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RESUMO

A definicdo de prioridades entre passivos ambientais é fundamental para orientar
intervencoes, reduzir riscos e direcionar recursos em empreendimentos com diferentes niveis
de complexidade. Este trabalho técnico, desenvolvido como estudo de caso, teve como objetivo
desenvolver e aplicar uma matriz multicritério para hierarquizar quatro areas contaminadas
previamente consideradas criticas em uma companhia de logistica e propor estratégias
conceituais de reabilitacdo. A pesquisa baseou-se em dados secundérios provenientes do
inventario corporativo, de relatérios ambientais e de documentos técnicos e normativos
relacionados ao gerenciamento de areas contaminadas. A metodologia compreendeu o
levantamento e a sistematizacdo das informacdes, a selecao de nove critérios, a definicao de
escalas de classificacdo, a determinacdao dos pesos pelo Processo Analitico Hierdrquico e a
composicdo do indice final de priorizacdo. Foram considerados critérios relacionados a
abrangéncia do risco, as matrizes ambientais impactadas, a presenca de fonte ativa e fase livre,
a condutividade hidraulica, a extensdo da pluma, ao volume de solo contaminado, a diversidade
de contaminantes e a interferéncia operacional da remediacdo. A razdo de consisténcia foi de
0,044, indicando coeréncia aceitavel entre os julgamentos. Os resultados apontaram a Area B —
SP como prioritaria, com 27,5% da pontuagado relativa, seguida pelas areas C — RJ, D — MG e
A — SP. Sua posicdo esteve associada principalmente a recorréncia de fase livre, a fonte ativa
controlada, ao impacto em diferentes matrizes ambientais e a proximidade de darea
ambientalmente sensivel. Para as quatro areas, foram propostos direcionamentos especificos,
envolvendo, conforme cada caso, atualizacdo do modelo conceitual, controle de fontes e fase
livre, contencdo da migracado, tratamento das fases remanescentes e monitoramento ambiental.
Conclui-se que a matriz organiza informacdes técnicas dispersas, explicita os fatores
considerados e apoia a tomada de decisdao, desde que os resultados sejam interpretados como
priorizacdo relativa e complementados por avaliacdes especificas de viabilidade.

Palavras-chave: passivo ambiental; reabilitacdo ambiental; tomada de decisdo; matriz

multicritério; AHP.



ABSTRACT

Prioritizing contaminated-site liabilities is essential to guide interventions, reduce risks,
and allocate resources in facilities with different levels of technical, environmental, and
operational complexity. This technical study, developed as a case study, aimed to develop and
apply a multicriteria decision matrix to rank four contaminated sites previously considered
critical within a logistics company and to propose conceptual site rehabilitation strategies. The
research was based on secondary data obtained from the corporate inventory, environmental
reports, and technical and regulatory documents related to contaminated-site management. The
methodology comprised data collection and systematization, selection of nine decision criteria,
definition of classification scales, weighting of the criteria using the Analytic Hierarchy
Process, and calculation of the final prioritization index. The criteria addressed the potential
reach of risk, affected environmental media, presence of active sources and free-phase product,
hydraulic conductivity, plume extent, estimated volume of contaminated soil, contaminant
diversity, and operational interference caused by remediation. The consistency ratio was 0.044,
indicating acceptable coherence among the judgments. The results identified Site B — SP as the
highest-priority site, accounting for 27.5% of the relative score, followed by Sites C — RJ, D —
MG, and A — SP. Its position was mainly associated with recurring free-phase product, an active
source under control, impacts on multiple environmental media, and proximity to an
environmentally sensitive area. Site-specific technical recommendations were proposed for all
four sites, including, as applicable, conceptual site model updates, source and free-phase
product control, migration containment, treatment of remaining contaminant phases, and
environmental monitoring. The proposed matrix organizes dispersed technical information,
makes the decision factors explicit, and supports decision-making, provided that the results are
interpreted as a relative prioritization and complemented by site-specific feasibility
assessments.

Keywords: environmental liability; environmental rehabilitation; decision-making;

multicriteria matrix; Analytic Hierarchy Process.
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APRESENTACAO

O presente trabalho foi elaborado e avaliado no formato de trabalho técnico, do tipo
proposta metodoldgica para hierarquizacdo de intervencdes em areas contaminadas, de acordo
com as normas definidas na Resolucao n° 17/2023 do Colegiado do Curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria da UFJF, como pré-requisito para aprovac¢ao na disciplina Trabalho Final

de Curso II (ESA098).
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1. INTRODUCAO

A consolidacdo da legislacao ambiental brasileira, especialmente a partir da instituicao
da Politica Nacional do Meio Ambiente, impulsionou a adogdo de praticas voltadas a
prevencdo, ao controle e a mitigacdao de impactos ambientais, e a recuperacdo ambiental de
passivos ambientais (Brasil, 1981). No contexto da recuperacao ambiental, destacam-se as areas
contaminadas (AC), cujo gerenciamento compreende acdes de identificacdo, investigacao,
avaliacdo de risco, interven¢do, monitoramento e reabilitacdo de locais onde a presenca de
substancias quimicas pode representar risco a saide humana, ao meio ambiente ou aos bens a
proteger. No Brasil, as principais diretrizes para esse processo estdo estabelecidas, a nivel
federal, na Resolucdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009).

Nas ultimas décadas, o aprimoramento dos mecanismos de controle ambiental e das
metodologias de investigacdo contribuiu para o aumento da identificacdo de areas contaminadas
em diferentes setores produtivos. Paralelamente, a evolucdo das legislacdes federal e estaduais
promoveu maior padronizacdo dos procedimentos de gerenciamento e de informacdes sobre
esses passivos. Ainda assim, os registros nacionais permanecem concentrados em poucos
estados, indicando diferencas na capacidade de identificacdo, cadastro e acompanhamento das
areas contaminadas (Brasil, 2020).

Embora o gerenciamento de areas contaminadas siga etapas técnicas consolidadas, sua
aplicacdo pratica ainda envolve desafios relevantes. Cada area pode apresentar diferentes
condi¢Oes ambientais, historico de uso, comportamento da contaminacdo e estagio de
gerenciamento, o que impossibilita a definicdo de estratégias Unicas ou padronizadas. Além
disso, a persisténcia de alguns passivos ao longo do tempo evidencia a importancia de
investigacOes consistentes e de modelos conceituais capazes de orientar adequadamente as
acoes de intervencao.

Para uma grande empresa do setor logistico, esse cenario pode ser ainda mais desafiador
em funcdo da abrangéncia territorial das operacdes, da diversidade de atividades desenvolvidas
e da existéncia de passivos associados tanto a ocorréncias recentes quanto a processos historicos
de uso e ocupacdo do solo. Nesses casos, uma mesma organizacao pode ser responsavel por
diferentes areas contaminadas, em estagios distintos de gerenciamento, exigindo a definicao de
prioridades para direcionamento dos esforgos técnicos e operacionais disponiveis.

Diante desse contexto, torna-se relevante o uso de ferramentas capazes de organizar

informacoes técnicas, relacionadas as caracteristicas fisicas, bioldgicas e antropicas das Areas
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Contaminadas e dos contaminantes potenciais e ja identificados, apoiando a analise
comparativa destas areas em fase de gerenciamento na empresa. A priorizacdo desses casos
pode contribuir para tornar a tomada de decisdo mais estruturada, especialmente quando os
casos avaliados apresentam histérico prolongado de gerenciamento, necessidade recorrente de

estudos complementares e diferentes niveis de complexidade ambiental e operacional.

2. OBJETIVO

Desenvolver e aplicar uma matriz multicritério de apoio a tomada de decisdo para
avaliar e hierarquizar areas contaminadas de uma companhia de logistica, com base em
parametros técnicos de gerenciamento de areas contaminadas, bem como propor estratégias

conceituais de intervencao voltadas a reabilitacao das areas avaliadas.

2.1. Objetivos especificos

Levantar e sistematizar os dados técnicos das areas contaminadas com base em
informacdes constantes em banco de dados da empresa.

Estruturar uma matriz de decisdo com parametros técnicos para o gerenciamento de
areas contaminadas.

Hierarquizar as areas indicadas pela companhia de logistica por nivel de criticidade
considerando critérios ambientais, operacionais e de gerenciamento.

Propor alternativas conceituais de reabilitagdo para as areas classificadas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Legislacao ambiental brasileira

A legislacao ambiental brasileira relacionada ao gerenciamento de areas contaminadas
foi construida ao longo de décadas, acompanhando o avango da industrializacdo, a expansao
urbana e os impactos ambientais associados. Esse processo buscou regulamentar o uso do solo,
controlar a poluicdo, proteger os recursos naturais e reduzir riscos a satide humana e aos

ecossistemas.
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Embora o gerenciamento de areas contaminadas tenha se consolidado como campo
especifico mais recentemente, sua base juridica estd associada a marcos gerais da protecao
ambiental brasileira. O Codigo Florestal de 1965 representou um dos primeiros instrumentos
legais voltados a protecao de areas vegetadas e recursos naturais, posteriormente atualizado
pela Lei n° 12.651/2012. Em 1981, a Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei
n° 6.938, criou o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e consolidou instrumentos
de controle ambiental, como o licenciamento de atividades potencialmente poluidoras (Brasil,
1981; Brasil, 2012).

A Constituicdo Federal de 1988 consolidou o meio ambiente ecologicamente
equilibrado como direito de todos e dever do poder publico e da coletividade, elevando a
protecao ambiental ao status de principio constitucional (Brasil, 1988). Posteriormente, a Lei
n° 9.605/1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, estabeleceu sancdes penais e
administrativas para condutas lesivas ao meio ambiente, reforcando a responsabilizacao por
danos ambientais e a necessidade de adocdo de medidas de controle, recuperacdo e reparagao
(Brasil, 1998).

Na década de 1990, o debate sobre areas contaminadas ganhou relevancia no Brasil,
impulsionado por iniciativas técnicas e institucionais voltadas a identificacdo e ao
gerenciamento desses passivos. Nesse contexto, destaca-se a parceria entre a CETESB e a GTZ
(Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit), agéncia alema de cooperagao técnica.
Essa cooperagdo contribuiu para a introducao de metodologias modernas no pais, para a
capacitacio de técnicos e para a elaboracdo do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, publicado em 1999, que se consolidou como referéncia nacional na area
(CETESB, 2025).

Com o aumento da identificacdo de areas contaminadas, tornou-se necessaria uma
regulamentacdo federal especifica. Em 2009, foi publicada a Resolucado CONAMA n° 420, que
se consolidou como o principal marco regulatério nacional do gerenciamento de areas
contaminadas por substancias quimicas decorrentes de atividades antrdpicas (Brasil, 2009). A
norma estabelece critérios e valores orientadores de qualidade do solo, além de diretrizes para
identificacdo, investigacdo, avaliacdo de risco, intervencdo, monitoramento e reabilitacao
ambiental.

A Resolugdo CONAMA n° 420/2009 também contribuiu para consolidar uma base
técnica comum para o gerenciamento de areas contaminadas no pais. A partir dela, os estados

passaram a estruturar ou aperfeicoar seus proprios instrumentos normativos e procedimentais,
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considerando suas realidades institucionais, ambientais e econdmicas. Dessa forma, embora
existam diferencas entre os 6rgaos ambientais estaduais, observa-se um padrdao metodol6gico
comum, fundamentado na identificacdo da contaminacdo, avaliacdo do risco, definicao de
medidas de intervencdo e acompanhamento da reabilitagdo.

Entre os estados analisados neste trabalho, Sdo Paulo se destaca pelo histérico técnico
da CETESB e pela existéncia de instrumentos proprios para o gerenciamento de areas
contaminadas, como a Lei Estadual n° 13.577/2009, o Decreto n° 59.263/2013, decisoes de
diretoria e manuais técnicos. Em Minas Gerais, o gerenciamento é conduzido pela Fundagao
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), com apoio de deliberagdes normativas do COPAM e do
COPAM/CERH. No Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) atua por meio
de resolucdes, normas operacionais, decretos estaduais e ferramentas de cadastro e consulta
publica.

Apesar dos avancgos, os dados histéricos sobre areas contaminadas ainda sdo restritos
aos o0rgaos e secretarias fiscalizadoras na maior parte dos estados brasileiros. Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Sdo Paulo apresentam maior transparéncia e sistematizacao das informacoes, por
meio de inventarios, cadastros e plataformas puiblicas. Esse cendrio tende a se modificar com o
Banco de Dados Nacional de Areas Contaminadas (BDNAC), instituido pela Resolucdo
CONAMA n° 420/2009 e coordenado pelo IBAMA, com o objetivo de consolidar informagdes
por unidade federativa e ampliar o acesso publico aos dados (Brasil, 2022).

O processo de gerenciamento de areas contaminadas segue um rito técnico composto
por etapas sucessivas e complementares. Em linhas gerais, esse processo envolve a
identificacdo da area, a realizacdo de avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatoria,
investigacdao detalhada, avaliagdo de risco, definicdlo de medidas de intervencao,
monitoramento e, quando atendidos os critérios aplicaveis, reabilitacdo para o uso declarado.

A classificacdo das areas e o acompanhamento do gerenciamento sdao conduzidos pelo
orgdo ambiental competente, enquanto a execucao dos estudos e das medidas necessarias é de
responsabilidade do responsavel legal pela area. Dessa forma, o gerenciamento ndo se limita a
identificacdo da contaminacdo, mas envolve a construcdo de um modelo conceitual adequado,
a avaliacdo das vias de exposicao, o controle das fontes e a definicao de agées compativeis com
o risco identificado.

A Figura 1 apresenta as etapas do gerenciamento de areas contaminadas segundo o
modelo da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM). O fluxograma sintetiza o

encadeamento entre identificacdo, investigacdo, avaliacdio de risco, intervencdo e
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monitoramento, evidenciando o carater continuo do gerenciamento e a necessidade de

atualizacdo das informacgoes ao longo do processo.

Figura 1 — Etapas do gerenciamento de areas contaminadas pela FEAM.
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As adaptacoes do gerenciamento de areas contaminadas nos estados brasileiros
apresentam similaridades e diferencas. No Quadro 1, sdo comparados aspectos como
legislacdes complementares, disponibilidade de informacdes publicas, referéncias técnicas

utilizadas e critérios de classificacdo das areas contaminadas adotados pelos 6rgaos ambientais

de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Quadro 1 — Resumo dos principais aspectos técnicos, legais e normativos do gerenciamento de areas
contaminadas em Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Critério Minas Gerais Rio de Janeiro Sao Paulo
Legislacao DN COPAM/CERH | Resolucdo Lei Estadual n° 13.577/2009; Decreto n°
estadual n° 02/2010; DN [ CONEMA-RJ n° | 59.263/2013; DD CETESB n° 038/2017;
complementar | COPAM n° 116/2008 | 44/2012; Decreto | DD CETESB n° 056/2024;
Estadual n°
46.890/2019;
Resolucdo INEA n°
306/2024
Orgio Fundagdo Estadual do | Instituto Estadual do | Companhia Ambiental do Estado de Sao
responsavel Meio Ambiente | Ambiente (INEA) Paulo (CETESB)
(FEAM)
Inventario Publicado pela FEAM | Publicado no portal | Disponibilizado por meio do SIACR e de
publico anualmente no site | GEOINEA para | inventarios anuais
oficial consulta dos registros

Manual técnico

Nao possui manual

Nao possui manual

Possui o Manual de Gerenciamento de

Contaminacdo (AS);

Contaminagdo (AS);

estadual técnico proprio, segue | técnico especifico, as | Areas Contaminadas disponibilizado pela
diretrizes CONAMA | orientacGes sdo postas | CETESB
por resolugoes
Valores Definidos pela DN | Adota valores | Definidos pela DD CETESB n° 125/2021
orientadores | COPAM n° 166/2011 | baseados nos federais
com ajustes locais.
Classificacdes | Areas com Potencial | Areas com Potencial | Area ndo Contaminada (AN); Area com
de Areas de Contaminagdo | de Contaminagdo | Potencial de Contaminacio (AP); Area
(AP); (AP); Suspeita de Contaminacido (AS); Area
Areas Suspeitas de | Areas Suspeitas de | Contaminada sob Investigacio (ACI);

Area  Contaminada  com  Risco

Areas Contaminadas | Area  Contaminada | Confirmado (ACRi); Area Contaminada
sob Investigacdo (AI); | sob Investigacdo (AI); | em Processo de Remediacdo (ACRe);
Areas Contaminadas | Area  Contaminada | Area Contaminada em Processo de
sob Intervencdo | sob Intervencio | Reutilizacio (ACRu); Area Contaminada
(ACI); (ACI); Orfa (ACO); Area em Processo de

Areas em Processo de
Monitoramento para
Reabilitacdo (AMR);
Areas  Reabilitadas
para Uso Declarado
(AR); Area ndo
Contaminada (AN).

Areas em Processo de
Monitoramento para
Reabilitacdo (AMR);
Area Reabilitada para
Uso Declarado (AR).
Area ndo
Contaminada (AN).

Monitoramento  para  Encerramento
(AME); Area Reabilitada para Uso
Declarado (AR); Area Atingida por Fonte
Externa (AFe); Area Alterada por Fonte
Difusa (AFd); Area com Alteracio de
Qualidade  Natural (AQN); Area
Contaminada Critica (ACC).

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados oficiais disponibilizados por CONAMA, FEAM, INEA

e CETESB (2025).
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3.2. Gerenciamento de Areas Contaminadas no Brasil

O gerenciamento de areas contaminadas no Brasil enfrenta desafios relacionados a
disponibilidade, sistematizacdo e transparéncia dos dados. De acordo com o Programa Nacional
de Recuperagio de Areas Contaminadas, até 2020 foram identificadas 6.969 4reas
contaminadas distribuidas em dez estados brasileiros, conforme apresentado na Figura 2. Desse
total, Sdo Paulo concentrava 85% dos registros, seguido por Minas Gerais, com 9,5%, e Rio de
Janeiro, com 4,7% (Brasil, 2020).

Essa distribuicdo desigual ndo indica, necessariamente, que a contaminagao esteja
concentrada apenas nesses estados. Ela também reflete diferencas na capacidade de
identificacdo, registro, fiscalizacdo e disponibilizacdo publica das informacgoes pelos 6rgaos
ambientais. Assim, € plausivel considerar que o numero real de areas contaminadas no pais seja
superior ao registrado, especialmente em unidades federativas que ainda ndao dispdem de

sistemas consolidados de cadastro e monitoramento ambiental.

Figura 2 — Estimativa da distribuicdo das 4reas contaminadas registradas no Brasil até 2020.
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Fonte: Adaptado do Programa Nacional de Areas Contaminadas (Brasil, 2020).

As principais fontes de contaminagdo registradas no pais estdo associadas a postos de
combustiveis, que representam 71,1% dos casos, seguidos por atividades industriais, com
19,5% dos registros. Outras atividades, como disposi¢ao inadequada de residuos, atividades
logisticas e acidentes, também contribuem para o cenario nacional de contaminagdo do solo e

das aguas subterraneas, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Atividades de origem da contaminacao de solo e 4guas subterraneas no Brasil.
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Fonte: Adaptado do Programa Nacional de Areas Contaminadas (Brasil, 2020).

Entre os contaminantes mais recorrentes, destacam-se compostos organicos volateis,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, metais pesados e poluentes organicos persistentes,
como bifenilas policloradas, hexaclorociclohexano e diclorodifeniltricloroetano, além do
mercurio, em razao de sua toxicidade e persisténcia ambiental (Brasil, 2020). Entretanto, esse
panorama nacional deve ser interpretado com cautela, pois a composicao das atividades-fonte
e dos contaminantes pode variar conforme o recorte territorial, o setor econdomico analisado e a
capacidade de registro de cada 6rgdao ambiental.

