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Fonte: CETESB (2025)

Procedimento de Gerenciamento de Áreas Contaminadas (Decisão de Diretoria nº 038/2017/C)



Fonte: CETESB (2025)

Manual de Gerenciamento de Áreas Contaminadas

Link: https://cetesb.sp.gov.br/areascontaminadas/Manual-GAC-3-ed-
rev-ampl-2025.pdf
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Fluxograma da Etapa de Avaliação de Risco

Fonte: CETESB (2025)



Avaliação dos Caminhos de Exposição

Fonte: ATSDR (2022)

Elementos do Caminho de Exposição:
1. Fonte de contaminação
2. Caminho de exposição
3. Ponto de Exposição
4. Concentração de exposição
5. Via de Ingresso (rota de exposição)

Elementos dos Caminhos de Exposição



Avaliação da Exposição

Fórmula geral:

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜 = 𝐶𝑥(𝐼𝑅𝑥𝐴𝐹)x
1

𝐵𝑊
𝑥
𝐸𝐹𝑥𝐸𝐷

𝐴𝑇

Onde:

Ingresso – Dose dirária média (mg/diaxKg-1)
C – Concentração no ponto de exposição (mg/Kg - solo ou mg/L - água ou µg/m3 - ar)
IR – Taxa de entrada ou absorção
AF – Fator de absorção
BW – Peso corporal (Kg)
EF – Frequência da exposição (dias/ano)
ED - Duração da exposição (ano)
AT – Tempo médio em que a exposição é avaliada (dias)

Relação com a fórmula de ingresso existente no Manual de GAC:

CR = IR x AF
EFD = EF x ED

Determinação do ingresso (Dose Diária Média)



Planilhas de Avaliação de Risco da CETESB

Quatro planilhas

Residentes em
Áreas Urbanas

Residentes em
Áreas Rurais

Trabalhadores
Industriais/
Comerciais

Trabalhadores
em Obras Civis



Acesso às Planilhas de Avaliação de Risco da CETESB

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/planilhas-para-avaliacao/
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Planilha de Avaliação de Risco

Tipos de Receptores

- Residencial Urbano
• Adulto em ambiente residencial urbano
• Criança em ambiente residencial urbano

- Residencial Rural
• Adulto em ambiente residencial rural
• Criança em ambiente residencial rural

- Comercial / Industrial
• Adulto em ambiente comercial
• Adulto em ambiente industrial

- Trabalhador de obras
• Trabalhador adulto em obra civil

Fonte: CETESB (2025)



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Dados de entrada e saída

Dados de Entrada (campos 
editáveis)

▪ Cenários
▪ SQIs
▪ Meiofísico
▪ Concentrações nos pontos de 

exposição (PDE)

Dados de Saída
▪ Riscossolo
▪ Riscoságuasubterrânea
▪ Riscosarambienteeardoaolo
▪ Concentrações Máximas Aceitáveis (CMAs)



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Banco de dados

Banco de Dados

▪ Fatoresdiversos
▪ Fatoresdeingresso
▪ Parâmetrosdomeiofísico
▪ Parâmetrosdeexposição
▪ Bancodedadosfísico-químicos
▪ Bancodedadostoxicológicos
▪ Referênciasbibliográficas



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Caminhos de Exposição

campos editáveis



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Substâncias Químicas de Interesse - SQI



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Concentração de Exposição

campos editáveis



Fluxograma da Etapa de Avaliação de Risco

Fonte: CETESB (2025)



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Informações Toxicológicas dos Contaminantes - Regional Screening Levels(RSLs) - EPA

- 1. Integrated Risk Information System – IRIS, desenvolvido pela USEPA.

- 2. Provisional Peer Reviewed Toxicity Values – PPRTV, desenvolvido pela USEPA.

- 3. Outros bancos de dados:
a. The California Environmental Protection Agency Toxicity Values,
desenvolvido pela Agência Ambiental do Estado da Califórnia.
b. The Agency for Toxic Substances and Diseases Registry (ATSDR)
Minimal Risk Levels.



