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Prefacio

Sao muito antigos, na Histéria da humanidade, os primeiros
registros sobre as relagdes entre ambiente e saude. Os perigos que
cercavam o consumo de agua e alimentos contaminados, por
exemplo, estdo na Biblia e em documentos egipcios e gregos ainda
mais remotos.

Também a saude publica, desde seus primordios, assim como a
propria medicina, ocuparam-se das relacées do ser humano com o

meio ambiente.l Utilizando enfoques variados, de Hipocrates aos
dias de hoje, as ciéncias da saude tém procurado as causas, 0S
modos de transmisséo e a prevencao das doencas no habitat
humano.

Segundo Canguilhem,2 é possivel identificar duas concepcdes
basicas sobre doenca que se alternam na Historia: a da doenca
como desequilibrio do organismo ou quebra de harmonia com o
meio ambiente e a concepgao ontologica da doenga como um ser
ou algo que penetra no ser humano e o adoece. Em ambas, de
qualquer forma, o ambiente joga o seu papel, pois no primeiro caso,
trata-se de uma desarmonia com o meio a ser enfrentada; no outro,
algo ou um ser estranho, proveniente de fora, do ambiente que o
cerca, produz no interior do ser a doenga e a morte.

John Snow, com o seu classico Sobre a Maneira de Transmissao do

Coélera,? de 1854, funda a epidemiologia e marca o inicio de uma
nova era na analise das condi¢des de saude e doenga dos grupos
humanos. Seu tema, como sabemos, a descoberta das 'relagdes
perigosas' entre 0 ambiente contaminado (a bomba d'agua de Broad
Street) e a terrivel e devastadora infecgao intestinal produzida pelo
vibrido colérico na populagao londrina.

A revolugao pasteuriana, que consagra a teoria do germe no final do
século passado e representa uma das mais notaveis contribuicoes



cientificas na Historia da humanidade, talvez possa ter produzido,
em alguns de seus seguidores de mentalidade mais estreita, a
certeza de que tudo estivesse resolvido no longo e doloroso
percurso do adoecer e do morrer humano, com a idé€ia da
unicausalidade e da resolucao dos problemas com o ataque aos
germes no organismo humano, através de substancias que a
moderna ciéncia iria produzindo. Na realidade, Pasteur e seus
seguidores, com muita argucia, jamais ignoraram o papel do meio
ambiente, propondo a classica triade agente-hospedeiro-ambiente
para explicar o processo de transmissao dos germes recém-
descobertos.

Oswaldo Cruz enfrenta, no inicio do século, no Brasil, com soros,

vacinas e reforma urbaha,% 5 8 através de uma intensa ag&o sobre o
meio ambiente, as epidemias que ameacavam fechar o Pais ao
comércio exterior e devastar a economia nacional e nao apenas as
vidas humanas, como vinham fazendo.

O mundo comeca a despertar para a questido ambiental, de forma
intensa e global, apenas ha cerca de 30 anos. Em 1972, as Nacbes
Unidas convocam a Conferéncia de Estocolmo, "que levou os
paises em desenvolvimento e os industrializados a tragcarem, juntos,
os 'direitos' da familia humana a um meio ambiente saudavel e

produtivo".Z Vinte anos apds, no ciclo de grandes conferéncias que
visam a preparar o mundo para o seculo XXI, a ONU convoca a
RI0O-92, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que produz dois documentos basicos para
orientar ambientalistas, cientistas, ativistas e a populacao em geral:

a Agenda 21 e a Carta da Terra.8

Antecedendo a Conferéncia RIO-92, duas importantes iniciativas no
que tange a saude e ambiente desenvolvem-se no plano global: a
implantagdo da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que gera um documento de primeira linha, Nosso
Futuro Comum, tido como o grande inspirador das deliberaces
havidas entre os Chefes de Estado presentes na Conferéncia do
Rio; e a realizacao da lll Conferéncia sobre Promocéo da Saude,



em Sundsvall/Suécia, em 1991, com o tema dos "ambientes

favoraveis a saude".2

Todos correm para apresentar seus documentos de posicao e influir
nos resultados da RIO-92. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS)

produz Nosso Planeta, Nossa Saude, 12 que se transforma num
marco para aqueles que atuam na confluéncia dos dois temas,
saude e ambiente. A prépria Escola Nacional de Saude Publica da
Fundacgao Oswaldo Cruz (Ensp/ Fiocruz), preparou e lancou, a
época, um dos mais completos documentos sobre 0 assunto:

Saude, Ambiente e Desenvolvimento, 1 coletanea de 28 artigos, em
dois volumes, reunindo quase 70 autores de diversas instituicoes do
Pais.

Toda esta historia € importante para poder registrar os avangos que
se vao produzindo na ja longa trajetoria de politicas, estudos e
praticas na area de saude e ambiente. As instituicdes académicas
tém dado sua inestimavel colaboragcao para o progresso, seja das
politicas, seja dos conhecimentos imprescindiveis para o
desenvolvimento de praticas efetivas neste campo.

O livro que ora prefacio, de Ogenis Magno Brilhante & Luiz Querino
de A. Caldas, dois professores da Escola Nacional de Saude
Publica, inscreve-se na melhor tradicao dos estudos que reunem
fundamentos conceituais e inovacdes. De fato, trabalham com um
tema de ponta, contemporaneo e fascinante: o risco em saude
ambiental. Mas ndo o fazem com diletantismo académico, sendo
com o objetivo do manejo do risco, vale dizer, com avaliagédo e
gestao dos mesmos.

Aliam, neste Gestao e Avaliagdo de Risco em Saude Ambiental, as
bases conceituais - que permitem uma boa introducao aqueles que
desejam iniciar-se no tema - com a apresentacao de inovacoes
metodologicas ainda n&ao aplicadas em nosso pais.

Como defendem os autores, "a avaliagao de risco € um processo
analitico muito util, que gera valiosas contribuicdes para a 'gestao’



do risco", seja pelas organizacdes de saude publica, seja por
aquelas responsaveis pela politica ambiental.

A essa altura, vale lembrar a estratégia da 'intersetorialidade’. De
fato, o enfrentamento de problemas no campo da saude e ambiente
sO vai ser efetivo se articular, de forma harménica, complementar e
integrada, disciplinas, profissionais e 6rgaos pelo menos dos dois
setores governamentais envolvidos; assim como, se grupos de
interesse da sociedade civil, envolvidos com a tematica da saude e
do ambiente, conseguirem estabelecer aliangas mutuamente
benéficas para a luta por leis e normas exaradas dos Legislativos e
pela implementacao de politicas publicas favoraveis a saude e ao
ambiente, por parte dos Executivos.

Os autores tém uma preocupacao adicional de grande relevancia:
adaptar as propostas de avaliacao de risco para a realidade do
nosso pais. Completam o estudo discutindo o tema da gestao
ambiental, informada pela avaliacio de risco.

Pelo somatorio de tais elementos, este livro traz enormes
contribuicbes e avancos para um tema de ponta, que € a
confluéncia da saude e ambiente. Da primeira experiéncia da Ensp,
em 1992, com o curso sobre "Gestao de Risco em Saude
Ambiental", até agora, o "grupo avancou enormemente. Vao-se
cumprindo etapas, como esta, na diregao de objetivos maiores como
0 que se aproxima para a Ensp: preparar, na sua recém-criada
Escola de Governo em Saude, profissionais para a gestdo da saude
ambiental, com a base cientifica da avaliacdo de risco.

Paulo Marchiori Buss
Professor Titular e Diretor

Escola Nacional de Saude Publica/Fiocruz

1 Entralgo, P. L. Historia de la Medicina. Barcelona: Salvat, 1978.
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Apresentacao

O meio ambiente se constitui hoje um dos temas essenciais de
politica governamental e uma das maiores preocupagdes dos
cidadaos, seja nos paises industrializados ou ndo. A consciéncia
politica e social neste assunto € um fato. Cada vez mais um numero
maior de pessoas vé na degradacao ambiental uma ameaca a
saude e ao bem-estar social.

Atualmente, um grande numero de especialistas dos mais variados
campos da ciéncia se ocupa da protecao da saude humana. O
enfoque tradicional da saude publica atual se combina com os
modernos conceitos da interdependéncia da saude com os fatores
ambientais, o qual podemos denominar de saude ambiental.

Todos os problemas relativos aos contaminantes ambientais estao,
de uma maneira ou de outra, associados ao crescente processo de
industrializacao verificado desde o final do século passado, onde, ao
lado do incremento da pesquisa, do desenvolvimento e da difuséo
de novas tecnologias, os processos de producao e seus produtos,
tém contribuido para por em perigo ou causar prejuizos a saude do
homem e dos ecossistemas.

Estes contaminantes ambientais sao, na atualidade, denominados
de riscos tecnoldgicos ambientais e estao classificados em dois
grupos: os riscos tecnologicos, aqueles decorrentes das atividades
desenvolvidas pelo homem e os riscos naturais, os oriundos de
disturbios da natureza. Os primeiros podem ser controlados tanto na
probabilidade de ocorréncia quanto nas consequéncias, ao passo
que os segundos, em geral, ndo podem ser controlados no que se
refere a probabilidade de ocorréncia, somente nas suas
consequéncias.

Estes riscos, especialmente os tecnoldgicos, tém provocado
grandes transformacdes em nosso planeta, causando alteragdes em



escalas locais: contaminagao por radiacao, por produtos quimicos e
névoa acida nos grandes centros urbanos; em escalas regionais ou
continentais: chuvas acidas; em escala global: destruicao da
camada de ozbénio e efeito estufa.

Ha um crescente consenso de que os problemas de saude
ambiental s6 serdo resolvidos ou minorados com o desenvolvimento
e a aplicacao de politicas ambientais claras e eficientes, em que o
principio do desenvolvimento sustentavel seja aplicado na solugao
das questdes de meio ambiente, economia e sociedade. O processo
de avaliagao de risco ambiental € um instrumento metodoldgico
importante para a execugao de uma politica de saude ambiental.

Tal processo esta sendo usado para satisfazer uma grande gama de
propositos, entre os quais auxiliar na gestao do risco e propiciar
subsidios aos 6rgaos reguladores para tomada de decisoes.