Nesse contexto, as estratégias de remediacdo adotadas no pais variam conforme o meio
impactado, o tipo de contaminante, a fase da contaminacao e os objetivos definidos para cada
area. Entre as técnicas frequentemente empregadas estdo a remogao de solo contaminado, o
bombeamento e tratamento de aguas subterraneas, a extracao de vapores do solo, a extragao
multifasica, a oxidacdo quimica e os processos de biorremediacao (AESBE, 2021; Soriano et
al., 2023).

A andlise dos registros nacionais e estaduais evidencia que o gerenciamento de areas
contaminadas envolve diferentes estagios de evolucao, tipos de contaminantes, niveis de risco
e estratégias de intervencdo. Essa diversidade reforca a necessidade de ferramentas capazes de
hierarquizar areas criticas a partir de multiplos critérios técnicos, subsidiando a alocagdo de

recursos para investigacdo, monitoramento, remediacdo e reabilitacdo ambiental.

3.2.1. Areas contaminadas em Minas Gerais

Segundo o Inventdrio de Areas Contaminadas do Estado de Minas Gerais,
disponibilizado pela FEAM, foram registradas 762 areas contaminadas em 2024, representando
acréscimo de 22 registros em relagdao ao ano anterior. Desse total, 309 areas ja haviam sido
reabilitadas para uso declarado (FEAM, 2024). As areas contaminadas estavam distribuidas em

145 dos 853 municipios mineiros e associadas a diferentes atividades economicas.
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Conforme apresentado na Figura 4, entre as atividades identificadas como fontes de
contaminacao em Minas Gerais, destacam-se 0s postos de combustiveis, com 546 registros,
seguidos pelas ferrovias, com 43 registros, pela industria metaltirgica, com 38 registros, pelo
refino de petrdleo, com 18 registros, e pela metalurgia de metais nao ferrosos, com 12 registros.
Esse cenario evidencia a relevancia dos derivados de petréleo e das atividades de transporte no

contexto estadual.

Figura 4 — Relacdo de é&reas contaminadas por atividade em Minas Gerais.
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Fonte: Adaptado do Inventério de Areas Contaminadas do Estado de Minas Gerais
(Brasil, 2024).

No setor logistico mineiro, representado principalmente pelas ferrovias, os registros
indicam impactos associados a vazamentos acidentais e infiltracdo de contaminantes no solo e
na Aagua subterrdnea. Foram identificados diferentes contaminantes, incluindo TPH
(hidrocarbonetos totais do petréleo), BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), HPA
(hidrocarbonetos  policiclicos aromaticos), benzeno, chumbo, manganés, niquel,
benzo(b)fluoranteno e naftaleno. Esses compostos reforcam a relacdo entre atividades
ferroviarias, derivados de petréleo e complexidade do gerenciamento ambiental.

Em situacdes com presenca de fase livre, a adocao de medidas de controle e remogao
torna-se prioritaria, podendo envolver diferentes técnicas conforme as condi¢oes da area. Em
Minas Gerais, o processo de reabilitacdo é formalizado por meio do Plano de Reabilitacdo de
Area Contaminada, que deve ser submetido & FEAM e orienta as acdes necessarias para

controle, monitoramento e reabilitacdo ambiental.
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3.2.2. Areas contaminadas no Rio de Janeiro

No estado do Rio de Janeiro, dados disponibilizados pelo INEA por meio do Portal
GEOINEA, na tematica “Licenciamento ¢ Monitoramento”, indicam 525 casos de areas
contaminadas registrados até agosto de 2025, conforme apresentado na Figura 5. Desse total,
47 areas foram classificadas como reabilitadas para uso declarado (INEA, 2025). A plataforma
permite consultar informacgdes como fase de gerenciamento, medidas emergenciais adotadas,

técnicas de remediacdo aplicadas, presenca de fase livre e meio impactado.

Figura 5 — Distribuicdo geografica das areas contaminadas e reabilitadas no estado do Rio de Janeiro.
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Identifica-se o uso de cerca de 20 técnicas de remediacdo no estado, desde medidas
emergenciais até acdes de monitoramento para encerramento. Entre as técnicas mais
recorrentes, destacam-se barreira hidraulica, restricdes de uso, bombeamento e tratamento,

biorremediacdo, extracdo multifasica e atenuacdo natural monitorada. Em muitos casos,
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observa-se a aplicacdo combinada de métodos, em funcdo da complexidade das areas e da
ocorréncia de contaminacdo em diferentes meios.

Na distribuicdo das atividades que contribuem para a contaminagdo no Rio de Janeiro,
0s postos de servigos representam a maior parcela dos registros, com 305 casos, conforme
Figura 6. A categoria “Industria”, que inclui servigos de logistica, com exce¢do da viagdo,
representa 27% das causas de contaminacao, correspondendo ao segundo maior grupo. Entre
os contaminantes associados a essas atividades, destacam-se metais, BTEX, HPA e TPH, sendo

que aproximadamente 72% dos casos correspondem a contamina¢des pontuais.

Figura 6 — Relacdo de areas contaminadas por atividade no estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Adaptado dos dados do GEOINEA (INEA, 2025)

3.2.3. Areas contaminadas em Sio Paulo

Em Sao Paulo, dados consultados no Sistema Integrado de Gestdao Ambiental do Estado
de Sdo Paulo indicam o registro de 6.087 areas contaminadas em 2025, conforme apresentado
na Figura 7 (SIGAM, 2025). O elevado nimero de registros reflete o histérico de atuagdo da
CETESB, a consolidacdo dos instrumentos de gerenciamento e a maior disponibilidade ptiblica

de informacGes sobre areas contaminadas no estado.
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Figura 7 — Distribuicdo geografica das areas contaminadas e reabilitadas no estado de Sdo Paulo.
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(SIGAM, 2025)

Essas éareas estdo distribuidas entre diferentes fases do processo de gerenciamento.

Foram registradas 718 areas contaminadas com risco confirmado, 1.045 areas em processo de

remediacdo, 645 areas em investigacdo, 1.254 areas em monitoramento para encerramento e

257 areas em processo de reutilizacao. Além disso, 2.168 areas ja foram reabilitadas para uso

declarado, conforme critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental paulista, como apresentado

na Figura 8.

Figura 8 — Quantificacdo das areas contaminadas de Sdo Paulo por fase de gerenciamento.
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Fonte: Adaptado do Sistema Integrado de Gestdo Ambiental do Estado de Sao Paulo,
SEMIL/CETESB (SIGAM, 2025)
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A distribuicdo das areas contaminadas por tipo de atividade evidencia que o setor de
combustiveis e distribuidoras responde pela maior parcela dos registros, com 3.468 ocorréncias.
Em seguida, aparecem outras atividades, com 1.470 registros, industria e comércio, com 965

registros, e o setor de transporte, com 124 registros, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Relacdo de areas contaminadas por atividade no estado de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado do Sistema Integrado de Gestdao Ambiental do Estado de Sdo Paulo,
SEMIL/CETESB (SIGAM, 2025).

Entre os contaminantes mais comuns presentes nessas areas estdo metais pesados,
solventes aromaticos e halogenados, combustiveis automotivos e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos. A presenca desses compostos, especialmente os de origem petroquimica, impde
desafios especificos para a escolha das estratégias de investigacdo, remediacdo e
monitoramento ambiental.

Com relacdo as técnicas aplicadas, a CETESB registra o uso de diferentes métodos, que
variam conforme a fase do gerenciamento, o tipo de contaminacdo e o meio impactado. Entre
0os mais recorrentes, destacam-se pavimentacdo ou impermeabilizacdo, bombeamento e
tratamento, extracdo de vapores do solo, air sparging e biosparging. Em muitos casos, a
combinagdo de técnicas € necessaria, especialmente quando a contaminacao atinge solo e agua
subterranea ou envolve compostos persistentes.

Embora os trés estados adotem as diretrizes gerais estabelecidas pela Resolugdo
CONAMA n° 420/2009, observa-se maior volume de registros e maior detalhamento das
informacgOes publicas em Sao Paulo, enquanto Minas Gerais e Rio de Janeiro também
apresentam sistemas relevantes de cadastro e acompanhamento. Em comum, verifica-se a

predominancia de contaminagdes associadas a derivados de petréleo e a adogao de estratégias
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combinadas de remediacdo. Essas caracteristicas sdo particularmente relevantes para areas

vinculadas ao setor logistico, contexto no qual se inserem as areas avaliadas neste estudo.

3.3. Técnicas de remediacao

A remediacdo de éareas contaminadas é uma etapa fundamental do gerenciamento
ambiental, especialmente em locais impactados por atividades industriais, comerciais,
logisticas ou por acidentes envolvendo substancias perigosas. Trata-se de um conjunto de
intervencdes destinadas a eliminacdo, reducao ou controle dos riscos associados a presenca de
contaminantes no solo e na agua subterranea.

A selecdo da técnica mais adequada depende de diversos fatores, incluindo o tipo e as
caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes, as condi¢des geoldgicas e hidrogeolégicas
do local, a profundidade da contaminagado, os riscos a saiide humana e ao meio ambiente, os
objetivos de reabilitacdo da area e as condi¢Oes economicas e operacionais do projeto.

A contaminacdo pode ocorrer em diferentes fases, sendo essencial identifica-las para
orientar a escolha das estratégias de intervencdo. As principais sdo a fase livre, caracterizada
pela presenca de liquidos ndo misciveis com a agua; a fase dissolvida, quando os contaminantes
estdo presentes na agua subterranea; a fase adsorvida, quando se encontram retidos na superficie
das particulas do solo; a fase residual, associada a retencao em microambientes do solo; e a fase
vapor, quando os contaminantes ocupam 0s espagos porosos na forma gasosa.

As técnicas de remediacdo podem ser agrupadas de acordo com seus mecanismos de
atuacdo, abrangendo processos de recuperagdo fisica de contaminantes, tratamentos fisico-
quimicos, processos biologicos, tecnologias térmicas e estratégias de contencdo. A partir dos
topicos seguintes sao apresentados os principais grupos de técnicas de remediacao utilizados
no gerenciamento de areas contaminadas, bem como suas aplicagdes, vantagens e limitacoes,
conforme compilado no protocolo técnico de remediacdo de areas contaminadas por

vazamentos de hidrocarbonetos de petréleo e biocombustiveis (Soriano, 2023).

3.3.1. Técnicas de recuperacao de fase livre

Quando contaminantes liquidos ndo misciveis com a dgua se acumulam no subsolo,

formando massas de fase livre, estes podem atuar como fontes continuas de contaminagdo do

solo e da dgua subterranea. Nesses casos, técnicas de recuperacdo fisica sao frequentemente
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utilizadas para promover a remocao direta da massa contaminante, reduzindo seu potencial de
migracao e o0s riscos associados.

Entre as principais técnicas empregadas destacam-se a recuperacao convencional de
fase livre, o skimming e a extragao multifasica.

Recuperacdo de fase livre — A recuperacgao de fase livre consiste na remocao direta de

liquidos ndao misciveis com a agua, como Oleos e combustiveis, presentes na zona saturada.
Utiliza bombas, skimmers ou materiais absorventes para captar exclusivamente a fase livre,
sendo indicada em situagGes pontuais onde ha presenca evidente desse tipo de contaminante.
Apesar de outras técnicas mais complexas também removerem a fase livre, esta abordagem se
destaca pela simplicidade, baixo custo e aplicacao direcionada, embora seja limitada a
substancias com densidade diferente da 4gua e nao trate outras fases da contaminacao.

Skimming — O skimming é uma técnica especifica de recuperacao de fase livre voltada
para contaminantes menos densos que a agua, como 6leos e combustiveis, que se acumulam na
superficie da zona saturada. Utiliza dispositivos mecanicos capazes de captar exclusivamente
essa camada flutuante, sendo indicada em situacGes pontuais com presenca evidente de fase
livre superficial. Por sua simplicidade e baixo custo, é eficaz em aplicacdes direcionadas,
embora limitada a remocdo de contaminantes flutuantes.

Extracdo multifasica (MPE) — A extragdao multifasica é uma técnica que visa remover

simultaneamente diferentes fases de contaminantes presentes em areas contaminadas, como
agua subterranea, vapores e liquidos imisciveis. Utiliza sistemas de bombeamento acoplados a
pocos de extracdo, permitindo a retirada eficiente de compostos organicos volateis e nao
volateis. O principal objetivo é reduzir a massa contaminante presente no subsolo, atuando
diretamente na fonte da contaminagdo. No entanto, sua aplicagdo é limitada em solos de baixa
permeabilidade e exige infraestrutura complexa. Entre os beneficios estdo a alta eficiéncia e a
capacidade de tratar multiplas fases, enquanto os desafios incluem o alto custo operacional e a

necessidade de manutencdo constante.

3.3.2. Técnicas fisico-quimicas

As técnicas fisico-quimicas compreendem processos que promovem a remogao,
mobilizacdo ou transformacgdo dos contaminantes por meio de mecanismos fisicos e quimicos.
Essas abordagens estdo entre as mais utilizadas no gerenciamento de areas contaminadas devido

a sua versatilidade e aplicabilidade a diferentes cendrios de contaminacao.
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Dependendo das caracteristicas da area e dos contaminantes presentes, podem ser
empregadas individualmente ou de forma combinada, visando aumentar a eficiéncia do
processo de remediacdo e reduzir o tempo necessario para atingir os objetivos de intervengao.

Bombeamento e tratamento (Pump and treat) — Essa técnica consiste na retirada da agua

subterranea contaminada por meio de bombeamento, seguida de tratamento externo em
sistemas fisicos, quimicos ou biolégicos. Seu objetivo é reduzir a concentracdo de
contaminantes dissolvidos na agua subterranea, contribuindo para a recuperacao da qualidade
ambiental. Apesar de ser amplamente utilizada, apresenta restricdes como o tempo prolongado
de operacéo e a limitacdo em tratar a fonte da contaminacéo. E uma técnica consolidada e eficaz,
mas demanda investimentos elevados e acompanhamento continuo.

Oxidacgdo quimica — A oxidagdo quimica envolve a injecdao de agentes oxidantes no solo

ou na dgua subterranea para promover a degradacao de contaminantes organicos. Substancias
como peroxido de hidrogénio e permanganato sdo comumente utilizadas. O objetivo é
transformar compostos toxicos em substancias menos nocivas, acelerando o processo de
remediacdo. Contudo, essa técnica requer conhecimento detalhado da quimica do meio e pode
gerar subprodutos indesejados. Seu principal beneficio é a rapidez na acdo, especialmente em
aplicacdes in situ, mas o custo dos reagentes e o risco de reag0es secundarias sao pontos de
atencao.

Remocado de solo (Escavacdo) — A escavagdo é uma abordagem direta que consiste na

retirada fisica do solo contaminado, com posterior transporte para tratamento ou descarte
adequado. E indicada quando a contaminacio estd concentrada em d&reas acessiveis e
superficiais. O objetivo é eliminar completamente a fonte da contaminacdo. Apesar de sua
eficacia, apresenta restricoes como o impacto ambiental da movimentacdo de solo e a
necessidade de destinacdo segura. E uma técnica de acdo imediata, porém com custos elevados
e implicagdes logisticas significativas.

Injecdo de surfactantes ou cossolventes — Essa técnica utiliza substancias que aumentam

a solubilidade dos contaminantes, facilitando sua mobilizagdo e posterior extracao. O objetivo
é tornar os contaminantes mais acessiveis aos sistemas de tratamento. Apesar de aumentar a
eficiéncia da remediacdo, pode provocar a dispersao dos contaminantes para areas nao tratadas.
E uma técnica poderosa, mas que exige planejamento cuidadoso e controle rigoroso.

Injecdo de ar e extracdao de vapores do solo (SVE) — O SVE é utilizado para remover

compostos organicos volateis do solo por meio da injecao de ar e da extracao dos vapores

gerados. O objetivo é volatilizar os contaminantes e capturd-los para tratamento. E eficaz em
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solos permeaveis e para contaminantes volateis, mas apresenta restricoes quanto a profundidade
e tipo de solo. Seu principal beneficio é a eficiéncia em areas superficiais, enquanto os desafios

incluem o controle de emissOes e o tempo de operacao.

3.3.3. Técnicas bioldgicas

As técnicas biologicas utilizam organismos vivos ou processos naturais para promover
a degradacao, transformacgdo ou estabilizacdo dos contaminantes presentes no ambiente. Em
geral, apresentam menor impacto ambiental e custos reduzidos quando comparadas a métodos
mais invasivos, embora frequentemente demandem periodos mais longos para obtencdo dos
resultados esperados.

Nesse grupo incluem-se técnicas baseadas na atividade microbiana, no estimulo aos
processos naturais de degradacdo, em barreiras bioldgicas, no uso de vegetacdo e no
monitoramento de mecanismos naturais que ocorrem no solo e na agua subterranea.

Atenuacdo Natural Monitorada (ANM) — A ANM baseia-se na observacao e

comprovacao de processos naturais que atuam na reducdo da contaminac¢dao na pluma, como
biodegradacao, diluicdo, dispersao, adsorcao e reacdes quimicas. O objetivo é garantir que esses
processos estejam ocorrendo de forma eficaz e segura ao longo do tempo, sem intervencao
direta. Essa técnica é recomendada para areas onde os riscos sao baixos e 0s processos naturais
sao comprovadamente eficientes na fase dissolvida dos contaminantes. Seu principal atrativo é
0 baixo custo e a minima intervengdo, mas exige monitoramento continuo e nao € indicada para
situagOes criticas ou de rapida propagacao.

Deplecao natural da zona da fonte (NSZD) — A NSZD consiste no monitoramento da

degradacdo natural da zona da fonte da contaminacdo, ou seja, da area onde se concentra a
maior massa de contaminantes, geralmente em fase livre ou residual. O objetivo é acompanhar
e quantificar a redu¢do da massa contaminante ao longo do tempo, por meio de processos como
volatilizacdo, biodegradacdo e difusdo gasosa. Trata-se de uma técnica especifica dentro do
conceito de atenuacdo natural, voltada para a origem da contaminagdo. Assim como a ANM,
apresenta como atrativo o baixo custo e a auséncia de intervencao direta, mas exige
comprovacao cientifica da eficacia dos processos naturais e monitoramento continuo.

Revolvimento do Solo — Essa técnica consiste na mistura e aeracao do solo

contaminado, com o intuito de estimular processos naturais de degradacdo, especialmente

microbioldgicos. O objetivo € acelerar a remediacdao por meio da ativacao da microbiota local.
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E mais indicada para areas abertas e com baixa urbanizacdo, pois pode provocar a volatilizacao
de contaminantes. Seus principais beneficios sdo o estimulo aos processos naturais e o baixo
custo, mas ha riscos de dispersao e controle limitado.

Biorremediacdo aerébia ou anaerébia - A biorremediacdo estimula microrganismos para

degradar contaminantes organicos, podendo ocorrer na presenca (aerobia) ou auséncia
(anaerdbia) de oxigénio. O objetivo é transformar compostos t6xicos em substancias menos
nocivas por meio de processos biolégicos. E uma técnica sustentavel e de baixo custo, mas
depende da microbiota local e exige tempo prolongado para resultados significativos.

Biobarreiras — Sdo barreiras instaladas no subsolo que contém microrganismos capazes
de degradar contaminantes a medida que passam por elas. O objetivo é tratar a contaminagao
de forma passiva, aproveitando o fluxo natural da dgua subterranea. Apesar de ser uma solucao
inovadora e de baixo impacto, requer manutencao da atividade bioldgica e apresenta eficiéncia
limitada.

Fitorremediacdo — Utiliza plantas para absorver, degradar ou estabilizar contaminantes

presentes no solo e na agua. O objetivo é promover a remediacdao de forma natural e paisagistica.
E uma técnica sustentavel e de baixo custo, mas apresenta restricdes quanto ao tipo de

contaminante e ao tempo necessario para resultados visiveis.

3.3.4. Técnicas térmicas

As técnicas térmicas baseiam-se na aplicacdo de calor ao solo ou a agua subterranea
com o objetivo de aumentar a volatilizagdo, mobilizacdo ou degradacdo dos contaminantes.
Essas tecnologias costumam apresentar elevada eficiéncia para compostos organicos
persistentes, embora exijam maior consumo energético e investimentos mais elevados quando
comparadas a outras alternativas de remediacao.

