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RESUMO

Esta pesguisa trata do uso de sistemas de informagBes geogréficas no gerenciamento de éreas
contaminadas, com énfase na avaliagdo de risco a salide humana. Neste estudo foi desenvolvido um
aplicativo em ambiente ArcGIS Desktop 10.0®, com os objetivos de integrar informacoes
geoambientais de uma area, em um unico banco de dados, e quantificar o risco a salde humana em
fungdo da presenga de contaminantes nesse local. Para essas finalidades, a modelagem do banco de
dados e posterior criacéo foram realizadas utilizando ArcCatalog, o qual possibilitou o cadastro de
informagdes tais como: caracterizagdo dos contaminantes, dos meios af etados e do transporte, dados
associados aos receptores e as vias de exposicdo. O aplicativo de avaliagdo de risco a salde
humana, denominado de RISCO-CETESB, baseou-se nas Planilhas de Avaiacdo de Risco da
CETESB, assumindo como valores de referéncia, alerta e intervencdo os Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, estabelecidos pela CETESB. O aplicativo
constitui uma importante ferramenta na etapa de andlise de risco do gerenciamento de éareas
contaminadas, uma vez que permite maior agilidade na manipulagéo dos resultados. Além disso, 0
aplicativo gera relatorio com os resultados obtidos na ssmulagéo, além de destacar espacial mente se
uma area de estudo possui risco aceitavel ou néo.

Palavras-chave: Avaliacdo de Risco a Salude Humana, Sistemas de Informagdes Geograficas,
Metodologia RBCA, Areas Contaminadas.

ABSTRACT
The present research investigates the use of geographic information systems in the management of
contaminated sites, emphasizing the human health risk assessment in an industrial area in Paulinia-
SP. For carry out the study developed an app in ArcGIS Desktop 10.0, with the purpose of
integrating geo-environmental information from a selected area, on a single database, and quantify
the human health risk due to the presence of contaminants at site. For such purpose, the database
modeling and subsequent creation were performed using ArcCatalog, which led to the information
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registration such as contaminants characterization, affected media and transport data, information
related to the receptors and exposure pathways. The app of human health risk assessment, named
RISK CETESB, was constructed based on the Risk Assessment Worksheets developed by
CETESB, which use as reference values those defined in the Guiding Vaues for Soil and
Groundwater of the Sdo Paulo’ State established by CETESB. The app proved to be an important
tool in contaminated site management, since it alows greater flexibility to manipulate the results.
Furthermore, the app generates report presenting the results obtained by the simulation and it
highlights the zones in the study area whether an acceptable risk is present or not.

Keywords. Human Heath Risk Assessment, Geographic Information Systems, RBCA
Methodology, Contaminated Sites.

1. INTRODUCAO

Em todo 0 mundo é crescente a preocupagdo relacionada a contaminacéo do meio fisico, em
decorréncia de atividades desenvolvidas em areas industriais. Segundo CETESB (2001), éreas
contaminadas sd0 aguelas onde h& comprovadamente poluicdo ou contaminagdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos que ai tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma plangjada, acidental ou até mesmo natural. Em tais
areas, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie, sggam em solos,
sedimentos, rochas, aterros, aguas subterrneas ou, de forma geral, nas zonas saturada e nao
saturada; podem concentrar-se ainda em paredes, pisos e estruturas de construgoes.

Um dos problemas de grande importancia que ocorrem nessas areas € a contaminagdo das
aguas subterraneas utilizadas para abastecimento publico e domiciliar, com o possivel
comprometimento de aquiferos.

Um dos fatores que faz com que a contaminagéo de agua subterranea sgja tédo séria é sua
natureza de longo termo. Residuos enterrados hd muito tempo podem causar contaminacéo da dgua
subterrénea e sua descoberta pode levar décadas. Embora muitas areas contaminadas sgam
inicialmente pequenas, em longo prazo elas tendem a ficar extensas, pois com o passar do tempo o
contaminante pode migrar paralocais distantes da fonte de contaminacdo (FETTER, 1999).

