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Resumo

O Gerenciamento de Areas Contaminadas é
um processo complexo que envolve diversas eta-
pas, entre as quais se destaca a Avaliacao de Risco
a Saude Humana. Essa avaliacdo tem como objeti-
vo identificar potenciais riscos para receptores po-
tencialmente expostos na drea e em seu entorno,
considerando as diferentes vias de exposicao, além
de calcular as Concentracdes Maximas Aceitaveis
(CMAs). Para aprimorar a padronizacdo das infor-
macobes, reduzir o tratamento manual dos dados
e integrar ferramentas digitais, foi desenvolvido o
ARSH Digital, um dashboard criado no Power Bl e
integrado a um banco de dados. O dashboard pa-
droniza informacdes, automatiza célculos de Riscos
e CMAs, assim como permite visualizacoes interati-
vas, destacando pontos criticos. Com o suporte do
dashboard, as equipes técnicas podem interpretar

os dados de forma mais 4gil, sequra e eficiente,
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possibilitando as tomadas de decisdes estratégicas

de modo rapido e tecnicamente embasado.
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Abstract

The contaminated sites management s
a complex process that involves several stages,
among which the Human Health Risk Assessment
stands out. This assessment aims to identify poten-
tial risks to receptors that may be exposed within
the area and its surroundings, considering various
exposure pathways, as well as to calculate the Ma-
ximum Acceptable Concentrations. To enhance
information standardization, increase reliability in
data acquisition, reduce manual data handling and
integrate digital tools, the ARSH Digital was deve-

loped, a dashboard built in Power Bl and integra-
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ted with a database. The dashboard standardizes
information, automates the calculation of risks and
Maximum Acceptable Concentrations and provi-
des interactive visualizations that highlight critical
points. With the support of this tool, technical te-
ams can interpret data more quickly, safely and ef-
ficiently, enabling rapid and technically sound stra-
tegic decision-making.

Key-words: Contaminated Site Manage-
ment, Human Health Risk Assessment, Data Inte-

gration, Power Bl, Database

1. Introducao

O gerenciamento de areas contaminadas
constitui um dos principais desafios ambientais
enfrentados no Brasil nas Ultimas décadas. A ex-
pansao urbana desordenada, o crescimento indus-
trial e o uso inadequado do solo resultaram em um
numero crescente de locais com potenciais riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Nesse con-
texto, politicas publicas e instrumentos normativos
vém sendo aprimorados, com o objetivo de garan-
tir a identificacdo, o monitoramento e a reabilita-
cdo dessas areas, de forma a assegurar a protecao
dos receptores expostos e do meio ambiente (BRA-
SIL, 2009; CETESB, 2025).

O procedimento para o gerenciamento de
areas contaminadas (GAC) é composto por um
conjunto de etapas sequenciais e correlacionadas,
voltadas a identificacdo, investigacao e reabilitacao
das areas. Cada uma dessas etapas demanda cole-
ta, andlise, validacdo e integracdo de informacdes
de natureza diversa — geoldgica, hidrogeoldgica,
quimica, toxicolégica e de uso e ocupacao do solo

—cuja confiabilidade e agilidade sao essenciais para

a tomada de decisao ao longo de todo o proces-
s0. Assim, a integracao e padronizacao dos dados é
fundamental para garantir a representatividade das
informacdes e refletir adequadamente a realidade
da area avaliada (USEPA, 1989; ASTM, 2015).

Apesar dos avancos regulatérios dos ultimos
anos, a etapa de avaliacdo de risco a saude hu-
mana (ARSH) ainda enfrenta desafios significativos,
especialmente relacionados a gestdo, integracao
e interpretacdo dos dados necessarios a sua exe-
cucao. A ARSH constitui uma etapa fundamental
no processo de gerenciamento de areas contami-
nadas, pois permite estimar a probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos a saude decorren-
tes da exposicao a contaminantes (ABNT, 2013).
Contudo, sua aplicacdo requer o processamento
de grandes volumes de informacdes — quimicas,
ambientais e toxicoldgicas —, além de calculos
complexos e interpretacdes multidisciplinares. Essa
complexidade, aliada a falta de padronizacao de
procedimentos e a limitacdo de ferramentas aces-
siveis, frequentemente dificulta a realizacdo de
analises consistentes e reprodutiveis, o que pode
comprometer a confiabilidade dos resultados e a
tomada de decisao.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas voltadas ao suporte das eta-
pas de avaliacao de risco tem se mostrado uma es-
tratégia promissora. Em especial, o uso de dashbo-
ards interativos oferece novas possibilidades para a
sistematizacao e visualizacdo dos dados, permitin-
do uma abordagem mais agil, transparente e repro-
dutivel (KAPLAN E HAENLEIN, 2019). Este trabalho
apresenta a implementacao de um dashboard de