A avaliacao de risco € um processo analitico muito util que gera
valiosas contribui¢cdes para a gestao do risco, da saude publica e
para a tomada de decisOes de politica ambiental. Foi desenvolvida
porque os agentes regulamentadores e a opiniao publica exigiram
que os cientistas fossem além da pura observacao das relagoes
entre exposicao a poluentes e seus efeitos nas populagdes e no
meio ambiente, para responder a questdes sociais sobre o que nao
€ seguro.

O primeiro codigo de procedimentos para a avaliagéo de risco em
saude foi estabelecido nos Estados Unidos, em 1983, pela
Academia Nacional de Ciéncias (National Research Council -

NRC).1 Este procedimento, internacionalmente reconhecido, é
dividido em quatro partes e foi desenvolvido para caracterizar os
efeitos adversos de agentes na saude humana, particularmente
oriundos da exposi¢ao aos quimicos: identificacao do risco;
avaliacao dose-resposta; avaliacido da exposicao e caracterizacao
do risco.

Ainda nos Estados Unidos, o rapido desenvolvimento tecnoldgico
teve como consequéncias o aparecimento de inumeras situacdes de



risco e o surgimento de varios sitios contaminados que fizeram com
que a opinido publica pressionasse o Congresso a tornar mais
rigidas as leis e os procedimentos de controle e prevencgao do risco
(os chamados superfunds). Para isto foi instituida pelo Congresso,
em 1990, uma Comissao encarregada de fazer ampla investigacao
sobre as implicagdes politicas e o uso apropriado da avaliacao e da
gestao do risco nos programas de regulamentagao das leis para a
prevencao de cancer e de outros efeitos cronicos a saude humana,
oriundos da exposicao a substancias perigosas. A comissao
publicou, em julho de 1996, um relatério no qual é proposta uma
nova padronizagao para a avaliagdo de risco (Commission on Risk
Assessment and Risk Management, 1996).2 Este novo processo
engloba o estudo do risco causado por varios contaminantes,
compartimentos, fontes de exposicées, assim como os valores
sociais, percepgoes e ética, que tem como objetivo maior a gestao
do risco.

Os seguintes componentes sao incluidos neste novo procedimento:
formulacdo de problema em um contexto amplo; analise dos riscos;
definir as opc¢des; tomar decisdes; propiciar meios para que as
decisdes sejam implementadas (intervencdes) e fazer uma
avaliacido da efetividade das acdes implementadas.

A comissao também reconhece que avancos importantes tém sido
feitos no desenvolvimento cientifico do processo de avaliacido de
risco. Desenvolvimentos futuros irdo melhorar ainda mais o
reconhecimento e o calculo dos riscos a que os humanos estao
expostos quando em contato com produtos quimicos ou outros
agentes do meio ambiente, e prover marcadores biologicos para
medir a exposicao, os efeitos indutores e a variagado na
suscetibilidade. A comissao reconhece ainda que 0s riscos
provenientes da exposicédo a micrébios e a radiacdes (e nao
somente a agentes quimicos) precisam ser mais estudados.

No Brasil, um dos unicos programas que trata do assunto 'risco' foi
regulamentado em 1995, pelo Ministério do Trabalho, e carece de
abrangéncia na area da saude ambiental.



Das agéncias regulamentadoras espera-se, por exemplo, o controle
do risco do aparecimento de cancer e de outras doencas, e/ou que
estes sejam reduzidos a niveis suficientemente baixos.

Para que isto seja conseguido, algumas questdes fundamentais
devem ser respondidas: O que significa risco ambiental, risco a
saude e risco a segurancga? Por que sdo importantes? Quais as
similaridades entre os conceitos de meio ambiente, a saude e a
seguranca; quais as diferencas? Por que estudamos meio ambiente,
saude e segurancga em circunstancias separadas e nao de forma
integrada? Quais os procedimentos existentes para identificar e
avaliar os riscos associados com 0 meio ambiente, a saude e a
segurancga? Como podem esses riscos ser sistematicamente
analisados e identificados? Se identificados, quais os métodos
disponiveis para remedia-los? O leitor mais atento encontrara, em
cada capitulo deste livro, subsidios que poderao responder a estas
questdes e ajudar a identificar, analisar e, em algumas situacoes,
contribuir para a tomada de decisao concernente ao problema da
area.

No entanto, quando trabalhamos com a gestao de risco, precisamos
saber a maneira de usar os recursos disponiveis na avaliagao de
risco, na analise econbmica, na coleta de informacdes sociais e
culturais, com a finalidade de melhorar seu manejo, torna-lo mais
eficiente e mais transparente aos olhos do publico para que se
obtenha reducao dos riscos a menores custos.

Enfrentamos um enorme desafio para administrar eficientemente os
riscos a saude associados com o vasto espectro da poluigcao gerada
pelas atividades no planeta.

Como exemplo, vale lembrar que os poluentes introduzem no meio
ambiente substancias ou formas de energia passiveis de causar
danos a saude humana, aos recursos biologicos e sistemas
ecoldgicos, ao patriménio estético-cultural e ao uso futuro dos
recursos naturais.



ApOs sua emissao por uma fonte qualquer, os poluentes percorrem
diversos caminhos, em sua difus&do no ambiente, até chegarem ao
solo, ar e/ou agua. Seu nivel de concentragdo em cada ponto do
percurso dependera de diversos fatores: taxa de emissao,
caracteristicas de dispersao (em funcao das propriedades do
poluente e do meio) e taxa de remocgao do meio por agentes fisicos,
quimicos e/ou biologicos ao longo de todo o percurso. A interagcéo
entre poluente e meio receptor resulta em um efeito cuja natureza,
escala e importancia, bem como a sua variagao ao longo do tempo,
sao elementos que denotam a complexidade do tema.

Ao considerar o destino de substancias perigosas, ha que se pensar
que estes materiais, emitidos na atmosfera, sem critério, sao
resultantes de qualquer processo de operacao destinado ao seu
desuso e/ou destruicao. Subentende-se entdo que estes n&do vao
ser reutilizados, recuperados ou reciclados. Portanto, ficardo
disponiveis em algum compartimento da natureza ou permanecerao
no ambiente até a sua disposicao final.

Neste caso, quem se ocupara do processo e da gestao de avaliagao
de risco para o ambiente e populagbes que porventura estejam
expostas?

Residuos de substancias perigosas e risco toxicoldgico constituem
um novo capitulo na Histéria da sociedade contemporanea, que
soube fazer mas ndo soube dispor de seus dejetos. Quais os
perigos para o ecossistema? Quais os danos efetivos? Quem sao os
culpados - existem culpados?

A parte dos direitos humanos, hoje poucas sdo as sociedades
desenvolvidas (ou ndo) que se preocupam em manejar, tratar ou
destruir os residuos que produzem, sejam de origem artesanal,
industrial ou comercial, o que, até entao, nas sociedades primitivas
0S proprios ecossistemas naturais se encarregavam de destruir ou
reciclar. Com o passar dos anos, décadas, a progressiva saturagao
dos mecanismos de degradagao do ambiente tem tornado cada vez
mais exigua a destruicdo ou reciclagem destes pela natureza.



Ao longo da evolugao do conhecimento, a Historia nos tem
proporcionado preocupacodes tdo antigas como os ensinamentos
que nos deixou Hipocrates, 300 anos a.C. Em seu livro, Ares, Aguas
e Lugares, teceu comentarios teoricos sobre as inter-relagdes entre
enfermidade e ambiente, com opinido definitiva sobre o papel do
ambiente contaminado na saude e no bem-estar dos cidadaos.
Ainda que na medicina tenhamos construido, por séculos, a nogao
de dominio e primazia da raca humana, somente nas ultimas
décadas tomamos consciéncia da estreita interacdo homem-
ambiente e sua importancia no componente saude, seja individual
ou coletivo.

A realidade biolégica dos fatos tem sido cientificamente revelada
pari passu, sem que exista qualquer contestagao a sua obviedade.

Como assinala Leaning,2 ndo ha como negar a dependéncia dos
seres humanos do meio ambiente em que vivem. O ciclo O,-CO,, os

ritmos circadianos, as influéncias eletromagnéticas ou mesmo a
gratificacao e os beneficios mental e espiritual sdo exemplos
inexoraveis da necessidade de convivéncia harmbnica do ser
humano com a natureza.

Seria uma grande falacia considerar que nossa capacidade de
adaptacio esta muito adiante de outros seres do mundo animal e
que, portanto, somos imunes as mudancas climaticas, as disfuncdes
dos ecossistemas naturais ou as forgas vivas e limitacdes
ambientais que definem o curso de nossas vidas.

A humanidade, segundo Carson,? na busca incessante de riqueza,
bem-estar e progresso esta destinada a sucumbir, por assim dizer,
nos seus proprios dejetos, devido a um crescente incremento da
atividade industrial e econémica global e, por conseguinte, da
presenca de numerosos xenoquimicos nao degradaveis no
ambiente.

Em seu curso normal, a natureza é capaz de renovar-se. Entretanto,
a medida que os processos de acumulacao antropogénica
(principalmente) de substancias quimicas ultrapassam os limites de



reciclagem do ambiente, ou se introduzem novos compostos nao-
degradaveis, havera, sem duvida, um grande transtorno dos
sistemas bioldgicos. Desta forma, novas estratégias de trabalho
devem contemplar o estudo do risco quimico. Muitos problemas que
hoje enfrentamos s&o resultado de mais de 200 anos de praticas
improprias de manejo de substancias perigosas de origem diversa.

Uma tentativa ndo muito bem-sucedida de implantar a Avaliacao de
Risco em Saude Ambiental foi feita pelo Ministério da Saude que,
dentro de sua Divisao Técnico Normativa, criou um setor que
recebeu o0 mesmo nome, cujo primeiro diretor, dr. Roque
Monteleone, divulgou e tentou conscientizar as autoridades sobre a
importancia desta ciéncia emergente na area da saude ambiental,
em particular na de toxicologia. Na época, proferiu palestras e
promoveu reunides para discutir a aplicagao, pelo menos
rudimentar, destes conhecimentos no Brasil. Porém, em nosso pais,
somente na década de 90 implementaram-se os primeiros estudos
sobre a Analise de Risco em Toxicologia.