Como consequéncia, 0s processos de recuperacdo em gera demandam muito tempo e
consomem muitos recursos. Portanto, a decisdo de se remediar ou ndo um determinado |ocal
contaminado deve ser criteriosa, procurando-se, desse modo, evitar o desperdicio de recursos.

Nesse contexto, os 0rgaos de controle ambiental sugerem que a tomada de deciséo sobre 0
gerenciamento ambiental de uma &rea sob suspeita de contaminagé@o seja baseada em avaliacéo de
risco. A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) determinou, em sua Decisdo de
Diretoria n® 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, a elaboracéo de planilhas para avaliagcéo de
risco em areas contaminadas sob investigacéo, com o objetivo de padronizar e otimizar a execucao
dos estudos de avaliacdo de risco readlizados no estado. Essas planilhas sdo aplicadas na
guantificacdo do risco a salde humana em &reas contaminadas sob investigacdo e no
estabel ecimento de Concentractes Méaximas Aceitaveis (CMA).

A seguir € apresentada ferramenta para executar a etapa de avaliagdo de risco a salde
humana em um sistema de informagfes geogréficas, com base nos procedimentos sugeridos pela
CETESB (2007). Para tanto, foi desenvolvido o aplicativo RISCO-CETESB, em ambiente ArcGis
Desktop 10.0®, baseado nas quatro planilhas de avaliacdo de risco, em Excel, elaboradas pela
CETESB (2012).

A avaliacdo de risco representa uma das etapas mais importantes do gerenciamento
ambiental de areas contaminadas. A tomada de decisdo baseada na avaliacdo de risco permite
avaiar a necessidade de aplicacdo de aches corretivas adequadas ao local, em fungéo do risco red
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ou potencial de uma area especifica, possibilitando, assim, uma melhor alocacdo dos recursos para
remediacdo e garantindo a protecdo da salide humana e do meio ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas as Planilhas de Avaliagdo de Risco el aboradas por CETESB
(2009) para 0 desenvolvimento do aplicativo de Avaliacdo de Risco a Saide Humana (RISCO-
CETESB).

O Aplicativo RISCO-CETESB foi desenvolvido seguindo-se os passos abaixo relacionados.

i) Levantamento das equacdes e dos model os mateméticos utilizados para quantificacéo da
exposicao e do risco, aém das equacdes de Domenico (1987) para transporte de contaminantes em
meio saturado, do modelo de Jury et al. (1990) para transporte de contaminantes em meio néo
saturado, do modelo de Johnson e Etinger (1991) para intrusdo de vapores, e dos modelos de Trapp
(2002) e Mattheis e Trapp (1995) para transporte e absor¢do de compostos organi cos pelas plantas;

i) Padronizac&o das constantes numeéricas utilizadas nesses calcul os;

iii) Modelagem do banco de dados e posterior criagéo do banco de dados em ArcCatalog
(ArcGis®);

iv) Criagdo de interfaces que permitam a visuaizagdo dos dados pelo o usuério de forma
rapida e amigavel;

v) Programacdo das rotinas e regras de negécio para executar o aplicativo de Avaliacéo de
Risco a Saide Humana, utilizando a linguagem VB.NET.

As funcionalidades propostas para o aplicativo RISCO-CETESB foram desenvolvidas sobre
a plataforma do software ArcGIS Desktopl0.0, da ESRI (Environmenta Systems Research
Institute). Esse software encontra-se estruturado sobre um mesmo conjunto de aplicagoes,
denominadas ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox. A utilizacdo dessas trés aplicacbes permite
realizar diversas tarefas em geoprocessamento, tais como a automagdo de processos de conversio,
controle e analises de dados, economizando tempo e otimizando a avaliagdo por meio da
padronizacéo de tarefas.

