

PFOS - Acido Perfluorooctano Sulfonico

PFSA - Acido Sulfonico Perfluorado

SES - Sistema Estuarino de Santos



LISTA DE FIGURAS

Figura1- Liberagdo dos gametas dos individuos adultos de Echinometra lucunter; (A)
MAaCho € (B) FEMEA........cc.oooiuiiiiiiiicecce et er e eae e 19

Figura 2 - Larva de Echinometra lucunter em estagio pluteus. (Foto: Valéria Présperi;
Maria Milena de ATaUJO)......cooeeeieiiiieiiieiieriie ettt ettt ettt sete et e e e et aessaesebeenae e e e e 21

Figura 3 - (A) Eclosdo de cistos de Artemia sp. e (B) Nauplio apos 48h de eclosao........ 22

Figura 4 - (A) Individuo adulto de Daphnia similis. Foto: Daniel Domingues/Eduardo
Bertoletti; (B) Cultivo em condigdes controladas de Daphnia similis.............. 24

Figura 5 — Combate ao Incéndio ocorrido no Terminal Petroquimico da Ultracargo em
2015, liberacao de grande volume de LGE - AFFF e Isolantes Térmicos,
Santos —SP. Foto: Diego Lameiro/ Corpo de Bombeiros da PMESP.............. 28

Figura 6 - Taxa média do desenvolvimento embrio-larval (%) e os respectivos desvios
padrdes de Echinometra lucunter exposto a Fracdo Soluvel da Gasolina apds

Figura 7 - Taxa média de sobrevivéncia (%) e os respectivos desvios padrdes de Artemia
sp. exposta a Fracao Soluvel da Gasolina ap0s 48h...........cccceevveecieniiniiennnnn. 30

Figura 8 - Taxa média de organismos moveis (%) e os respectivos desvios padrdes de
Daphnia similis exposta a Fracao Soltivel da Gasolina apds 48h.................... 33

Figura 9 - Desenho Experimental dos testes com misturas de D. similis com as
concentragdes das solucdes testes (%) dos compostos; (A) Cold Fire com
Fracdo Soluvel da Gasolina (FSG); (B) Ageofoam com FSG; (C) Kidde Sintex
1% COM FSGi..eeiiiiiie et 39

Figura 10 - Desenho Experimental dos testes com misturas de Artemia sp. com as
concentragdes das solucdes testes (%) dos compostos; (A) Cold Fire com
Fracdo Soluvel da Gasolina (FSG); (B) Ageofoam com FSG; (C) Kidde Sintex
1% COM FSGi...oiiieiie et 39

Figura 11 - Representacdo grafica (2D) da exposi¢do de Daphnia similis ao Cold Fire e a

FSG em mistura binaria, mostrando um ajuste aos Modelos de Concentracao -
CA (A) e Acdo Independente - IA (B) € seus desvios........cceeeveereeeeveecieenneenee. 43

I1I



Figura 12 - Representacdo grafica (2D) da exposi¢ao de Daphnia similis ao Ageofoam e
a FSG em mistura bindria mostrando um ajuste aos Modelos de Concentragao
- CA (A) e Agao Independente - TA (B)...coovveeiieiieiieeiecieceeeeeeee e 44

Figura 13 - Representacdo grafica (2D) da exposi¢ao de Daphnia similis ao Kidde Sintex
1% e a FSG em mistura binaria mostrando um ajuste aos Modelos de
concentragdo - CA (A) e seus desvios; e A¢do Independente - IA (B)............ 45

Figura 14 - Representacdo grafica (2D) da exposi¢do de Artemia sp. ao Cold Fire e a FSG
em mistura bindria, mostrando um ajuste aos Modelos de Concentragdo — CA
(A) e Acao Independente - A (B) € S€US dESVIOS.....ccceeeviereieeieeiieireeiieeieas 46

Figura 15 - Representacdo grafica (2D) da exposicao de Artemia sp. ao Ageofoam e a
FSG em mistura binaria mostrando um ajuste aos Modelos de Concentragao —
CA (A) e Acao Independente — TA (B)...c.eooeieviieniieeiieieeeeeeee e 48