Sua aplicagdao é geralmente indicada para cenarios onde métodos convencionais
apresentam baixa efetividade ou demandariam periodos excessivamente longos de operacao.

Injecdo de Vapor — Essa técnica aquece o solo por meio da injecio de vapor,

promovendo a volatilizacdo dos contaminantes para posterior extracao. O objetivo é facilitar a
remocdo de compostos organicos volateis e semivoléteis. E indicada para solos com boa
permeabilidade térmica, mas exige alto consumo energético. Seu desempenho é elevado, mas

o custo e a complexidade operacional sdo fatores limitantes.
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Aquecimento por Conducdo Térmica ou Elétrica — Utiliza resisténcias elétricas ou

sistemas de conducdo térmica para aquecer o solo, promovendo a volatilizacdo dos
contaminantes. O objetivo é facilitar a extracdo de compostos persistentes. E uma técnica eficaz,
especialmente para contaminantes de dificil degradacdo, mas apresenta alto custo e risco de

alteracdo das propriedades do solo.

3.3.5. Técnicas de contencao

Diferentemente das técnicas voltadas a remocao ou degradacdo dos contaminantes, as
estratégias de contencdo tém como principal objetivo limitar sua migracdo no meio fisico,
reduzindo a exposicdo de receptores sensiveis e impedindo a expansdao das plumas de
contaminagao.

Essas técnicas podem ser empregadas como medidas temporarias ou permanentes,
isoladamente ou em conjunto com outras tecnologias de remediacdo. Sua adocdo é
particularmente relevante em situacoes nas quais a remocao imediata dos contaminantes nao é

tecnicamente viavel ou economicamente justificavel.

Contencdo Fisica ou Hidrdulica — A contencdo busca impedir a migracdo de

contaminantes por meio de barreiras fisicas (como paredes subterraneas) ou sistemas
hidraulicos (como pocos de bombeamento). O objetivo é confinar a contaminagao, evitando
que ela se espalhe para areas ndo impactadas. Embora eficaz como medida de controle, nao
promove a remocdo dos contaminantes. £ uma solucdo temporaria que exige manutencio
constante e pode apresentar custos elevados de instalacao.

Barreira Hidraulica — A barreira hidraulica é uma técnica especifica de contencao

hidraulica que consiste na instalacio de pocos de bombeamento para criar gradientes
hidraulicos artificiais, com o objetivo de direcionar o fluxo da 4gua subterranea e impedir o
avanco da pluma contaminante. Essa abordagem visa proteger areas sensiveis, como aquiferos
e corpos hidricos, funcionando como uma medida eficaz de controle da dispersdo. No entanto,
por ndao promover a remediacdo direta dos contaminantes, exige operacao continua e

monitoramento constante, além de apresentar custos elevados de implantacao e manutengao.

As técnicas apresentadas possuem diferentes mecanismos de atuacdo, niveis de
eficiéncia, custos operacionais e condi¢Oes de aplicabilidade. Em muitos casos, a remediacao

de uma darea contaminada demanda a combinacdo de multiplas tecnologias, de forma a
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contemplar diferentes fases do contaminante e objetivos de intervencdo. Para facilitar a

comparacdo entre essas abordagens, o Quadro 2 apresenta um resumo das principais

caracteristicas, vantagens e limitagcOes das técnicas discutidas.

Quadro 2 — Resumo comparativo das técnicas de remediacao

compostos volateis

fases

Fase do
Técnica Objetivo principal contaminan Vantagens Limitac¢oes
te removido
Recuperacao de | Remocao de liquidos nao | Fase livre Simplicidade, | Limitada a
Fase Livre misciveis com a dgua baixo custo, | substancias
aplicacdo com densidade
direcionada diferente da
agua
Skimming Remocao de | Fase livre | Simples, Apenas  para
contaminantes menos | superficial eficaz em | contaminantes
densos que a 4gua, como situacoes flutuantes
6leos e combustiveis pontuais,
volateis baixo custo
Extracao Remocdo simultdnea de | Livre, Alta Alto custo,
Multifasica agua, vapores e liquidos | dissolvida e | eficiéncia, manuten¢ao
imisciveis, incluindo | vapor trata multiplas | constante,

limitada em
solos de baixa

de compostos volateis

permeabilidade
Bombeamento e | Reducdo da concentracao | Fase Técnica Operacao
Tratamento de contaminantes | dissolvida consolidada, prolongada,
dissolvidos, incluindo eficaz alto
compostos volateis investimento
Oxidacao Degradacao de | Fase Acdo rapida, | Custo elevado,
Quimica contaminantes organicos, | dissolvida e | eficaz in situ risco de
inclusive  volateis e | adsorvida subprodutos
semivolateis indesejados
Remocado de Solo | Eliminacdo fisica do solo | Fase Acédo Alto custo,
contaminado, incluindo | residual e | imediata, impacto
contaminantes  volateis | adsorvida eficaz  para | ambiental,
superficiais fontes logistica
superficiais complexa
Atenuacao Monitorar processos | Fase Baixo custo, | Requer
Natural naturais que reduzem a | dissolvida minima monitoramento
Monitorada contaminacdo, inclusive intervencao continuo
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Fase do
Técnica Objetivo principal contaminan Vantagens Limitacoes
te removido
Deplecao Natural | Monitorar  degradacdao | Fase livre e | Baixo custo, | Exige
da Zona da Fonte | natural na zona da fonte, | residual sem comprovacgao
incluindo volatilizacao de intervencao cientifica,
Ccompostos direta monitoramento
constante
Revolvimento do | Estimular degradacao | Fase Estimulo a | Risco de
Solo natural por aeracdo, | adsorvida e | microbiota, dispersao,
podendo volatilizar | residual baixo custo controle
contaminantes limitado
Contencao Fisica | Impedir migracdo de | Todas Eficaz como | Nao  remove
ou Hidraulica contaminantes, inclusive | (controle, medida de | contaminantes,
volateis dissolvidos ndo controle solucao
remocao) temporaria
Barreira Direcionar o fluxo da | Fase Protege éreas | Alto custo,
Hidraulica agua subterranea para | dissolvida sensiveis, operacao
conter plumas com | (controle) eficaz no | continua
compostos volateis controle  da
dispersao
Injecao de | Mobilizar contaminantes | Fase Potencializa Risco de
Surfactantes ou | adsorvidos, inclusive | adsorvida e | eficiéncia da | dispersao,
Cossolventes semivolateis residual remediacao exige controle
rigoroso
Injecdo de Ar e | Remover compostos | Fase vapor Eficiente em | Controle de
Extracao de | organicos volateis do solo solos emissoes,
Vapores permeaveis e | restricdo quanto
areas a profundidade
superficiais
Injecdo de Vapor | Volatilizar Fase vapor Alto Alto consumo
contaminantes organicos desempenho energético,
volateis e semivolateis complexidade
operacional
Aquecimento por | Volatilizar Fase vapor Eficaz  para | Alto custo,
Conducao contaminantes compostos de | risco de
Térmica/ Elétrica | persistentes,  inclusive dificil alteracdio  do
semivolateis degradacao solo
Biorremediacao Degradar contaminantes | Fase Sustentavel, Tempo
Aerdbia ou | organicos, inclusive | dissolvida e | baixo custo prolongado,
Anaerdbia volateis biodegradaveis adsorvida depende da
microbiota

local
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Fase do
Técnica Objetivo principal contaminan Vantagens Limitacoes
te removido
Biobarreiras Tratar contaminantes | Fase Baixo Eficiéncia
dissolvidos, inclusive | dissolvida impacto, limitada, exige
volateis biodegradaveis solucao manutenc¢ao
inovadora biologica
Fitorremediacao Remediar contaminantes | Fase Sustentavel, Tempo
por meio de plantas, | dissolvida e | paisagistica, prolongado,
incluindo alguns volateis | adsorvida baixo custo restricdo quanto
e semivolateis ao tipo de
contaminante

Fonte: Elaborado pela autora adaptado de Soriano et al. (2023).

3.4. Priorizacao de areas contaminadas

A existéncia de multiplas areas contaminadas sob responsabilidade de uma mesma
organizacao pode exigir o estabelecimento de prioridades para o direcionamento das acdes de
investigacdo, intervencdo e monitoramento. Essa necessidade torna-se mais relevante quando
as areas apresentam diferentes historicos de gerenciamento, estagios de intervencao,
contaminantes, fontes e condi¢des ambientais e operacionais.

No gerenciamento de areas contaminadas, a tomada de decisdo deve priorizar a prote¢ao
da satide humana, do meio ambiente e dos demais bens a proteger. Entretanto, a criticidade de
uma area pode resultar da combinacdo de diferentes fatores, como a persisténcia da
contaminacdo, a presenca de fontes ativas ou fase livre, a extensdo da area impactada, a
possibilidade de migracdo dos contaminantes e a existéncia de receptores potencialmente
expostos.

A adocdo de um unico indicador pode ndo representar adequadamente essa
complexidade. Uma éarea pode apresentar maior extensao da contaminacdo, enquanto outra
pode possuir uma fonte ainda ativa, maior potencial de propagacao ou condicdes que dificultem
a execucao das medidas de intervencao. Assim, a definicdo de prioridades requer uma andlise
integrada de informagdes ambientais, hidrogeoldgicas, operacionais e de gerenciamento.

A priorizacdo sistematica permite organizar os dados disponiveis, tornar mais claros os
fatores considerados na tomada de decisdo e direcionar recursos para os casos que demandam

maior atencdo. Essa abordagem ndo substitui a avaliacdo técnica especifica de cada area, mas
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fornece uma estrutura para comparar situagOes distintas com maior transparéncia e

rastreabilidade.

3.5. Analise multicritério de decisao e método AHP

Os métodos de Analise Multicritério de Decisdo sdo utilizados como ferramentas de
apoio em problemas nos quais diferentes critérios precisam ser avaliados simultaneamente.
Esses métodos possibilitam estruturar o processo decisorio, explicitar os critérios utilizados e
reduzir a dependéncia de avaliagGes exclusivamente intuitivas na comparacao entre alternativas
(Belton e Stewart, 2002).

Entre os métodos multicritério mais difundidos, destaca-se o Processo Analitico
Hierarquico (AHP), desenvolvido por Saaty (1980). O método permite decompor o problema
de decisdo em niveis hierarquicos e realizar comparagdes par a par para determinar a
importancia relativa dos critérios. Os julgamentos técnicos sdo, entdo, convertidos em pesos
numeéricos aplicaveis a avaliacdo das alternativas.

O AHP também possibilita verificar a coeréncia dos julgamentos por meio do célculo
da Razdo de Consisténcia. Essa verificacdo permite identificar contradi¢cdes relevantes nas
comparagoes realizadas e avaliar se os pesos obtidos apresentam consisténcia aceitavel para a
continuidade da analise.

No gerenciamento de areas contaminadas, a aplicacao de métodos multicritério permite
integrar informagdes quantitativas e qualitativas. Parametros mensuraveis, como extensdo da
contaminacao, volume de solo impactado e propriedades hidrogeol6gicas, podem ser avaliados
em conjunto com condi¢cOes relacionadas as fontes, aos receptores, as matrizes ambientais
impactadas e as restricoes operacionais. Essa possibilidade é compativel com aplicacoes
recentes do AHP e de outros métodos multicritério em estudos de contaminacao e remediagcdao
ambiental (Alishirazi; Salmak; Gitipour, 2023; Chorol; Gupta, 2023).

Uma forma de operacionalizar essa avaliacdo consiste na constru¢ao de uma matriz de
decisdo. Nessa estrutura, as alternativas recebem pontuacoes de acordo com seu desempenho
ou enquadramento em cada critério. Posteriormente, as pontuacdes sao combinadas com os
pesos dos critérios, resultando em indices que possibilitam comparar e hierarquizar as
alternativas avaliadas.

Dessa forma, a analise multicritério pode contribuir para o gerenciamento de areas

contaminadas ao organizar informacdes técnicas de diferentes naturezas e conferir maior
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rastreabilidade a definicdo de prioridades. A abordagem fornece, portanto, a base conceitual

para o desenvolvimento da matriz de decisao aplicada neste trabalho.

4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido como um estudo de caso aplicado ao gerenciamento de
areas contaminadas de uma companhia do setor de logistica. A pesquisa baseou-se em dados
secundarios provenientes do inventario corporativo, de relatérios técnicos ambientais e de
documentos associados aos processos de gerenciamento conduzidos junto aos Orgdos
ambientais competentes.

A abordagem metodologica combinou analise documental, sistematizacdao de
informacdes técnicas e tratamento quantitativo dos dados por meio de uma matriz multicritério.
O método AHP foi utilizado para determinar a importancia relativa dos critérios, enquanto as
quatro areas foram avaliadas por escalas de classificacdo e comparadas por meio de soma
ponderada.

As etapas metodoldgicas compreenderam: selecao das areas de estudo; levantamento e
sistematizacao dos dados; definicdo das condicdes de contorno; selecdo e refinamento dos
critérios; aplicacdo do AHP; definicao das escalas de classificagao; atribuicao das pontuacoes;
calculo do indice final de priorizagao; e proposicdo de estratégias conceituais de reabilitacdo

para as quatro areas. A sequéncia geral do trabalho é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Etapas metodolégicas do trabalho

1. Definigao do universo e selegao das areas de estudo
21 éreas registradas no inventaric — 14 em gerenciamento — 4 areas selecionadas

v

2. Levantamento e sistematizacao dos dados técnicos
Analise do inventario corporativo, estudos ambientais, relatérios de intervencao e monitoramentos

v

3. Definicdo das condicdes de contorno da analise
Delimitagdo da aplicagdo as quatro dreas e definicao do carater relativo da priorizagao

v

4. Selegao e refinamento dos critérios de decisao
Anélise de 14 critérios iniciais — selecdo de 9 critérios finais

v

5. Aplicagdo do método AHP

Estruturacdo hierarquica — comparagdo par a par — célculo dos pesos — verificagdo da consisténcia

v

6. Definicao das escalas de classificagao
Pontuagdes 1, 2 e 3, correspondentes a criticidade baixa, moderada e alta

v

7. Aplicacao da matriz de decisao
Enquadramento das areas — ponderacao das pontuagdes — calculo dos indices de priorizacio

v

8. Hierarquizagao das areas contaminadas
Definicdo da ordem relativa de criticidade das quatro areas

v

9. Proposicao de estratégias conceituais de reabilitacdo
Defini¢do de direcionamentos técnicos especificos para as dreas A - SP,B-SP,C-RJe D - MG

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

4.1. Delineamento do estudo e fontes de dados

O estudo foi desenvolvido a partir de informacdes constantes no banco de dados da
companhia, provenientes de estudos ambientais, relatérios técnicos e documentos

institucionais. Nao foram realizadas novas campanhas de campo, coletas de amostras ou
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analises laboratoriais, sendo a avaliagdo fundamentada exclusivamente nos dados secundarios
disponiveis.

Inicialmente, realizou-se a analise documental das legislacGes ambientais, normas
técnicas e diretrizes aplicaveis ao gerenciamento de areas contaminadas. Essa etapa teve como
objetivo identificar os elementos técnicos e legais relacionados a investigacdo, avaliacdao de
risco, intervencdo, monitoramento e reabilitacdo ambiental que poderiam fundamentar a
definicdo dos critérios da matriz.

Também foram consultados documentos especificos das areas analisadas, incluindo
avaliacbes preliminares, investigacoes confirmatérias e detalhadas, investigacdes
complementares, avaliacoes de risco a saude humana, planos de intervencao, relatérios de
operacdo de sistemas de remediacdo, monitoramentos do solo e da agua subterranea e
documentos relacionados aos processos conduzidos perante os 6rgaos ambientais.

As informag0es levantadas foram organizadas de forma padronizada para permitir a
comparagao entre as areas. A sintese dos dados técnicos utilizados, incluindo as fontes de
contaminacdo, os estudos executados, as intervencoes realizadas e a condicao atual de

gerenciamento, € apresentada no Apéndice A.

4.2. Universo de analise e selecao das areas de estudo

O universo de analise foi constituido pelas areas registradas no Inventario de Areas
Contaminadas da companhia, atualizado em 2026. O documento reune o historico dos
processos de gerenciamento sob responsabilidade da empresa, incluindo tanto as areas ainda
em acompanhamento quanto aquelas ja reabilitadas.

A companhia possui 21 areas contaminadas registradas em seu inventario. Desse total,
sete foram reabilitadas e 14 permanecem com processos ativos de gerenciamento. As areas
reabilitadas continuam registradas no documento, uma vez que o inventario preserva o historico
das ocorréncias, dos estudos e das medidas adotadas ao longo do processo de gerenciamento.

As 14 areas ainda em gerenciamento permanecem sob acompanhamento técnico e
controle ambiental. Nesses locais, foram adotadas medidas de investigacdo, intervencdo e
monitoramento, além de agdes emergenciais quando necessarias, como remocao de fase livre,
restricdo de acesso ou uso, interrupcdao ou eliminacdo de fontes e reforma ou desativagao de

estruturas potencialmente contaminantes.
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Antes do inicio desta pesquisa, a Geréncia de Gestdo Ambiental da companhia havia
selecionado quatro areas para andlise prioritaria. A selecdo foi realizada mediante avaliacao
técnica qualitativa e com base na experiéncia dos profissionais responsaveis pelo
gerenciamento, sem aplicacdo de indicadores padronizados, sistema de pontuacdo ou
procedimento formal de hierarquizacao.

Entre os aspectos considerados pela companhia estavam o longo periodo de
gerenciamento, a recorréncia de estudos complementares, a realizacao de sucessivas campanhas
de remediacdo, a persisténcia ou o reaparecimento de fase livre e a dificuldade de encerramento
dos casos. Dessa forma, a escolha das quatro areas antecedeu o desenvolvimento da matriz
multicritério proposta neste trabalho.

As quatro areas selecionadas permaneciam classificadas pelos 6érgaos ambientais como
areas sob intervencdo, ainda que algumas estivessem em periodos de monitoramento.
Considerando o carater dindmico dos processos de gerenciamento, adotou-se como referéncia
a condicdo consolidada na atualizacao do inventario de 2026, que manteve o cenario registrado
em 2025. Alteracoes posteriores a conclusao do levantamento nao foram incorporadas a analise.

Para preservar a identificacdo dos empreendimentos, foram adotadas as denominacées
Area A — SP, Area B — SP, Area C — RJ e Area D — MG. As éreas A e B estdo localizadas no

estado de Sdo Paulo, a Area C no Rio de Janeiro e a Area D em Minas Gerais.

4.3. Condicoes de contorno e abrangéncia da analise

A andlise multicritério foi delimitada as quatro areas selecionadas para este trabalho,
ndo tendo como objetivo constituir uma ferramenta universal de classificacio de areas
contaminadas. O ranking obtido representa, portanto, uma priorizacdo relativa dentro do
conjunto avaliado e deve ser interpretado de acordo com as caracteristicas e os dados
disponiveis para essas alternativas.

As quatro areas ja apresentavam condicdo ambiental relevante no contexto do
gerenciamento de areas contaminadas. Todas estavam classificadas como areas sob intervencao
e possuiam longo historico de gerenciamento, persisténcia da contaminacao e necessidade de
intervencdes e monitoramentos sucessivos. A matriz nao teve a finalidade de diferenciar areas
contaminadas de areas ndo contaminadas, mas de identificar diferencas de criticidade entre

casos previamente considerados prioritarios pela companhia.
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No presente estudo, a criticidade foi entendida como a combinagdo entre o alcance
potencial da contaminacdo, a persisténcia das fontes, a magnitude do passivo ambiental, o
potencial de transporte dos contaminantes e as condi¢Oes técnicas e operacionais necessarias
para a reabilitacdo. A avaliagcdo ndo se limitou, portanto, a confirmag¢do da contamina¢do, mas
incorporou fatores que influenciam sua complexidade e seu gerenciamento.