ArcMap é a aplicacdo central em ArcGIS Desktop, sendo utilizada para todas as tarefas com
base em mapas, incluindo cartografia, andlise de mapas e edicdo. O ArcCatalog é utilizado para
organizar e gerenciar varios tipos de informacdo geografica, tais como: geodatabases, arquivos
raster, mapas, metadados. O ArcToolbox apresenta, de forma simples e intuitiva, todas as
ferramentas de geoprocessamento disponibilizadas pel o software ArcGIS Desktop 10.0.

Ajustes Realizados nas Planilhas de Avaliacdo de Risco

Para o desenvolvimento do aplicativo RISCO-CETESB foram realizadas as seguintes
adeguacdes nas planilhas da CETESB (2009):

i) O cdculo da Funcéo Erro, utilizada para estimar o valor de DAF (Fator de Atenuag&o por
Diluicdo) pelo Modelo de Domenico com Decaimento de Primeira Ordem, foi realizado a partir da
aproximagao por guste polinomial, conforme a equagdo (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1965):

.. 1
erf(x) =1 - - - — + e(x
(x) (1+a*sx+b*x*+c*x¥+d=*x%+exx>+fxx®)® (x)
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i) Utilizou-se a dimensdo dos pardmetros ox (dispersividade longitudinal), ay
(dispersividade transversal) e az (dispersividade vertical) em centimetros (cm), a fim de evitar
calculos de transformacéo de unidades.

iii) No célculo de Fator de Volatilizagdo da Agua Subterranea para Ambientes Fechados
(VFwesp) foram utilizadas condicbes de fluxo convectivo ao longo das fundacdes Qs=0 e Qs>0,
embora a Planilha da CETESB contemple apenas a primeira situagéo.

iv) No célculo de Fator de Volatilizagdo do Solo Subsuperficial para Ambientes Fechados,
adeguou-se aférmula para Qs>0, conforme ASTM (2004).

v) Os receptores foram reunidos na interface do Modelo Conceitual de Exposicéo, podendo-
se calcular de uma Unica vez 0s riscos potenciais e reais que os envolvem. Os receptores
considerados sdo: Residente Urbano (Adulto/Crianca), Residente Rura (Adulto/Crianca),
Trabalhador de Obras Civis e Trabahador Comercial/Industrial.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Aplicativo RISCO-CETESB
O aplicativo RISCO-CETESB foi estruturado de acordo com o diagrama da Figura 1.

AREA DE
ESTUDO

PLANILHAS DE AVALIAGAO
DE RISCO - CETESB (2009)

+ » PARAMETROS PRE-DEFINIDOS

PFORMULAS

AREAS DO RISCO

ENTORNO
Area Residencial
Are:

CONCENTRAGAO MAXIMA ACEITAVEL

RELATORIO

MAPA PARA VISUALIZAGAO

a com Obra Civil
r nstrui
enagem

Dr

ELEMENTOS
ESPACIAIS

Figura 1. Diagrama Estrutural do Aplicativo RISCO-CETESB

O aplicativo RISCO-CETESB depende de elementos espaciais como os abaixo descritos.

v Areas do Entorno - utilizadas na caracterizac3o do uso e ocupagio do solo no entorno da
&ea de estudo. Sd0 representadas por poligonos de seis tipos: Area Residencial, Area
Industrial/Comercial, Area Rural, Area de Obras Civis, Area Construida, Vegetacdo. Os quatro
primeiros tipos foram utilizados no aplicativo RISCO-CETESB para a caracterizacdo do tipo de
receptor, conforme os tipos estabel ecidos por CETESB (2009).

v' Area de Estudo - localizagio espacial da &rea sob investigacdo, representada por um
poligono.

v" Drenagem - localizagéo espacia das drenagens e rios, representadas por linhas.



HOLOS Environment, v.13 n.2, 2013 - P. 145
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

Esses elementos espaciais, juntamente com os dados (férmulas e parametros pré-definidos)
das tabelas das Planilhas CETESB, alimentam o aplicativo RISCO-CETESB que tem como saidas
os resultados dos calcul os de Risco e as Concentragfes Maximas Aceitaveis de cada cenério. Além
disso, o aplicativo emite um relatdrio com esses resultados e exibe espacialmente, em mapas, as
areas de risco acima dos val ores determinados pela CETESB (2009).

