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Resumo – As metodologias tradicionais de avaliação de risco à saúde humana (i.e., RBCA) 
assumem que os receptores estão expostos a uma concentração máxima e constante ao longo de 
uma duração de exposição fixa (25 – 30 anos). As variações nas concentrações dos contaminantes 
que ocorrem ao longo do tempo no meio impactado, devido aos processos naturais de dissolução, 
transporte e biodegradação não são levadas em consideração no cálculo do risco. Este critério pode 
acarretar em uma superestimação da exposição. O objetivo deste trabalho é discutir a inclusão da 
temporalidade na quantificação do risco por meio da aplicação de um modelo de cálculo de risco 
(incremental) a dados de campo. Deste modo, espera-se obter uma análise crítica do risco que 
expresse a real exposição a qual estão submetidos os receptores. 
 
Abstract – Standard methodologies of human health risk assessment (i.e., RBCA) assume that the 
receptors are exposed to a maximum concentration and constant along a fixed exposure duration 
(25-30 years). Variation in the concentrations of contaminants that occur over time in the impacted 
area due to natural processes of dissolution, transport and biodegradation are not taken into 
consideration in calculating the risk. This assumption may result in overestimation of exposure. The 
aims of this work is to discuss the inclusion of temporality in the quantification of risk through the 
application of a model for calculating risk (incremental) to field data. Thus, it is expected to get a 
critical analysis of the risk that expresses the real exposure to the receptors which are submitted. 
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variação temporal das concentrações. 
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1 – INTRODUÇÃO 
 

No processo de gerenciamento de áreas contaminadas, a avaliação de risco à saúde humana 

representa uma etapa chave a fim de caracterizar os potenciais efeitos de substâncias específicas 

sobre a saúde de indivíduos ou populações [1]. As atividades desenvolvidas na avaliação de risco 

são a base para definir a necessidade e prioridade de ações corretivas, estabelecer valores 

orientadores baseados no risco e metas de remediação específicas para o local impactado.  

As referências técnico-científicas mais utilizadas na avaliação de risco estão reunidas na 

metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) da ASTM (American Society for Testing and 

Materials). Para a quantificação do risco, o método tradicional assume uma relação linear entre a 

dose de ingresso de contaminantes e o risco à saúde dos indivíduos, em que os receptores estão 

expostos a uma concentração máxima e constante ao longo de uma duração de exposição fixa (25 

ou 30 anos, dependendo do tipo de receptor e uso do solo). Entretanto, os compostos químicos estão 

submetidos a processos de dissolução, transporte e biodegradação no meio impactado, que alteram 

as suas concentrações ao longo do tempo [2]. Ainda que modelos matemáticos de transporte e 

transformação (i.e., Modflow, Bioscreen, RISC 4, RBCA Tool Kit, SCBR [3]) sejam utilizados para 

obter as concentrações em pontos de exposição, a prática conservadora entre os gestores de risco é 

escolher o máximo valor simulado, considerando-o constante por todo o período de exposição, 

conforme critério adotado pelas metodologias de avaliação de risco à saúde humana (i.e., RBCA, 

USEPA), o que pode acarretar em uma superestimação da exposição. Desta forma, no cálculo do 

risco, as variações das concentrações ao longo do tempo não são levadas em consideração.  

Na literatura, poucos estudos relatam a influência da variação temporal das concentrações na 

quantificação do risco [4,5]. Nestes trabalhos, modelos de fluxo e transformação são usados para 

obter as concentrações dos compostos químicos nos ambientes impactados e, por conseguinte, 

calcular o risco para cada intervalo de tempo. No primeiro estudo [4], os autores demonstraram a 

importância da temporalidade na avaliação de risco (Figura 1). Já no segundo [5], o foco foi 

determinar o risco de todo o tempo de exposição (risco total), como a somatória dos valores de risco 

incrementais associados a cada intervalo de tempo. 