Embora apresentem diferencas hidrogeologicas, as areas possuem caracteristicas
suficientemente comparaveis quanto aos contaminantes predominantes e aos mecanismos
gerais de transporte, permitindo sua avaliacdo conjunta. As diferencas internas foram
representadas, entre outros parametros, pelo critério condutividade hidraulica.

Os contaminantes identificados sdo predominantemente relacionados a hidrocarbonetos,
embora também tenham sido registrados outros grupos de substancias. As faixas de
classificacdo foram construidas para captar diferencas relativas entre as quatro alternativas,
especialmente aquelas relacionadas a persisténcia da contaminacdo, ao alcance potencial, a
magnitude do passivo e as restricoes de implantacdo das medidas corretivas.

Consequentemente, 0s critérios, as escalas e os limites adotados ndo devem ser
aplicados diretamente a outras areas sem revisao prévia. Uma utilizacdo ampliada da matriz
exigiria validacdo dos critérios e adaptacdao das faixas as caracteristicas ambientais,

hidrogeologicas, legais e operacionais do novo conjunto analisado.

4.4. Levantamento e sistematizacdo das informacoes técnicas

Apos a selecdo das areas, foram levantadas as informacdes necessarias para a construcao
e o preenchimento da matriz de decisdo. Os dados foram obtidos nos documentos técnicos
disponiveis e organizados em planilha eletronica, de modo a permitir a comparagao entre as
quatro alternativas.

A sistematizacdo contemplou informagoes relacionadas as fontes de contaminagao, aos
contaminantes identificados, as matrizes ambientais afetadas, a presenca de fase livre, as
caracteristicas hidrogeoldgicas, a delimitacdo da contaminagao, as intervencoes executadas, as
restricoes operacionais e a condi¢do atual de cada processo.

Também foram analisados os registros histéricos para identificar a ocorréncia ou
reaparecimento de fase livre, a permanéncia de fontes ativas, a extensdao das plumas, o volume

estimado de solo contaminado e a diversidade dos contaminantes. Quando havia mais de um
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documento para a mesma darea, priorizaram-se as informagOes mais recentes e tecnicamente
consolidadas.

Os dados foram organizados de forma homogénea entre as alternativas. Nos casos em
que os relatérios apresentavam informagoes em formatos ou unidades distintos, procedeu-se a
compatibilizacdo antes da atribuicdo das pontuagdes. Informagdes ndo disponiveis ou sem

precisao suficiente ndo foram estimadas exclusivamente para preenchimento da matriz.

4.5. Definicao e selecao dos critérios de decisao

A definicdo dos critérios foi fundamentada nas legislacbes e diretrizes técnicas
analisadas, na literatura especializada e nos documentos das areas estudadas. Foram
considerados elementos relacionados ao risco, aos bens a proteger, as fontes de contaminagao,
as matrizes ambientais impactadas, a fase livre, ao comportamento da pluma e as condig¢des de
intervencdo e reabilitacdo.

Inicialmente, foram considerados 14 critérios potencialmente aplicaveis a avaliacao da
criticidade. A selecdo e o refinamento foram realizados conjuntamente pela autora, pelos
orientadores e pela responsavel técnica da companhia, considerando a relevancia para o
gerenciamento, a disponibilidade dos dados, a capacidade de diferenciacao entre as alternativas
e a auséncia de sobreposicdo entre os parametros.

Apos essa andlise, nove critérios foram mantidos e cinco foram excluidos. O processo

de selecdo e as respectivas justificativas sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Ciritérios inicialmente considerados e justificativa da selecdo final.

Critério
inicialmente Situacao Justificativa da decisao
considerado

Representa o alcance potencial da contaminagdo em relacdo aos

Abrangéncia do

s Mantido |receptores e aos limites da area operacional, constituindo dimenséao
risco

central da criticidade ambiental.

o Representa as restricdes praticas para implantacao das medidas
Interferéncia ) ) ) ) _
operacional da | Mantido | CoITetivas em areas em operagdo. Foi mantido com importancia

remediacao secundaria em relagdo aos fatores ambientais.
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Critério
inicialmente
considerado

Situacao

Justificativa da decisao

Presenca de fonte
ativa

Mantido

Indica a possibilidade de continuidade do aporte de contaminantes ao
meio e influencia a persisténcia da contaminagdo e a efetividade das

intervencoes.

Presenca de fase
livre

Mantido

Representa a ocorréncia de contaminante em fase separada, associada
a presenca de massa disponivel e a necessidade de medidas

especificas de controle e remogao.

Extensdo da pluma
de contaminagao

Mantido

Expressa a magnitude espacial da contaminacdo e permite diferenciar

as areas quanto ao alcance do passivo ambiental.

Volume estimado

Representa a magnitude fisica do passivo e o porte potencial das

de solo Mantido | . . ~
. acoes de intervencao.
contaminado
Apresentou comportamento semelhante ao da condutividade
) hidraulica e resultou nas mesmas pontuacgoes, reduzindo sua
Velocidade de o . ) o
espalhamento da |Excluido contribuicdo adicional a matriz. Manteve-se a condutividade por ser
contaminacao um parametro diretamente mensuravel, mais estavel e relevante para a
selecdo e o desempenho das técnicas de remediacao.
As quatro areas apresentam histérico prolongado de gerenciamento e
Tempo de intervengoes ainda nao concluidas. O aspecto foi tratado como
Po ¢ Excluido| . . . .
remediacao condicdo de contorno, pois apresentava baixa capacidade de

diferenciagdo entre as alternativas.

Matrizes ambientais

Permite avaliar a amplitude ambiental da contaminacdo, considerando

. Mantido . .
impactadas o nimero de compartimentos afetados.
Os documentos nao permitiam determinar de maneira homogénea o
tempo efetivo de exposicdo dos receptores. Os periodos registrados
Tempo de ) o _ o
exposicdo a Excluido | estavam relacionados principalmente ao tempo de identificagdo ou
contaminagao gerenciamento, que variava aproximadamente entre 14 e 21 anos e foi

tratado como condicdo comum as areas.

Diversidade de

Representa a complexidade quimica do passivo, pois diferentes

- Mantido | classes de contaminantes podem demandar estratégias distintas de
contaminantes ) ) ) )
investigagdo, remediagdo e monitoramento.
Influencia o transporte dos contaminantes dissolvidos e a
Condutividade

hidraulica do meio

Mantido

aplicabilidade de determinadas técnicas de remediagdo, constituindo

pardmetro relevante para diferenciar as condi¢ées hidrogeolégicas.
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Critério
inicialmente Situacao Justificativa da decisao
considerado
As quatro areas apresentavam a mesma condicdo de area sob
Classificacao intervencdo. Como ndo havia variacao entre as alternativas, essa
erante o 6orgao |Excluido . . . ~
P ambientalg caracteristica foi adotada como condi¢do de contorno, e ndo como

critério de hierarquizagao.

Nao havia informacGes padronizadas e suficientemente completas
L para estimar a eficiéncia das intervencdes nas quatro areas. As
Eficiéncia de .

Excluido| ,. . N

tratamento diferencas nos periodos de operacao, indicadores de desempenho e

registros de massa removida impediam uma comparacgao equivalente.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A exclusdo dos cinco critérios ndo significa que esses aspectos sejam irrelevantes para
o gerenciamento de dareas contaminadas. A decisdo decorreu da baixa capacidade de
diferenciacdo, da sobreposicdo com outros pardmetros ou da indisponibilidade de dados
comparaveis para todas as areas.

A selecao final buscou evitar dupla contagem, reduzir a subjetividade e manter critérios
capazes de representar as dimensdes ambientais, hidrogeologicas e operacionais consideradas
relevantes para a priorizacgao.

Os nove critérios finais foram:

1) abrangeéncia do risco;

2) matrizes ambientais impactadas;

3) presenca de fonte ativa;

4) presenca de fase livre;

5) condutividade hidraulica do meio;

6) extensdo da pluma de contaminacao;
7) volume estimado de solo contaminado;
8) diversidade de contaminantes;

9) interferéncia operacional da remediagao.

4.6. Estruturacao da matriz e aplicacao do método AHP

Apobs a definicdo dos critérios de decisdo, procedeu-se a estruturacdo da matriz

multicritério e a determinacdo da importancia relativa de cada parametro. Para essa finalidade,
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utilizou-se o método Processo Analitico Hierarquico (AHP), aplicado a organizacao hierarquica
do problema, a comparacdao par a par dos critérios, ao calculo dos respectivos pesos e a
verificacdo da consisténcia dos julgamentos. As etapas adotadas sdo descritas nas subse¢des

seguintes, enquanto o detalhamento dos célculos é apresentado no Apéndice B.

4.6.1. Estrutura hierarquica do problema

A estruturacdo da matriz foi fundamentada no método AHP, proposto por Saaty (1980).
O método foi utilizado para estabelecer a importancia relativa dos nove critérios de decisao. A
estrutura hierarquica foi composta por trés niveis. No primeiro nivel, foi definido o objetivo de
priorizar as areas contaminadas quanto a criticidade relativa. No segundo nivel, foram
posicionados os nove critérios de decisdao. No terceiro nivel, foram inseridas as quatro
alternativas correspondentes as areas A — SP, B— SP, C—RJ e D - MG.

Neste trabalho, o AHP foi aplicado especificamente a determinacao dos pesos dos
critérios. As quatro areas nao foram comparadas par a par. Sua avaliacdo foi realizada

posteriormente por meio de escalas de classificacdo com pontuacoes de 1, 2 e 3.

4.6.2. Comparacao par a par dos critérios

As comparag0es par a par foram realizadas com base na escala fundamental de Saaty,
originalmente definida entre 1 e 9. Para este estudo, adotaram-se os valores 1, 3 e 5,
correspondentes, respectivamente, a igual importancia, a importancia moderada e a importancia
forte de um critério em relacdo a outro.

A utilizacdo de uma escala reduzida buscou facilitar a diferenciacdo entre os
julgamentos e reduzir o emprego de niveis intermediérios de dificil distincdo. Quando os
critérios foram considerados igualmente importantes, atribuiu-se o valor 1. Quando o critério
da linha foi considerado mais importante que o critério da coluna, foram atribuidos os valores
3 ou 5.

As comparagOes inversas receberam os valores reciprocos 1/3 ou 1/5, mantendo a
propriedade de reciprocidade da matriz. A diagonal principal recebeu valor 1, pois representa a
comparacao de cada critério com ele proprio.

A selecdo final dos critérios e os julgamentos de importancia relativa foram discutidos

conjuntamente pela autora, pelos orientadores e pela responsavel técnica da companhia. As
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decisoes foram fundamentadas nos documentos analisados, nas diretrizes técnicas e legais e na

experiéncia dos participantes com o gerenciamento das areas estudadas.

4.6.3. Obtencao dos pesos e verificacao da consisténcia

Para obtencao dos pesos, foram somados inicialmente os valores de cada coluna da
matriz de comparacdo. Em seguida, cada elemento foi dividido pelo somatorio da respectiva
coluna, gerando a matriz normalizada.

O vetor de prioridade foi calculado pela média dos valores normalizados de cada linha,
representando o peso relativo de cada critério. Quanto maior o peso, maior sua influéncia na
composicao do indice final de priorizacao.

A consisténcia dos julgamentos foi avaliada por meio do Indice de Consisténcia (CI) e
da Razdo de Consisténcia (CR). Para isso, a matriz original foi multiplicada pelo vetor de pesos,
e os componentes resultantes foram utilizados para obtencao do autovalor maximo da matriz.

Adotou-se como limite de aceitabilidade uma Razdo de Consisténcia inferior a 0,10.
Valores abaixo desse limite indicam que as comparag6es apresentam coeréncia légica suficiente
para aplicacdo dos pesos na matriz de decisao.

O desenvolvimento matematico, as equacdes, a matriz de comparagao, a normalizacao,
0 calculo dos pesos e a verificacdo da consisténcia sdo apresentados detalhadamente no

Apéndice B.

4.7. Definicao das escalas de classificacao

Apos a determinacdo dos pesos, foram construidas escalas de classificacao para avaliar
as quatro areas em cada critério. As pontuacoes variaram entre 1, 2 e 3, correspondendo,
respectivamente, as condi¢des de baixa, moderada e alta criticidade relativa.

As faixas foram estabelecidas a partir dos dados técnicos disponiveis, das condi¢oes
observadas no conjunto analisado e da funcdo de cada critério no gerenciamento de areas
contaminadas. Valores mais elevados foram associados as condi¢des consideradas mais
criticas.

Para os parametros quantitativos, como condutividade hidraulica, extensdo da pluma e

volume estimado de solo contaminado, foram definidos intervalos numéricos. Para os critérios
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qualitativos, como presenca de fonte ativa, fase livre e interferéncia operacional, foram
estabelecidas condicdes descritivas de enquadramento.

As faixas foram construidas para diferenciar as quatro alternativas e ndo representam
limites universais aplicaveis a qualquer area contaminada. Sua interpretacdo deve permanecer
vinculada as condigdes de contorno definidas para o trabalho.

Quando os documentos apresentavam informagdes divergentes entre diferentes
periodos, considerou-se a condi¢cdo mais recente tecnicamente consolidada. Registros historicos
relevantes, como reaparecimento de fase livre, também foram incorporados quando

representavam a condicdo atual ou a persisténcia do passivo.

4.8. Aplicacdao da matriz e calculo do indice de priorizacao

As quatro areas foram enquadradas nas faixas de classificacdo de cada critério,
resultando em uma matriz de pontuagOes brutas. Cada pontuagdo foi multiplicada pelo peso
correspondente, obtendo-se a contribuicdo ponderada de cada critério para cada alternativa.

A soma das contribuicdes ponderadas resultou na pontuacdo global de cada area.
Posteriormente, os valores foram normalizados em relacdo ao somatério das pontuagoes das
quatro alternativas, permitindo a apresentacao dos resultados em percentual.

Os indices normalizados representam a participacdo relativa de cada area no conjunto
analisado e ndo correspondem a percentuais absolutos de contaminacdao ou risco. A
normalizacdo nao altera a ordem das alternativas, mas facilita a apresentacdo e a comparacao
dos resultados.

As areas foram organizadas em ordem decrescente de pontuacao, resultando no ranking
de criticidade relativa. Esse ranking foi utilizado para indicar a ordem de prioridade para o
direcionamento das agOes de gerenciamento e reabilitacao.

Os calculos foram realizados em planilha eletronica desenvolvida no Microsoft Excel.
A planilha integrou a matriz de comparagdo, a normalizacdo, os pesos, a verificacdo da
consisténcia, as pontuacdes das areas, as somas ponderadas e os indices finais. O memorial

completo dos calculos é apresentado no Apéndice B.
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4.9. Proposicdo das estratégias conceituais de reabilitacao

Apos a hierarquizacao, foram avaliadas estratégias conceituais de reabilitacdo para cada
uma das quatro areas. As propostas consideraram as condi¢cdes ambientais, hidrogeolégicas,
operacionais e de gerenciamento identificadas nos documentos técnicos.

Essa etapa teve carater conceitual e nao correspondeu ao dimensionamento de sistemas,
a elaboracdo de projetos executivos ou a definicao definitiva de planos de intervencao. As
alternativas propostas deverao ser posteriormente avaliadas por estudos especificos, ensaios de
aplicabilidade, projetos-piloto e andlises de viabilidade técnica, ambiental e econdmica.

A proposicao foi orientada pela literatura especializada em remediacdo de areas
impactadas por hidrocarbonetos, especialmente Soriano et al. (2023), pelas diretrizes dos
orgdos ambientais e pelas caracteristicas particulares de cada area.

Foram considerados, conforme aplicavel:

e atualizacdo e complementacdo do modelo conceitual;

e confirmacdo ou eliminacdo de fontes remanescentes;

e remocdo ou controle de fase livre;

e tratamento das fases dissolvida e residual;

e contenc¢do ou controle da migracao;

e adequacdo ou substituicdo de estruturas;

e compatibilizacdo das medidas com as atividades operacionais;

e monitoramento da resposta do meio;

o definicdo de critérios para encerramento ou transi¢ao das intervencdes.

As estratégias foram organizadas de maneira integrada e sequencial, evitando a
recomendacdo isolada de uma tnica técnica. Essa abordagem considerou que a reabilitacao
pode depender da combinacdo de agOes de investigacdo complementar, controle da fonte,
remocao de massa, tratamento e monitoramento.

A posicao obtida no ranking foi utilizada para indicar a ordem de prioridade entre as
areas, mas nao como tnico fundamento para a proposicdao das estratégias. As recomendacdes
técnicas foram definidas individualmente, de acordo com as limitacdes e necessidades de cada

Ccaso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da sistematizacdao do inventario corporativo, a
caracterizagdo das quatro areas selecionadas, a aplicacio da matriz multicritério e os
direcionamentos técnicos propostos para sua reabilitacdo. Inicialmente, é apresentado o
panorama das areas contaminadas sob responsabilidade da companhia. Em seguida, sdao
discutidas as caracteristicas dos casos avaliados, os pesos obtidos pelo método AHP, a
consisténcia dos julgamentos, o ranking de criticidade relativa e a influéncia dos critérios sobre
a posicao de cada alternativa. Por fim, sdo apresentadas estratégias conceituais de reabilitacdo
especificas para as quatro areas, considerando suas condi¢des ambientais, hidrogeolégicas,

operacionais e de gerenciamento.

5.1. Panorama do gerenciamento de areas contaminadas da companhia

Esta subsecdo apresenta a sintese do inventario corporativo de areas contaminadas,
considerando sua distribuicdo por unidade federativa, fase de gerenciamento, principais
contaminantes, atividades associadas as fontes e tempo de acompanhamento. A andlise permite
contextualizar o universo de passivos ambientais sob responsabilidade da companhia e

compreender o cendrio no qual foram selecionadas as quatro areas avaliadas neste estudo.

5.1.1. Distribuicao das areas e fases de gerenciamento

A sistematizacdo do Inventario de Areas Contaminadas da companhia identificou 21
areas registradas em seu historico de gerenciamento. Desse total, sete ja foram reabilitadas e 14
permanecem com processos ativos de gerenciamento. As areas reabilitadas continuam
registradas no inventario, uma vez que o documento preserva o histérico das ocorréncias e das
acoes realizadas pela empresa.

Embora ainda ndo tenham sido reabilitadas, as 14 é&reas com processos ativos
permanecem sob acompanhamento técnico e controle ambiental. Nessas areas, ja foram
adotadas medidas de investigacdo, intervencao e monitoramento, além de acOes emergenciais
quando necessarias. Entre as medidas mais recorrentes estdo a remocao de fase livre, o
monitoramento do solo e da d4gua subterranea, a restricao de acesso ou de uso, a interrup¢ao ou

eliminacdo de fontes e a reforma ou desativagdo de estruturas potencialmente contaminantes.
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A distribuicdo das areas por unidade federativa e fase de gerenciamento é apresentada
na Figura 11. Sdo Paulo concentra dez registros, seguido por Minas Gerais, com sete, e Rio de
Janeiro, com quatro. Quanto a fase de gerenciamento, sete areas estdo reabilitadas, seis
encontram-se em monitoramento, quatro em remediacdo e monitoramento e quatro

permanecem em investigacao.

Figura 11 — Distribuicdo de areas contaminadas por unidade federativa e fase de gerenciamento.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do Inventario de Areas Contaminadas da
companhia (2025).

A existéncia de areas em diferentes fases demonstra que o inventario corporativo retine
casos com distintos niveis de avanco. Entretanto, o nimero de areas ainda submetidas a
investigacdo, a remediacdo ou ao monitoramento evidencia que o gerenciamento nao se encerra
com a aplicagdo isolada de uma técnica. A progressao do processo depende da consolidagdo do
modelo conceitual, do controle das fontes, da avaliacdo de risco, da comprovacdao do
desempenho das medidas de intervencao e do acompanhamento da qualidade ambiental.