Funcionalidades do Aplicativo RI SCO-CETESB
O aplicativo RISCO-CETESB é acessado atraves de uma barra de ferramentas integrada ao
software ArcGis Desktop 10.0 (Figura 2).

RISCO-CETESB 1.0 o

Andlise de Risco ¥ Banco de Dados

Figura 2. Barra de Ferramentas do Aplicativo RISCO-CETESB

Antesdeiniciar o aplicativo, deve-se fazer a conexdo com o banco de dados. Paraisto, basta
clicar no menu “Banco de Dados” para abrir a interface que aponta o caminho do banco. Apés
configurar as propriedades de conexao, deve-se clicar em “Salvar”.

Para iniciar 0 uso do aplicativo, é necessario ter cadastrado as éreas do entorno e a area de
estudo. O aplicativo utiliza 0 sistema de projecdo cartografica de Albers, ja que este preserva a area,
0 que implica em resultados mais acurados nos célculos de érea de emissdes de vapores. Além
disso, esse sistema ndo é dividido em zonas (como na UTM), uma vez que o Estado de Sdo Paulo
esta contido nas zonas 22°S e 23°S e, neste caso, 0 aplicativo sO conseguiriaidentificar umadelas.

Ao clicar no menu “Andlise de Risco”, o usuério deve escolher a opcéo “Calcular Risco”
(Figura 3).

RISCO-CETESB 1.0 =

L Analise de Risco * Banco de Dados

2 Consultar

Figura 3. Ferramenta “Calcular Risco”

Ao selecionar esta opcao, a aplicagdo aguarda que 0 usuario intergia com o mapa. Dessa
forma, 0 usuério deve selecionar o poligono da érea de estudo e fornecer o raio de influéncia (em
metros).

Apbs fazer o cruzamento de dados espaciais, 0 aplicativo abre a interface destinada ao
cadastro de informagdes para o calculo do risco. Pode-se observar, pela Figura 4, que ja esta
selecionada, na interface, a “Caracterizacdo da Area do Entorno”, conforme os resultados obtidos
do cruzamento espacia anterior. Esta caracterizag@o se baseia nos tipos de cenérios estabelecidos
pela CETESB (2009) e areas do entorno cadastradas previamente.

Uma vez caracterizada a érea de entorno, deve-se comecgar a cadastrar os dados de entrada
do aplicativo. A entrada de dados é realizada em trés etapas, obedecendo a seguinte sequéncia:

i) Modelo Conceitua de Exposicao;

i) Meio Fisico;
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iii) Substéncia Quimicade Interesse.
iv) O botéo “Calcular” apenas sera habilitado ap6s a concluséo dessas trés etapas.

v) Paracada etapa concluida, o check em vermelho (‘/) ficardverde (/).

vi) A Figura 5 apresenta um exemplo da interface de cadastro do Modelo Conceitual. Ao
finalizar o preenchimento desta interface, basta clicar em “Salvar” e o aplicativo
retornard ainterfaceinicial.

RISCO-CETESE 1.0

[~Caracterizacio da Area do Entorno

[ Area Industrial/Comercial

[ Area Rural

~Entrada de Dados
‘ - - .' [ ¥ "
Modelo Conceitual Meio Substancia Quimica
de Exposicdo Fisico de Interesse

v v

] Calcu!arl o] Fecharl

Solo Superficial | Solo SubSuperficial Agua Subterranea | Agua SuperficialiSedimento |
—SQl dissolvido na Agua Subterranea -

VIAS DE INGRESSO CARACTERIZAGAO DOS RECEPTORE (On Site*)
™ Residencial Rural (Adulto/Crianga)
W Ingestdo de dgua subterrinea I™ Residencial Urbano (Adulto/Criar