Figura 16 - Representacdo grafica (2D) da exposicdo de Artemia sp. ao Kidde Sintex 1% e
a FSG em mistura bindria mostrando um ajuste aos Modelos de Concentragdo
- CA (A) e seus desvios; e Acao Independente - TA (B).....ccoeveevveriiniiennnn. 49

Figura 17 - Localizagdo da regido de Santos - Sdo Vicente e o Sistema Estuarino. Fonte:
GOOZIE MAPS. ..ccuviiiiieiieeiie ettt ettt st ettt e et e sbaesebeense e e e nnas 51

vV



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo das condigdes do sistema-teste utilizado para Echinometra

JUCUREET ... s s 20
Tabela 2 - Resumo das condi¢des do sistema-teste utilizado para Artemia sp............... 23
Tabela 3 - Descrigdo do sistema-teste utilizado para Daphnia

STIELLS ..ottt ettt ea e et 25

Tabela 4 - Concentragdes de inibigdo a 50% dos embrides de Echinometra lucunter

(CI50-42n) e Concentragdes de Efeito ndo Observavel (CENO) e de Efeito
Observavel (CEO) dos Agentes Extintores de Incéndios..........cccccevveennenee. 26

Tabela 5 - Concentragdes Letais a 50% de Artemia sp. apos 48h de exposi¢ao (CL50-48h)
e Concentragoes de Efeito ndo Observavel (CENO) e de Efeito Observavel
(CEO) dos Agentes Extintores de INCENAIOS.........ccveereierieiiiniieiie i, 27

Tabela 6 - Concentragdes de imobilidade a 50% de D. similis (CEso-4sh), Concentra¢des
de Efeito nao Observavel (CENO) e Concentragdes de Efeito Observavel
(CEO), dos Agentes Extintores de InCendios...........coccveevierienciieniienieeneenne. 28

Tabela 7 - Parametros de referéncia dos modelos CA € TA ......o.oovvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 41



RESUMO

Em episddios de emergéncias ambientais, principalmente em incéndios causados por
compostos inflamaveis, a extingdo do fogo utilizando apenas dgua apresenta limitagdes.
Como alternativa, nos ultimos anos surgiram Agentes Extintores de Incéndios - AEI.
Em 2015 no municipio de Santos, um grave incéndio ocorreu em tanques de gasolina e
etanol. Para a extincdo do fogo, foram utilizadas grandes quantidade de AEI que
juntamente com os combustiveis dos tanques escorreram para os ecossistemas aquaticos
adjacentes. Apesar do amplo uso desses compostos, ha falta de informagdo sobre a
composi¢do e toxicidade das formulagdes, de modo que os Compostos Perfluorados
(PFC) sao relatados como o principio ativo dessas substancias. Assim, o objetivo foi
avaliar os efeitos toxicos dos diferentes AEI utilizados no incéndio ¢ a Fragdao Solavel
da Gasolina (FSG) em testes isolados e em misturas. Os testes isolados foram realizados
com Echinometra lucunter, Artemia sp. € Daphnia similis. Os testes com misturas
foram realizados com Artemia sp. e D. similis utilizando os modelos conceituais de
Concentracao de Adi¢ao (CA) e Acao Independente (IA) com os desvios de Sinergismo,

Antagonismo, DL (dependente da dose) e DR (dependente do quimico). Para E.

lucunter os resultados de Cl5p-42n foram de 0,11% para FSG e estiveram entre 0,0002 a
0,01% para AEI; para Artemia sp. os valores de CL5(-48n foram de 0,11% para FSG e

variaram entre 0,02 e 0,2% para AEIL. Para D. similis as CE5(-48n foram de 1,10% para

FSG e estiveram entre 0,03 a 0,3% para AEI. Para as misturas, todos os testes foram
significativamente ajustados aos modelos de referéncia; em alguns casos apresentando
desvios, indicando agdes antagdnicas ou sinérgicas. Para Artemia sp., foram
identificados efeitos antagdnicos e sinérgicos, dependendo das concentracdes e das
combinacdes dos quimicos; para D. similis observou-se efeitos aditivos, antagdnicos e
sinérgicos, também considerando fatores de concentracdo e combinacdo de cada
quimico na mistura. Assim, o estudo forneceu informagdes sobre os efeitos desses

compostos no ambiente, tanto isolados quanto em misturas binarias.