Nos primeiros anos, poucos eram os profissionais nacionais que
dominavam amplamente o tema. Algumas consultorias ja se
aventavam a desenvolver programas de controle e gestao de risco,
mas bem ao estilo do risco ocupacional voltado para coeficiente de
gravidade, taxas de morbi-mortalidade e acidentes nos ambientes
de trabalho. Exercicios valiosos na area atuarial tiveram, porém,
pouca repercussao para a saude e para o0 meio ambiente. Em 1992,
iniciamos na Escola Nacional de Saude Publica, da Fundacao
Oswaldo Cruz, talvez o primeiro curso sobre Gestao de Risco em
Saude Ambiental no Brasil. Com duracao de 50 horas, incluiu
atividades no laboratério de informatica da Escola. Nele, foram
abordados seis principais temas:

e poluicao, impacto e risco na saude ambiental;

e avaliagdao econdbmica ambiental,

» avaliagao integrada de risco e gestao ambiental;

e avaliagao de risco para a saude humana e dos ecossistemas;
* risco potencial em toxicologia ambiental;



* risco epidemioldgico.

Em 1993, o curso foi repetido e mais bem adaptado as condicbes
brasileiras, ou seja, varios exercicios executados durante sua
realizacao foram relatos de casos de experiéncias aqui adquiridas.
Nessa segunda oportunidade, o interesse pelo assunto se
multiplicou, fato demonstrado pela afluéncia de alunos de diversas
partes do territorio nacional com um contingente de
aproximadamente 50 participantes com diferentes formacgdes
profissionais.

Em 1994, houve uma interrupgao formal do evento na Fiocruz, uma
vez que a maioria dos docentes se afastaram de suas atribuicdes
para desenvolver atividades ligadas ao tema em instituicbes no Pais
ou no exterior. Este foi o caso dos drs. Horst Monken Fernandes,
Lene Holanda Sadler Veiga e dos coordenadores, drs. Luiz Querino
de A. Caldas e Ogenis Magno Brilhante, em cujas biografias,
resumidas no inicio desta obra, relatam seus recentes treinamentos
na area.

O presente livro é fruto do amadurecimento de idéias e conceitos
ministrados na época, com a incorporagao de novas estratégias
metodologicas e nova sistematica de trabalho neste campo,
usualmente aplicadas em paises desenvolvidos. Em sua esséncia,
trata de evocar exemplos que podem ser empregados no cotidiano,
conferindo a estes menos incertezas e mais balizamento cientifico.
Todavia, é bom frisar que durante os trabalhos de revis&o técnica
e/ou elaboracgao do texto ndo soubemos de outra iniciativa que
atendesse aos mesmos critérios propostos no curso, tampouco de
entidades que se preocuparam com o assunto na area da saude
ambiental, lapso substancial para o desenvolvimento do tema em
NOSSO pais.

Ainda sobre esta matéria, existem varias definicbes e abordagens
conceituais sobre poluicdo, meio ambiente, impacto, risco e saude.
Neste livro, tais conceitos sao apresentados de acordo com a
experiéncia individual de cada um dos autores, isto €, meio
ambiente, saude, protecao radioldgica e toxicologia ambiental.



Assim, o leitor encontrara definicbes que poderao parecer
repetitivas, mas que na verdade denotam a o6tica peculiar de cada
tema. Isso ndo é um fato inusitado, pois recentemente especialistas
da area formaram uma comissao especial justamente para tentar
harmonizar os diversos procedimentos e conceitos existentes no
assunto.

O livro é composto por quatro capitulos. No primeiro o leitor
encontrara um conjunto de informacgdes e conceitos sobre saude
ambiental, poluicao, impacto e risco. As questdes da gestao e da
politica de saude ambiental sao amplamente discutidas, assim como
também sao apresentados o historico, a evolucio e os
procedimentos para a execugao de projetos de gestao e avaliagao e
risco em saude ambiental. Com relac&o a este ultimo item, o autor
apresenta um modelo geral de risco com informacdes essenciais
sobre o processo de analise de risco e das técnicas e métodos
utilizados nas diversas fases da avaliacao de risco. Finalmente,
apresenta as semelhancas e diferencgas existentes entre os estudos
de impacto ambiental e os estudos de avaliacao de risco e de
saude.

O capitulo 2 trata dos procedimentos integrados de risco e
gerenciamento ambiental. Apds breve introdugao sobre principios e
definigcdes, aborda a elaboragao de cenarios e modelos conceituais
para o meio ambiente. Diversos exemplos, incorporando modelos
matematicos, fluxogramas e tabelas sdo apresentados e discutidos
a luz do conhecimento atual.

Focalizando as questoes emergentes relacionadas ao risco
potencial em toxicologia ambiental, o capitulo 3 discute alguns
conceitos basicos sobre o tema, na visdo do toxicologista, e
relaciona a toxicogénese das substancias perigosas como meio de
discriminar e quantificar o risco quimico toxico. Apresenta, ainda,
informacdes e exemplos que mostram as nuances envolvidas no
processos de assessoramento do risco.

Finalizando este trabalho, o capitulo 4 divide-se em duas partes: a
primeira faz uma apresentacido minuciosa dos procedimentos



existentes para avaliacdo de risco a saude humana, que inclui os
seguintes assuntos: critérios de toxicidade sistémica, avaliacao
dose-resposta, critério de toxicidade para carcinbgenos € nao-
carcindgenos, avaliacdo da exposicao e, finalmente, caracterizagao
do risco. Na segunda, os autores descrevem o risco ecologico,
discutindo problemas relacionados a reducao da abundancia e
produgao de algumas espécies e apresentando métodos e atributos
do risco ecoldgico, no qual varios exemplos utilizando estudos
quantitativos sao exibidos.

Ogenis Magno Brilhante & Luiz Querino de A. Caldas
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1. Gestao e avaliacao da poluicao,
impacto e risco na saude ambiental

Ogenis Magno Brilhante

Conceitos de saude ambiental

As correlacdes entre meio ambiente e outros fatores comecaram a
ser estabelecidas somente no final do século passado. A politica
relativa a meio ambiente se limitava, por assim dizer, a saude
publica. Até ha pouco tempo, seu campo de atuacio era quase
totalmente voltado para a prevencgao e o controle de doencas
infecciosas.

A tecnologia do século XX mudou radicalmente tal situagao.
Atualmente, vasta gama de especialistas dos mais variados campos
da ciéncia se ocupa da protecao da saude humana. O enfoque
tradicional da saude publica, hoje, se combina com os modernos
conceitos da interdependéncia da saude com os fatores ambientais
(saude ambiental) (WHO, 1990).

Esse novo enfoque reconhece que, em principio, quase todos os
aspectos do meio ambiente afetam potencialmente a saude. Isto é
verdadeiro ndo sé para agentes especificos, como microorganismos
ou outras entidades bioldgicas, forcas ou agentes fisicos e quimicos,
mas também para elementos dos meios urbano e rural: casas,
locais de trabalho, areas de lazer, infra-estruturas, industrias; e os
principais componentes do mundo natural, como a atmosfera, o
solo, a agua e as muitas partes da biosfera.

Essa complexidade e multidisciplinaridade causada pelo rapido
desenvolvimento tecnoldgico, traduzido notadamente pelo aumento
na utilizacdo dos recursos naturais e na sintese industrial de novas



substancias, requer que a questao da saude seja tratada de forma
integrada com os fatores ambientais e as questdes econémicas. A
melhora da qualidade da saude ambiental estara necessariamente
ligada ao desenvolvimento de processos ecologicamente
sustentaveis.

Hancock (1993) formulou um modelo de gestao de saude ambiental,
em que trata das relacdes entre saude (incluindo fatores sociais),
meio ambiente e economia. Em tal modelo, para que a economia
fosse ambientalmente sustentavel, seria necessario que a atividade
econdmica nao utilizasse recursos renovaveis - como plantas,
animais e solo -, além dos seus limites de renovagao ou de
recomposigao (sustentabilidade); ndo deveria poluir o ar e os
ecossistemas terrestres e aquaticos de tal forma que ndo pudessem
se recompor; nem poderia perturbar ou desequilibrar a atmosfera ou
outros ciclos e sistemas naturais até onde a viabilidade dos
ecossistemas estivessem comprometidos.

Nesse modelo, a economia precisaria ser ndo somente
ambientalmente sustentavel, como também socialmente
sustentavel, conceito que inclui o principio da equidade e no qual a
saude humana depende nao s6 da geragao e distribuicao equitativa
da rigueza, mas de um meio ambiente viavel. A viabilidade €, entao,
um conceito antropogénico, ligado nao apenas a sustentabilidade da
vida em geral, mas a criagao de condi¢gbes que possam suportar a
vida e, em particular, que propiciem uma boa qualidade de vida.

Poluicao e Meio Ambiente

Conceitos

N&o esta ainda definido com exatiddo o conceito de polui¢gdo, nem
ha divulgacao correta do mesmo na esfera da populacido. Para uns,
poluicao é modificagao prejudicial em um ambiente onde se
encontra instalada uma forma de vida qualquer; para outros, essa
forma de vida tem de ser o homem, e outros mais a entendem como



alteracao ecoldgica nociva, direta ou indiretamente, a higidez
humana (Branco & Rocha, 1987; Margulis, 1990).

No sentido em que a empregamos, 'poluicao’ € um neologismo. Em
1958, os dicionarios de lingua francesa Larousse empregava o
termo para designar profanacado de um templo, e o Robert, em 1970,
o utilizava no sentido de tornar alguém ou algo doente ou perigoso.

Do ponto de vista ecoldgico, poluicao € definida como qualquer
alteracdo da composicao e das caracteristicas do meio que cause
perturbacdes nos ecossistemas, ou ainda, como uma interferéncia
danosa nos processos de transmissao de energia.

Consiste em disturbios ambientais consubstanciados em fatos ou
fenbmenos desfavoraveis, diretos ou indiretos. Os primeiros
compreendem ataques a saude e aos bens, como a promoc¢éao de
deslocamentos populacionais ou o desequilibrio social, ou ainda,
implicacdes na qualidade de vida, como a poluicao sonora e
estética, entre outras inconvenientes.

Os disturbios ambientais indiretos incluem intromissdes nos
sistemas bioldgicos naturais, como a diminuigao da fotossintese
pela poluicdo atmosférica.

Despoluicao, Custo da Poluicao e Despoluir até Onde?