Essa interpretacao esta de acordo com as diretrizes nacionais e estaduais para o
gerenciamento de areas contaminadas. A Resolucio CONAMA n° 420/2009 estabelece que a
reabilitacdo deve conduzir a drea a condi¢0es compativeis com o uso declarado, enquanto os
procedimentos da CETESB organizam o processo em etapas de identificacdo, intervencao,
monitoramento para encerramento e reconhecimento da reabilitacdao (Brasil, 2009; CETESB,

2017).
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5.1.2. Contaminantes e duracao dos processos de gerenciamento

Os principais contaminantes identificados nas areas sdo o 6leo diesel, os metais e os
compostos organoclorados. A distribuicdo desses contaminantes entre os estados é apresentada
na Figura 12 e evidencia a predominancia de substancias relacionadas as atividades de
abastecimento, armazenamento de combustiveis, manutencdo e lavagem de pecas e

equipamentos.

Figura 12 — Distribuicdo das areas contaminadas por tipo de contaminante por unidade federativa.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do Inventario de Areas Contaminadas da
companhia (2025).

A predominancia de hidrocarbonetos esta relacionada as atividades historicamente
desenvolvidas em oficinas, instalacdes de abastecimento, dreas de armazenamento e estruturas
destinadas a manutencdo de veiculos e equipamentos. Esses contaminantes podem permanecer
distribuidos entre o solo, a agua subterranea, a fase residual retida no meio poroso e, em
determinadas condicdes, a fase livre.

Entre as 14 4reas que permanecem em processo de gerenciamento, algumas foram
identificadas hd mais de uma década, conforme demonstrado na Figura 13. O intervalo
prolongado entre a identificagdo da contaminacdo e o encerramento dos casos evidencia a
complexidade técnica desses processos, especialmente quando sdo necessarias investigacoes

complementares, sucessivas intervencoes e periodos prolongados de monitoramento.
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Figura 13 — Linha do tempo das areas ainda em processo de gerenciamento pela companhia.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do Inventario de Areas Contaminadas da companhia

(2025).

O longo periodo de gerenciamento ndao deve ser interpretado isoladamente como
auséncia de medidas de controle, uma vez que todas as areas com processos ativos ja foram
submetidas a acoes de investigacao, interven¢do ou monitoramento. Entretanto, a permanéncia
de casos ativos por periodos prolongados indica que as estratégias adotadas ndo conduziram
integralmente ao encerramento ou que novas informacées demandaram atualizacdo das
medidas implementadas.

Soriano et al. (2023) destacam que a persisténcia de contaminantes na regido da fonte
constitui um dos principais fatores limitantes para o encerramento de casos envolvendo
hidrocarbonetos. Os autores também demonstram que a reabilitacio pode depender do
encadeamento de diferentes técnicas, da atualizacdo do modelo conceitual e da comprovagao

de tendéncias de redugdo das concentracdes ao longo do monitoramento.

5.1.3. Atividades associadas as fontes e receptores potenciais

As principais fontes potenciais ou confirmadas de contaminagdo estdo associadas as
oficinas, aos postos de abastecimento, as atividades operacionais e aos acidentes ocorridos
durante o transporte ou o manuseio de produtos, conforme apresentado na Figura 14. Essa
distribuicdo reflete o histérico operacional da companhia e a diversidade de estruturas e
atividades que podem contribuir para a introducdo de contaminantes no solo e na agua

subterranea.



54

Figura 14 — Numero de areas contaminadas na companhia por tipo de atividade.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do Inventario de Areas Contaminadas da
companhia (2026).

Para o controle e a remediacdo das areas, foram adotadas medidas como extracdo
multifasica, remocdo de solo contaminado, oxidacdo quimica, barreira hidraulica, eliminacao
ou adequacao de fontes e monitoramento ambiental. A diversidade de fontes, contaminantes e
condi¢oes do meio demonstra que os passivos precisam ser avaliados individualmente, nao
sendo adequada a aplicacdo de uma tnica solugdo a todos os casos.

A selecdo das técnicas deve considerar a distribuicdao dos contaminantes, as fases em
que se encontram, as caracteristicas hidrogeoldgicas, a localizacdao dos receptores e os objetivos
estabelecidos para a intervencdao. Segundo Soriano et al. (2023), o modelo conceitual deve
orientar a escolha e o encadeamento das tecnologias, uma vez que sua aplicabilidade e seu
desempenho dependem das condigdes especificas de cada area.

Todas as areas contaminadas estdo localizadas em terrenos operacionais fechados e com
acesso restrito a companhia. Nesse contexto, os trabalhadores e terceiros autorizados
constituem receptores internos potenciais. Entretanto, a contaminagdo nao esta necessariamente
limitada ao ponto de origem, pois o deslocamento da dgua subterranea pode promover a
migracdo de contaminantes dissolvidos para locais externos.

A existéncia de receptores externos depende da direcdo e da extensao da pluma e das
rotas de exposicao identificadas nas avaliacdes de risco especificas. Assim, a possibilidade de
migracdo para além dos limites da empresa ndo implica, por si s6, a confirmagao de exposicao
da populacdo do entorno, devendo ser analisada individualmente em cada caso.

Entre as 14 areas com processos ativos, quatro haviam sido previamente consideradas

criticas pela Geréncia de Gestdo Ambiental da companhia. Essa selecdo foi realizada por
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avaliacdo técnica qualitativa e com base na experiéncia dos profissionais responsaveis, sem
aplicacdo de indicadores padronizados, sistema de pontuacdo ou procedimento formal de
hierarquizagao.

Foram considerados principalmente o longo periodo de gerenciamento, a recorréncia de
estudos complementares, a realizacdao de sucessivas campanhas de remediacdo, a persisténcia
ou o reaparecimento de fase livre e a dificuldade de encerramento dos casos. A auséncia de uma
ferramenta estruturada para comparar esses aspectos constituiu uma das motivagdes para o

desenvolvimento da matriz multicritério.

5.2. Caracterizacdo das areas selecionadas

A caracterizacdo das dareas selecionadas contempla o histérico de uso, as fontes
potenciais ou confirmadas, os contaminantes identificados, os estudos realizados, as
intervencoes executadas e a condicdo de gerenciamento registrada na atualizagdo de 2026. Essa
sistematizacdao permitiu identificar semelhancas e diferencas relevantes para o preenchimento

da matriz de decisdo e para a proposicao das estratégias conceituais de reabilitacdo.

5.2.1. Area A —-SP

Na Area A — SP, atualmente sdo desenvolvidas atividades de apoio ao transporte
logistico, concentradas na manutencao de ativos. Anteriormente, o local era utilizado para o
abastecimento de combustivel e a manobra de veiculos, dispondo de estrutura para
armazenamento de 6leo diesel em tanques e de uma caixa separadora de agua e 6leo construida
em alvenaria.

Em 2012, foram identificadas areas impactadas por 6leo diesel e metais na regido da
antiga estrutura de armazenamento. Também foi constatada contaminacdo nas proximidades da
caixa separadora de agua e Oleo enterrada, onde havia presenca de Oleo sobrenadante. A
proximidade dessa estrutura com um corrego aumentou a relevancia do caso, em funcdo da
presenca de um receptor ambiental adjacente.

As antigas estruturas associadas as fontes de contaminacao foram removidas, ndo
havendo indicagdo atual de fonte ativa. O gerenciamento da area teve inicio em 2012, com
avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatoria, investigacdo detalhada e analise de risco a

saide humana.
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Nos anos seguintes, foram realizadas sucessivas investigacdes complementares e novas
analises de risco, entre 2013 e 2024. Essa repeticao de estudos demonstra a necessidade
recorrente de atualizacdo das informacdes técnicas e sugere que o modelo conceitual nao foi
consolidado integralmente nas etapas iniciais.

Como medida de intervengdo, foi adotada a extracao multifasica, executada em cinco
campanhas ao longo de diferentes periodos entre 2012 e 2025. O ultimo registro de fase livre
ocorreu em janeiro de 2018, sendo observadas posteriormente ocorréncias pontuais de
iridescéncia e oleosidade. O sistema de remediacdo encontra-se paralisado desde margo de
2025.

A auséncia de fonte ativa e o longo periodo sem registro de fase livre diferenciam a Area
A — SP das demais alternativas. Entretanto, as ocorréncias posteriores de iridescéncia e
oleosidade e as incertezas quanto a delimitacdo atual da pluma indicam a necessidade de
confirmar a estabilidade ambiental ap6s a paralisagdo do sistema.

A condicdo observada é compativel com uma possivel transicdo entre a remediacdao
ativa e o monitoramento para encerramento, desde que seja demonstrado que nao ha efeito
rebote, migracdo em direcdao ao cOrrego ou permanéncia de massa recuperavel em pontos
localizados. A CETESB (2017) estabelece que essa transi¢ao deve ocorrer ap6s o atendimento

das metas de remediacdo e a comprovacdo do desempenho das medidas implantadas.

5.2.2. AreaB-SP

Na Area B — SP, desenvolvem-se predominantemente atividades de manutencdo
mecanica de veiculos de carga associadas as operagoes logisticas. No passado, a area foi
utilizada para abastecimento de 6leo diesel e contava com lavador de pecas, configurando
potenciais fontes de contaminagao.

A contaminacdo por 0leo diesel foi confirmada em 2011, associada principalmente as
estruturas de abastecimento e ao lavador de pecas. Desde entdo, a area passou por sucessivas
etapas de investigacdo, avaliacdo de risco e estudos complementares, incluindo investigacao
confirmatoria, investigacdo detalhada, avaliagdes ambientais complementares e andlises de
risco realizadas de forma recorrente entre 2012 e 2025.

Inicialmente, foi realizada extragdo multifasica emergencial entre 2012 e 2013.
Posteriormente, foram desenvolvidos estudos de viabilidade para oxidacdo quimica e projeto-

piloto com oxidagdo por eletrocinética, além de estimativas de custo para alternativas como
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oxidagdo eletrocinética, escavacdo com destinacdo para aterro classe I e coprocessamento.
Apesar dos resultados positivos observados em escala experimental, essas alternativas nao
foram implementadas integralmente.

Em 2017, foi realizada nova intervengdao emergencial por extracdo multifdsica. Em
2020, foram executadas atividades de escavacgao e remocdo de aproximadamente 72 m? de solo
contaminado e 39 m?3 de efluente. Durante a intervencdo, foram identificadas tubulacdes
anteriormente nao mapeadas.

Esse achado indica que estruturas enterradas, fontes remanescentes ou caminhos
preferenciais podem ndo ter sido completamente compreendidos nas etapas anteriores. A
presenca dessas incertezas reduz a seguranca na selecio de uma nova tecnologia sem a
atualizacao prévia do modelo conceitual.

O ultimo registro de fase livre ocorreu em janeiro de 2025. Entre 2020 e 2022, ndo foram
observadas ocorréncias, o que indicava tendéncia de estabilizacdo ao longo de dois ciclos
hidrologicos. Entretanto, o reaparecimento posterior demonstra que essa condicdo ndo se
manteve de forma definitiva.

Atualmente, a fase dissolvida apresenta concentragdes superiores aos valores de
referéncia para benzeno e TPH total, indicando persisténcia da contaminagdo. A proximidade
do mangue e a possivel influéncia das oscilagoes de maré tornam necessario avaliar se as
variacoes hidraulicas locais interferem no movimento da pluma ou na redistribuicdao da fase
livre.

A Area B — SP combina reaparecimento recente de fase livre, fase dissolvida com
benzeno e TPH total e incertezas relacionadas as estruturas enterradas e aos caminhos
preferenciais. A presenca de edificacoes fechadas na regido também justifica a avaliacdo da rota
potencial de intrusdo de vapores, sem que isso represente, neste momento, risco confirmado por
essa via.

Esses fatores sdo coerentes com a observacdo de Soriano et al. (2023) de que a area-
fonte e a presenca de LNAPL (fase liquida ndo aquosa leve) podem limitar o encerramento dos
casos. Segundo os autores, o refinamento do modelo conceitual deve anteceder a escolha das

tecnologias e considerar a distribuicao das fases livre, residual e dissolvida.
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5.2.3. AreaC-RJ

Na Area C — RJ, foi identificado histérico de contaminacéo por 6leo diesel, com inicio
das acdes de gerenciamento em 2007. No passado, a area abrigava um lavador de pecas de
veiculos, posteriormente desativado para a implantacdo de uma fossa séptica, de um refeitorio
e de uma area de lazer.

As antigas fontes relacionadas ao lavador e ao abastecimento foram eliminadas.
Entretanto, a alteracdo do uso do local resultou na existéncia de edificacboes e areas de
permanéncia de pessoas sobre ou proximas a regido contaminada, aumentando a complexidade
da avaliacdo das rotas de exposicao e da implantacdo de novas intervencgoes.

O gerenciamento da area inclui uma longa sequéncia de estudos ambientais iniciada em
2007 e mantida até 2024. Ao longo desse periodo, foram realizadas investigacdes ambientais,
investigacOes detalhadas, monitoramentos da qualidade da agua subterranea e analises de risco
a saude humana.

Como intervencao, foi aplicada extracao multifasica em diferentes campanhas entre
2011 e 2025. Também foi realizada reforma na drea de armazenamento e abastecimento em
2011, com o objetivo de adequar estruturas operacionais e mitigar as fontes de contaminagao.

Ao longo do monitoramento, observou-se tendéncia de redugdo nas concentragdes de
hidrocarbonetos totais de petroleo, indicando efetividade parcial das medidas implementadas.
Entretanto, o boletim de operacdao mais recente registrou presenca pontual de oleosidade em
alguns pontos de amostragem.

Os resultados da fase dissolvida ainda indicaram concentracdes de TPH total e benzeno
superiores aos valores orientadores em poucos pogos. O ultimo registro de fase livre ocorreu
em maio de 2020. As matrizes ambientais impactadas correspondem ao solo e a agua
subterranea.

Embora as antigas fontes tenham sido eliminadas e ndo haja registro recente de fase
livre, permanecem focos dissolvidos em parte da rede de monitoramento. A localizacdo da
contaminacdo sob refeitério, area de lazer, edificacdes e estruturas operacionais aumenta a
complexidade da intervencdo e limita a aplicacao de medidas que exijam escavagOes extensas
ou paralisacdo prolongada.

A populacdo do entorno deve ser tratada como receptor potencial, uma vez que nao ha

confirmagdo documental de exposi¢do. A possibilidade de migracdo em direcdo as areas
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externas precisa ser verificada pela analise temporal das concentragdes, da potenciometria e da
delimitacdo da pluma.

A concentracdo das excedéncias em poucos pogos pode favorecer a aplicacdo de
tratamentos direcionados aos focos, em vez da implantacao uniforme de medidas em toda a
area. Essa abordagem é compativel com o principio de selecionar tecnologias em funcdo da
distribuicdo efetiva da contaminacdo e das limitacdes operacionais do local (Soriano et al.,

2023).

52.4. AreaD-MG

Na Area D — MG, desenvolvem-se atividades relacionadas a inspecdo, manutencio,
substituicdo e lavagem de pecas, além da troca e do abastecimento de 6leo lubrificante e da
realizacdo de pequenos reparos em veiculos. No histérico de uso da area, destacam-se
atividades associadas a oficina e ao lavador de veiculos.

Em 2010, foram identificados tanques e tubulacGes desativados, anteriormente
utilizados para armazenamento de 6leo diesel, 6leo lubrificante e soda caustica. Essas estruturas
foram posteriormente removidas, e a fonte primadria é considerada eliminada.

O histérico de gerenciamento é extenso, com registros desde 2005. Ao longo do periodo,
foram realizados diagnosticos ambientais, avaliagcGes preliminares, investigacdes ambientais,
monitoramentos da qualidade da agua subterranea, analises de risco a saide humana,
levantamento geofisico e investigacdo complementar.

As acoes de intervencdo incluiram extragdo multifasica a partir de 2011, associada a
aplicacdo de oxidacdo quimica por meio da injecdo de per6xido de hidrogénio em diferentes
concentragdes. Também foi realizada reforma estrutural do lavador de veiculos em 2011,
visando a adequacdo das condi¢Oes operacionais.

Os documentos analisados registraram resposta positiva a aplicacdo do peréxido de
hidrogénio, demonstrando eficiéncia na reducdo da contaminacdo durante o periodo de
aplicacdo. Contudo, essa reducao nao foi suficiente para conduzir ao encerramento do caso.
Posteriormente, novas campanhas de extracdo multifasica foram executadas entre 2014 e 2025,
encontrando-se atualmente interrompidas.

Foram observados registros recorrentes de fase livre, incluindo ocorréncia na segunda

campanha de monitoramento de 2024. Atualmente, a contaminacdo encontra-se
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predominantemente na fase dissolvida, com concentracdes de TPH total na dgua subterranea
superiores aos valores de referéncia.

Grande parte das concentracoes é composta por Mistura Complexa Ndo Resolvida
(MCNR). Essa composicdo é compativel com contaminagdo pretérita, auséncia de liberacdao
recente e ocorréncia de processos de intemperismo e biodegradacao ao longo do tempo.

A Area D — MG apresenta fonte primaria eliminada, mas registros recorrentes de fase
livre e permanéncia de TPH total na agua subterranea. A predominancia de MCNR ndo elimina
a necessidade de avaliar a mobilidade do produto residual nem sua contribuicdo para a fase
dissolvida.

A resposta positiva anteriormente observada para a oxidacdao quimica constitui um
elemento favoravel a avaliacdo dessa técnica em focos remanescentes. Entretanto, uma nova
aplicacdo deve ser precedida por reavaliacdao das caracteristicas do meio, da distribuicdao da
massa residual e da demanda de oxidante, evitando repetir intervengoes sem a confirmacao de

sua aplicabilidade atual.

5.2.5. Sintese comparativa das condicoes das areas

A comparacdo dos casos demonstra que as quatro areas apresentam longo histérico de
gerenciamento e necessidade de intervencdes ou monitoramentos sucessivos, mas diferem
quanto as condi¢Oes atualmente dominantes.

Na Area A — SP, destacam-se a auséncia de fonte ativa, o longo periodo sem fase livre
e a necessidade de confirmar a estabilidade ap6s a paralisacdo da remediacdo. Na Area B — SP,
predominam o reaparecimento de fase livre, as incertezas sobre estruturas enterradas e a
proximidade de receptor ambiental sensivel.

Na Area C — RJ, a principal complexidade decorre da permanéncia da fase dissolvida
sob edificacOes e estruturas operacionais, associada a existéncia de receptores potenciais. Na
Area D — MG, sobressaem a recorréncia de fase livre residual, a elevada dimens3o do passivo
e a presenca de hidrocarbonetos intemperizados.

Essas diferencas justificam o emprego de uma analise multicritério, pois nenhuma éarea
concentra isoladamente as condi¢cdes mais desfavoraveis em todos os parametros. A posicao
final de cada alternativa resulta da combinacdo entre as pontuagdes atribuidas e a importancia

relativa dos critérios.
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5.3. Resultados da matriz multicritério

A aplicacdo da matriz compreendeu a obten¢do dos pesos dos critérios, a verificacdo da
consisténcia dos julgamentos, a conversao das condi¢des das areas em pontuag¢oes padronizadas
e o calculo dos indices finais. Os resultados sdo apresentados a seguir e interpretados de acordo

com as condicoes de contorno adotadas para o estudo.

5.3.1. Pesos dos critérios de decisao

O primeiro resultado da aplicacdao do AHP foi o vetor de prioridade apresentado na
Tabela 1. Os maiores pesos foram atribuidos a abrangéncia do risco, as matrizes ambientais

impactadas, a presenca de fonte ativa e a presenca de fase livre.

Tabela 1 — Vetor peso da prioridade dos critérios de decisao.