Palavras-chave: AFFF; Ecotoxicologia; Emergéncia Quimica; Impacto ambiental;
LGE; Misturas.
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ABSTRACT

In environmental emergencies, and special in those caused by flammable compounds,
extinguishing fires by using only water has some limitations, requiring the use of Fire
Suppression Agents (FSA). In 2015, a severe fire occurred in gasoline and ethanol tanks
from a petrochemical plant located in the Santos city. To combat that fire, lots of FSA
were diluted in estuarine and applied on the tanks resulting in an “effluent” containing
fuels and FSAs. There is a lack of information about the toxicity of FSA’s commercial
formulations, but the major active principles in these formulations are the Perfluorinated
Compounds (PFCs). The aim of this study was evaluate the toxic effects of different FSAs
and Gasoline Water Soluble Fraction (GWSF) in isolated and binary mixtures tests. The
isolated analyses were performed with Echinometra lucunter, Artemia sp. and Daphnia
similis. The mixture tests were performed with Artemia sp. and D. similis, using the
conceptual models for CA and IA with deviations as synergism, antagonism, DL (Dose
Level-dependent) and DR (Dose Ratio). The toxicity of isolated compounds to E. lucunter
showed ICso42n was 0.11% for GWSF and values ranging from 0.0002 to 0.01% for FSA;
to Artemia sp. LCso.4gn was 0.11% for GWSF and values ranging from 0.02 to 0.2% for
FSA. To D. similis ECso4sy was 1.10% for GWSF and ranged from 0.03 to 0.3% for FSA.
For mixture responses, all tests were significantly adjusted to CA (Concentration Addition)
and IA (Independent Action) models, and in some cases the results showed deviations,
indicating antagonistic or synergistic interactions. For Artemia sp. antagonistic and
synergistic effects occurred, depending on the concentrations and combinations of the
chemicals. D. similis showed additive, antagonistic and synergistic effects, in this case was
also considering concentration and combination of each chemical in the mixture. This
study provided information on the effects of these compounds in the environment, in

isolated forms or binary mixtures.

Keywords: AFFF; Chemical Emergency; Ecotoxicology; Environmental Impact; LGE;
Mixtures.
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1. INTRODUCAO

A expansdo e a diversificagdo das atividades industriais trouxeram inumeros
beneficios para o desenvolvimento tecnologico, econdmico e social, determinando
enormes mudangas na forma de producdo e consumo mundial. No entanto, centrais de
armazenamento de produtos quimicos, instalagdes industriais e especialmente os setores
petroquimicos contribuiram no aumento e na gravidade de episddios de acidentes
ambientais, exibindo um nimero elevado de explosdes e incéndios nas ultimas décadas
(CHANG; LIN, 2006).

Em episédios de emergéncias ambientais como incéndios de grandes
proporgdes, o combate ao fogo utilizando apenas dgua ndo ¢ recomendado; essa
abordagem apresenta algumas limitagdes, como a dificuldade na penetracdo no material
em combustdo devido a sua tensdo superficial. Além disso, em virtude da sua baixa
viscosidade, a 4gua pode escorrer rapidamente pela superficie e em casos de incéndios
causados por liquidos inflamaveis, os jatos de 4gua podem ocasionar o extravasamento
do material em combustdo, e com isso, alastrar ainda mais o incéndio (FIGUEREDO et
al., 1999).

Com a evolugdo da tecnologia, nos ultimos anos foram desenvolvidas
alternativas a fim de aumentar a eficiéncia no combate a incéndios (SARDQVIST,
2002). Retardantes de chama a base de PBDE (éteres de difenilas polibromadas) e seus
congéneres passaram a ser empregados de modo a prevenir incéndios (PESTANA et al,,
2008). Além disso, ao tratar de incéndios de alta complexidade, principalmente os
causados por substancias inflamaveis e liquidos volateis (Classe B), tem sido requerido
o uso de Agentes Extintores de Incéndios (AEI) mais eficientes, como os Liquidos
Geradores de Espumas (LGE) (BOURGEOIS et al., 2015), e mais recentemente 0s
Isolantes Térmicos (IT).