O termo 'despoluicao’ apareceu somente no final dos anos 70 e
pode ser empregado no sentido de retirar do meio exterior aquilo
que pode ser nocivo. Por exemplo, retirar da agua o que pode ser
prejudicial ao meio exterior ou para um uso especifico. Esta
definicao envolve trés coisas. Primeiro, que saibamos o que é
preciso retirar, ou seja, o que € nocivo. Isto implica conhecimento do
sentido de medir, da medi¢ao da despoluicao e também do sentido
das consequéncias a longo prazo.

Para responder o que medir, apresentaremos o seguinte exemplo: a
analise de uma agua bruta normal pode revelar presenca de
centenas ou até de milhares de substancias. Nessas condicdes



seria impossivel analisa-las e medi-las. E depois, até onde medir?
Isto €, deveriamos medir até que ordem: mg/L, micrograma/L ou
nanograma/L? Agora, vejamos as seguintes situagodes: se
desejamos que 0s peixes vivam nos rios, precisamos saber que tipo
de peixe queremos - por exemplo, carpa ou truta. Se desejamos
agua de boa qualidade em um porto, precisamos saber se esta
qualidade sera a necessaria para que o porto seja utilizado também
como local de recreagao - por exemplo, canoagem - ou para criar
mexilhdes para consumo humano. Assim, podemos perceber que
existe uma vasta gama de utilizacido da agua que pode mudar muito
as coisas. No primeiro e segundo exemplos, se a utilizagao da agua
escolhida fosse para criar trutas e mexilhdes, a qualidade destas
aguas deveria ser melhor que para as outras opgoes. Isto
envolveria, por exemplo, um grau de despoluicao maior e,
consequentemente, a elevacao dos custos.

Geracgao e Controle da Poluigao

A geracao e o controle da poluicdo abrangem uma complexidade de
relacdes entre os varios fatores envolvidos nas diversas atividades
humanas. Despoluir inclui custo financeiro importante e como os
efeitos da poluicao presentes e futuros ndo sao precisamente
conhecidos, fica dificil estimar cifras.

A identificacado e a definicdo dos componentes de um programa de
controle da poluicao € muito importante para auxiliar no
planejamento e na gestao ambiental, e diversos autores ja tentaram
isso. Nesses trabalhos, a atividade produtiva e os grupos de
pressdes sao atores valiosos. Na Figura 1, observa-se o modelo de
controle da poluicao proposto por Gilad (1979) e apresentado na
série Public Health in Europe, 8.



FIGURA 1 - Modelo para controle da poluicao
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O modelo parte do principio de que toda atividade humana, seja
produgao ou consumo, produz residuos, alguns dos quais podem
ser reutilizados ou reciclados nos processos de producao (Eigura 1,
setas 1 -3). Os residuos que nao podem ser reutilizados ou



reciclados tornam-se lixo depositado no meio ambiente, seja na sua
forma original ou apds passar por algum tipo de tratamento (Figura
1, setas 7-9). O meio ambiente tem uma certa capacidade natural de
assimilar determinados tipos de dejetos sem causar efeitos
negativos a si proprio (Eigura 1, seta 10). Os dejetos néo
assimilados resultam em poluicédo (Eigura 1, seta 11). Os efeitos
conhecidos ou desconhecidos da poluigao despertam uma reacao
do publico (Eigura 1, setas 12-13). Quando esta reagao do publico
se torna importante, aparece no sistema a formulacio de legislacao
especifica ou, se no caso ja existe uma, cresce a pressio para
torna-la mais rigorosa (Eigura 1, seta 14a). Tal legislagéo pode se
tornar mais ou menos rigorosa em razao da influéncia dos varios
atores intervenientes no processo de geragao da polui¢cao (Figura 1,
seta 15) e, assim, influenciar todo o processo. Algumas legislacdes
podem facilitar ou encorajar o aumento da reciclagem dos residuos
antes de estes se tornarem lixo; isto pode ser obtido por taxacao
diferenciada, subsidios, instrumentos de mercado e outros meios.

Pode-se, também, modificar o processo de produg¢do ou o produto
para se reduzir a quantidade de lixo produzido, ou ainda, pode-se
mudar a sua composi¢ao, tornando mais facil sua reciclagem dentro
do processo de producio (Figura 1, setas 16-17). Outros tipos de
legislagdes podem ainda determinar a aplicagao de tratamentos
mais eficazes ou prover subsidios, indultos etc. (Eigura 1, seta 18).

Devemos ter em mente que o tratamento, por si proprio, ndo reduz a
quantidade de residuos, mas simplesmente reduz seu volume e, por
meio de mudancas bioldgicas e fisico/ quimicas, torna mais facil a
sua dispersao ou assimilacido. Alguns tipos de legislagcdes podem
exigir o uso de métodos de dispersao e disposicao com alto
coeficiente de segurancga, explicitando métodos de analises e
parametros ambientais a serem rigidamente controlados (Eigura 1,
seta 19). Outros tipos de legislagdes também tentam regulamentar
os niveis de poluentes permitidos, deixando poluidores e agéncias
ambientais com liberdade de escolher os métodos e a tecnologia
necessaria para se atingir os objetivos de poluicao fixados (Figura 1,
seta 20).



Quase todos os processos de reducao da poluicdo tém elevado
custo financeiro. A somatéria dos custos acumulados em todas as
medidas envolvidas na diminuigao da poluigao representa o valor
total do controle da poluicdo (Figura 1, setas 21-22). Estes custos,
quando repassados direta ou indiretamente para os precos dos
produtos, interferem nas atividades produtivas e de consumo (Eigura
1, seta 25). Isto, por sua vez, pode resultar no interesse do publico
ou na formacéao de grupos de pressao com o proposito de minimizar
as despesas relacionadas a poluicao, diminuindo assim a pressao
sobre a atividade econémica (Eigura 1, seta 26). Tais grupos
pressionam tanto os legisladores quanto os 6rgaos de controle por
mudancas na legislacdo com o fim de abranda-la, torna-la mais
restritiva ou rigorosa. No final, o sistema mantém o seu equilibrio por
meio do conflito entre os grupos de pressdes e os grupos de
interesses especiais; 0 processo politico € essencial, nestes casos,
para resolver tal questao.

Os efeitos presentes e futuros da poluicdo ambiental ndo sdo de
todo conhecidos. Por isso o custo da poluicado é muito dificil de ser
estimado com grande exatiddo. Assim, a analise pura e simples de
custo/beneficio ndo fornece subsidios completamente validos para
uma tomada racional de decisao (Eigura 1, setas 101-105).

Conceitos de Meio Ambiente

Existem varios conceitos para o neologismo 'meio ambiente’, porém
0 que nos parece mais apropriado com o objeto deste capitulo € o
postulado pelo Conselho Internacional da Lingua Francesa:

Meio ambiente € um conjunto, a um dado momento, de agentes
fisicos, quimicos, biolégicos e de fatores sociais suscetiveis de
provocar um efeito direto ou indireto, imediato ou a termo, sobre
0S seres Vivos e as atividades humanas.

Para melhor qualificar a acdo do homem sobre seu meio é
preciso definir os dois seguintes termos:



Alteragene: toda substéancia ou todo fator que provoque uma
alteracao do meio ambiente.

Perturbagéo: toda alteragene que comporte um risco notavel
para a saude e a qualidade de vida do homem ou que pode lhe
atingir indiretamente, atraveés de repercussbes sobre o seu
patrimoénio cultural e econdémico.

Meio ambiente pode ainda ser definido como um meio fisico
suscetivel de alteracio pela atividade humana. Neste caso, ele é
restrito a por¢cao do espaco do sistema Terra-Atmosfera, onde se
realiza o conjunto de condicdes fisicas que asseguram o
desenvolvimento da vida e, mais particularmente, da vida humana.
Este espaco é caracterizado pela presencga de dois fluidos -o are a
agua - cujas propriedades permitem a distribui¢do, ao nivel do solo,
da energia fornecida ao planeta pelo sol e, por conseguinte, da
reparticao dos climas, que, por sua vez, regula a circulagao
atmosférica e o ciclo da agua. Compreende entdo, mais
precisamente, a fina pelicula atmosférica que envolve a Terra, as
aguas de superficies continentais e marinhas, assim como as
camadas superficiais do globo que servem de reservatorio para as
aguas subterraneas. O estado do sistema em um dado instante e a
sua evolucdo com o tempo resultam das transferéncias de massa,
de energia e da quantidade de movimento que existe entre a agua,
o ar e a Terra sob o efeito da energia solar.

Meio Ambiente e Saude Ambiental

O meio ambiente esta doente. Tal conclusido consta do relatério
intitulado Que Meio Ambiente para o Amanh&?, publicado na
Holanda (Ministerie van Volkshuisvesting, 1992), que trata das
evolugdes constatadas e previstas em escala nacional e
internacional para o meio ambiente, durante o periodo de 1985 a
2010. Neste relatorio, o meio ambiente € considerado um sistema
de reservatorio e de reciclagem natural de todo tipo de matéria. O
sistema € dividido em cinco niveis nos quais se produzem os efeitos
da poluicdo, a saber:



 |ocal: as aglomeragdes (meio ambiente no interior das
aglomeracgoes, perturbacdes sonoras e descontaminacao dos
solos);

e regional: as paisagens (uso de fertilizantes, disposicao de
residuos);

» fluvial: bacias dos rios e sistemas costeiros marinhos (uso de
fertilizantes e desflorestamento);

e continental: correntes marinhas e atmosféricas (acidificagao,
smog);

e mundial: camadas superiores da atmosfera (deterioracédo da
camada de 0z6nio, mudancgas climaticas).

Muito embora cada nivel conhega problemas de polui¢ao
especificos, estes estao ligados entre si. Por exemplo, os problemas
locais podem criar outros em niveis superiores e vice-versa. Porém,
quanto mais as perturbagdes estao ligadas a um nivel superior, mais
lentamente seus efeitos se fardo sentir. E por esta razdo que
somente uma abordagem em diferentes niveis podera propiciar uma
solucéo eficaz.