Ordem Critério Peso
1°  Abrangéncia do risco 21,7%
2°  Matrizes ambientais impactadas 16,5%
3°  Presenca de fonte ativa 14,9%
4°  Presenca de fase livre 13,4%
5°  Condutividade hidraulica do solo 11,9%
6° Extensdo da pluma de contaminagdo 7,4%
7°  Volume estimado de solo contaminado 6,6%
8°  Diversidade de contaminantes 4,3%
9°  Interferéncia operacional da remediacio 3,2%

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Os pesos indicam que a matriz atribuiu maior influéncia aos critérios associados a
criticidade ambiental direta. A abrangéncia do risco apresentou o maior peso, com 21,7%, pois
representa o alcance potencial da contaminagdo em relagcao aos receptores e aos limites da area
operacional.

As matrizes ambientais impactadas apresentaram o segundo maior peso, com 16,5%,

evidenciando a importancia da amplitude ambiental do impacto. Areas em que a contaminacao
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afeta mais de um compartimento tendem a demandar investigacdo, intervencdo e
monitoramento mais complexos.

A presenca de fonte ativa e a presenca de fase livre também se destacaram, com 14,9%
e 13,4%, respectivamente. Esses critérios estdo associados a persisténcia da contaminagao, pois
representam continuidade do aporte de massa ou existéncia de produto em fase separada, capaz
de alimentar as fases residual e dissolvida.

A relevancia atribuida a fonte e a fase livre é coerente com a Resolugdo CONAMA n°
420/2009, que estabelece a necessidade de intervencdao quando ha fase livre, e com Soriano et
al. (2023), que identificam a permanéncia de contaminantes na zona-fonte como um dos
principais limitadores do encerramento dos casos.

A condutividade hidraulica apresentou peso intermediario, igual a 11,9%. Esse critério
representa a influéncia do meio fisico no transporte da contaminacdo e na aplicabilidade de
técnicas baseadas em extracao, bombeamento ou injecdo de fluidos.

A extensdo da pluma e o volume estimado de solo contaminado receberam pesos de
7,4% e 6,6%, respectivamente. Embora apresentem menor influéncia individual, esses critérios
sdo importantes para representar a magnitude espacial e fisica do passivo ambiental.

A diversidade de contaminantes e a interferéncia operacional apresentaram os menores
pesos, com 4,3% e 3,2%. A interferéncia operacional foi mantida por representar as limitacoes
praticas para a implantacao das medidas corretivas, mas recebeu menor peso para que as
restricoes da operagao nao se sobrepusessem as obrigacoes de controle e reabilitagao.

De forma geral, a ordenacdo dos pesos demonstra que a matriz foi orientada
prioritariamente pelos fatores relacionados a protecdo dos receptores, a amplitude do impacto
e a persisténcia da contaminagdo. Essa orientacdo é compativel com a abordagem baseada em
risco adotada nas normas de gerenciamento de areas contaminadas (Brasil, 2009; CETESB,

2017).

5.3.2. Verificacao da consisténcia dos julgamentos

A consisténcia da matriz foi verificada pelos parametros apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Valores utilizados para verificacdo de consisténcia na aplicagcdo da matriz de decisdo.

Parametro Simbolo valor
Ordem da matriz n 9
Lambda max Amax 9,51
fndice aleatério RI 1,45
fndice de consisténcia | CI 0,06
Razdo de consisténcia | CR 0,044

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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A Razdo de Consisténcia obtida foi igual a 0,044, inferior ao limite de 0,10 recomendado

por Saaty (2002). Esse resultado indica coeréncia légica aceitavel entre os julgamentos

utilizados na comparacao par a par e permite a aplicacdo dos pesos na composi¢ao do indice

final.

Embora o método envolva julgamentos técnicos, a verificacdao da consisténcia permite

identificar contradi¢Ges excessivas entre as comparagoes. Nesse caso, o valor obtido demonstra

que os julgamentos apresentaram estabilidade suficiente para a continuidade da anélise. O

detalhamento dos calculos é apresentado no Apéndice B.

5.3.3.

Escalas de classificacao e pontuacoes

Ap6s a defini¢ao dos pesos, as informagoes técnicas foram convertidas em pontuagoes

de 1, 2 e 3, correspondentes as condi¢Ges de baixa, moderada e alta criticidade relativa. As

faixas utilizadas sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Definicado das escalas de classificacdo dos critérios para as avaliacdes das alternativas.

Pontuacao por
critério

Baixa

Moderada

Alta

1

2

3

Abrangéncia do risco

Restrita a area
operacional da
empresa

Atinge ou pode atingir
areas adjacentes

Atinge ou pode atingir
populacdo do entorno

Matrizes ambientais
impactadas

Uma matriz

Duas matrizes

Trés ou mais matrizes

Presenca de fonte ativa

Ausente ou eliminada

Ativa, mas controlada

Presente
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Pontuacio por Baixa Moderada Alta
critério 1 2 3
Presenca de fase livre | Ausente Indicios ou ocorréncia Presente
pontual
C‘on(’iut'wldade Menor que 1 cm/dia  |Entre 1 e 10 cm/dia Maior que 10 cm/dia
hidraulica do solo
~ . 5 .
Extensgo da~ pluma de Até 1.500 m2 Maior que 1.500 m? e até Acima de 4.000 m2
contaminacao 4.000 m?
. . s -
Volume estgnado de Até 10.000 m? Maior que 10.000 m3 e até Acima de 25.000 m?*
solo contaminado 25.000 m3
Diversidade de Um tipo de Nao confirmado quantos |Dois ou mais tipos de
contaminantes contaminante tipos de contaminantes contaminantes
Interferéncia ~ . . ~ . ~
. Nao paralisa a Paralisa a operacao por Paralisa a operacdo por
operacional da ~
- operacao meses anos
remediacdo

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As escalas foram construidas para distinguir as condi¢des observadas nas quatro areas
e ndo representam limites universais para aplicacdo em outros conjuntos de areas contaminadas.
A classificacdo moderada da diversidade foi definida como uma condicdo em que hd uma classe
confirmada e indicios de outra, evitando que a auséncia de informacdo seja interpretada
automaticamente como criticidade intermediaria.

As pontuagOes resultantes demonstraram que nenhuma alternativa concentrou os
valores maximos em todos os critérios. Esse comportamento confirma a necessidade de
integracdo entre os parametros e explica a proximidade observada entre os indices finais. A

matriz preenchida e o memorial de célculo sdo apresentados no Apéndice B.

5.3.4. Ranking final das areas

A combinagao entre os pesos e as pontuagoes resultou no ranking apresentado na Tabela
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Tabela 3 — Resultado final da priorizagdo das areas contaminadas pela matriz de decisdo aplicada.

Posicao Alternativa Pontuacao relativa
1° Area B - SP 27,5%
2° AreaC -RJ 25,0%
3° Area D - MG 24,3%
4° Area A - SP 23,2%

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A Area B — SP obteve a maior pontuacio relativa, com 27,5%, seguida pela Area C —
RJ, com 25,0%, pela Area D — MG, com 24,3%, e pela Area A — SP, com 23,2%.

A diferenca entre a primeira e a tltima alternativa foi de aproximadamente 4,3 pontos
percentuais. Essa proximidade demonstra que nenhuma éarea pode ser considerada de baixa
relevancia. O ranking representa uma ordem relativa dentro de um conjunto previamente
reconhecido como critico, e ndo uma classificacao absoluta de risco, contaminagdo ou urgéncia
ambiental.

A normalizacdo dos resultados apenas converteu as pontuagOes para uma escala
percentual, sem modificar a ordem das alternativas. Portanto, o indice de 27,5% atribuido a
Area B — SP ndo significa que a area apresente 27,5% de risco ou de contaminagdo, mas que

sua pontuacao corresponde a essa parcela do somatoério obtido pelas quatro alternativas.

5.3.5. Influéncia dos critérios e interpretacao do ranking

A primeira posicdo da Area B — SP foi determinada principalmente pelas pontuacdes
elevadas nos critérios matrizes ambientais impactadas, presenca de fase livre e presenca de
fonte ativa controlada. Embora a drea ndo apresente os maiores valores de extensdao da pluma
ou de volume de solo contaminado, sua pontuacdo nos critérios de maior peso elevou o indice
final.

O resultado demonstra que a criticidade relativa ndo depende exclusivamente da
dimensao fisica do passivo. A presenca de massa em fase livre, a continuidade ou o controle
incompleto de fontes e o impacto em diferentes compartimentos ambientais podem influenciar
mais intensamente a prioridade.

A Area C — RJ ocupou a segunda posicdo, principalmente em razdo da abrangéncia

potencial do risco, critério de maior peso na matriz. A possibilidade de migracao em direcdo a
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populacdo do entorno elevou sua criticidade relativa, mesmo sem fonte ativa ou registro recente
de fase livre.

Essa condicdo deve ser interpretada como potencial, e ndo como exposicdo confirmada.
O resultado evidencia que a posicdo da Area C — RJ depende da necessidade de confirmar a
tendéncia da pluma e as rotas de exposicao, especialmente em razdo da existéncia de edificagdes
e areas de permanéncia de pessoas.

A Area D — MG apresentou resultado préximo ao da Area C — RJ. Sua pontuacéo foi
influenciada pela presenca recorrente de fase livre e pelos maiores valores de extensao da pluma
e volume estimado de solo contaminado entre as alternativas.

Entretanto, a menor abrangéncia do risco e a auséncia de fonte ativa reduziram sua
pontuacdo nos critérios de maior peso. Assim, a terceira posicdo reflete a combinacdo entre
elevada magnitude do passivo e menor potencial relativo de exposicdo externa.

A Area A — SP apresentou a menor prioridade relativa. Essa posicdo esta associada a
eliminacdo das fontes, a auséncia prolongada de fase livre e aos menores valores de volume
contaminado e interferéncia operacional.

Contudo, a area apresentou a maior condutividade hidraulica e maior diversidade de
contaminantes. Sua posi¢do ndo representa auséncia de necessidade de acompanhamento, mas
indica que, comparativamente, as condi¢Ges atuais sdo menos criticas do que aquelas
observadas nas demais alternativas.

De forma geral, os resultados mostram que a priorizacao foi mais sensivel aos critérios
relacionados a exposicdo e a persisténcia da contaminagdo. A presenca de fonte ativa, a
ocorréncia de fase livre e 0o nimero de matrizes impactadas tiveram papel relevante na
diferenciacdo das areas.

Esse comportamento é coerente com a finalidade da andlise multicritério, que consiste
em integrar critérios de diferentes naturezas e explicitar as compensagoes entre as alternativas.
Estudos que utilizam métodos multicritério em problemas ambientais também destacam sua
capacidade de combinar variaveis quantitativas e qualitativas e de tornar mais transparente o
processo de decisao (Belton; Stewart, 2002; Alishirazi; Salmak; Gitipour, 2023; Chorol; Gupta,
2023).
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5.4. Direcionamento técnico para reabilitacao das areas avaliadas

A hierarquizacdao indicou uma ordem relativa de prioridade, mas ndo eliminou a
necessidade de intervencdao ou acompanhamento das demais areas. Por essa razdo, foram
elaborados direcionamentos técnicos especificos para as quatro alternativas.

As propostas apresentam carater conceitual e ndao substituem a atualizacao dos modelos
conceituais, a elaboracdo ou revisao dos planos de intervencao, os estudos de viabilidade, os
ensaios de tratabilidade, os projetos-piloto e os projetos executivos exigidos para a implantacao
das técnicas.

A selecdao das medidas foi organizada em uma sequéncia de frentes de atuacado:
atualizacdo do modelo conceitual; controle das fontes e da fase livre; controle da migracao;
tratamento das fases remanescentes; e monitoramento, avaliagdo de desempenho e
encerramento.

Segundo Soriano et al. (2023), a definicdo das tecnologias deve ser orientada pelas
preocupacoes identificadas no modelo conceitual, pelas propriedades do contaminante, pelas
condigOes hidrogeoldgicas e pelos objetivos da remediacdao. Assim, a estratégia ndo deve se
limitar a escolha isolada de uma técnica, mas considerar o encadeamento de medidas

complementares.

5.4.1. Direcionamento técnico para a Area A — SP

A Area A — SP apresenta condicéo distinta das demais alternativas. As antigas estruturas
associadas as fontes foram removidas, ndo havendo indicacdo de fonte ativa. O tltimo registro
de fase livre ocorreu em janeiro de 2018, embora tenham sido posteriormente observadas
ocorréncias pontuais de iridescéncia e oleosidade.

O sistema de extragdao multifasica foi paralisado em marco de 2025. Essa condicdo
sugere que a area pode estar em fase de transicdo entre a remediacdo ativa e o monitoramento
para encerramento. Entretanto, a auséncia de fase livre nos pocos nao demonstra, isoladamente,
a eliminacao de toda a massa residual.

A primeira medida recomendada consiste na atualizacdo do modelo conceitual, com
atencao a delimitacdo da pluma, a direcao do fluxo subterraneo e a possivel conexao hidraulica

com o corrego adjacente. Como ndo ha confirmacdo de monitoramento direto do curso d’agua,
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deve-se avaliar inicialmente a suficiéncia da rede de pocos localizada entre a antiga regido-
fonte e o receptor ambiental.

Também deve ser realizado acompanhamento posterior a paralisacdo do sistema,
abrangendo diferentes condi¢des sazonais. Esse monitoramento deve verificar a ocorréncia de
produto nos pocos, a evolucdo das concentracdes e eventual efeito rebote.

Caso as ocorréncias de oleosidade estejam restritas a poucos pontos, podem ser adotadas
medidas localizadas de recuperacdao passiva, skimming ou campanhas pontuais de extracao
multifasica. A retomada continua do sistema somente se justifica caso seja demonstrada a
existéncia de massa recuperavel e beneficio ambiental mensuravel.

A atenuacdo natural monitorada pode ser considerada como etapa de polimento caso
seja confirmada a eliminacdo da fonte, a estabilidade ou retracdo da pluma e a auséncia de
migracdo em direcdo ao corrego. Essa alternativa deve ser fundamentada em tendéncias
temporais e evidéncias de degradacdo, e ndo apenas em resultados isolados.

Soriano et al. (2023) demonstram que o encerramento de casos requer comprovagao da
reducdo das concentracOes e acompanhamento posterior as intervencoes. De forma semelhante,
a CETESB (2017) condiciona a transicdo para o monitoramento de encerramento ao

atendimento das metas e a manutencao das medidas de controle aplicaveis.

Quadro 5 — Direcionamento técnico para reabilitacio da Area A — SP.

Frente de atuacao Estratégias conceituais Finalidade na Area A — SP

Atualizacdo |Revisdo da delimitacdo da pluma, da |Confirmar a distribuicdo atual da
1° | do modelo |direcdo do fluxo subterraneo e da contaminacao e a protecdao do
conceitual |conexdo hidraulica com o corrego receptor ambiental

Verificacdo |[Monitoramento ap0s a paralisacdo do
2° pos- sistema, abrangendo diferentes
remediacdo |condicOes sazonais

Recuperagdo passiva, skimming ou
Tratamento |campanhas pontuais de extracao
localizado |multifasica, caso haja massa
recuperavel

Atenuacao natural monitorada, Favorecer e acompanhar a reducao
condicionada a estabilidade da pluma |das concentragdes remanescentes
Demonstrar a manutengao das
condi¢Oes ambientais apds a
interrupcao da remediacao

Verificar estabilidade e possivel
efeito rebote

Tratar ocorréncias residuais sem
retomar desnecessariamente um
sistema continuo

30

4° | Polimento

Monitoramento para encerramento e

5° |Encerramento| . . R
revisao das metas de reabilitacdao

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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A estratégia proposta para a Area A — SP é menos orientada a implanta¢do imediata de
uma nova tecnologia e mais direcionada a confirmacdao do desempenho ja obtido. Sua menor
posicdo no ranking é coerente com a auséncia de fonte ativa e de fase livre persistente, mas nao

elimina a necessidade de confirmar a estabilidade ap0s a paralisagdo do sistema.

5.4.2. Direcionamento técnico para a Area B — SP

A Area B — SP apresenta o cendrio de maior prioridade relativa. Sua condicdo é marcada
pelo reaparecimento de fase livre em janeiro de 2025, pela permanéncia de benzeno e TPH total
na fase dissolvida e pela identificacdo de tubulagcGes anteriormente ndo mapeadas.

Esses elementos indicam que o modelo conceitual pode ndo representar integralmente
as estruturas enterradas, os caminhos preferenciais e a distribuicdo da massa residual. A
primeira etapa deve, portanto, consistir em investigacdo direcionada a antiga area de
abastecimento, ao lavador de pecas, as tubulagdes e aos locais em que ocorreu o reaparecimento
da fase livre.

A influéncia hidraulica do mangue e das oscilacées de maré também deve ser verificada.
Para isso, recomenda-se realizar monitoramento simultdneo dos niveis d’agua, da ocorréncia
de fase livre e das concentragdes nos pogos posicionados entre a area contaminada e o mangue.

A caracterizacdo da fase livre deve avaliar sua mobilidade, distribuicio e
recuperabilidade. Essa analise permitira decidir se a retomada de skimming ou extracao
multifasica apresenta potencial de remocao relevante ou se a maior parte da massa se encontra
retida no meio poroso.

Caso seja confirmada migracdao em direcao ao mangue, poderao ser avaliadas medidas
de contencao hidraulica ou implantacdao de barreira em posicdao tecnicamente adequada. A
aplicacdo dessas medidas deve ser condicionada a confirmacdo da direcdo do fluxo e da
tendéncia da pluma.

Para a fase dissolvida, podem ser avaliadas biorremediagdo estimulada e extracdo com
tratamento, isoladamente ou em combinacdo. A escolha deve considerar as concentracoes, a
distribuicdo dos focos, a condutividade hidraulica e a capacidade de distribuicao dos insumos
no meio.

A presenca de benzeno e de edificagcOes fechadas na regido também justifica a avaliacdo

da rota potencial de intrusdo de vapores. Essa recomendagdo ndo significa que exista risco
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confirmado, mas que a possibilidade deve ser verificada e incorporada a atualizacdo da
avaliacao de risco.

A necessidade de atualizacdo do modelo conceitual e de controle da area-fonte esta de
acordo com Soriano et al. (2023), que destacam que as caracteristicas hidrogeologicas, a fase
do contaminante e as preocupacOes associadas ao LNAPL devem orientar a selecio das

técnicas.

Quadro 6 — Direcionamento técnico para reabilitacio da Area B — SP.

Frente de atuacao Estratégias preliminares Finalidade na Area B - SP
. Investigacdo da antiga zona-fonte,
Atualizagdo do d bulacses. d inh duzir i b
10 modelo as tubulagdes, dos caminhos Reduzir incertezas sobre as
conceitual pFefgrepaals e da,mﬂuenaa fases livre, retida e dissolvida
hidraulica da maré
.~ Avaliacdo da mobilidade, Definir se a fase livre
. | Caracterizacao | ,. .. > s .
2 . distribuicao e recuperabilidade do permanece tecnicamente
da fase livre .
produto recuperavel
30 Controle da | Skimming e/ou extracao multifasica | Reduzir a massa mével e
fase livre direcionada aos focos recuperaveis | prevenir redistribuicdo
Contencao hidraulica ou barreira, .
. Controle da s . Proteger o receptor ambiental
4 . ~ caso seja confirmado avango em .
migracao o adjacente
direcdo ao mangue
5o Tratamento da | Biorremediagdo estimulada e/ou Reduzir benzeno e TPH total
fase dissolvida | bombeamento e tratamento na agua subterranea
N - . Confirmar ou descartar a
» | Avaliacdo de | Investigacdo da rota potencial em oA .
6 . existéncia de via completa de
vapores ambientes fechados .~
€Xposicao
Acompanhamento sazonal da fase e .
o . . P o~ L. Verificar a efetividade das
7° | Monitoramento | livre, da pluma e da regido proxima . e
medidas e subsidiar ajustes
ao mangue

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A estratégia mantém a Area B — SP como o caso que demanda maior intensidade de
investigacdo e intervencao. Contudo, evita indicar previamente uma tunica tecnologia, pois a
selecdo definitiva depende da confirmacao da mobilidade do produto, da influéncia hidraulica

do mangue e da distribuicdao dos focos residuais.
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5.4.3. Direcionamento técnico para a Area C — RJ

Na Area C — RJ, as antigas fontes foram eliminadas. A contaminacio afeta o solo e a
agua subterranea e esta localizada sob ou préoxima ao refeitdrio, a area de lazer, as edificacGes
e as estruturas operacionais.

