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RESUMO 
 

 
Em episódios de emergências ambientais, principalmente em incêndios causados por 

compostos inflamáveis, a extinção do fogo utilizando apenas água apresenta limitações. 

Como alternativa, nos últimos anos surgiram Agentes Extintores de Incêndios - AEI. 

Em 2015 no município de Santos, um grave incêndio ocorreu em tanques de gasolina e 

etanol. Para a extinção do fogo, foram utilizadas grandes quantidade de AEI que 

juntamente com os combustíveis dos tanques escorreram para os ecossistemas aquáticos 

adjacentes. Apesar do amplo uso desses compostos, há falta de informação sobre a 

composição e toxicidade das formulações, de modo que os Compostos Perfluorados 

(PFC) são relatados como o princípio ativo dessas substâncias. Assim, o objetivo foi 

avaliar os efeitos tóxicos dos diferentes AEI utilizados no incêndio e a Fração Solúvel 

da Gasolina (FSG) em testes isolados e em misturas. Os testes isolados foram realizados 

com Echinometra lucunter, Artemia sp. e Daphnia similis. Os testes com misturas 

foram realizados com Artemia sp. e D. similis utilizando os modelos conceituais de 

Concentração de Adição (CA) e Ação Independente (IA) com os desvios de Sinergismo, 

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

lucunter os resultados de CI50-42h foram de 0,11% para FSG e estiveram entre 0,0002 a 

0,01% para AEI; para Artemia sp. os valores de CL50-48h foram de 0,11% para FSG e 

variaram entre 0,02 e 0,2% para AEI. Para D. similis as CE50-48h 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 referência; em alguns casos apresentando 

desvios, indicando ações antagônicas ou sinérgicas. Para Artemia sp., foram 

identificados efeitos antagônicos e sinérgicos, dependendo das concentrações e das 

combinações dos químicos; para D. similis observou-se efeitos aditivos, antagônicos e 

sinérgicos, também considerando fatores de concentração e combinação de cada 

químico na mistura. Assim, o estudo forneceu informações sobre os efeitos desses 

compostos no ambiente, tanto isolados quanto em misturas binárias. 

 
Palavras-chave: AFFF; Ecotoxicologia; Emergência Química; 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 IC50-42h was 0.11% for GWSF and values ranging from 0.0002 to 0.01% for FSA; 

to Artemia sp. LC50-48h was 0.11% for GWSF and values ranging from 0.02 to 0.2% for 

FSA. To D. similis EC50-48h 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. INTRODUÇÃO 
 
 
 

A expansão e a diversificação das atividades industriais trouxeram inúmeros 

benefícios para o desenvolvimento tecnológico, econômico e social, determinando 

enormes mudanças na forma de produção e consumo mundial. No entanto, centrais de 

armazenamento de produtos químicos, instalações industriais e especialmente os setores 

petroquímicos contribuíram no aumento e na gravidade de episódios de acidentes 

ambientais, exibindo um número elevado de explosões e incêndios nas últimas décadas 

(CHANG; LIN, 2006). 
 

Em episódios de emergências ambientais como incêndios de grandes 

proporções, o combate ao fogo utilizando apenas água não é recomendado; essa 

abordagem apresenta algumas limitações, como a dificuldade na penetração no material 

em combustão devido à sua tensão superficial. Além disso, em virtude da sua baixa 

viscosidade, a água pode escorrer rapidamente pela superfície e em casos de incêndios 

causados por líquidos inflamáveis, os jatos de água podem ocasionar o extravasamento 

do material em combustão, e com isso, alastrar ainda mais o incêndio (FIGUEREDO et 

al., 1999). 

