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Abstract: The increasing road movimentation of chemical products classified as
dangerous because for offering risks to human health, environment and to patrimony,
has created a demand for environmental studies that can lead to preventive and
corrective actions from the public and private sector, in the search to decrease the risk
and minimize the damages of accidents involving such goods. In this context, the state
of Minas Gerais has a lot of importance, for owning the biggest set of highways of the
country e for being a corridor of connection between the two most active regions in
Brazil (southeast and northeast). Therefore, the present study, intends, trough the
application of the geoprocessing methodology Multicriteria Analysis, to offer a
diagnostic of the risk of the movimentation of dangerous products in the highway BR-
381 (from Betim To Ipatinga/ MG), and also, to open precedents for this kind of
research in the state of Minas Gerais. The paper was developed inside a scientific
initiation research financed by FAPEMIG and due to a demand from the Environmental
Foundation from the State of Minas Gerais (FEAM).

Palavras-chave: Spatial Analysis, Geoprocessing, Environmental Management,
Chemical Products, Analise Espacial, Geoprocessamento, Gestdo Ambiental, Produtos
Quimicos.

1. Introducgéo

Com o advento das sociedades industriais, e, especialmente apds o inicio do século XX,
a fabricacdo de produtos quimicos (principalmente aqueles derivados do petroleo) vem
ocorrendo em uma escala crescente. Dentre estes produtos, utilizados nos mais variados
setores da economia (agricultura, industria, mineracdo, etc.), tem-se aqueles
denominados de produtos perigosos, por apresentarem perigo potencial quando
expostos ao meio ambiente, podendo causar danos imediatos a vida humana,
ecossistemas e bens materiais. E importante destacar que de toda a producdo quimica
mundial, 95% representam substancias que apresentam perigo significativo para 0 meio
ambiente fisico, bioldgico e socioecondmico (REAL, 2000). Os produtos perigosos
podem ainda ser divididos em varias classes, como por exemplo, em corrosivos,
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explosivos, radioativos ou inflaméaveis, separacdes que se ddao em funcdo do perigo que
um dado produto representa, conforme proposta da ONU adotada pela Legislacdo
Brasileira especifica (REAL, 2000).

O aumento da demanda e da producédo dos produtos considerados perigosos implica
também em uma maior movimentacdo deste tipo de carga no territorio. De fato, em
funcdo desta movimentacdo crescente, algumas pesquisas tém indicado uma tendéncia
ao aumento da frequéncia dos acidentes envolvendo o transporte destes materiais
(OGGERO et al, 2006). As conseqléncias socio-ambientais deste tipo de acidente
podem ser desastrosas, dependendo das variaveis envolvidas, podendo ser citadas como
mais frequentes a contaminacao de solos, de aguas superficiais e subterraneas e do ar.
Ou seja, os acidentes envolvendo produtos perigosos além de possuirem um potencial
de degradacdo elevado, apresentam impactos associados que constantemente
ultrapassam o seu local de ocorréncia.

No caso do Brasil, tem-se que o modal rodovidrio € o maior responsavel pelo
transporte de produtos perigosos no territério (DNIT, 2005), como conseqiiéncia natural
da estrutura da matriz de transportes do pais, bastante dependente do setor rodoviario.
Neste contexto, o estado de Minas Gerais ganha destaque, por ser detentor da maior
malha rodoviaria do pais e corredor de ligacdo entre duas regides bastante ativas
economicamente (sudeste — com destaque para o estado de S&o Paulo e nordeste — com
destaque para o Pdélo industrial de Camacari no estado da Bahia).

Entretanto, as deficiéncias na infra-estrutura viéria das rodovias nacionais e
estaduais véem agravar ainda mais o risco ja associado ao transporte de produtos
perigosos. Segundo dados do Centro de Controle a Emergéncias Ambientais da
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais' do ano de 2000 a 2003 foram
registrados 202 acidentes com veiculos transportadores de produtos perigosos nas
rodovias mineiras, com uma media de 67 acidentes por ano. A mesma modalidade de
ocorréncia foi registrada pelo Corpo de Bombeiros Militar? no periodo de 2005 a 2007,
totalizando 403 acidentes nas rodovias de Minas Gerais, com uma media de 134 por
ano.

Dessa forma, emerge uma demanda por estudos ambientais que possam direcionar
acles preventivas e corretivas do setor publico e privado, buscando reduzir o risco e
minimizar os danos de acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos
perigosos, por permitirem uma otimizacdo no atendimento, por exemplo. Contudo, o
estado de Minas Gerais ainda nao possui experiéncias na identificacdo ou gestdo do
risco desta atividade, ao contrario de alguns outros estados, como Santa Catarina
(PORATH et al, 2005) que possui um mapeamento do risco do transporte rodoviario de
produtos perigosos para todas as suas rodovias principais, ou de S&o Paulo, que vem
apresentando estudos avancados liderados pela CETESB (CETESB, 2008). Tendo visto
0 panorama exposto, o presente estudo, busca, entdo, propor uma pesquisa que
desenvolva e apliqgue uma metodologia especifica e eficaz para obtencdo de um
diagnostico espacial do risco desta atividade, conforme serd melhor explicitado nos
itens seguintes.