Uma rapida visao da situacido do meio ambiente atual nos permite
constatar os seguintes principais problemas:

e as chuvas acidas continuam a se formar e grandes areas de
florestas estdo hoje comprometidas;

e 0 teor de amoniaco proveniente principalmente da agropecuaria
nao tem cessado de aumentar;

» ataxa de ozdnio na troposfera, responsavel entre outras pela
formacao do smog, esta em elevacao; a diminuicdo da camada
de ozbnio na estratosfera (10 a 15 km de altitude) ndo tem
parado de crescer, provocado especialmente pela acumulacao
em alta altitude de substancias dificilmente degradaveis como
os clorofluorcarbonos (CFC).

e arapida acumulacao do diéxido de carbono proveniente, entre
outros, da utilizacdo de combustiveis fosseis, ameaca o planeta
com o efeito estufa. As aguas interiores contém hoje, em alguns
sitios, 10 a 15 vezes mais nitrato e fosfatos que os teores



naturais, o que tem provocado proliferagcdes incomuns de algas,
alterando o equilibrio natural;

a acumulacao de metais e pesticidas, principalmente nos
sedimentos dos corpos hidricos, tém trazido sérias
consequéncias para os peixes, mamiferos e ecossistemas
inferiores. As aguas subterraneas, o solo e grande parte das
aguas superficiais estdo contaminadas pela presenca de
nitrogénio, fosfato e potassio proveniente em grande parte da
agricultura.

substancias dificilmente biodegradaveis como os metais,
pesticidas e outros com postos organicos constituem
igualmente uma ameaca para a qualidade do solo e dos lengois
freaticos. No caso do solo, este é cada vez mais poluido por
pesticidas, fertilizantes e depdsitos atmosféricos, além dos
langcamentos legais e ilegais de efluentes e residuos solidos
diversos;

a poluicdo sonora proveniente da circulagao rodoviaria,
ferroviaria e aérea tampouco tem cessado de aumentar.

Também pressiona 0 meio ambiente, além da poluigcdo, a ameaca
de extingao de recursos naturais vitais, dentro de alguns anos,
aliada a um crescimento demografico crescente e a melhora da
qualidade de vida em certas regies do planeta. E o caso, por
exemplo, das florestas tropicais e dos combustiveis fosseis. A
continuar esse ritmo de consumo atual, os recursos naturais
acumulados no curso de varios séculos serao exauridos em pouco
tempo: 30 anos para o petréleo e cerca de 200 anos para o carvao,
segundo alguns especialistas. Este processo sera acompanhado
pelo agravamento da polui¢éo atmosférica, sonora, do solo e das
aguas, da desaparicido macica de espécies animais e vegetais,
cujas consequéncias a longo prazo sdo em grande parte
desconhecidas e de dificil previsao.

Como exemplo, no Quadro 1 observa-se um resumo dos principais
poluentes, suas origens, abundancia e efeitos na saude, presentes
em alguns grandes centros urbanos do planeta. Nele aparece em
destaque a importante contribuicdo do trafego automotivo para a



formacao do coquetel de poluentes hoje existente nas grandes
metropoles e da poluicdo sonora como um consideravel fator desse

coquetel.

QUADRO 1 - Coquetel de Poluentes Urbanos
Poluentes Origem Efeiros Abundiincia
Ph, Cd, Cu, Velculos, metalirgicas Alucam o sislema nervoso, Sim
Zn, Hg, Mn. e galvanoplastia. causam perda de mobilidade e DHondpuimde

memdria, destroem os glibulos
vermelhos, cumulativos,

Particulas pretas [nddstrias de cimento, Degradam as vias respiratoeias,  Sim

¢ brancas minas, combustdo de sumentam a incidéncia de Dviminuindo
carvao e deos. doengas respiratdrias crinicas

€ 0 riseo de clineer,

Adeidos Industrias & produtos Suspeito de cawsar cincer, Pouco

(formaldeidoe  guimicos, queima de presentes nas névoas Acidas, Aumentando

acetaldeido) combustivels fdsseis
e de ctanol.

Benzeno, Produtos quimicos, gas  Clncer das vias respiratoriag Pouco

Metano, natural, petrilen, e digestivas, mutagio. Aumentando

Hidrocarbonetos gasolina.

50, Combustiao de carvio, Asma e chuvas dcidas, Sim
petrilen, metaldrgicas, Diminuindo
veiculos.,

NOx Veiculos, combustio de  Problemas respivatdeios, chuvas  Sim
petrilea, dcidus, formagio de O, om Diminuindo

baixa altilude.

CO Yelculos, aciarfas, Werligens, dor de cabega, Sim
combusiaoe de ataci 0 sistema nervoso central.  Awmentando
petraleo ¢ carvio.

Ca, Processos de combustio  Efeitos indiretos na sadde Sim
¢ biodegradagio. humang, implicados no efeito Aumentande

csbu .

Oziinio Reagiio do O, com os Asma, irritagio dos olhos ¢ Sim

(baixa altitude) NOx e hidrocarbonetos  garganta. Aumentando
sob a agio do sol,

Ashesto Material insulante, lonas  Cicatrizes no pulmado, Sim
de freios, telhas ete, cancergeno. Drirmindtindo

Poluigiosonora Diversas: veloulos, Perda gradativa da audigio, Sim
lawer, inddsirias ele. incomado, irmitabilidade, fadiga,  Aumentando

insdnia, aumento da sdrensling
N sangue, eslresse, avidentss
de trabalho, diminuigio da
cipacidade de concentragio,




Um outro exemplo da poluigdo urbana causada por metais, em sua
maioria oriunda do trafego automotivo, € apresentada Grafico 1. As
concentracdes dos metais foram obtidas através da analise, por
absorcao atbmica, de material particulado atmosférico colhido em
um tunel de Paris. Além das elevadas concentracdes de metais
como chumbo, zinco, cadmio, cobre e manganés, uma analise
mineraldgica por meio da difragdo aos Raios X também mostrou a
presenca de grande quantidade de matéria organica e de
compostos de ferro como a magnetita, a goetita, a hematita e de
outros como mica, a kaolinita, a clorita e a calcita. Dessas
particulas, 72% possuiam didmetros inferiores a 5 micra, o que as
classifica como particulas inalaveis, isto €, capazes de penetrar
profundamente no sistema respiratorio.

GRAFICO 1 - Suscetibilidade* e concentracdo média de metais
de material particulado atmosférico

(a) suscetibilidade; (b) chumbo; (c) zinco; (d) cadmio e cobre; (e)
manganés.

Numeros de amostras: 10; metais: mg/kg, (massa da matéria seca)
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Fonte: BRILHANTE & RESENDE (1995).

* Suscetibilidade magnética - tipo de analise magnética cujo
resultado esta associado a concentracao total de metais presentes
na amostra.

Outro grupo de poluentes também bastante comum no meio
ambiente sdo os residuos e produtos quimicos.

Estima-se que a cada ano mais de mil novos produtos quimicos sao
introduzidos na cadeia de producao industrial do planeta. Muitas
dessas substancias s&o toxicas ou apresentam algum grau de risco.
Para muitas delas, ndo dispomos ainda de suficientes
conhecimentos sobre toxicidade, meios de prevencao ou de
exposicao.

No guadro seguinte apresenta-se pequena relagdo dessas
substancias facilmente encontradas no Brasil, juntamente com
alguns dos efeitos causados a saude.



QUADRO 2 - Produtos quimicos disponiveis no mercado e seus
danos a saude

Acrilato de metila Solvente usado em indistria de tintas e vernizes.
Téxico quando em contato com a pele, causa loxidez aguda
quando ingerido. E inflamdve!l e emite fumagas Wxicas.

Bifenila policlorada Conhecido também como dleo ascarel, Usado em

(PCRBs) transformadores, € classificado como cancerigano,
Pode causar irritagio da pele, infecgbes hepiticas,
neuroldgicas ou bronguites erdnicas.

Hexaclorociclohexano Também chamado de pé de broca, Causa tonturas,

{(HCH) dor de cabega, irritagio nos olhos, na pele e nduseas.
Pode fmmcar cirrose ¢ hepatite crinica. Usado como
agrotdxico, foi utilizado no Brasil para o combate 3
maldria.

Pentaclorofenato de Conhecide como pd da China. Conservante de

sidio madeira e violento herbicida e cupinicida. Quando

inalado, provoca dor de cabega, suor e febre. Em
contate com a pele, causa queimaduras. Pode ser fatal,

MNegro de fumo E um residuo tipico de bomracheimas, Pode provocar
irritagio nos olhos ¢ nas vias respiratdrias. Em
exposicio prolongada, causa aniracose.

DDT Pesticida clorado, usado no Brasil para o combate a pragas,
hoje estd proibido no Pais. Acumula-se nos tecidos
pordurosos, resulta em danos aos nervos e causa a diminui-
¢io das células brancas do sangue.

TCDD Dioxina, poderoso desfolhante. Extremamente tdxico na
forma concentrada. Causa danos aos rins, figado e ao
sistema nervoso, teratogénico e possivelments cancerigeno,

Milhares de sitios contaminados por diversos residuos quimicos sao
conhecidos hoje no mundo. No Brasil, diversos casos tém sido
relatados. Entre os mais conhecidos esta o da 'Cidade do Meninos',
sitio localizado no municipio de Duque de Caxias, Estado do Rio de
Janeiro, onde uma fabrica de HCH, pesticida organoclorado (Quadro
2), operou por alguns anos, sendo desativada em 1955, deixando
parte de sua producao abandonada in natura, a céu aberto, nas
suas proximidades. Com o passar do tempo, este pesticida foi
espalhado pela chuva e a acado do vento, e até pela populacéao, para
ser comercializado como inseticida. Ao longo desse mesmo periodo,
a populacao do sitio aumentou. Em 1994, aproximadamente mil
pessoas ali viviam, incluidas as cerca de 300 criancas moradoras
em um abrigo para menores carentes. Hortaligas diversas, fruteiras,



varios tipos de animais, entre gado de corte, leiteiro e também
centenas de pessoas ainda hoje estao presentes na area. Segundo
Brilhante & Oliveira (1996), o solo superficial de uma area de 100 m
de raio, medido a partir das ruinas da fabrica, chamada de foco,
possuia concentracdes dos isbmeros de HCH da ordem de milhares
de ppb, tendo alguns pontos amostrados atingido 192.000 ppb
(Grafico 2).