avaliacdo de risco a saude humana — ARSH Digital,
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elaborado pela equipe da Cetrel, para facilitar a se-
lecdo e validacdo dos dados de entrada, bem como
a andlise e interpretacao dos resultados obtidos. A
ferramenta proposta gera tabelas e figuras auto-
maticamente, contribuindo para o aprimoramento
do processo de avaliacao e para a melhoria da co-
municacdo dos resultados entre técnicos, gestores

e demais stakeholders.

2. Objetivos
O objetivo deste trabalho foi desenvolver e
implementar uma solucao tecnolégica, denomi-
nada ARSH Digital, para otimizar e automatizar o
processo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana
(ARSH) no contexto do Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC), visando aumentar a agilida-
de, a padronizacdo, sistematizacdo das informa-
coes e reprodutibilidade dos resultados, fornecen-
do suporte a interpretacao dos dados e a tomada
de decisao técnica. Para atingir tais objetivos foram
desenvolvidas as seguintes atividades:
* Integracao da plataforma de business in-
telligence (Power Bl) ao banco de dados cor-
porativo (EQuIS), permitindo a gestdao e o
acesso centralizado as informacbes de solo e
agua subterranea.
e Mapeamento e implementacdo no Power Bl
as férmulas e metodologias de calculo de Risco
(carcinogénico e nao carcinogénico) e das Con-
centracdes Maximas Aceitaveis (CMAS), em con-
formidade com as planilhas oficiais da CETESB.
e Automatizacao a geracao de calculos de
risco e CMAs, reduzindo a necessidade de tra-
tamento manual extensivo dos dados e redu-

zindo o tempo de analise.

e Desenvolvimento de visualizacbes interati-
vas, incluindo tabelas, graficos e mapas, para
apoiar a identificacdo de pontos criticos e fa-
cilitar a interpretacdo espacial e temporal dos
resultados.

e Validar a acuracia e a reprodutibilidade da
ferramenta, comparando os resultados gera-
dos pelo ARSH Digital com os obtidos através
dos métodos tradicionais, como as planilhas
de Avaliacdo de Risco (CETESB, 2023).

3. Material e Métodos

A equipe técnica idealizadora do projeto,
desenvolveu o dashboard ARSH Digital por meio
do software Power Bl (Microsoft Corporation). A
utilizacdo dos dados ocorreu de forma integrada
com o banco de dados corporativo, a qual utiliza o
software EQuIS Professional (EarthSoft Inc.). Men-
ciona-se que os dados utilizados como exemplos
no presente artigo sao ficticios, de modo a evitar
a divulgacao de informacdes confidenciais. O que
inibe apresentacao de informacdes confidenciais.

Embora o desenvolvimento da ferramenta di-
gital tenha sido realizado utilizando-se um software
(EQuIS), pertencente a uma instituicdo reconhecida,
é importante ressaltar que empresas que nao dispo-
nham desse recurso também podem utilizar a ARSH
Digital. Sabe-se que existem empresas que possuem
outros softwares de gerenciamento de banco de da-
dos disponiveis no mercado, enquanto outras ain-
da nao dispdem de um banco de dados. Para essas
Ultimas recomenda-se como primeira etapa que 0s
dados sejam armazenados em local apropriado, se-
guro, de forma planejada e padronizada.

Apds o estabelecimento das ferramentas
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digitais e a integracao do banco de dados com o
Power BI, a etapa seguinte consistiu na implemen-
tacao dos modelos de calculo para a Avaliacao de
Risco, cujas féormulas encontram-se integralmente
disponibilizadas no site da CETESB — Planilhas de
Avaliacado de Risco da CETESB (CETESB, 2023).