! DEFESA CIVIL. Sistema Nacional de DC e o atendimento a acidentes com produtos perigosos.
Palestra cedida pelo Ten. Cel. Lucas no Il Seminario Estadual de Acidentes com Produtos Perigosos.
Belo Horizonte. 18/09/2007.

2 CORPO DE BOMBEIROS MILITAR. Atendimento a acidentes com produtos perigosos. Palestra
cedida pelo Cel. Teixeira no Il Seminario Estadual de Acidentes com Produtos Perigosos. Secretaria
Estadual de Saude: Belo Horizonte. 19/09/2007.
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2. Objetivos

De modo geral, 0 objetivo deste artigo consiste em apresentar os resultados preliminares
de uma pesquisa que pretende, através da aplicacdo da metodologia Anélise de
Multicritério em ambiente SIG, orientada por metodologia proposta pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA, [s.d.]) e pelo DNIT (2005) e de outras analises associadas,
ofereca um diagndstico do risco ambiental da movimentacdo rodoviaria de produtos
considerados perigosos.

A area de estudo escolhida para aplicacdo da metodologia consiste na rodovia BR-
381 (Betim-Ipatinga). A analise foi aplicada em um buffer de 2 km a partir de cada
margem da rodovia, segundo as recomendacées do DNIT (2005)°. A escolha desta
rodovia e respectivo trecho se deu em funcdo do elevado numero de acidentes nela
ocorrido de acordo com dados da Geréncia de Emergéncia Ambiental - GEAMB da
Fundag&o Estadual do Meio Ambiente — FEAM (2002-2007).

Finalmente, € importante destacar que a pesquisa, que ainda se encontra em
andamento (com previsao de termino em marco de 2009), foi desenvolvida com o apoio
(técnico e em infra-estrutura) da FEAM, instituicdo que estd sendo responsavel pelo
desenvolvimento de uma proposta especifica para o estado de Minas Gerais para 0
P2R2 — Plano Nacional de Prevencdo, Preparacdo e Resposta Rapida a Emergéncias
Ambientais com Produtos Quimicos Perigosos do Ministério do Meio Ambiente®.

2. Metodologia

Para desenvolvimento da pesquisa realizou-se inicialmente uma revisdo bibliogréafica,
buscando na literatura especializada, o conceito de risco que foi aplicado, metodologias
de analise espacial de risco, envolvendo variaveis estaticas e ndo estaticas como as que
estdo inseridas neste contexto de analise, e estudos similares realizados em outras
regides.

Apo6s a revisdo de literatura, teve inicio a etapa envolvendo a aplicacdo da
metodologia que originou o diagndstico do risco ambiental pretendido. Como
mencionado anteriormente, 0 mapeamento do risco ambiental do transporte de produtos
perigosos foi gerado a partir da Andlise de Multicritério, “procedimento metodologico
de cruzamento de variaveis amplamente aceito no campo das analises espaciais”
(MOURA, 2007, p 2901) e recomendada pela proposta do Ministério do Meio
Ambiente para identificagcdo, caracterizacdo e mapeamento de &reas de risco ambiental
(MMA, [s.d.]).

A aplicacdo da metodologia Anélise de Multicritério envolve as seguintes etapas,
como recomendado por Moura (2007):

= Identificacdo das variaveis envolvidas no risco do Transporte
Rodoviério de Produtos Perigosos para definicdo dos planos de informacéo que
serdo utilizados na andlise. Conforme indicagdo do DNIT (2005) a anélise de
identificacdo do risco conta com informagdes sobre o meio (caracteristicas
ambientais e sociais na rodovia e sua area de influéncia), a rodovia (p.ex.
geometria — sinuosidade, declividade) e as caracteristicas do transporte (p.ex.
classes, periculosidade e freqliéncia dos produtos transportados).

= Construgdo do Banco de Dados referente aos planos de informagao
definidos na etapa anterior. Esta etapa contou com a coleta de dados

® Pretende-se considerar também, na analise, os limites das microbacias que excederem a érea de
influéncia de 2 km determinada pelo DNIT.

* Disponivel em <http://www.mma.gov.br/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=106>. Ultimo
acesso em 31 out 2008.
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secundarios, e, quando viavel, com a aquisicdo de novos dados através de
trabalhos de campo — (com apoio da estrutura da FEAM));

= Defini¢do dos pesos para cada plano de informacéo em funcéo da sua
menor ou maior influéncia na determinacdo do risco, para a posterior algebra de
mapas.