Essas formulagdes comerciais tem sido utilizadas em escala mundial para o
combate a incéndios em industrias (KISH et al., 2008), aeroportos (AWAD et al., 2011),
florestas (BOULTON et al., 2003), instala¢cdes militares (BACKE et al. 2013), areas
portudrias e tanques de armazenamento de combustiveis (MARTINS, 2015). Nesses
casos, 0os AEI mais comumente utilizados sdo do tipo LGE - AFFF (Aqueous Film
Forming Foams) que formam espumas com um fino filme aquoso, proporcionando um

recobrimento continuo e o resfriamento da superficie do material em combustao,
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suprimindo e impedindo o reinicio do fogo (FIGUEREDO et al., 1999); e os Isolantes
Térmicos, que por sua vez possuem maior capacidade de resfriamento, pois penetram
no material em combustdo e possuem agentes encapsuladores de fogo que
proporcionam uma diminui¢ao de temperatura mais efetiva, dessa forma extinguindo e
detendo o reinicio das chamas. Além disso, esses compostos tém a capacidade de
reduzir a densidade da fumaca gerada pelo incéndio (HTC, 2013; CFTB, 2017).

Apesar da ampla utilizagio dos LGE e IT, as informagdes a respeito da
composi¢do quimica desses compostos ndo sdo fornecidas pelas empresas que
comercializam tais produtos. Sabe-se que essas formulagdes comerciais incluem um
conjunto de substancias quimicas, como solventes, diferentes classes de surfactantes
fluorados e compostos aditivos (MOODY;FIELD, 2000; PLACE;FIELD, 2012).
Diversos estudos relatam que esses produtos baseiam-se especialmente em compostos
perfluorados (PFC) (MOODY; FIELD, 2000; KISH et al., 2008; BADUEL et al., 2017).
Essas sdo substancias que possuem forte polaridade na ligagdo de carbono-fllor,
favorecendo assim a estabilidade das moléculas quimicas (KEY, 1997), de modo que
essa propriedade quimica pode estar associada a longa vida dos PFC (BOUDREAU et
al., 2003).

Dentre o grupo dos PFC, destacam-se os PFOS (4cido perfluorooctano
sulfonico) e os PFOA (4acido perfluorooctandico), os quais sdo as ultimas formas de
degradagdo dos PFC (MONTAGNOLLI, 2015). Esses compostos apresentam alta
persisténcia nos ecossistemas, com ocorréncia em diversos compartimentos ambientais,
incluindo locais remotos (SUJA et al., 2009). Em adi¢@o aos relatos de sua presenga no
ambiente, diversos estudos reportaram o potencial toxico desses quimicos aos
organismos aquaticos (HAN; FANG, 2010; HUANG et al., 2010), bem como a
bioacumulacdo em diversos grupos de animais, como répteis (SOLLA et al., 2012),
mamiferos (GIESY; KANNAN 2001; KANNAN et al, 2001), peixes (GIESY;
KANNAN 2001; GULKOWSKA et al., 2006), aves (GIESY; KANNAN 2001),
moluscos e crustaiceos (GULKOWSKA et al., 2006). Pela ampla distribuicdo global
desses produtos quimicos, eles tém sido considerados substancias de elevado interesse
ecologico.

Outro importante contaminante dos ecossistemas aquaticos sdo os produtos
derivados do petroleo, como petroleo bruto, diesel e a gasolina. Esses compostos sdo
constituidos por misturas bastante complexas, cujas composi¢des quimicas podem

variar em relacdo a natureza das substancias, quantidade de cadeias de carbono e peso
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molecular (PETERSON, 1994). A maior contribui¢do para o aparecimento dessas
substancias no ambiente ocorre por fontes antropicas, principalmente, por meio de
acidentes em estagdes de armazenamento, refinarias, oleodutos e no transporte; bem
como por pequenos e constantes derramamentos urbanos e no abastecimento de
embarcagdoes (GUNSTER et al.,, 1993; CUTTER; JI 1997, KHAN; ABASSI 1999;
CHANG:; LIN 2006; SOARES-GOMES et al., 2010; CETESB, 2017).

A fragdo soluvel dos compostos derivados do petrdleo desempenha um papel
importante na contaminagcdo ambiental, j4 que geralmente estd associada as maiores
causas de toxicidade aos organismos aquaticos (ANDERSON et al., 1974). Geralmente,
¢ nessa porcdo que se encontram os hidrocarbonetos de menor peso molecular
(PETERSON, 1994), além disso, esta fracdo pode espalhar-se por regides ndo atingidas
inicialmente pelos derramamentos e causar efeitos adversos tempos apds a sua
introducao no ambiente (NAVAS et. al., 20006).