¥ Trabalhador Comercialindustrial
¥ Trabalhador de Obra Civil

¥ Contato dérmico

(@ Inalacdo de vapores, em Ambiente Aberto,

provenientes da dgua subterranea CARACTERIZAGAO DOS RECEPTORE(Off Site**)
[ Inalagio de vapores, em Ambiente Fechado, I™ Residencial Rural (Adulto/Crianca)
provenientes da dgua subterranea I™ Resider e L e

™ Trabalhador Comercialindustrial
™ Trabalhador de Obra Civil

* On Site: receptor na fonte de contaminagdo ** Off Site. receptor fora da fonte de contaminagdo

|| unesp®

& l #f] sair |

Figura 5. Exemplo de Interface de Cadastro do Modelo Conceitual de Exposicdo - Agua Subterranea



HOLOS Environment, v.13 n.2, 2013 - P. 147
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

A segunda etapa consiste no preenchimento dos parametros do meio fisico. Ao clicar na
figura de “Meio Fisico” na interface inicial, esta abrira a interface para cadastro dos parametros do
Meio Fisico, cujos campos ja estédo preenchidos. Esses valores correspondem aos valores-padréo
estabelecidos por CETESB (2009). Entretanto, esses dados podem ser alterados; neste caso, ao lado
do campo aparecera a expressdo “dado especifico”, a qual indica que o usuario modificou a caixa de
texto. A qualguer momento, o usuario pode escolher restaurar os vaores-padrdo da CETESB
8 Restaurar os dados de referéncia CETESB (2009)
(2009), clicando no botédo . Findizado o
preenchimento desses pardmetros, o usuario deve clicar em “Salvar”. Em seguida, o aplicativo
retornard a interface inicial, para que se inicie o cadastro das Substéncias Quimicas de Interesse
(SQI). A interface utilizada para adicionar as SQIs estailustrada na Figura 6.

Suttinca Quinsca de Ineresse (500 I =
[
Data SOl Solo Superta Solo Subsupericial (mghg Agua Subterrdnea (n | 4
01052007 Benzeno 0 0.1 0,097
x
| |
|
|
|
msp‘t' k3 Satvar -” Sair ‘

Figura 6. Interface Substancia Quimica de Interesse

~ '.+-I ~ o g ~ E' o
Obotédo ~ tem afuncéo de Adicionar uma SQI; o bot&do = serve para editar o cadastro

de uma SQI, e o botéo i para excluir o cadastro de uma SQI.

Ao clicar em “Adicionar”, o aplicativo abrird a interface de “Cadastro de uma Substancia
Quimica de Interesse”. O aplicativo permite que, para cada SQI, possam ser cadastradas diferentes
caracteristicas de contaminacdo, tal como a geometria da pluma de contaminante, adequando o
cen&io da contaminagdo para cada tipo de contaminante. Entretanto, o aplicativo permite ao
usuario usar as mesmas caracteristicas de contaminagdo para todos os compostos, desde que se
cheque a op(;éo: [¥] Considerar Caracteristicas da Contaminacdo iguais para todos os contaminantes, exceto o DAF

Assim como na interface de “Meio Fisico”, a interface de cadastro da SQI também carrega
as informagbes-padréo segundo CETESB (2009). Caso o usuario altere algum campo, ao lado deste
aparecera a expressao “dado especifico”. Caso deseje restaurar os valores padréo da CETESB, basta

) . EEE Restaurar os dados de referéncia CETESB (2009) _
clicar no botéo . Ao terminar o cadastro das SQIs,

basta clicar no bot&o “Incluir”.
Ao findlizar o cadastro de todas as SQIs, o usuario deve clicar no botdo “Salvar” da interface
“Substancia Quimica de Interesse — SQI”. A aplicagdo retornara a interface inicia e serd possivel
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verificar que todos os itens da Entrada de Dados estdo checados em verde. Assm, o botéo
“Calcular” sera habilitado, e uma barra de progresso indicara o status do célculo.
Ao finalizar o clculo, os resultados obtidos podem ser consultados. Para acessar a ferramenta de
consulta basta entrar no menu “Analise de Risco” e escolher a opcdo “Consultar”. A interface de
“Consulta de Resultados” permite que o usuario navegue pelos resultados obtidos por meio dos
calculos. Além disso, ao final da pesquisa, pode-se emitir um Relatdrio com os dados obtidos na
simulagéo.