= Cruzamento dos Planos de Informacao pré-estabelecidos, em formato
raster, em ambiente SIG para geracdo do mapa de risco/ fragilidade ambiental
advinda do Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos. No caso foi utilizado
o software Arc Gis 9.2.

= Validacdo do resultado obtido através de estatisticas (verificacdo da
coincidéncia entre areas indicadas como de risco e dados de ocorréncia espacial
dos acidentes junto aos érgdos responsaveis pelas operacfes de atendimento) e
trabalho de campo (a ser realizada em segunda etapa da pesquisa).

Os planos de informagéo escolhidos para o cruzamento de mapas e geracdo do
mapa final de risco ambiental advindo do transporte rodoviario de produtos perigosos
estdo representados na Figura 1, a sequir. E importante destacar, contudo, que devido a
inexisténcia de dados georreferenciados e adequados sobre planos de informacao
considerados importantes para a analise, ndo foi possivel em um primeiro momento
inclui-los no cruzamento de mapas (p.ex. freqiiéncia do transporte dos produtos
perigosos por classe na BR-381). Dessa forma, o estudo se concentrou bastante na

fragilidade ambiental como fator determinante para o risco ambiental do transporte de
produtos perigosos.

/ Pezo x (Solos) /
/zsn ¥ [Pluviozidade)
imi Grau de Risco
Peszo x (F‘ru:mmlfade de Wédia Panderada _
Portos de Captacéo) Ambierts
Peso x Pro. de unidsa -
des de conservagdo)
Pezo x (Denzidade
de Drenagem)
Pe=o x (Proximidace de
areaz urbanaz)

Figura 1 — Definicdo dos Planos de Informacéo para cruzamento dos dados
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Em uma segunda etapa da pesquisa, pretende-se também cruzar os dados de
sinuosidade e declividade da rodovia, j& colhidos em campo para se obter uma
percepcao, mais aproximada do risco ambiental envolvido no transporte.

A Tabela 1, na pagina seguinte, apresenta a definicdo dos pesos que cada plano de
informacao adquiriu no momento do cruzamento dos dados, bem como as classes de
risco nas quais os dados de cada mapa tematico se dividiu. Em geral, foram assumidas 5
classes, sendo elas Risco Muito Alto (codigo de 4 a 5 no raster), Risco Alto (codigo 3 a
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4 no raster), Risco Moderado (cddigo 2 a 3 no raster), Risco Baixo (codigo 1 a 2 no
raster) e Risco Muito Baixo (codigo 0 a 1 no raster).

Tabela 1 — Definicdo dos Pesos e Classes de Risco para os Planos de Informacéo

cruzados
Cadigo
da
Tipo de Mapa P'&SO do | Intervalo de Classe do Classe de Risco Classe
apa Mapa de
Risco
Pontos de Captacéo 2000 a 2500 (m) Muito Baixo 0al
(distancia em 1500 a 2000 (m) Baixo la2
relacdo aos pontos 4 1000 a 1500 (m) Moderado 2a3
de captacéo 500 a 1000 (m) Alto 3a4
(COPASA, 2007) 0-500 (m) Muito Alto 4ab
Densidade de 0a0,7 Muito Baixo 0al
Drenagem 0,7al4 Baixo la2
(cursos d’agua p/ 3 1l4a21 Moderado 3a4
km?) 2,1a28 Alto 3a4
(IBGE) 28a35 Muito Alto 4a5
Unidades de 2000 a 2500 (m) Muito Baixo Oal
Conservacéo 1500 a 2000 (m) Baixo la2
(disténcia em 2 1000 a 1500 (m) Moderado 2a3
relacdo & BR-381) 500 a 1000 (m) Alto 3a4
(IEF,2007) 0-500 (m) Muito Alto 4a5
. . <1000 mm Baixo la?2
(EIF;/'I‘X’#’E”F?L'/?G) 1 1000 a 1200 mm Moderado 3a4
1200 a 1500 mm Alto 3a4
> 1500 mm Muito Alto 4ab
Afloramento Rochoso Muito Alto 4a5b
Cambissolo Alto 3a4
Neossolo Litélico
Argissolo Vermelho- Moderado 2a3
Solos 1 Latossﬁlr:)]i;zlr%elho- Baixo la?2
(EMATER/ MG)
Amarelo
Latossolo Amarelo
Latossolo Vermelho Muito Baixo Oal
Tipico
Latossolo Perférrico
2000 a 2500 (m) Muito Baixo Oal
Mancha Urbana 1500 a 2000 (m) Baixo 1a2
(distancia em 5 1000 a 1500 Moderad 2a3
relacdo a BR-381) a (m) oderado a
(IEF, 2007) 500 a 1000 (m) Alto 3a4
0-500 (m) Muito Alto 4ab

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2008).