Com a evolução da tecnologia, nos últimos anos foram desenvolvidas 

alternativas a fim de aumentar a eficiência no combate a incêndios (SÄRDQVIST, 

2002). Retardantes de chama à base de PBDE (éteres de difenilas polibromadas) e seus 

congêneres passaram a ser empregados de modo a prevenir incêndios (PESTANA et al., 

2008). Além disso, ao tratar de incêndios de alta complexidade, principalmente os 

causados por substâncias inflamáveis e líquidos voláteis (Classe B), tem sido requerido 

o uso de Agentes Extintores de Incêndios (AEI) mais eficientes, como os Líquidos 

Geradores de Espumas (LGE) (BOURGEOIS et al., 2015), e mais recentemente os 

Isolantes Térmicos (IT). 
 

Essas formulações comerciais tem sido utilizadas em escala mundial para o 

combate a incêndios em indústrias (KISH et al., 2008), aeroportos (AWAD et al., 2011), 

florestas (BOULTON et al., 2003), instalações militares (BACKE et al. 2013), áreas 

portuárias e tanques de armazenamento de combustíveis (MARTINS, 2015). Nesses 

casos, os AEI mais comumente utilizados são do tipo LGE - AFFF (Aqueous Film 

Forming Foams) que formam espumas com um fino filme aquoso, proporcionando um 

recobrimento contínuo e o resfriamento da superfície do material em combustão, 
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suprimindo e impedindo o reinício do fogo (FIGUEREDO et al., 1999); e os Isolantes 

Térmicos, que por sua vez possuem maior capacidade de resfriamento, pois penetram 

no material em combustão e possuem agentes encapsuladores de fogo que 

proporcionam uma diminuição de temperatura mais efetiva, dessa forma extinguindo e 

detendo o reinício das chamas. Além disso, esses compostos têm a capacidade de 

reduzir a densidade da fumaça gerada pelo incêndio (HTC, 2013; CFTB, 2017). 
 

Apesar da ampla utilização dos LGE e IT, as informações a respeito da 

composição química desses compostos não são fornecidas pelas empresas que 

comercializam tais produtos. Sabe-se que essas formulações comerciais incluem um 

conjunto de substâncias químicas, 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 são substâncias que possuem forte polaridade na ligação de carbono-flúor, 

favorecendo assim a estabilidade das moléculas químicas (KEY, 1997), de modo que 

essa propriedade química pode estar associada à longa vida dos PFC (BOUDREAU et 

al., 2003). 
 

Dentre o grupo dos PFC, destacam-se os PFOS (ácido perfluorooctano 

sulfônico) e os PFOA (ácido perfluorooctanóico), os quais são as últimas formas de 

degradação dos PFC (MONTAGNOLLI, 2015). Esses compostos apresentam alta 

persistência nos ecossistemas, com ocorrência em diversos compartimentos ambientais, 

incluindo locais remotos (SUJA et al., 2009). Em adição aos relatos de sua presença no 

ambiente, diversos estudos reportaram o potencial tóxico desses químicos aos 

organismos aquáticos (HAN; FANG, 2010; HUANG et al., 2010), bem como a 

bioacumulação em diversos grupos de animais, como répteis (SOLLA et al., 2012), 

mamíferos (GIESY; KANNAN 2001; KANNAN et al., 2001), peixes (GIESY; 

KANNAN 2001; GULKOWSKA et al., 2006), aves (GIESY; KANNAN 2001), 

moluscos e crustáceos (GULKOWSKA et al., 2006). Pela ampla distribuição global 

desses produtos químicos, eles têm sido considerados substâncias de elevado interesse 

ecológico. 
 

Outro importante contaminante dos ecossistemas aquáticos são os produtos 

derivados do petróleo, como petróleo bruto, diesel e a gasolina. Esses compostos são 

constituídos por misturas bastante complexas, cujas composições químicas podem 

variar em relação à natureza das substâncias, quantidade de cadeias de carbono e peso 
 

11 



 

molecular (PETERSON, 1994). A maior contribuição para o aparecimento dessas 

substâncias no ambiente ocorre por fontes antrópicas, principalmente, por meio de 

acidentes em estações de armazenamento, refinarias, oleodutos e no transporte; bem 

como por pequenos e constantes derramamentos urbanos e no abastecimento de 

embarcações (GUNSTER et al., 1993; CUTTER; JI 1997; KHAN; ABASSI 1999; 

CHANG; LIN 2006; SOARES-GOMES et al., 2010; CETESB, 2017). 
 