O processo de implantacao consistiu na in-
terpretacao e estruturacao da logica de calculo
descrita na documentacao publica acima mencio-
nada, considerando todos os cenarios, vias de ex-
posicdo e matrizes solo e agua subterranea. Esta

implementacdo, aderente a metodologia oficial,

abrangeu o risco carcinogénico e ndo carcinogéni-
co (Figura 01), bem como das Concentracdes Ma-
ximas Aceitaveis (CMAs) (Figura 02)

Somente apds a etapa de interpretacao e
estruturacdo da logica de célculo teve inicio a fase
de estruturacdo e desenvolvimento do dashboard.
Nessa fase, estruturou-se o banco de dados de for-
mato relacional, garantindo a coeréncia entre as
diferentes tabelas e assegurando que informacoes
essenciais as campanhas realizadas, como identifi-
cacoes dos pontos de amostragem, resultados dos

parametros e monitoramento dos niveis de agua

Figura 01 — Estrutura do modelo de calculo para risco carcinogénico e ndo carcinogénico. Fonte: CETESB, 2023

Figura 02 — Estrutura do modelo de calculo para CMA - matriz 4gua subterranea. Fonte: CETESB, 2023
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estivessem corretamente vinculadas. Com a base
de dados estruturada, a etapa seguinte consistiu
na implementacao das férmulas modelos de cal-
culos no ambiente do Power BI, utilizando-se a lin-
guagem M do Power Query e DAX (Data Analysis
Expressions). Essa configuracao possibilitou a au-
tomatizacdo dos calculos dos riscos e das CMAs,
garantindo a reprodutibilidade dos resultados ori-
ginalmente obtidos nas planilhas de Avaliacdo de
Risco da CETESB (2023).

Paralelamente, foi desenvolvida a modela-
gem visual do dashboard, com a definicao de abas
de relatérios que proporcionam a visualizacao inte-
grada dos resultados. Entre as abas dos relatérios,
destacam-se aquelas que apresentam os calculos
de risco e CMAs, os cenarios e vias de exposicao,
a identificacao de concentragdes superiores aos va-
lores de referéncia e a distribuicdo espacial dos pa-
rametros nas matrizes de solo e dgua subterranea.
A disposicao dos elementos visuais foi planejada de
modo a facilitar a interpretacdo dos dados, promo-
vendo uma navegacao intuitiva e analitica. Por fim,
foram configurados filtros dinamicos e recursos in-
terativos para a selecao de parametros especificos,
areas de estudo ou periodos de monitoramento.
Essa interatividade torna a ferramenta mais flexivel
e adaptéavel as necessidades de diferentes usuarios,
além de favorecer uma analise mais detalhada dos
resultados.

A etapa de validacao técnica, conduzida com
base na comparacao entre os resultados do Power
Bl e os calculos manuais com as planilhas CETESB,
foi realizada por meio da comparacao entre as ana-
lises realizadas no dashboard e na planilha oficial

da CETESB. Aproximadamente 100 testes foram

conduzidos, utilizando-se diferentes parametros
nas matrizes solo e agua subterranea. Os resulta-
dos obtidos foram consistentes entre si, desconsi-
deradas diferencas pontuais associadas a critérios
de arredondamento. Os testes foram conduzidos
por diferentes equipes, com o intuito de se identi-
ficar eventuais dificuldades de uso e aplicabilidade

da ferramenta por perfis distintos de usuarios.

4. Resultados e Discussao

Com base nos objetivos estabelecidos, os
resultados obtidos passam a ser apresentados por
meio das Figuras 03 e 04.

A Figura 03 corresponde a aba do relatério
gue reune as saidas de dados apds a selecao dos
parametros essenciais para elaboracao da Avalia-
cao de Risco a Saude Humana (ARSH).

Os elementos indicados na Figura 03 repre-
sentam: A) escolha do cenario, vias de exposicao,
SQl, nivel de d4gua, dados do meio fisico e fator de
atenuacao, mantendo-se a possibilidade de insercao
manual dos dados ou utilizar os valores default, as-
sim como ocorre nas planilhas oficiais da CETESB; B)
selecionar entre as matrizes solo ou dgua subterra-
nea; C) selecionar entre verificar o célculo do Risco
ou das CMAs; D) visualizacao dos valores calculados
para os cenarios existentes dentro e fora da area
gue esta sendo avaliada, apesar de ndo indicado na
imagem, os valores reportados para as CMAs, assim
como ocorre nas Planilhas de Avaliacdo de Risco da
CETESB, sao reportados em mg/l para matriz 4gua
subterranea e mg/kg para matriz solo; E) escolha da
via de exposicao — inalagdo em ambientes abertos
ou fechados, contato dérmico e ingestao — dentro