Ao selecionar uma linha da tabela de Consulta de Resultados, a Area de Estudo aparecera no
mapa com:

i) cor vermelha, caso algum vaor tenha ultrapassado o valor de risco aceitdvel pela
CETESB (2009);

ii) cor verde, caso ndo tenha ultrapassado os limites de risco.

A Figura 7 ilustra um exemplo de consulta en que o Risco Carcinogénico ultrapassou o
Risco Aceitavel pela CETESB (2009). Neste caso, a Area de Estudo esta colorida em vermelho.

Vale ressatar que esta representacdo € para destacar que existe risco, mas isto ndo indica que toda a
area esta sob risco carcinogénico.

Layers RISCO-CETESS 10 ]
B Drenagem
. |
=2 Lm Identificagdo da Area de Estudo: 1
RSCO Substinda Quimica de Interesse (SQl)
I RC >= 0,00001 / RNC >=1 Bent
) SEM ANALISE o =
I SEM RISCO Medo Fisico Periodo de Amostragem
B Area de Entomo Solo Supefticial | Agua Subterrinea Inicip: 01052007 i+
B A Constride Solo Subsuperficial Fim 01052007
B Area de Obra il
- Data Simulago: 17052012 @~ —
2 Localizas
B Area industrial e/ou Comercial | o Lo J
Cendrnios
B Area Rural
[ OnSite/OfSite  Risco Carcinogénico Risco C  Risco Nio Carcinogénico  RiscoNC  *
B Ares Residencial 0,0000605538 [T (W30 |
L7 OnSite 0.0000044534 N3o 0,0070445419 Nio
B Vegetagho OnSite 0,0000000:025 Nio 0.0000036549 Nio
m OnSite 0.0 5 Nio 6 N30
OnSit 0.0 Sim H3o
OnSib 0.0000 Sim Nao
OnSite 0,0000 N3 Nio
OnSite 0,000 N3 Nio
e LY s
unesp™ y* Relatono | [#{] Fechar

Figura 7. Resultado da Ferramenta Consultar

4. CONCLUSOES

O aplicativo RISCO-CETESB € uma importante ferramenta de sistema de informagoes
geogréficas para a etapa de Avaliacdo de Risco a Salde Humana. Com este aplicativo é possivel
integrar elementos espaciais com dados alfanuméricos em um Unico banco de dados, 0 que evita a
geracao de dados duplicados, permite mais agilidade na manipulacdo dos resultados e centraliza o
armazenamento das informagoes.

O aplicativo pode ser alimentado por informagdes de levantamentos de dados quimicos,
geol 6gicos e hidrogeol dgicos obtidos em investigacdes ambientais. Além disso, o banco de dados €
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composto por tabelas pré-definidas que contém: i) dados toxicologicos e fisico-quimicos de 672
substancias quimicas de interesse; ii) par@metros do meio fisico padréo para CETESB (2009).

Além disso, o aplicativo unifica os quatro cenarios propostos pela CETESB (2009) em uma
Unica interface, 0 que se reflete em rapidez no preenchimento dos dados de entrada. Isto porque
existem quatro tipos de planilhas de Avaliacéo de Risco recomendadas pela CETESB (2009), o que
tornaria repetitiva a entrada dos dados nas mesmeas.

Como produtos, o aplicativo gera 0 mapa de visualizacdo da é&rea de estudo, em cor
diferenciada para indicar a presenca (cor vermelha) ou n&o (cor verde) de risco a salide humana
Isso facilita na tomada de decisdo, uma vez que € possivel priorizar reas para possive's projetos de
remediacdo. Além do mapa, o aplicativo geraum relatdrio com os dados obtidos na simul agéo.

Caso hgja interesse em utilizar o aplicativo desenvolvido, este podera ser solicitado pelo e-
mail |ebac@rc.unesp.br.
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