Assim, incéndios causados por combustiveis podem ter uma enorme
contribuicdo para a contaminag¢do dos ecossistemas, € nesses casos, a situagdo pode ser
agravada em decorréncia da introducdo do combustivel simultaneamente com
substancias de combate a incéndios no ambiente. Foi esse o caso do acidente ocorrido
em abril de 2015 no municipio de Santos litoral de Sdo Paulo — Brasil, em que um
incéndio de grandes propor¢des ocorreu no Terminal Petroquimico de armazenamento
de combustiveis da empresa Ultracargo, pertencente ao Grupo Aratu/Tequimar. Esse
episodio teve duragdo de nove dias, sendo considerado o maior acidente do género ja
registrado no pais. Em consequéncia, para auxiliar na supressao do fogo e resfriamento
dos cinco tanques de gasolina e um de etanol que se encontravam em chamas, as
equipes responsaveis pelo controle da emergéncia utilizaram grandes quantidades de
agua do Sistema Estuarino de Santos (SES), juntamente com diferentes marcas de LGE
- AFFF e IT (MARTINS, 2015).

Os residuos provenientes dessa mistura, juntamente com os combustiveis dos
tanques, escorreram e atingiram os ecossistemas aquaticos adjacentes, os quais incluem
uma lagoa contigua ao terminal portuério e o SES, incluindo os manguezais (CETESB,
2016). Como consequéncia da liberagdo desses efluentes, ocorreu uma mortalidade
massiva de cerca de oito toneladas de peixes, pertencentes a 142 espécies, incluindo
algumas que até entdo ndo haviam sido descritas para a regido, além também, da

mortandade de diversos invertebrados (ROTUNDO et al., 2015; VICENTINI, 2015). A
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saber, em decorréncia disso, os 6rgdos competentes emitiram uma autuacdo para a
empresa por danos ambientais (SAP, 2015).

Com o grande aporte de substdncias quimicas presentes no ambiente,
constantemente o destino final dos compostos sdo os corpos de agua doce, oceanos ou
aguas subterraneas (KISHI; ARAI, 2008). Neste cendrio, com a preocupacdo da
conservagdo dos ecossistemas, a partir da década de 1950 houve o desenvolvimento da
ecotoxicologia, como subsidio para solucionar problemas ambientais relacionados com
a polui¢do. Esta ciéncia permitiu avangar no conhecimento do efeito da interacdo das
substancias com os organismos, em diferentes niveis biologicos (RAND et al., 1995;
SOUSA, 2002). Dessa forma, os ensaios ecotoxicoldgicos passaram a serem solicitados
para avaliacdo da poluicdo na legislacdo brasileira pelas Resolugdes CONAMA
n°357/2005 (BRASIL, 2005) e n°430/2011 (BRASIL, 2011).

Dentro da Ecotoxicologia, uma abordagem importante que vem sendo utilizada
diz respeito ao estudo da interacdo de misturas de substancias quimicas, de modo que
quando diferentes compostos sdo liberados concomitantemente no ambiente, seus
efeitos biologicos combinados podem ser variados. Sendo a exposi¢do as misturas
quimicas uma realidade, essa consciéncia vem trazendo um crescente interesse por parte
dos pesquisadores e dos 6rgdos reguladores em estudos sobre os potenciais riscos das
exposicdes combinadas de substdncias nos ultimos anos, de modo que devem ser
reconhecidas como parte da avaliagdo do risco ambiental e da protecdo a satide publica
(GROTEN, 2000).