Fluxograma da Etapa de Avaliação de Risco

Fonte: CETESB (2025)



Caracterização dos Riscos

Resolução CONAMA nº 420/2009

Substâncias Carcinogênicas
𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝐼𝑥𝑆𝐹

Risco Aceitável

𝑹𝒊𝒔𝒄𝒐 < 𝟏𝟎−𝟓

Risco Aceitável

𝑹𝒊𝒔𝒄𝒐 < 𝟏

Substâncias Não Carcinogênicas

𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 =
𝐼

𝑅𝑓𝐷



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Cálculo dos Riscos



Concentração máxima aceitável - CMA

Exemplo para risco carcinogênico

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜 = 𝑪𝑥(𝐼𝑅𝑥𝐴𝐹)x
1

𝐵𝑊
𝑥
𝐸𝐹𝑥𝐸𝐷

𝐴𝑇

𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑥 𝑆𝐹

𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝑪𝑥 𝐼𝑅𝑥𝐴𝐹 x
1

𝐵𝑊
𝑥
𝐸𝐹𝑥𝐸𝐷

𝐴𝑇
𝑥 𝑆𝐹

𝑪𝑴𝑨 =
10−5

𝑆𝐹
𝑥

𝐵𝑊

𝐼𝑅𝑥𝐴𝐹
𝑥

𝐴𝑇

𝐸𝐹𝑥𝐸𝐷

10−5 = 𝑪𝑴𝑨𝑥 𝐼𝑅𝑥𝐴𝐹 x
1

𝐵𝑊
𝑥
𝐸𝐹𝑥𝐸𝐷

𝐴𝑇
𝑥 𝑆𝐹

10−5



Planilha de Avaliação de Risco da CETESB

Concentrações Máximas Aceitáveis

Relação entre a concentração 
representativa da SQI e a CMA 
calculada



Fonte: CETESB (2025)

Fluxograma da Etapa de Avaliação de Risco



MCA 4 - Quarto Modelo 

Conceitual da Área

Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4



Subetapa MCA 4 - Plantas georreferenciadas

1 

Área com proposta 
de classificação 

como ACRi ou AME

Multitemporal

2

Áreas Fonte

3 

Riscos Individuais

(mapa de risco)

4 

Risco Totais

(mapa de risco)

Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4



Subetapa MCA 4 - Plantas georreferenciadas

Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4

Mapaderisco:
Locais onde foram
identificados e caracterizados riscos totais
inaceitáveis ou danos aos bens a proteger
são representados por meio de linhas de
isovalores de risco ou de isoconcentrações
das CMAs estabelecidas para as vias de
ingresso identificadas.

Mapa de risco

Classificação:

Substâncias carcinogênicas:
Risco > 10-4 – Risco inaceitável alto
10-4 > Risco > 10-5 – Risco inaceitável
10-5 > Risco > 10-6 – Risco aceitável
Risco < 10-6 – Risco aceitável baixo (limite do 
mapa de risco)

Substâncias não-carcinogênicas:
Risco > 10 – Risco inaceitável alto
10 < Risco < 1 – Risco inaceitável
1 < Risco < 0,1 – Risco aceitável
Risco < 0,1 – Risco aceitável baixo (limite do 
mapa de risco)



Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4

Fonte: CETESB (2025)

Subetapa MCA 4 - Fluxograma de Exposição

Elementos dos Caminhos de Exposição



Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4Subetapa MCA 4 - Tabela Resumo



Pontos Principais:

Fluxograma de 
exposição

Tabela resumo

Plantas 
georreferenciadas

• Descrição dos mapas de risco.
• Organizado por caminho de exposição.
• Avaliação se o risco adicional calculado é uma preocupação.
• Descrição dos riscos com base na classificação em 

inaceitável alto, inaceitável, aceitável e aceitável baixo, ou 
outra classificação.

• Breve justificativa para realização da próxima etapa do GAC.

Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 4

Subetapa MCA 1 – Texto explicativo

Integração sintética das informações



Plantas 
georreferenciadas

Fluxograma de 
exposição

Tabela Resumo Texto explicativo

MCA 1

Explicação do risco teórico carcinogênico e proposição de ações

Subetapa MCA 1 – Texto explicativo

Valor do Risco Teórico Descrição Qualitativa Ações e Possíveis Recomendações

≤ 1E-6 ≤ 1 em 1.000.000 pessoas 
similarmente expostas

Sem preocupação de um risco 
aumentado de câncer

Sem ações ou recomendações.