 

 
Figura 1. Variação do risco à saúde humana ao longo do tempo. 

Fonte: Bién et al. (2004)[4] 
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Assim, este trabalho tem como objetivo discutir a inclusão da temporalidade na quantificação 

do risco por meio da aplicação de um modelo de cálculo de risco (incremental) a dados de campo. 

Os valores fornecidos pelo modelo adotado serão então comparados com aqueles obtidos pela 

abordagem tradicional (RBCA), permitindo analisar a sua viabilidade para inclusão nos 

procedimentos de análise de risco à saúde humana e implementação em softwares de modelagem 

ambiental. 

 
2 – METODOLOGIA 
 

Com o intuito de avaliar as implicações que as variações das concentrações têm sobre a 

quantificação do risco, este estudo terá como base uma série de quatorze anos de dados de campo de 

compostos monoaromáticos (BTEX) de um derramamento controlado de gasolina brasileira [6], 

realizado na Fazenda Experimental da Ressacada (Florianópolis – SC). Nesta etapa, o estudo se 

limitará ao cenário de ingestão de água subterrânea contaminada, por receptores adultos sobre a 

fonte de contaminação, mas poderá ser estendida às outras vias de ingresso. 

 
2.1 – Risco Temporal Incremental 
 

Esta abordagem, baseada no modelo apresentado no estudo de [5], utilizará as concentrações 

monitoradas em campo dos compostos ao longo do experimento (CPOE,i) como concentrações de 

exposição. A duração de exposição será variável e equivalente ao intervalo de tempo entre as 

campanhas de monitoramento (EDi). Desta forma, a dose de ingresso e logo, o risco, para um 

determinado tempo (i), corresponderão à exposição corrente e ao incremento das exposições dos 

períodos anteriores (Equação 1 e Equação 2). Por sua vez, o risco para um determinado tempo de 

exposição (RT) será calculado como a somatória dos valores de risco associados a cada intervalo de 

tempo (Equação 3). No trabalho original citado, os autores utilizaram como concentrações de 

entrada, aquelas simuladas a partir do algoritmo de esgotamento da fonte disponível no software 

RBCA Tool Kit [7], e duração de exposição equivalente à saída do simulador, sendo esta, portanto, 

constante. 

 

𝐼𝑖 = � 𝐼𝑅 .  𝐸𝐹
𝐵𝑊.  𝐴𝑇

� .∑𝐶𝑃𝑂𝐸,𝑖 .𝐸𝐷𝑖                                                                            (1) 
 
𝑅𝑖 = 𝐼𝑖  . 𝑆𝐹                (2) 
 
                                                                                                                                      (3) 

 
 

onde Ii é a dose de ingresso no intervalo de tempo i [mg.kg.dia-1];  IR é a taxa de ingestão [L.dia-1]; 

EF é a frequência de exposição [dias.ano-1], BW é o peso corpóreo [kg]; AT é o período de 
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exposição [dias]; CPOE,i é concentração do contaminante no intervalo de tempo i [mg.L-1], EDi é a 

duração de exposição equivalente ao intervalo de tempo i [anos]; Ri é o risco calculado para o 

intervalo de tempo i [adimensional]; SF é o fator de carcinogenicidade [kg.dia.mg-1]; RT  é o risco 

total [adimensional]; 

 
3 – RESULTADOS ESPERADOS 
 

Com a utilização de uma série de dados de concentrações para comparação entre os resultados 

de uma avaliação de risco baseada na abordagem tradicional (RBCA) com a de concentração 

variável no tempo (risco incremental), pretende-se obter uma análise crítica da quantificação do 

risco que expresse a real exposição a qual estão submetidos os receptores. O entendimento da 

influência das flutuações das concentrações a partir de dados de campo é relevante para a utilização 

dessa abordagem em modelos matemáticos que simulem os processos de biodegradação e transporte 

de contaminantes e que são empregados nas avaliações de risco. 
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