GRAFICO 2 - Concentracdes dos isdmeros de HCH no solo
versus distancia do foco. 'Cidade dos Meninos', Duque de
Caxias, Rio de Janeiro
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Pontos amostrados na estrada que atravessa o sitio e que, segundo
moradores, teria sido aterrado com residuos de HCH, também
mostraram resultados da ordem de milhares de ppb (Grafico 2).
Concentragdes elevadas de isbmeros de HCH foram encontradas



em 31 amostras de pessoas, sendo 17 femininas (12-59 anos) e 14
masculinos (5-69 anos) vivendo na area-foco em torno da fabrica.
Altas concentracdes de HCH também foram medidas nos pastos
utilizados como alimento para o gado. Casos de intoxicacdes tém
sido relatados e o perigo de contaminacao indireta via cadeia
alimentar constitui-se problema para a saude humana e ambiental.

Meio Ambiente e Cancer

Muitos fatores sao considerados capazes de aumentar o risco de
cancer, como estilo de vida (fumo, alcool, dieta, comportamento
reprodutivo) e fatores genéticos e hormonais. Os agentes
ambientais também estio implicados e s&o, algumas vezes,
relevantes em areas e grupos populacionais especiais.
Circunstancias especiais como as encontradas em exposicoes
ocupacionais, praticas locais ou outras condicoes podem aumentar
o risco do aparecimento de certos tipos de cancer, como os de pele
e os do trato respiratorio e urinario.

Quando consideramos as possiveis implicacdes da exposi¢ao de
agentes ambientais e o aparecimento de cancer, uma distingao
importante precisa ser feita entre dois grupos importantes de
agentes: os carcinbgenos genotdxicos - aos quais nao existe limite
minimo de exposigao - € 0s nao genotoxicos, onde evidéncias tém
sugerido que abaixo de um determinado limite, o risco do
surgimento de cancer nao existe.

Trés importantes grupos de agentes ambientais, com suas possiveis
implicagdes no aparecimento de casos de cancer, sao descritos a
seqguir:

e Radiacao ionizante

Os efeitos na saude da radiagao ionizante tém sido um tépico de
estudo ha varias décadas. Incluem-se neste grupo as rochas
contendo radbnio e uranio, exposicoes ocupacionais, acidentes e
testes nucleares.



Estas radiagdes sao consideradas carcinbgenos genotoxicos e,
portanto, nao existe limite de exposicdo minima para a indugéo do
aparecimento de casos de cancer.

Estudos realizados na Suécia indicam que 16% de todos os casos
de cancer de pulmao na populagao sueca podem ser atribuidos a
exposicao ao radbénio (Pershagens, 1993).

A exposicao ocupacional € outra potencial fonte de risco. Entre as
pessoas expostas estao os trabalhadores de minas, de industrias
nucleares, de equipamentos hospitalares e pesquisadores.

Acidentes nucleares estao também associados ao aparecimento de
determinados tipos de cancer. A partir do acidente de Chernobyl,
estudos de acompanhamento de saude conduzidos em varias
populacdes expostas aos radionuclideos provenientes do reator
sinistrado apontaram uma alta incidéncia de cancer da tiredide, em
Belaurus, aparentemente devido a exposicao a altas doses de
radioiodine (Kazakov, 1992).

» Radiagbes ndo-ionizantes

A principal fonte de radiagdes ndo-ionizantes sao os raios
ultravioleta provenientes do sol (UVR) e de fontes artificiais, e os
campos magneéticos, ambos de origem natural e artificial.

A incidéncia de formas comuns de cancer de pele esta aumentando
de 2% a 3% ao ano. O melanoma maligno, uma forma rara de
cancer de pele, com uma taxa de fatalidade de 30% a 50%, tem
crescido bastante nas ultimas décadas. Isto esta associado a
diminuicdo da camada de ozbnio, que deixa passar os componente
mais perigosos do UVR solar (WHO, 1994).

Até o presente momento n&o se pode afirmar com absoluta certeza
que a exposi¢cao ambiental aos campos magnéticos com baixas
frequéncias (ELF) causam efeitos bioldgicos adversos.

e Quimicos



Ainda nao se conhece com exatidao todo o potencial dos compostos
quimicos carcinogénicos. Assumido que nao ha limite minimo de
exposicao para o aparecimento de cancer, a simples presenca
destes compostos no meio ambiente representa um risco potencial.

A atmosfera € um dos principais transportadores destes produtos
quimicos. A exposig¢ao a produtos provenientes da queima
incompleta de combustiveis fosseis contendo carcinégenos
humanos como os hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) é
relativamente comum. Em um estudo de caso-controle realizado em
Cracdvia, Polbnia, cerca de 4% dos casos de cancer de pulmao nos
homens e 10% nas mulheres foram atribuidos ao fato de essas
pessoas morarem em uma area com forte concentragcdo de material
particulado atmosférico (média anual de 150 microgramas por metro
cubico de ar) (Jedrychowski, 1990).

A inalacao passiva de tabaco foi recentemente implicada como fator
contribuinte para o aparecimento de cancer de pulmao entre os nao-
fumantes que moram ou trabalham com pessoas que fumam em
excesso. O resultado de uma analise efetuada em 25 estudos
epidemiologicos indicou um aumento do risco de 20% a 30% para
os nao-fumantes casados com fumantes (WHO, 1994).

A preocupagao com o possivel risco de contaminantes quimicos na
agua potavel esta diretamente ligada a certos pesticidas
halogenados organicos (como os tri e tetracloroetilenos) e
compostos inorganicos (como os de arsénico e nitrato).

Nos alimentos, os compostos quimicos que podem apresentar risco
de cancer englobam um certo numero de pesticidas, compostos
organicos (como as bifenilas policloradas, as dibenzo p-dioxinas
policloradas e os dibenzofuranos policlorados); compostos
inorganicos (como os nitratos e alguns metais) e toxinas naturais
(como as micotoxinas do grupo aflatoxin).

Impacto



Conceitos de Impacto

Impacto é qualquer alteracao favoravel ou desfavoravel, produzida
por um produto, processo, agao ou atividade (Bolea & Estevan,
1984). Se esta alteragao incide sobre o meio ambiente, chama-se
impacto ambiental; se é sobre a saude, chama-se impacto na
saude; se sobre a paisagem, chama-se impacto visual e assim por
diante.

Para o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama, 1986),
impacto ambiental € definido como qualquer alteragao das
propriedades tisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagao; as atividades sociais e
econdOmicas; a biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais.

Define-se, ainda, impacto de um projeto sobre o0 meio ambiente
como a diferenca entre a situacdo do meio ambiente futuro
modificado, tal como resultaria depois de uma dada interferéncia, e
a situacado do meio ambiente futuro, tal como teria evoluido
normalmente sem tal atuacgao.

Tipos de Impacto Ambiental

Os impactos ambientais podem ser de varios tipos. Podem ser
diretos ou indiretos; produzir-se a curto ou a longo prazo; ser de
curta ou longa duracao; ser cumulativos; reversiveis ou nao; ser
inevitaveis; locais, regionais, continentais, globais; naturais e
antropogénicos.

Um impacto ambiental direto ou primario é a alteracdo que sofre um
atributo ou elemento ambiental devido a acao direta da natureza ou
do homem sobre esse atributo.

Um impacto ambiental indireto ou secundario € a consequéncia de
um impacto direto. Os impactos diretos sdo mais faceis de se



estimar, os indiretos, mais dificeis.
Impacto Global: efeito estufa e destruicao da camada de ozénio
» Efeito estufa

As atividades humanas tém produzido, ao longo das ultimas
décadas, uma elevacao da concentracdo de certos gases que
dificultam a dissipacao da radiacao refletida pela Terra. Esses
gases, como o gas carbdnico (CO,) e o metano (CH,), os

clorofluorcarbonos (CFCs), o oxido nitroso e o 0zénio atmosférico
podem perturbar o equilibrio energético entre a Terra e a atmosfera,
C por consequéncia 0 nosso sistema climatico.

A industria ndo € a unica responsavel por isso. Parece-nos que hoje
mais da metade das fontes atuais de metano imputaveis as
atividades humanas provém das atividades agricolas, como o cultivo
de arroz (Lambert, 1992).

O clima da Terra varia naturalmente ao longo do tempo: ano apos
ano, no espaco de alguns milhares de anos ou sobre algumas
centenas de milhares de anos. A humanidade, através de suas
atividades industriais e agricolas, tornou-se, gradativamente, um
importante fator climatico.

O desmatamento transforma radicalmente o conjunto da circulagao
atmosférica tropical, modificando assim o balang¢o hidrico e o regime
das chuvas. Entretanto, o aumento da emissao dos gases com
efeito estufa provocarg, inelutavelmente, o aquecimento do planeta.

Qual sera sua ordem de grandeza, sua distribuicdo geografica, seu
impacto e risco sobre os balancgos hidricos regionais? Acerca disso,
muitas incertezas e questdes existem e precisam de respostas.
Sabemos que no ultimo século a temperatura da superficie do
planeta aumentou em meio grau (Sadourny, 1992). Sera isso um
sinal do aquecimento anunciado? No momento ndo temos
condicOes de responder, pois nenhuma prova existe, somente
alguns indicios.



Como resultado dessas incertezas, de uma certa dose de hipocrisia
e da falta de bom senso, 159 paises e centenas de lobistas reunidos
em Kyioto, no Japao, em dezembro de 1997, s6 conseguiram
aprovar uma reducao minima dos gases responsaveis pelo efeito
estufa: os EUA se comprometeram a reduzir suas emissoes em 7%
até o ano 2012, a Europa em 8%, enquanto os demais paises em
desenvolvimento - cerca de 136 -, ndo se comprometeram com
nenhuma reducéo (The Economist, 1997).

» Destruicdo da Camada de Ozébnio

Ha dois milhdes de anos, o oxigénio (O,) apareceu na atmosfera

terrestre. Entre 20 e 30 km de altitude, em plena estratosfera, as
radiacdes solares agem diretamente sobre ele, transformando-o em
ozb6nio (O3). Estas novas moléculas envolvem o planeta e o

protegem contra os ataques do sol, absorvendo os raios ultravioleta.

Hoje sabemos que os clorofluorcarbonos, particularmente o CFC11
(CFC13) e 0 CFC12 (CF,C1,) s&o os maiores responsaveis pela

destruicdo da camada de ozdnio.