O ultimo registro de fase livre ocorreu em maio de 2020, mas permanecem ocorréncias
pontuais de oleosidade e concentracbes de TPH total e benzeno em parte dos pocos. A
concentracdo das excedéncias em poucos pontos sugere a possibilidade de tratamento
direcionado aos focos.

Antes da selecdao da tecnologia, deve-se confirmar se esses pontos correspondem a
massa residual localizada, flutuacdes sazonais, caminhos preferenciais ou por¢des nao
completamente delimitadas da pluma. A analise temporal das concentracdoes e dos niveis
potenciométricos deve ser utilizada para verificar a possibilidade de expansdo em direcdo ao
entorno.

A populacdo externa deve ser considerada receptor potencial, e ndo receptor com
exposicao confirmada. Recomenda-se revisar a rede de monitoramento e avaliar a necessidade
de pocos sentinela entre os focos identificados e os limites da area operacional.

A presenca de edificacoes e areas de permanéncia de pessoas também justifica a
avaliacdo da rota de intrusdo de vapores. Caso seja identificada via completa, podem ser
necessarias medidas de engenharia compativeis com a manutencao do uso das estruturas.

Em razdo da elevada interferéncia operacional e da localizacdo da contaminagdo sob
instalagcOes essenciais, tecnologias in situ tendem a ser mais compativeis do que escavagdes
extensas. A biorremediacdo estimulada pode ser avaliada nos focos dissolvidos, desde que
estudos de tratabilidade indiquem condi¢Ges geoquimicas e distribuicdao adequadas.

O bombeamento e tratamento pode ser empregado pontualmente para controle de focos
ou da migracdo, mas sua operacdo prolongada deve ser avaliada em relagdio a massa
efetivamente removida. Caso seja confirmada expansdao da pluma, também poderdo ser
avaliadas barreiras hidraulicas ou reativas em posicdo a jusante.

A atenuacdo natural monitorada deve ser considerada apenas apés a comprovacao da
estabilidade ou retracdo da pluma. Soriano et al. (2023) demonstram que técnicas biol6gicas e
monitoramento de tendéncias podem contribuir para o encerramento, desde que as fontes

estejam controladas e as condi¢oes do meio favorecam a degradacao.
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Quadro 7 — Direcionamento técnico para reabilitacio da Area C — RJ.

Frente de atuacao Estratégias conceituais Finalidade na Area C - RJ
Atualizagdo do |Delimitacdo dos focos, analise Confirmar a tendéncia de
1° modelo temporal da pluma e revisdao ou migracao e a condicao dos
conceitual  [instalagdo de pocos sentinela receptores externos
90 Avaliacdo de |Investigacdo sob o refeitorio, areas de [Confirmar ou descartar a rota de
vapores permanéncia e edificacoes intrusao de vapores
. - . Reduzir benzeno e TPH
» | Tratamento (Biorremediagdo estimulada nos focos, |,. .
3 o X - dissolvidos com menor
direcionado |apos estudo de tratabilidade . NI .
interferéncia operacional
Bombeamento e tratamento pontual ou .
o Controle . . . ~_ |Controlar focos persistentes e
4 . barreira a jusante, caso haja expansao |. .
localizado . impedir avanco da pluma
confirmada
. Mitigacdo de vapores, caso seja Manter o uso seguro das
» | Medidas de - .~ . e~
5 ensenharia confirmada exposicdao em ambientes |edificacdes durante o
& internos gerenciamento
60 Monitoramento [Atenuacdo natural monitorada, Acompanhar o decaimento apos
e polimento |condicionada a estabilidade da pluma |o tratamento ativo

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A Area C — RJ exige uma estratégia que concilie a protecdo dos receptores potenciais,
o tratamento dos focos e a continuidade operacional. Sua segunda posicdo no ranking esta
relacionada principalmente a abrangéncia potencial do risco, mas a intervencdo deve ser
direcionada por evidéncias que confirmem a tendéncia da pluma e as rotas completas de
exposicao.

5.4.4. Direcionamento técnico para a Area D - MG

Na Area D — MG, os antigos tanques e tubulacdes foram removidos e a fonte primaria
é considerada eliminada. Contudo, houve registros recorrentes de fase livre, incluindo
ocorréncia em 2024, apos diferentes campanhas de extragdo multifasica.

A contaminagdo permanece no solo e na agua subterranea, com TPH total acima dos
valores de referéncia e predominancia de MCNR. Essa composicao é compativel com
contaminacao antiga e submetida a processos de intemperismo e biodegradacao.

A primeira etapa deve avaliar por que a fase livre reapareceu apds a interrup¢ao do
sistema. Deve-se distinguir entre produto mével, produto residual redistribuido por oscilagdes

do nivel d’agua e acimulo localizado nos pogos.
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A andlise das taxas histdricas de recuperacao e da resposta das campanhas anteriores
pode indicar se a retomada da extracdo multifasica ou do skimming ainda apresenta beneficio
ambiental. Caso a recuperacao de produto seja reduzida, a operacao continua de um sistema de
extracdo pode ndo ser a estratégia mais eficiente.

A oxidacdo com peroxido de hidrogénio apresentou eficiéncia documentada em
intervences anteriores. Assim, uma nova aplicacdo pode ser considerada para focos
remanescentes, desde que precedida por estudo de tratabilidade, avaliacdo da demanda de
oxidante e andlise da distribuicao dos reagentes no meio.

Como a contaminacdo apresenta indicios de intemperismo e biodegradacdo, a
biorremediacdo estimulada também pode ser avaliada como etapa complementar. Essa
alternativa pode ser direcionada a massa dissolvida e residual apés a remocdo da fracdo mével.

A atenuacdo natural monitorada podera ser utilizada no polimento somente se forem
confirmadas a estabilidade da pluma, a auséncia de migracdo para receptores externos e a
presenca de condigdes geoquimicas favoraveis a degradagao.

A possibilidade de combinar oxidacao, tratamento bioldgico e monitoramento encontra
respaldo nos estudos de Soriano et al. (2023), que demonstraram que diferentes contaminantes

e fases de um mesmo caso podem demandar técnicas sucessivas e complementares.

Quadro 8 — Direcionamento técnico para reabilitacdo da Area D — MG.

Frente de atuacao Estratégias conceituais Finalidade na Area D - MG

Avaliagdo da distribuicao da fase
livre, da variag¢do do nivel d’agua e
dos focos residuais

Analise das taxas historicas de
recuperacao e da mobilidade do

Atualizacdo do
modelo conceitual

Explicar a recorréncia de produto
apos a interrupgao do sistema

Avaliacao da Verificar se a extracao ativa

recuperabilidade ainda apresenta beneficio
produto
~ Skimming ou extracao multifasica . .
Recuperagao . . Remover a fracdo ainda
. direcionada, caso exista produto :
localizada . recuperavel
mobvel
Oxidacdo quimica localizada, Aproveitar a resposta
Tratamento da massa o .
. condicionada a estudo de anteriormente observada e tratar
residual .
tratabilidade focos remanescentes
Favorecer a degradacao das
Tratamento biolégico Biorremediagdo estimulada fracOes dissolvidas e residuais
intemperizadas

Confirmar estabilidade,
biodegradacao e protecdo dos
receptores

Monitoramento e |[Atenuacdo natural monitorada e
polimento analise de tendéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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A estratégia para a Area D — MG deve evitar tanto a retomada automética da extracio
multifasica quanto a adocdo imediata da atenua¢do natural. A decisdo depende da diferenciacdo
entre fase movel, massa residual e fase dissolvida e da demonstracdo de que o tratamento ativo

ainda proporciona beneficio ambiental mensuravel.
5.4.5. Sintese comparativa dos direcionamentos técnicos

As estratégias propostas refletem diferentes condicdes de gerenciamento. A Area A —
SP apresenta maior proximidade de uma possivel transicdo para o monitoramento de
encerramento. A Area B — SP requer maior intensidade de investigacdo e intervencao sobre a
fase livre, as incertezas da fonte e a migracdo potencial.

A Area C — RJ exige compatibilizacdo entre o tratamento dos focos, a protecdo dos
receptores e a manutencdo das estruturas operacionais. Na Area D — MG, o principal desafio
consiste em avaliar a recuperabilidade da fase livre residual e definir a transi¢do entre extragao,

tratamento complementar e atenuacdo monitorada.

Quadro 9 — Sintese comparativa dos direcionamentos técnicos propostos para as dareas

avaliadas.
.~ . ~ Intervencoes Condicao para
< Condicao Primeira acao . N (; = P
Area . potencialmente transicdo ao
dominante recomendada c . .
aplicaveis monitoramento
Auséncia Verificagdo pds- ~ A
Jcacao b Recuperacdo Auséncia de rebote e
A — |prolongada de fase |paralisacao e X .
. .. . localizada, caso pluma estavel ou em
SP [livre, com sinais |atualizacdo da ‘. ~
L . N necessaria retracao
residuais pontuais |delimitacdo
Fase livre N Skimming, extracao
Atualizacdo do ming, s .
recorrente, . multifasica, Controle da fase livre,
B- | modelo conceitual e ~ . ~
incertezas do N contencao, da migracao e das
SP . caracterizacdo da . .~ .~
modelo conceitual e fase livre biorremediacao e rotas de exposicao
receptor sensivel tratamento da agua
Fase dissolvida sob . o .
e Biorremediacao, Pluma estavel, focos
estruturas e Delimitacdo dos A
C- - controle hidraulico controlados e rotas de
presenca de focos e avaliacdo de . . o~
RJ localizado e medidas |exposicao
receptores vapores . . .
- de engenharia interrompidas
potenciais
. . . ~ Auséncia de produto
Fase livre residual |Avaliagdo da Recuperacdo . P ~
D- - : ., _~ __ |movel e demonstragao
recorrente e TPH  [recuperabilidade e |localizada, oxidagdo e . ~
MG | . A . - de biodegradacao e
intemperizado dos focos residuais |biorremediagao -
estabilidade

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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O Quadro 9 demonstra que o ranking nao conduziu a indicacdo de uma tecnologia tinica
para todas as areas. A posicao obtida na hierarquizacao indicou a ordem relativa de prioridade,
enquanto as estratégias foram definidas individualmente de acordo com as condigdes

dominantes de cada caso.

5.5. Sintese integrada dos resultados e implicacoes para a tomada de decisao

A aplicacdo da matriz multicritério permitiu organizar de forma integrada informacoes
ambientais, hidrogeologicas, operacionais e de gerenciamento que anteriormente estavam
distribuidas em diferentes documentos técnicos. A Area B — SP apresentou a maior prioridade
relativa, seguida pelas areas C —RJ, D - MG e A — SP.

Entretanto, a proximidade dos indices demonstra que as quatro areas permanecem
relevantes para a tomada de decisdo. A diferenca de aproximadamente 4,3 pontos percentuais
entre a primeira e a ultima colocada reforca que o resultado representa uma ordem interna de
prioridade, e ndo a separacao entre casos criticos e nao criticos.

O ranking ndo substitui a avaliacdo especifica de cada caso nem define isoladamente a
tecnologia de remediacdo. Sua principal contribuicdo consiste em tornar explicitos os critérios
utilizados, os respectivos pesos e os fatores que influenciaram a posicao de cada alternativa.

A Area B — SP foi priorizada pela combinacdo entre fase livre recente, fonte ativa
controlada, impacto em diferentes matrizes e incertezas relacionadas as estruturas enterradas.
A Area C — RJ destacou-se principalmente pela abrangéncia potencial do risco e pela presenca
da contaminacdo sob edificagOes e estruturas essenciais.

A Area D — MG apresentou elevada magnitude fisica do passivo e recorréncia de fase
livre, mas menor abrangéncia relativa do risco e fonte primaria eliminada. A Area A — SP
apresentou a menor prioridade relativa, em razdo da eliminacdo da fonte e da auséncia
prolongada de fase livre, embora ainda demande confirmacdo da estabilidade pés-remediacao.

A proposicdo de estratégias para as quatro areas também demonstrou que a ordem de
prioridade ndo corresponde necessariamente a intensidade de uma tnica técnica. Cada caso
requer uma sequéncia propria de investigacdo, intervengdo e monitoramento.

Enquanto a Area B — SP demanda maior atencdo a fase livre e 8 migracdo potencial para
o mangue, a Area A — SP requer verificacio da estabilidade ap6s a paralisacdo da remediacéo.

A Area C — RJ exige medidas compativeis com a presenca de estruturas essenciais e receptores



76

potenciais, e a Area D — MG demanda avaliacdo da recuperabilidade do produto residual e da
aplicabilidade de tratamentos complementares.

Os resultados corroboram a recomendacao de Soriano et al. (2023) de que a reabilitacdao
de areas impactadas por hidrocarbonetos deve ser baseada no modelo conceitual, nos objetivos
definidos para o caso e no encadeamento de tecnologias compativeis com as fases e a
distribuicdo da contaminacao.

A matriz também contribui para o direcionamento de recursos, estudos e intervencoes,
desde que seus resultados sejam interpretados em conjunto com os modelos conceituais, as
avaliacOes de risco e as exigéncias dos 6rgaos ambientais. Sua utilizacdo isolada ndo substitui
os procedimentos técnicos e legais aplicaveis ao gerenciamento das areas.

Por fim, os resultados estdao vinculados as informacoes disponiveis na atualizacao de
2026 e as condicoes de contorno adotadas. Alteracbes no comportamento das plumas, nas
fontes, nas intervengoes ou nas condi¢des operacionais podem modificar as pontuagdes e o
ranking. Dessa forma, recomenda-se a atualizacdo periodica da matriz a medida que novos

dados forem incorporados ao gerenciamento.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar uma matriz multicritério
de apoio a tomada de decisdo para avaliar e hierarquizar areas contaminadas de uma companhia
de logistica, com base em parametros técnicos de gerenciamento de areas contaminadas. A
proposta permitiu organizar informacgdes ambientais, hidrogeoldgicas, operacionais e de
gerenciamento e utiliza-las na comparacdo das areas, bem como na definicio de
direcionamentos conceituais para sua reabilitacao.

O resultado obtido indicou a Area B — SP como a alternativa de maior criticidade
relativa, seguida pelas areas C — RJ, D — MG e A — SP. Entretanto, esse resultado nao deve ser
interpretado como indicacdo de baixa relevancia das demais dreas, mas como uma ordem de
prioridade dentro de um conjunto previamente considerado critico pela companhia. A
proximidade entre os indices obtidos reforca que as quatro areas permanecem relevantes para a
tomada de decisdo e requerem continuidade das acGes de gerenciamento.

Essa interpretacdo é necessaria porque as quatro areas avaliadas se encontram sob
intervencdo e apresentam longo histérico de gerenciamento, persisténcia da contaminacgao e

necessidade de intervencdes e monitoramentos sucessivos. Assim, a matriz buscou diferenciar
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niveis de criticidade entre areas ja prioritarias, e ndo separar areas contaminadas de areas nao
contaminadas. Os resultados devem, portanto, ser compreendidos de forma relativa e de acordo
com as condi¢Oes de contorno, os dados disponiveis e as caracteristicas especificas do conjunto
analisado.

A priorizacio da Area B — SP esteve associada principalmente a presenca de fase livre,
a existéncia de fonte ativa controlada, ao impacto em trés matrizes ambientais, a proximidade
com o mangue adjacente e a interferéncia operacional relevante. Esses fatores evidenciam que
sua criticidade decorre da combinagdo entre persisténcia da contaminacdo, sensibilidade do
entorno e complexidade do gerenciamento, e ndo apenas da magnitude fisica do passivo
ambiental.

Além da hierarquizacdo, foram propostos direcionamentos conceituais de reabilitacdo
para as quatro areas avaliadas. As propostas foram estruturadas de forma integrada e sequencial,
contemplando, conforme as condi¢des de cada caso, a atualizacdo do modelo conceitual, o
controle ou a eliminacdo de fontes remanescentes, a recuperacao de fase livre, o controle da
migracao, o tratamento das fases dissolvida e residual e o0 monitoramento ambiental.

Para a Area A — SP, o direcionamento concentrou-se na verificacio da estabilidade apés
a paralisacdo da remediacio e na avaliacdo da necessidade de medidas localizadas. Na Area B
— SP, foram priorizadas a atualizacao do modelo conceitual, a caracterizacao da fase livre e o
controle da migracdo em direcio ao mangue. Para a Area C — RJ, destacaram-se o tratamento
direcionado dos focos, a avaliacdo das rotas potenciais de exposicdo e a compatibilizacdo das
medidas com as estruturas operacionais. Na Area D — MG, a proposta enfatizou a avaliacio da
recuperabilidade da fase livre residual e a possivel combinacdo entre recuperacao localizada,
oxidagdo quimica, biorremediacdo e monitoramento.

Dessa forma, a reabilitacdo foi tratada como um processo técnico integrado, e ndo como
a simples escolha de uma unica tecnologia de remediacdo. A posicao das areas no ranking
indicou a ordem relativa de prioridade, enquanto as estratégias foram definidas
individualmente, considerando as limitagoes e necessidades especificas de cada caso.

A pesquisa apresenta carater aplicado e contribuicdo de inovacao técnico-cientifica ao
propor uma forma estruturada de transformar informagdes dispersas em uma ferramenta
rastreavel de apoio a decisdo. A matriz desenvolvida explicita os critérios adotados, seus pesos,
as escalas de classificagdo e a influéncia de cada parametro sobre o resultado final, reduzindo a

dependéncia exclusiva de avaliagGes qualitativas e da experiéncia individual dos responsaveis
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pelo gerenciamento. Entretanto, sua aplicacdo permanece restrita as quatro areas estudadas e
nao deve ser generalizada sem revisao e validacdo prévias.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de uma matriz
de decisdo de aplicagdo ampliada, capaz de ser utilizada em diferentes estagios de
gerenciamento e contextos ambientais. Para isso, sera necessario revisar as faixas de
classificacdo, estabelecer critérios objetivos e indicadores para a selecdo inicial de areas criticas,
validar a proposta com especialistas por meio do método Delphi ou de consultas ad hoc e aplica-
la a um niimero maior de casos. Recomenda-se, ainda, incorporar variaveis que representem
diferentes contaminantes, usos do solo, receptores, legislacoes estaduais e condicdes
hidrogeologicas, bem como realizar analises de sensibilidade para verificar a estabilidade dos
resultados diante de alterag0es nos pesos e nas pontuagoes.

Também se recomenda a elaboracdao de um roteiro técnico corporativo para o
gerenciamento de areas contaminadas. Esse instrumento poderia orientar a contratacdo, o
acompanhamento e a avaliacdo de estudos ambientais, estabelecendo requisitos minimos para
investigacoes, modelos conceituais, avaliacbes de risco, planos de intervencdao e
monitoramentos. Dessa forma, seria possivel reduzir lacunas técnicas, melhorar a
comparabilidade dos dados e favorecer processos de reabilitacdo mais eficientes, rastreaveis e

tecnicamente fundamentados.
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APENDICE A - INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS AREAS
CONTAMINADAS DE INTERESSE

As informacdes a seguir referem-se as quatro areas contaminadas criticas utilizadas na

hierarquizacdo desenvolvida neste trabalho técnico. Os dados foram estimados com base nas

informacdes disponiveis em 2026, devendo ser observada a necessidade de atualizagdo antes

de sua utilizagdo em analises futuras (Quadro 9).