> 1E-6 a < 1E-4
> 1 em 1.000.000 to
< 1 em 10.000 pessoas 
similarmente expostas

Sem preocupação de um risco 
aumentado de câncer

ou

Existe preocupação de um 
risco aumentado de câncer

• Caso seja concluído que não há preocupação para 
um risco aumentado: Geralmente não há ações ou 
recomendações. No entanto, pode-se considerar 
ações de comunicação e educação da população, ou 
monitoramento dos compartimentos do meio 
ambiente, quando houver a possibilidade de 
migração do contaminante e expor pessoas a níveis 
maiores de concentração.

• Caso seja concluído que há preocupação para um 
risco aumentado: considere as recomendações 
abaixo.

≥ 1E-4 ≥ 1 em 10.000 pessoas 
expostas Existe preocupação de um 

risco aumentado de câncer

• Elaborar Plano de Intervenção

• Adotar ações emergenciais: Atuar em coordenação 
com outros órgãos e instituições competentes para 
mitigar (o quanto antes) a exposição pública à 
substâncias carcinogênicas.

• Informar às autoridades de saúde sobre a presença 
de substâncias carcinogênicas na comunidade.

• Educar a população sobre ações que reduzem a 
exposição às substâncias carcinogênicas.

Risco Carcinogênico Aceitável
Formas de descrição do risco teórico

1 em 100.000 1 x 10-5 1E-5 1/100.000

Fonte: Adaptado de ATSDR (2022)



Esta lista abaixo apresenta algumas questões a serem consideradas ao decidir se os riscos de câncer entre 1E-6 e 1E-4 são uma 
preocupação ou não (Fonte: Adaptado de ATSDR (2022):

• A SQI avaliada é um carcinógeno humano conhecido?

• Existem tendências temporais nos dados que o deixam mais ou menos preocupado com o risco calculado de 
câncer?

• Estão sendo expostas populações sensíveis que já podem ter um risco elevado de câncer?

• Existem crianças expostas no início da vida, principalmente se essa exposição envolver agentes cancerígenos 
mutagênicos?

• Existem limitações de dados que aumentam a incerteza (por exemplo, dados limitados que exigem o uso de 
uma concentração máxima como a concentração no ponto de exposição)?

• As pessoas estão expostas a várias substâncias cancerígenas em uma mistura?

• Existe evidência de um limite para uma substância carcinogênica específica?

• Quanto as concentrações naturais de background contribuem para o risco de câncer?

• Quanto as concentrações antropogênicas  de background contribuem para o risco de câncer?

• Existem dados confiáveis de resultados de saúde sobre as taxas de câncer disponíveis para a população 
exposta?

Situações em que o risco calculado é próximo do limite de risco aceitável



Desafios técnicos

- Definição das unidades de exposição
- Determinação da concentração de exposição
- Riscos cumulativos de áreas contaminadas com muitas SQIs

Desafios de gestão

- Comunicação de risco
- Gerenciamento do risco
- Apresentação das informações da avaliação de risco de maneira clara e organizada (modelo conceitual)

• Quais caminhos de exposição contribuem com o risco total acima do nível aceitável?
• Quais Substâncias Químicas de Interesse contribuem para um risco total acima do nível aceitável?
• Quais vias de ingresso contribuem para o risco total acima do nível aceitável (por exemplo, ingestão de 

água subterrânea, contato dérmico com o solo ou inalação de vapores)?
• Os riscos acima dos níveis aceitáveis ocorrem devido a exposições atuais ou baseadas em possíveis 

exposições futuras antecipadas que ainda não ocorreram?
• A análise de incertezas identificou a natureza e magnitude das principais incertezas e vieses dos 

resultados?
• Existe preocupação de um risco aumentado de câncer na população afetada?

Avaliação de Risco em Áreas Contaminadas

Desafios
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André Silva Oliveira
e-mail: androliveira@sp.gov.br
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