A fração solúvel dos compostos derivados do petróleo desempenha um papel 

importante na contaminação ambiental, já que geralmente está associada às maiores 

causas de toxicidade aos organismos aquáticos (ANDERSON et al., 1974). Geralmente, 
 

é nessa porção que se encontram os hidrocarbonetos de menor peso molecular 

(PETERSON, 1994), além disso, esta fração pode espalhar-se por regiões não atingidas 

inicialmente pelos derramamentos e causar efeitos adversos tempos após a sua 

introdução no ambiente (NAVAS et. al., 2006). 

Assim, incêndios causados por combustíveis podem ter uma enorme 

contribuição para a contaminação dos ecossistemas, e nesses casos, a situação pode ser 

agravada em decorrência da introdução do combustível simultaneamente com 

substâncias de combate a incêndios no ambiente. Foi esse o caso do acidente ocorrido 

em abril de 2015 no município de Santos litoral de São Paulo – Brasil, em que um 

incêndio de grandes proporções ocorreu no Terminal Petroquímico de armazenamento 

de combustíveis da empresa Ultracargo, pertencente ao Grupo Aratu/Tequimar. Esse 

episódio teve duração de nove dias, sendo considerado o maior acidente do gênero já 

registrado no país. Em consequência, para auxiliar na supressão do fogo e resfriamento 

dos cinco tanques de gasolina e um de etanol que se encontravam em chamas, às 

equipes responsáveis pelo controle da emergência utilizaram grandes quantidades de 

água do Sistema Estuarino de Santos (SES), juntamente com diferentes marcas de LGE 

- AFFF e IT (MARTINS, 2015). 
 

Os resíduos provenientes dessa mistura, juntamente com os combustíveis dos 

tanques, escorreram e atingiram os ecossistemas aquáticos adjacentes, os quais incluem 

uma lagoa contígua ao terminal portuário e o SES, incluindo os manguezais (CETESB, 

2016). Como consequência da liberação desses efluentes, ocorreu uma mortalidade 

massiva de cerca de oito toneladas de peixes, pertencentes a 142 espécies, incluindo 

algumas que até então não haviam sido descritas para a região, além também, da 

mortandade de diversos invertebrados (ROTUNDO et al., 2015; VICENTINI, 2015). A 
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saber, em decorrência disso, os órgãos competentes emitiram uma autuação para a 

empresa por danos ambientais (SAP, 2015). 

Com o grande aporte de substâncias químicas presentes no ambiente, 

constantemente o destino final dos compostos são os corpos de água doce, oceanos ou 

águas subterrâneas (KISHI; ARAI, 2008). Neste cenário, com a preocupação da 

conservação dos ecossistemas, a partir da década de 1950 houve o desenvolvimento da 

ecotoxicologia, como subsídio para solucionar problemas ambientais relacionados com 

a poluição. Esta ciência permitiu avançar no conhecimento do efeito da interação das 

substâncias com os organismos, em diferentes níveis biológicos (RAND et al., 1995; 

SOUSA, 2002). Dessa forma, os ensaios ecotoxicológicos passaram a serem solicitados 

para avaliação da poluição na legislação brasileira pelas Resoluções 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 interação de misturas de substâncias químicas, de modo que 

quando diferentes compostos são liberados concomitantemente no ambiente, seus 

efeitos biológicos combinados podem ser variados. Sendo a exposição às misturas 

químicas uma realidade, essa consciência vem trazendo um crescente interesse por parte 

dos pesquisadores e dos órgãos reguladores em estudos sobre os potenciais riscos das 

exposições combinadas de substâncias nos últimos anos, de modo que devem ser 

reconhecidas como parte da avaliação do risco ambiental e da proteção a saúde pública 

(GROTEN, 2000). 
 