Sintetizados pela primeira vez em 1930, os CFCs foram
considerados produtos estaveis por muito tempo, aparentemente
inertes e inofensivos. Providos de multiplas propriedades, tém
diversas utilizagdes como liquido refrigerante e propulsor de
aerossais.

A partir dos anos 70, pesquisadores mostraram que, em altitude,
sob o efeito das radiacdes solares, os CFCs tornaram-se grandes
destruidores de ozénio. Trabalhos cientificos mostraram que cada
molécula de CFC, antes de ser inativada, pode destruir mais de mil
moléculas de ozbnio (Science & Vie, 1991).

Na estratosfera, o 0zdnio é formado inicialmente quando uma
molécula de oxigénio (O,) absorve radiagbes de ondas curtas,
quebrando esta mesma molécula em dois atomos de oxigénio; cada
atomo de oxigénio, por sua vez, se combina com outra molécula de



oxigénio, formando assim o ozénio. Normalmente, as reagdes
fotoquimicas sao catalisadas pelos

Nox, que removem o0 0zOnio na mesma taxa em que 0s mesmos sao
formados. O ciclo catalitico do cloro, hoje aumentando rapidamente
na atmosfera, perturba esse equilibrio natural, provocando a
diminuicdo da concentracao de ozonio.

Atualmente a maior perda de oz6nio tem se verificado sobre a
camada que cobre a Antartida, notadamente durante a primavera
austral. Perdas tém sido medidas também sobre a camada do Artico
e dos grandes centros urbanos, inclusive a do Rio de Janeiro.

Essa diminuicdo de oz6nio aumenta a incidéncia dos raios
ultravioleta, responsaveis por diversos tipos de cancer de pele,
lesdes oculares e enfraquecimento do sistema imunoldgico dos
seres humanos. Ameacam como um todo a saude ambiental do
planeta. Destruindo os vegetais verdes, precursores da vida sobre a
Terra, esses raios terminarao por eliminar todas as espécies
evoluidas.

Recentemente, a Organizagao Mundial da Saude indicou estar
havendo um aumento da incidéncia de cancer comum de pele na
ordem de 2% a 3% ao ano. Na Inglaterra, a incidéncia do
melanoma, um raro tipo de cancer, com fatalidade de 30% a 50%,
aumentou em 50% entre 1980 e 1986 (WHO, 1994).

Impacto Continental: chuvas acidas

A agua da chuva nunca teve a pureza que o senso comum lhe
atribui, mas o fato € que ela vem se tornando cada vez mais impura.
A impureza natural consiste, sobretudo, na presencga de sais
marinhos. Mas os gases e fuligens que resultam das atividades
antropogénicas interferem no processo de formacao das nuvens,
acidificando as chuvas. A queima de florestas também contribui para
o fendbmeno.



A precipitagao das chuvas acidas ou quimicas em algumas regides
do planeta € uma das consequéncias da poluigcao atmosférica,
principalmente devido a interferéncia humana nos ciclos da biosfera.
Uma chuva é considerada acida quando o seu pH é inferior a 5,6.
Uma vez precipitada no meio ambiente, atacam as florestas, matam
os lagos, corroem monumentos e alteram a saude do homem e dos
ecossistemas.

Os principais gases envolvidos nos processos sdo os oxidos de
enxofre (SOx) e os 6xidos de nitrogénio (NOx), ambos provenientes
principalmente da queima de combustiveis fosseis, como os
derivados do petréleo e do carvao.

Estes 6xidos, quando na presencga da radiagao solar e de
catalisadores, formam, na atmosfera, os acidos sulfurico e nitrico,
respectivamente. Acido cloridrico e outros acidos organicos sao
também formados. Entre os catalisadores, os metais e os
hidrocarbonetos sdo essenciais ao processo.

Impacto Local: névoa Acida (smog)

Queimar vegetacao, pratica comum nos trépicos, emite particulas e
varios gases, especialmente o didéxido de carbono (CO,),

hidrocarbonetos, oxido nitrico (NO) e dioxido de

nitrogénio (NO,). Esta e outras atividades humanas, tais como a

queima de combustiveis fosseis, sdo em grande parte responsaveis
pelo dramatico aumento das concentragdes desses gases na
atmosfera, acarretando grandes perturbacdes, como o0 smog
fotoquimico nos grandes centros urbanos.

O termo smog se refere a uma indesejavel mistura de gases
formados na baixa troposfera pela agao da luz solar sobre os
poluentes de origem humana, especialmente os 6xidos de nitrogénio
(NOx) e hidrocarbonetos provenientes dos canos de escape dos
veiculos, produzindo gases reativos que podem ser nocivos aos
organismos Vivos.



O ozbnio € o principal composto produzido no smog fotoquimico e o
principal responsavel pela irritagao dos olhos, problemas
respiratérios, danos nas plantas e culturas vegetais e pela
diminuicao da vida util dos pneus dos carros.

A intensidade do smog € geralmente medida pela concentracéo de
ozOnio presente ao nivel do solo. No caso do smog fotoquimico,
este esta comegando a aparecer também nos tropicos e
subtrépicos, particularmente pela queima perioddica de florestas e
savanas (Graedel & Crutzen, 1989). Tais praticas emitem grandes
quantidades de precursores do smog.

Diferencas entre Impacto e Risco Ambiental

O efeito de um impacto pode ser positivo ou negativo. Ja o efeito de
um risco é sempre negativo, adverso.

Os estudos de risco incluem sempre o conceito de probabilidade; os
de impacto, nao necessariamente.

Risco

Conceitos de Risco

Sao varios os conceitos, mas um ponto comum entre eles é a
inclusdo da nocéo de probabilidade. Para Conway (1982), risco ¢
definido como a medida da probabilidade e da severidade de efeitos
adversos; Inhaber (1982) o define como a probabilidade de ocorrer
acidentes e doencas, resultando em ferimentos ou mortes.

O Significado do Risco

O grau do risco é fungao do efeito adverso que pode resultar de
uma acéao particular. Entre os diferentes tipos de risco existentes,
podemos citar o econémico, o de vida e saude c o risco ambiental.

Risco nao € sinbnimo de perigo. Descer uma escada, por exemplo,
representa um risco real de acidente. De lato, essa € uma das



causas mais comuns de acidentes ocorridos em residéncias. Mas
seria um tanto exagerado chamar esse ato de perigoso.

Em nosso dia-a-dia estamos sempre expostos a riscos de acidentes.
Se dirigirmos um carro, este pode abalroar ou ser abalroado. Se
escolhermos andar em uma calgada, podemos ser atropelados, e se
permanecermos em casa e acendermos o fogao a gas, ha
possibilidade de um incéndio.

A medicina tem tentado, com algum sucesso, reduzir o risco - sem
contanto té-lo eliminado - de contrairmos doencgas sérias. As
pessoas ainda morrem de pneumonia, de Aids e por
envenenamento, por exemplo.

Risco versus Beneficio

Como é impossivel eliminar o risco, o melhor a fazer é tentar
estabelecer uma comparacgao entre o risco e os beneficios. Um
numero muito maior de pessoas morreria de frio se 0 governo
banisse 0 uso de aquecedores a gas, por causa do risco de
incéndios ou explosdes. Nesse caso, o beneficio ultrapassa o risco
largamente e a decisao, desse modo, torna-se mais facil.

Em relacdo ao uso da energia nuclear, lorna-sc mais dificil decidir.
Entre os beneficios oriundos desse processo, comparado a geragao
de eletricidade pela queima de combustiveis fosseis, podemos citar:
menor producao de poluentes precursores das chuvas acidas e a
auséncia de mortes de trabalhadores nas minas de exploracao de
carvao. Contudo, o processo nuclear ndo é isento de riscos.
Emissdo de poluicdo ou emissdes catastréficas de radiagdes, no
caso de grandes acidentes ¢ mortes de trabalhadores nas minas de
uranio, podem acontecer.

Como Expressar o Risco Matematicamente

O uso de métodos de analises matematicas do risco fornece
subsidios objetivos e racionais para auxiliar na tomada de decisao.



Uma maneira de expressar o risco matematicamente é por
intermédio do uso da probabilidade. Esta esta sempre entre os
numeros zero € 1. Um evento impossivel de acontecer tem
probabilidade igual a zero, ao passo que um evento certo de
acontecer tem probabilidade igual a 1. Todos os outros casos se
situam entre esses dois numeros.

Probabilidade é a proporcao dos casos nos quais um evento ocorre.
Por exemplo, a probabilidade de vocé jogar um dado ao azar e obter
um seis € de uma em seis. Podemos escrever essa probabilidade
como 1/6 ou 0,167.

De acordo com Stewart (1990), a probabilidade de acontecer uma
catastrofe numa usina nuclear - um acidente como o de Chernobyl,
por exemplo - € de um em cada 10 mil anos, o que parece uma
estatistica bastante segura. Porém, se prestarmos mais atencgao, o
resultado é bem diferente. O que esse numero significa € que para
cada reator nuclear, a probabilidade de que ocorra uma catastrofe
em qualquer ano considerado € de um em 10 mil, ou ainda, de
0,0001 por ano. No caso da Inglaterra, por exemplo, existem cerca
de 40 usinas nucleares funcionando. Portanto, a probabilidade de
uma catastrofe ocorrer em pelo menos uma dessas usinas, em um
ano considerado, € a soma das 40 probabilidades, ou seja, 0,004. A
probabilidade de acontecer pelo menos uma catastrofe com essas
usinas em um periodo de 25 anos € 0.1, ou seja, 25 x 0,004. Isto €,
as chances s&o de uma em 10. Esse resultado ndo parece tao
confiavel quanto o de um em 10 mil anos. Entretanto, esta é
somente uma entre as varias maneiras diferentes de se dizer a
mesma coisa.

Como Calcular o Risco

Diariamente, avides comerciais realizam um grande numero de
voos: todo ano alguns caem. Podemos estimar a probabilidade de
uma queda dividindo o numero destas pelo numero total de vbos.
Quanto mais frequente um evento ocorre, mais exato pode ser a
estimativa da sua probabilidade. No caso de um evento raro, a



estimativa € bem mais dificil. Por exemplo, qual seria a
probabilidade de um grande terremoto acontecer no Rio de Janeiro?