ou fora da érea; F) escolha do periodo de monito-
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ramento; G) avaliar a situacao dos pocos de moni-
toramento ou de algum grupo especifico; H) visu-
alizacdo espacial dos pocos de monitoramento e a
situacdo dos mesmos em relacdo a ARSH realizada,
pocos com concentracdes inferiores aos valores do
Risco ou as CMAs calculadas sao representados por
bolhas verdes, enquanto pontos com concentracoes
superiores sao representados por bolhas vermelhas.
Quanto maior a bolha, seja ela verde (abaixo da
CMA e/ou risco calculado) ou vermelha (acima da
CMA e/ou risco calculado), maior a concentracao
identificada para o parametro analisado; I) visualiza-

¢ao do nome do poco; e J) tabela contendo os valo-

res das concentracdes obtidas no periodo, com indi-
cacdo se estao acima (box em vermelho) ou abaixo
(box em verde) dos valores de Risco ou das CMAs
calculadas; K) extracao dos valores calculados para
0 Risco ou CMAs.

A Figura 04 apresenta a aba do relatério que
contempla a extracdo dos dados calculados (item K
da Figura 03), sendo possivel extrair simultaneamente
os valores calculados dentro e fora da &rea avaliada.

Com o intuito de facilitar o uso das informa-
cOes, as abas dos relatérios podem ser extraidas em
formatos compativeis com PowerPoint e/ou PDF,

preservando-se a qualidade original das imagens.

Figura 03: Visualizacdo da aba do relatério (matriz dgua subterranea, calculo das CMAS).
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 04: Visualizacdo da tabela de resultados obtidos dentro e fora da &rea avaliada.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Embora o envio formal da Avaliacao de Risco
a Saude Humana (ARSH) continue sendo realizado
por meio do preenchimento das planilhas oficiais
da CETESB, a obtencado agil de informacoes estra-
tégicas — seja para mitigar riscos, seja para propor
a definicao de novos escopos de investigacdo —
representa um fator primordial dentro do processo
de gerenciamento de areas contaminadas. Com a
utilizacdo do dashboard ARSH Digital, a avaliacao
de risco pode ser realizada imediatamente apoés a
insercdo dos resultados no banco de dados, redu-
zindo substancialmente o tempo destinado ao tra-
tamento e a compilacdo manual das informacoes.

Essa agilidade operacional permite direcionar
o tempo antes destinado a preparagao e organi-
zacdo das bases de dados a atividades de maior
valor técnico, como a validacdo dos resultados, a
interpretacao critica das informacdes e a geracao
de insights que subsidiem a tomada de decisdo. A
ferramenta, portanto, nao substitui a analise técni-
ca dos profissionais qualificados responsaveis pela
avaliacdo, mas a complementa ao integrar dados
de maneira sistematica. Ressalta-se, contudo, que
a interpretacdo especializada dos resultados por
parte desses profissionais permanece indispensa-
vel, uma vez que o dashboard atua como meio de
otimizacao e integracao de informacdes ao proces-
so analitico e ndao como substituto do julgamento
técnico necessario a conducdo da Avaliacao de Ris-

co a Saude Humana.

5. Conclusoes
O ARSH Digital evidencia o potencial das so-
lucbes digitais para otimizar a Avaliacdo de Risco

a Saude Humana (ARSH) no contexto do Geren-

ciamento de Areas Contaminadas, automatizan-
do célculos complexos e integrando informacoes
provenientes de diferentes matrizes de dados. A
utilizacdo de ferramentas de business intelligence
proporcionou maior agilidade na analise, padro-
nizacdo dos resultados e melhor visualizacdo das
informacoes.

E importante destacar que o ARSH Digital
nao substitui a avaliacao técnica realizada por pro-
fissionais qualificados, mas atua como um instru-
mento de apoio que otimiza o fluxo de trabalho e
amplia a capacidade analitica das equipes envolvi-
das. Além disso, o modelo desenvolvido é adapta-
vel a diferentes realidades institucionais, podendo
ser implementado por empresas que utilizem ou-
tros sistemas de banco de dados ou que possuam
estrutura interna para armazenamento e gestao

das informacoes.
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