Apos as defini¢bes dos planos, pesos, classes de risco e da organizacdo da base de
dados, realizou-se entdo o cruzamento dos mapas tematicos, obtendo-se como resultado
o mapa final exposto na Figura 2, pagina seguinte. E importante destacar que apesar do
mapa estar representado em escala 1: 720.000, ele € fruto da combinacéo de dados que

apresentam escala de trabalho maxima de 1:1.000.000.
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Figura 2 — Mapa de Risco Ambiental do Transporte de Produtos Perigosos (Betim a
Ipatnga)

4. Resultados e Discusséo

A BR-381 é a rodovia do estado com maior ocorréncia de acidentes no transporte de
produtos perigosos, conforme dados da Geréncia de Emergéncia Ambiental da
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e Defesa Civil. A maior freqliéncia desses
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acidentes esta registrada justamente na regido de mais elevado risco ambiental de toda a
area, segundo o mapeamento realizado (Regido Metropolitana de Belo Horizonte). O
principal agravante ao risco nessa regiao corresponde a densa ocupacao urbana, com
ocupacdo lindeira em muitos casos. Este fator também esta presente junto a rodovia em
outras regides da area, como no Vale do Acgo e, em menores proporcdes, Bela Vista de
Minas, Sdo Gongalo do Rio Abaixo e Nova Era, segundo dados do IEF. A existéncia da
mancha urbana pode elevar consideravelmente a magnitude do evento ocorrido, uma
vez que grande numero de pessoas pode ser atingido em apenas um evento acidental.

Quanto a vulnerabilidade ambiental da area de estudo, o mapeamento realizado
indicou a presenca de varias areas extremamente “sensiveis” a ocorréncia de acidentes
com produtos perigosos em sua proximidade. Além das manchas urbanas, essa regido
possui dois pontos de captacdo de &4gua para abastecimento, e duas pequenas “Area
Tampdo” que contornam outros dois pontos, situados fora da area de influéncia da BR-
381, mas susceptiveis a contaminacGes. Também se localizam no buffer onze Unidades
de Conservacdo, dentre Areas de Protecio Ambiental Estadual, Monumento Natural,
Reserva Particular do Patrimdénio Natural e Reserva da Biosfera. Sdo areas que devem
ser preservadas de qualquer tipo de contato com produtos perigosos, uma vez que a
contaminacdo poderia se dissipar por todo o ecossitema.

Além destes, outros fatores ndo considerados no cruzamento dos mapas merecem
destaque e elevam o risco do transporte de produtos perigosos na BR-381, trecho
Betim-lpatinga, como a auséncia de estabelecimentos hospitalares com unidade de
atendimento toxicoldgico em grande parte da area de estudo; a auséncia de fiscalizacdo
a essa atividade do transporte, que representa uma condi¢do indispensavel para
minimizar a periculosidade gerada pelo ndo-cumprimento por parte dos condutores e
expeditores desses produtos ao estabelecido no decreto regulamentador. Outro aspecto
importante diz respeito a uma importante causa dos acidentes na area de estudo: a falta
de atencdo dos motoristas, 0 que remete a um alerta para a questdo dos treinamentos e
capacitacdo dos condutores que transportam produtos perigosos, bem como para a
jornada de trabalho desses profissionais, que muitas vezes ultrapassa 0 maximo
desejavel a saude dos mesmos.

5. Conclusoes

O diagnéstico do risco no transporte rodoviario de produtos perigosos demonstrou que o
trecho de estudo da BR-381 reune um conjunto expressivo de fatores de risco,
associados a aspectos ambientais fortemente presentes na area, além do intenso fluxo do
transporte de produtos perigosos em suas pistas, que ocorre devido ao fato desta
representar um importante eixo de ligagdo do pais. Todos esses fatores contribuem para
uma conjuntura de alto risco potencial no transporte desses materiais, €, portanto, ndo
devem ser negligenciados. Obviamente, a simples identificagcdo dos fatores de risco néo
reduz, por si s, as probabilidades de ocorréncias de acidentes ou das suas
consequéncias. O risco do transporte rodovidrio de produtos perigosos, portanto,
necessita ser gerenciado e monitorado por autoridades competentes, ndo apenas na BR-
381, como também em todas as rodovias do estado. Apenas assim a seguranca dessa
atividade podera ser provida. Neste contexto, pode-se afirmar que a Andlise de
Multicritério, se mostrou uma poderosa ferramenta na identificacdo do risco ambiental
do transporte de produtos perigosos, podendo ser utilizada futuramente pelos 6rgéaos de
gestdo ambiental com esta finalidade.
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