Quadro 9 - Resumo das informacées

o Area A - SP Area B - SP Area C -RJ Area D - MG
informacao
Abrangéncia do qupo hidrico Mangue adjacente i -
Fisco adjacente ao local |ao local Populacao ao redor. |Funciondrios internos.
impactado. impactado.
Antes:
Tancagem de .
diesel; Antes: f::;?(’)r de pecas Antes:
Abastecimento;  |Lavador de pecas; pegas. Tanques e tubulacdes
Atividades e Cal?(a sepa’radora Abastecimento. Hoje: de diesel.
fontes potenciais de agua e leo Oficina;
(CSAO0). Hoje: . Hoje:
~ Fossa séptica, ~ A
Manutencdo BPSEN Manutencdo mecanica
: ~ s refeitério e area de
Hoje: mecanica. e lavador;
~ lazer.
Manutencao
mecanica;
Classificacao
pela Resolucao . ~ . ~ . ~ . ~
CONAMA n° Sob intervencdao |Sob intervencdao |Sob intervencao Sob intervencao
420/2009
Condutividade
hidraulica do 14,17 cm/dia 3,80 cm/dia 2,64 cm/dia 2,25 cm/dia
solo
TAC (2012); IAC (2011); IA (2010); IA (2017);
IAD (2012); ) _ |Mapeamento de
IAD (2012); IAD (2011-2016); pluma (2020);
Estudo IA Complementar IA Complementar |IA qualidade agua
complementar | (2013-2019- (2013-2016-2023); |(2017); IA Complementar
2020); ’ ’ (2023);
Diversas ARSH; Diversas ARSH; |Diversas ARSH; Diversas ARSH;
. Monitoramento. |Monitoramento. .
Monitoramento. Monitoramento.
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. Tipo daN Area A - SP Area B - SP Area C -RJ Area D - MG
informacao
Extensao da
pluma de 3.512 m? 1.187,6 m? 3.698 m? 5.209 m?
contaminacao
AA e Diagnéstico e
Confirmatério (2007-
2008);
Identificacdo da
contaminacao AAP (2012) AAP (2010) 1A (2007) IAP (2010-2015);
Derrame operacional
de efluente (2012);
Paralisa a atividade de
Interrompe o fluxo Paralisa o manutencdo. Esse
Interferéncia da rnanuti ncdo abastecimento. cenario pode mudar
operacional No realizada nag Resolucdo em anos: |uma vez que as
para - dificuldade de fazer |manutencdes aos
N oficina por cerca . ~
remediacao de 5 meses 0 servico com uma |poucos estdo sendo
consultoria. retiradas de 1a.
Resolucdao em meses.
gqn?]t)l;;ﬁiis Solo e 4gua Solo, 4gua Solo, 4gua Solo e dgua
. subterranea subterrdnea e ar  |subterranea subterranea
impactadas
MPE (2012 e )
2017); MPE em 5 etapas MPE (2011_2025)’.
Remocao de solo [(2011-2025); Reformas estruturais
Plano de i MPE em 5 etapas (2020); Reforma na area de dq layador (20} 1‘);
intervencao (2012-2025) N . Injecdo de per6xido
Testes de oxidagdo |abastecimento . A
- de hidrogénio (2011-
eletrocinética (2011). 2013)
(2014-2015). ’
Presenca de fase |\ Sim Nio Sim
livre
Presenca de ~ Sim, mas ~ ~
fonte ativa Ndo controlada. Ndo Ndo

Sem fase livre

desde 2018;
giilpe zlcséncia e Com fase livre Sem fase livre Com fase livre
. (2025) depois de 2 |desde 2020; (2024);
oleosidade; . . . . ~
Situacdio atual |Concentragio dos anos sem,; Depois, oleosidade; |Concentracao de TPH
contaminantes Concentracdo de |Concentracdo de [(MCNR) acima dos
. TPH e benzeno TPH e benzeno VO - contaminacao
abaixo dos . . ..
acima dos VO. acima dos VO. pretérita;
Valores
Orientadores
(VO).
Tempo de
exposicao a 14 anos 15 anos 19 anos 21 anos

contaminacao




85

. 10pE daN Area A - SP Area B - SP Area C -RJ Area D - MG
informacao
Temp(? dE 14 anos 13 anos 15 anos 15 anos
remediacao
Tipo de. Oleo'dlesel € Oleo diesel Oleo diesel Oleo diesel
contaminante |metais
Unidade
federativa Sdo Paulo Sdo Paulo Rio de Janeiro Minas Gerais
pertencente
Velocidade de
:eisapalhamento 5,92 m/ano 3,53 m/ano 7,31 m/ano 2 m/ano
contaminacao
Volume
estimado de solo |9.482,4 m3 5.344,2 m3 23.297,4 m3 34.535,67 m3
contaminado

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Inventério de Areas Contaminadas da companhia (2026).
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO DA MATRIZ DE DECISAO AHP

Este apéndice apresenta as etapas de calculo utilizadas na planilha eletronica
desenvolvida para aplicacdo do método Processo Analitico Hierarquico (AHP). O método foi
empregado para determinar a importancia relativa dos critérios e verificar a consisténcia dos
julgamentos realizados. Posteriormente, as areas foram avaliadas por meio de uma escala de
classificacdo com pontuacdes de 1, 2 e 3, e os resultados foram agregados por soma ponderada,
permitindo a obtencao do indice final de priorizagao.

O procedimento foi dividido nas seguintes etapas: elaboracdo da matriz de comparagao
par a par; normalizacdo da matriz; obtencdo do vetor de prioridade dos critérios; verificacao da
consisténcia dos julgamentos; atribuicdao das pontuagoes as alternativas; calculo das pontuacoes

ponderadas; e normalizacdo dos resultados finais.

B.1 Elaboracdo da matriz de comparacdo par a par

A matriz de comparagao par a par foi elaborada a partir dos julgamentos de importancia
relativa entre os nove critérios de decisao. Cada elemento aj; representa a importancia do critério
disposto na linha i em relacdo ao critério disposto na coluna j.

Nas comparacoes, o valor 1 representa igual importancia entre os critérios, enquanto o0s
valores 3 e 5 representam, respectivamente, importancia moderada e forte de um critério em
relacdo ao outro. Para as comparacdes inversas, foram utilizados os valores reciprocos
correspondentes. Por se tratar de uma matriz reciproca, os elementos localizados em posicdes

opostas em relacdo a diagonal principal obedecem a relacdo apresentada na Equagao 1.

aj; = — 1)

aij

Os elementos da diagonal principal receberam valor igual a 1, uma vez que representam

a comparacao de cada critério com ele proprio, conforme a Equacao 2.

a; =1 @3]

Os julgamentos realizados e seus respectivos valores reciprocos resultaram na matriz de

comparagao par a par apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Matriz de comparacdo par a par entre os critérios de decisdo.

Cl1 C2 C3 C4 G5 C6 C7 cC8 Q9

C1 1 1 1 3 3 3 3 5 5

c2 1,00 1 1 1 1 3 3 5 5
C3 1,00 1,00 1 1 1 3 3 3 3
Cc4 0,33 1,00 1,00 1 1 3 3 3 3
Cc5 0,33 1,00 1,00 1,00 1 1 3 3 3
cé6 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1 1 3 3
c7 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1 3 3
c8 0,20 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1 3
c9 0,20 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
Legenda:
C1 Abrangéncia do risco C6 Extensdo da pluma de contaminagao

C2 Matrizes ambientais impactadas |[C7 Volume estimado de solo contaminado

C3 Presenca de fonte ativa C8 Diversidade de contaminantes

C4 Presenca de fase livre C9 Interferéncia operacional da remediacdo
Condutividade hidraulica do

C5
solo

Na planilha eletronica, os valores reciprocos foram mantidos com todas as casas
decimais disponiveis. Na Tabela 4, esses valores foram arredondados para facilitar sua

apresentacdo, de modo que 1/3 foi apresentado como 0,33 e 1/5 como 0,20.

B.2 Normalizacdo da matriz de comparacao

A partir da matriz apresentada na Tabela 4, foi calculado inicialmente o somatério dos
elementos de cada coluna. O somatorio da coluna j, denominado s; , foi obtido conforme a

Equacao 3.

Sj = Xitq aj ©))

Em que s; representa o somatorio da coluna j, a; ao elemento da matriz de comparacao

e n representa o numero de critérios avaliados, igual a 9.
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A normalizacao foi realizada dividindo-se cada elemento da matriz de comparagao pelo
somatério da coluna correspondente, conforme a Equacdo 4.

i
Tlij ! (4)

Yro1arj

Em que nj corresponde ao elemento normalizado localizado na linha i e na coluna j, a;
representa o valor original da comparacdo e ) a;j corresponde ao somatorio dos elementos da
coluna analisada.

Como exemplo, o elemento normalizado correspondente a linha C1 e a coluna C1 foi

obtido pela divisdo entre o valor original, igual a 1, e o somatério da primeira coluna:

ny = 4’7? =0,2113

Para o elemento correspondente a linha C4 e a coluna C1, o célculo foi:

1/3

=——=10,0704
4,7333

Nyq

O procedimento foi repetido para todos os elementos, resultando na matriz normalizada

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz normalizada para obtencao do vetor prioridade dos critérios

Ci C2 C3 C4 ¢G5 C6 cCc7 €8 @9

c1 0,211 0,165 0,158 0,360 0,333 0,191 0,170 0,190 0,172

c2 0,211 0,165 0,158 0,120 0,111 0,191 0,170 0,190 0,172

c3 0,211 0,165 0,158 0,120 0,111 0,191 0,170 0,114 0,103

c4 0,070 0,165 0,158 0,120 0,111 0,191 0,170 0,114 0,103

c5 0,070 0,165 0,158 0,120 0,111 0,064 0,170 0,114 0,103

c6 0,070 0,055 0,053 0,040 0,111 0,064 0,057 0,114 0,103

Cc7 0,070 0,055 0,053 0,040 0,037 0,064 0,057 0,114 0,103

C8 0,042 0,033 0,053 0,040 0,037 0,021 0,019 0,038 0,103

Cc9 0,042 0,033 0,053 0,040 0,037 0,021 0,019 0,013 0,034

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Conforme observado na Tabela 5, a soma dos elementos de cada coluna da matriz
normalizada é igual a 1, admitindo-se pequenas diferencas decorrentes do arredondamento dos

valores apresentados.

B.3 Obtencdo dos pesos dos critérios

O vetor de prioridade, que representa os pesos relativos dos critérios, foi obtido pela

média aritmética dos valores normalizados de cada linha da Tabela 5, conforme a Equacao 5.

Wi =—"" (5)

Em que w;representa o peso do critério i, njj representa os valores normalizados da linha
e n corresponde ao numero total de critérios.
Para o critério C1, por exemplo, o peso foi obtido pela média dos nove valores

normalizados da primeira linha:

0,211+ 0,165 + 0,158 + 0,360 + 0,333 + 0,191 + 0,170 + 0,190 + 0,172
B 9

Wi
=w;~0,217

O mesmo procedimento foi aplicado aos demais critérios. A soma dos pesos obtidos

deve ser igual a 1, conforme indicado na Equacao 6.
mawp =1 (6)
Os pesos calculados foram utilizados tanto na verificacdo da consisténcia dos
julgamentos quanto na composicao da pontuagao ponderada das alternativas. Seus valores sao

apresentados na primeira coluna numérica da Tabela 6.

B.4 Verificacdo de consisténcia dos julgamentos

A consisténcia da matriz foi verificada para avaliar se os julgamentos empregados nas

comparagoes par a par apresentavam coeréncia logica aceitavel.
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Inicialmente, a matriz original de comparacdo A, apresentada na Tabela 4, foi
multiplicada pelo vetor de prioridade w, resultando no vetor ponderado v, conforme a Equacao
7.

v,=Axw (7)

Cada componente do vetor ponderado foi calculado conforme a Equacao 8.

v = Xieq QW 8)

Em que v; representa o componente i do vetor ponderado, ajj corresponde ao elemento
da matriz original e w; representa o peso do critério associado a coluna ;.

Para o critério C1, por exemplo, o componente do vetor ponderado foi obtido por:

vy = 1wy + 1w, + 1w; + 3w, + 3ws + 3wg + 3w, + Swg + Swy

A substituicdo dos pesos resultou em:

v,~2,088

Em seguida, cada componente do vetor ponderado foi dividido pelo peso
correspondente, obtendo-se o valor de lambda individual de cada critério, conforme a Equacao

9.

Para o critério C1:

A _ 2,088 9,632
70,217 7
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Os pesos, os componentes do vetor ponderado e os valores de lambda individual sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Célculo auxiliar para verificacdo da consisténcia da matriz AHP

Vetor

Critério Peso ol A individual
C1 0,217 2,088 9,632
C2 0,165 1,582 9,561
C3 0,149 1,431 9,582
C4 0,134 1,286 9,623
C5 0,119 1,138 9,525
C6 0,074 0,707 9,546
Cc7 0,066 0,628 9,530
C8 0,043 0,398 9,259
C9 0,032 0,304 9,365

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O autovalor maximo da matriz, denominado Amax, foi obtido pela média dos valores de

lambda individual apresentados na Tabela 6, conforme a Equacado 10.

_ Z?:l }\i

A
max n

A aplicacdo da Equacao 10 resultou em:

Amax = 9,5137

O Indice de Consisténcia (CI) foi calculado conforme a Equacéo 11.

Cl = Amax—N
n-1

Considerando n=9:

(10)

(11)
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95137 -9

CI
9-1

= 0,0642

A Razdo de Consisténcia (CR) foi calculada pela relacdo entre o CI e o Indice

Randodmico (RI), conforme a Equacdo 12.

CI
CR=% (12)

Para uma matriz composta por nove critérios, adotou-se RI =1,45. Portanto:

~0,0642

= W = 0,0443

A CR obtida foi equivalente a 4,43%. Como o resultado foi inferior ao limite de 10%,
os julgamentos da matriz foram considerados consistentes, ndo sendo necessaria a revisao das

comparacoes realizadas.

B.5 Atribuicdo das pontuacoes as alternativas

Apos a obtencdo dos pesos e a confirmacdo da consisténcia da matriz de comparacao,
foi realizada a avaliacdo das quatro areas em relacdo a cada critério.

As condicdes observadas em cada area foram enquadradas nas faixas de classificacao
previamente definidas, utilizando-se uma escala de trés niveis: pontuacdo 1 para condi¢des de
menor criticidade, pontuacao 2 para condicOes de criticidade moderada e pontuacao 3 para
condi¢cOes de maior criticidade.

A atribuicdo das pontuagdes ndo correspondeu a uma nova comparacao de importancia
entre as areas, mas ao enquadramento das caracteristicas de cada alternativa nas respectivas
faixas de classificacdo. A aplicacdo da escala resultou na matriz de decisdo apresentada na

Tabela 7.
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Tabela 7— Pontuacdo das alternativas atribuida a cada critério da matriz de decisao.

Alternativas
Critério - - - -
Area A - SP Area B - SP Area C - RJ Area D - MG

Abrangeéncia do risco 2 2 3 1
Matrizes ambientais impactadas 2 3 2 2
Presenca de fonte ativa 1 2 1 1
Presenca de fase livre 1 3 1 3
Condutividade hidréaulica do solo 3 2 2
Extensdo da pluma de contaminacéo 2 1 2 3
Volume estimado de solo contaminado 1 1 2 3
Diversidade de contaminantes 3 1 1 1
Interferéncia operacional da remediacdo 1 2 3 2

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
Conforme apresentado na Tabela 7, cada area recebeu uma pontuacao para cada um dos
9 critérios. Nessa etapa, os valores ainda ndo consideram a importancia relativa dos critérios,

representada pelos pesos obtidos por meio da aplicacao do AHP.

B.6 Célculo das pontuacdes ponderadas

Apo0s a atribuicdo das pontuagdes, cada valor da matriz de decisdo foi multiplicado pelo
peso do respectivo critério. A pontuacao ponderada da alternativa k no critério i foi calculada

conforme a Equacao 13.

Py = pi * w; (13)

Em que Pj representa a pontuacdo ponderada da alternativa k no critério i, pi
corresponde a pontuacdo atribuida a alternativa e w; o peso do critério.
Como exemplo, a Area A — SP recebeu pontuacdo 2 no critério C1. Considerando o peso

aproximado de 0,217, sua pontuacao ponderada foi:
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Py, =2%0,217~0,43

A Area C — RJ recebeu pontuacdo 3 no mesmo critério, resultando em:

P ¢ =3%0,217~0,65

A aplicagado da Equacdo 13 a todas as combinag0es entre critérios e alternativas resultou

na matriz de pontuagdes ponderadas apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Matriz de pontuacdo ponderada para calculo do indice final de priorizacao.

Alternativas

Critério Area A - SP Area B - SP Area C - RJ Area D - MG

C1 0,43 0,43 0,65 0,22
C2 0,33 0,50 0,33 0,33
C3 0,15 0,30 0,15 0,15
C4 0,13 0,40 0,13 0,40
C5 0,36 0,24 0,24 0,24
C6 0,15 0,07 0,15 0,22
C7 0,07 0,07 0,13 0,20
C8 0,13 0,04 0,04 0,04
C9 0,03 0,06 0,10 0,06

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
Os valores apresentados na Tabela 8 foram arredondados para duas casas decimais.
Entretanto, os calculos realizados na planilha eletronica consideraram todas as casas decimais

dos pesos, evitando que o arredondamento interferisse no resultado final.

B.7 Obtencdo da soma ponderada

A pontuacdo global de cada alternativa foi obtida pela soma das pontua¢cdes ponderadas

dos nove critérios, conforme a Equacao 14.

Sk = Xi=1Pi (14)



95

Em que Sk representa a soma ponderada da alternativa k, Pj corresponde a pontuacao
ponderada e n representa o nimero de critérios avaliados.

Como Pix=pixwi, a soma ponderada também pode ser expressa conforme a Equacao 15.

Sk = Xi=q Pucw; (15)

Para a Area A — SP, a soma ponderada foi obtida pela adicdo das contribuicdes dos 9

critérios;

S, =0,4335+0,3308 + 0,1493 + 0,1337 + 0,3584 + 0,1482 + 0,0659 + 0,1288
+0,0325 =1,7811

O mesmo procedimento foi aplicado as demais areas.

B.8 Normalizacdo e obtencdo do indice final de priorizacdo

Para facilitar a comparacdo entre as alternativas, as somas ponderadas foram
normalizadas em relacdo ao somatorio dos resultados obtidos para as quatro areas. O indice

final normalizado foi calculado conforme a Equacao 16.

_ _Sk
Z?:lrs‘l

I %100 (16)

Em que Ik representa o indice normalizado da alternativa k, Sk corresponde a soma
ponderada da alternativa e m representa o numero total de alternativas avaliadas.

O somatorio das pontuacdes das quatro areas foi:

4

S =17811+2,1162 + 1,9233 + 1,8646 = 7,6852

=1

Para a Area A — SP, o indice normalizado foi calculado por:



96

11,7811

= — — 0,
Ia = 3ega7 * 100 = 23,18%

Os valores das somas ponderadas e dos indices normalizados das quatro alternativas sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Soma ponderada e indice normalizado das alternativas

Alternativa Soma ponderada Indice normalizado

Area A - SP 1,7811 23,2%
Area B - SP 2,1162 27,5%
Area C-RJ 1,9233 25,0%
Area D - MG 1,8646 24,3%

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Conforme apresentado na Tabela 9, a maior pontuacdo foi obtida pela Area B — SP,
seguida pelas areas C — RJ, D— MG e A — SP. Assim, a aplicacdo da matriz resultou na seguinte

ordem de priorizacao:

Area B — SP > Area C — RJ > Area D — MG > Area A — SP

Os indices normalizados representam a participacao relativa de cada area no somatoério
das pontuacdes obtidas pelas quatro alternativas. Portanto, esses valores ndo correspondem a
percentuais absolutos de criticidade. A normalizacdo apenas converte os resultados para uma

escala percentual, sem alterar a ordem de priorizacgao.