Com base nisso, para as abordagens com misturas surgiram modelos de 

predição do comportamento das substâncias químicas, com aporte em modelos 

matemático de Concentração de Adição (CA); esse modelo parte do princípio de que os 

químicos possuem o mesmo Modo de Ação (MoA), portanto, o mesmo local de ação no 

organismo (LOEWE; MUISCHNEK, 1926) e o modelo de Ação Independente (IA); 

que é baseado no conceito de que os químicos possuem diferentes MoA, ou seja, seus 

efeitos ocorrem em sítios de ação diferentes (BLISS, 1939). Ainda, as respostas para 

esses modelos podem ser de adição, onde o efeito combinado é igual à soma dos efeitos 

das substâncias isoladas; ou ainda, apresentarem desvios como Sinergismo onde o efeito 

observado é superior ao esperado; Antagonismo em que o efeito é 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 razão das doses - DR 
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(Dose Ratio) em que a toxicidade depende da composição da mistura (JONKER et al., 

2005). 
 

O uso de modelos considerando as toxicidades de misturas binárias e/ou 

complexas proporciona um melhor entendimento das interações entre os compostos. 

Estudos abordando misturas de substâncias interagindo no ambiente são ainda 

incipientes, embora nos últimos anos tenha aumentado o número de trabalhos 

publicados abordando a interação 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 Incêndios são nulas. Em virtude disso, a 

avaliação da disposição in natura das formulações comerciais dos AEI e da gasolina e a 

interação desses compostos em misturas são relevantes, já que essas substâncias 

possuem potencial em causar impactos ambientais e de ocorrerem concomitantemente 

no ambiente. Nesse sentido, na tentativa de sanar a lacuna de informações a respeito 

dessas substâncias, o presente estudo foi realizado em dois capítulos: I. Ensaios de 

Toxicidade com Substâncias Isoladas e II. Ensaios de Toxicidade com Misturas 

Binárias. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 
O aporte de combustíveis líquidos e de substâncias utilizadas para inibir a 

formação de chamas é comum em treinamentos e acidentes, porém os efeitos de tais 

aportes para o ambiente são pouco conhecidos. O presente estudo forneceu evidências 

sobre o risco do despejo in natura dos Líquidos 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 aquáticos. Além 

disso, a exposição à fração solúvel da gasolina (FSG), com seus consequentes efeitos 

tóxicos nos organismos aquáticos, 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 aquática. 
 

Os resultados mostraram também os riscos potenciais advindos da exposição 

combinada a Agentes Extintores de Incêndios e Fração Solúvel da Gasolina, tendo sido 

demonstrado que a interação gerou, em certas situações, a potencialização de 

toxicidade, trazendo riscos aos ecossistemas. 

Por tratar-se de substâncias com importante utilização em situações de 

emergência, é necessário levar em consideração a relação de eficiência das formulações 

comerciais atrelada aos potenciais efeitos adversos aos organismos aquáticos. Portanto, 

para auxiliar na tomada de decisão do uso desses compostos do ponto de vista 

ecotoxicológico, inicialmente para o combate aos incêndios, poderia ser considerado o 

uso de formulações que apresentaram menor toxicidade aos organismos. Em adição, 

durante ações de emergência, é desejável a adoção de medidas de contenção e captação 

desses produtos antes de chegaram ao ambiente, se possível permitindo o 

encaminhamento das substâncias para algum tipo de tratamento posterior, de modo a 

evitar ou mitigar os impactos ambientais. 
 

Além disso, mais estudos fazem-se necessários, visando avaliar misturas 

complexas contendo três ou mais formulações, pois em geral as ações de combate ao 

fogo acabam utilizando diferentes tipos de agentes, de marcas, composições e 

toxicidades diferentes, levando a uma situação complexa de contaminação ambiental. 
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