Com base nisso, para as abordagens com misturas surgiram modelos de
predicio do comportamento das substidncias quimicas, com aporte em modelos
matematico de Concentragdo de Adicao (CA); esse modelo parte do principio de que os
quimicos possuem o mesmo Modo de A¢dao (MoA), portanto, o0 mesmo local de agdo no
organismo (LOEWE; MUISCHNEK, 1926) e o modelo de Acdo Independente (IA);
que ¢ baseado no conceito de que os quimicos possuem diferentes MoA, ou seja, seus
efeitos ocorrem em sitios de acdo diferentes (BLISS, 1939). Ainda, as respostas para
esses modelos podem ser de adi¢do, onde o efeito combinado ¢ igual a soma dos efeitos
das substancias isoladas; ou ainda, apresentarem desvios como Sinergismo onde o efeito
observado ¢ superior ao esperado; Antagonismo em que o efeito ¢ inferior ao esperado;
além disso, os efeitos podem ser dependentes da dose - DL (Dose Level-dependent) em

que a toxicidade depende da dose dos compostos; ou ocorrer em razao das doses - DR
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(Dose Ratio) em que a toxicidade depende da composi¢do da mistura (JONKER et al.,
2005).

O uso de modelos considerando as toxicidades de misturas binarias e/ou
complexas proporciona um melhor entendimento das interagdes entre os compostos.
Estudos abordando misturas de substincias interagindo no ambiente sdo ainda
incipientes, embora nos ultimos anos tenha aumentado o numero de trabalhos
publicados abordando a interagdo de compostos como herbicidas (PEREZ et al., 2011),
inseticidas (PAVLAKI et al, 2011), metais (FIGUEREDO et al. 2016), agentes
antimicrobianos e fungicidas (SILVA et al., 2015).

Entretanto, estudos tratando sobre a toxicidade das misturas de compostos
como a gasolina e Agentes Extintores de Incéndios sdo nulas. Em virtude disso, a
avaliag@o da disposicdo in natura das formulacdes comerciais dos AEI e da gasolina e a
interacdo desses compostos em misturas sdo relevantes, ja que essas substancias
possuem potencial em causar impactos ambientais e de ocorrerem concomitantemente
no ambiente. Nesse sentido, na tentativa de sanar a lacuna de informagdes a respeito
dessas substancias, o presente estudo foi realizado em dois capitulos: 1. Ensaios de
Toxicidade com Substancias Isoladas e II. Ensaios de Toxicidade com Misturas

Binarias.



5. CONSIDERACOES FINAIS

O aporte de combustiveis liquidos e de substancias utilizadas para inibir a
formagdo de chamas ¢ comum em treinamentos e acidentes, porém os efeitos de tais
aportes para o ambiente sdo pouco conhecidos. O presente estudo forneceu evidéncias
sobre o risco do despejo in natura dos Liquidos Geradores de Espumas (LGE), Isolantes
Térmicos (IT) e Gasolina nos ecossistemas, destacando-se o papel dos LGE e dos IT,
pois esses compostos causaram elevada toxicidade aos organismos aquaticos. Além
disso, a exposi¢do a fracdo soluvel da gasolina (FSG), com seus consequentes efeitos
toxicos nos organismos aquaticos, também foi destacada, de modo que a FSG também
deve ser considerada como um importante contaminante ambiental, capaz de causar
efeitos adversos para a biota aquatica.

Os resultados mostraram também os riscos potenciais advindos da exposi¢ao
combinada a Agentes Extintores de Incéndios e Fragdo Soltivel da Gasolina, tendo sido
demonstrado que a interagdo gerou, em certas situagdes, a potencializacdo de
toxicidade, trazendo riscos aos ecossistemas.

Por tratar-se de substidncias com importante utilizacdo em situagdes de
emergéncia, ¢ necessario levar em consideracdo a relacdo de eficiéncia das formulagdes
comerciais atrelada aos potenciais efeitos adversos aos organismos aquaticos. Portanto,
para auxiliar na tomada de decisdo do uso desses compostos do ponto de vista
ecotoxicologico, inicialmente para o combate aos incéndios, poderia ser considerado o
uso de formulagdes que apresentaram menor toxicidade aos organismos. Em adigdo,
durante agcdes de emergéncia, ¢ desejavel a adocao de medidas de contengdo e captagdo
desses produtos antes de chegaram ao ambiente, se possivel permitindo o
encaminhamento das substincias para algum tipo de tratamento posterior, de modo a
evitar ou mitigar os impactos ambientais.

Além disso, mais estudos fazem-se necessarios, visando avaliar misturas
complexas contendo trés ou mais formulagdes, pois em geral as agdes de combate ao
fogo acabam utilizando diferentes tipos de agentes, de marcas, composi¢des e

toxicidades diferentes, levando a uma situacdo complexa de contamina¢dao ambiental.
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