Ninguém jamais mediu ou presenciou tal coisa; nessas condigdes,
podemos estimar em zero a probabilidade de sua ocorréncia. Mas
isso pode ser apenas uma subestimativa. Ainda que os terremotos
sejam mais raros no Rio de Janeiro do que por exemplo no Japao
ou na Califérnia, ndo se pode descartar a hipétese de que eles
possam acontecer. Portanto, a probabilidade de um grande
terremoto ocorrer no Rio de Janeiro € muito baixa. Dizer de quanto
ela é, entdo, é extremamente dificil.

Fontes inesperadas de risco, como por exemplo os CFCs,
apresentam um nivel ainda maior de problemas para se conseguir
chegar a um calculo exato. Antes de os produtores colocarem no
mercado os CFCs como aerossois, investigaram os possiveis
efeitos desses agentes quimicos no meio ambiente, incluindo o
possivel dano a camada de ozénio. Por serem usualmente estaveis
e, portanto, ndo poder reagir com o 0z6énio atmosférico, os
pesquisadores os escolheram. Infelizmente, ninguém previu que os
cristais de gelo presentes na camada superior da atmosfera
poderiam torna-los reativos. Se uma analise de risco omite um
importante dano, seja porque ndo houve suficiente imaginagao para
considera-lo ou por insuficiéncia de dados, seu resultado sera
inexato. Também de grande importancia € a maneira como os
pesquisadores coletam os dados e como estes sao analisados.

No caso dos desastres, por exemplo, raramente tém uma causa
unica. Risco envolve cadeias de causas e efeitos, nos quais séries
de eventos individuais se combinam para produzir um desastre.
Para se calcular o risco combinado, é importante estimar as
probabilidades dos eventos individuais. Uma técnica amplamente
utilizada nestes casos € a construcao de uma arvore de falhas.
Trata-se de um diagrama que mostra as possiveis cadeias de
eventos que levam ao aparecimento de um dano.

Um simples exemplo € o para-quedas, no qual, em cada kit de
aparelhagem, existe um para-quedas principal e um reserva. O salto



sera fatal se pelo menos um deles n&o se abrir. Nesse caso, a
arvore de falhas é uma cadeia de duas ligagdes. Se a probabilidade
de falha de um para-quedas é de uma em mil para cada um deles,
entao a probabilidade total € de uma em um milh&o.

Classificacao do Risco

» Risco ambiental - € o risco que ocorre no meio ambiente, seja
ambiente interno -no caso de uma industria, por exemplo - ou
externo. O risco ambiental pode ser classificado de acordo com
o tipo de atividade (explosdo, descarga continua); exposi¢cao
(instantanea,crénica); probabilidade de ocorréncia; severidade,
reversibilibilidade, visibilidade, duracéo e a ubiqlidade de seus
efeitos (Sors, 1982). No concontexto da gestdo governamental,
o risco ambiental pode ser também classificado como: saude
publica, recursos naturais, desas tres naturais, e introducao de
novos produtos.

Para a Organizacido das Nacdes Unidas para a Protecdo Ambiental
(United Nations Environmental Proteccion - Unep), o risco pode ser
classificado como:

» Risco direto - probabilidade de que um determinado evento
ocorra, multiplicada pelos danos causados por seus efeitos.

» Risco de acidentes de grande porte (catastrofe) - caso especial
de risco direto em que a probabilidade de ocorréncia do evento
€ baixa, mas suas consequéncias sao muito prejudiciais.

» Risco percebido pelo publico - a percepc¢ao social do risco
depende em grande parte de quem € responsavel pela decisao
sobre aceita-lo ou ndo. A facilidade de compreensao e de
aceitacdo do risco que se corre depende das informacdes
fornecidas, dos dispositivos de segurancga existentes, do
retrospectivo da atividade e dos meios de informacéo.

Nas atividades industriais, podemos encontrar, ainda, dois tipos de
riscos:



» Risco com caracteristicas cronicas - aquele que apresenta uma
acao continua por longo periodo. Por exemplo, os efeitos sobre
os recursos hidricos, a vegetacao, o solo e a saude.

» Risco agudo - decorrente de emissdes de energia ou matéria
em grandes concentragdes, em um curto espaco de tempo.

» Riscos tecnoldgicos ambientais (RTAs) - todos os problemas
relativos aos contaminantes ambientais estao, de uma maneira
ou de outra, associados ao crescente processo de
industrializac&o verificado desde o final do século passado, em
que ao lado do incremento da pesquisa, do desenvolvimento e
da difusdo de novas tecnologias, os processos de producao e
seus produtos tém contribuido para pér em perigo ou causar
prejuizos a saude do homem e dos ecossistemas. Esses
contaminantes ambientais sao, na atualidade, denominados de
riscos tecnoldgicos ambientais e classificam-se em dois grupos:

» Riscos tecnoldgicos - os decorrentes das atividades
desenvolvidas pelo homem.

» Riscos naturais - os decorrentes de disturbios da natureza.

E fundamental ressaltar que os riscos de carater tecnolégico podem
ser controlados tanto na probabilidade de ocorréncia quanto nas
consequéncias. Ja os riscos de carater natural, em geral, somente
podem ser controlados no que se refere a suas consequéncias
(Awazu, 1990).

Aceitacao do Risco

Alguém, em determinado momento, deve decidir se um risco &
aceitavel ou ndo. Mas o que € um risco aceitavel? Uma resposta
ruim para esta indagacao seria: um risco € aceitavel se
conseguirmos um beneficio, enquanto outros sofrerdo os efeitos.
Estocar residuos perigosos € 6timo, desde que seja mantido longe
de mim. Um medicamento é 'seguro’ se posso obter lucros por meio
de sua venda e outras pessoas correm risco pelo seu uso.

Uma resposta melhor para este problema seria a de assumir que os
beneficios deveriam suplantar os riscos para a maioria das pessoas
que estivessem envolvidas. Muitos pensam que a conveniéncia de



dirigir um carro supera o risco de se envolver em um sério acidente.
Os que praticam esportes perigosos como corrida de carros,
consideram que o prazer suplanta o risco - ou talvez subestimem o
risco que correm.

A maneira como as pessoas reagem ao risco nem sempre reflete
sua probabilidade. Por exemplo, a probabilidade de morrermos
vitimados por um ataque terrorista em um aviao é pequena, se
comparada com a probabilidade de morrermos em um acidente de
Onibus que faz o trajeto até o aeroporto. A maioria dos viajantes,
contudo, esta mais preocupada com o possivel ataque terrorista
(Stewart, 1990).

A matematica tampouco responde a essa questao. Pode, sim, nos
dar uma boa idéia dos perigos envolvidos em alguma atividade c,
ainda, nos fornecer importantes subsidios para debate. O simples
fato de que a matematica produz pequenas probabilidades de risco
nao significa que este seja imediatamente 'aceitavel'.

Por exemplo, a fibra de asbesto pode causar uma doencga fatal do
pulmao. A probabilidade de contrairmos tal doenca € bem pequena,
no entanto, isto n&o significa que devamos

continuar usando asbesto em varias produtos do nosso cotidiano,
como telhas, freios etc. Em todo caso, o muito pequeno nem sempre
€ tao pequeno quanto parece. Em uma populacao de 40 milhoes,
uma doenca com uma probabilidade anual de morte de um em um
milhdo matara 40 pessoas por ano. Novamente devemos usar
nosso senso comum de julgamento: os numeros, por si sO, hao
podem tomar decisdes por nos.

Outro problema com alguns métodos de Avaliagdo de Risco s&o as
inexatiddes dos dados, que podem provocar erros bastante
expressivos. A analise sensitiva € um método existente para calcular
esses erros.

Finalmente, a maneira como os seres humanos reagem ao risco é
influenciada também pelos fatores psicologicos. Trabalhadores de



profissdes perigosas quase sempre falham em tomar precaucoes.
Estao tao acostumados ao perigo que passam a ignora-lo. Mesmo
se tomarmos precaucdes, estas nem sempre sao benéficas como
pensamos. Uma teoria conhecida como hipétese da compensacao
do risco afirma que as precaug¢des com a seguranga podem levar ao
aumento da exposi¢ao ao risco (Stewart, 1990).

Gestao e Avaliagao da Saude Ambiental

Historico e Conceitos

Os problemas ambientais modernos sdo marcados pela diversidade,
magnitude e complexidade, envolvendo aspectos politicos, sociais,
de saude e econdmicos de grande relevancia. Recebendo ampla
cobertura dos meios de comunicagao, esses problemas projetaram-
se no centro das preocupacdes publicas, tornando-se simbolo de
uma nova cultura e inscrevendo-se na agenda politica mundial.

O gerenciamento de tais problemas era até recentemente voltado
para o meio ambiente local ou regional, restringindo-se quase
sempre ao espaco das fronteiras nacionais. O aparecimento de
impactos de abrangéncias continentais e globais, como as chuvas
acidas e o efeito estufa, aliado a um rapido processo de
globalizagdo da economia e da informag&o, mostraram a
necessidade de se expandir o gerenciamento ambiental em nivel
planetario. Um exemplo dessa nova estratégia sao as convengoes
mundiais como a do clima, a da biodiversidade e o protocolo de
Montreal sobre a camada de ozénio.

O conceito moderno de gerenciamento ambiental n&o se limita
somente as questdes relativas a organizacao, mas incorpora
também instrumentos de mercados e conhecimentos de diversas
ciéncias como economia, engenharia, ecologia, meio ambiente,
saude, sociologia, seguranca etc. Essa nova concepgéao de gestao
multidisciplinar, na qual se reconhece que a saude do homem e dos
ecossistemas esta na dependéncia dos fatores econémicos, sociais
e ambientais, € chamada aqui de gerenciamento da saude



ambiental. Dentro dessa visao, fala-se, por exemplo, em saude
ambiental interna, relacionada a saude do meio ambiente das
industrias/empresas, de ecossistemas industriais, isto €, da
producdo industrial baseada no funcionamento dos ecossistemas,
ou ainda, da gestao de acidentes (desastres) e das politicas de
desenvolvimento.

A preocupacao com o meio ambiente do planeta é recente. Sé
comecou a tomar forma internacional a partir de 1972, quando
aconteceu, em Estocolmo, Suécia, a 12 Conferéncia Mundial sobre o
Meio Ambiente.

Anos depois foi formada uma comissao internacional encarregada
de estudar e propor politicas para conciliar o meio ambiente com o
desenvolvimento econdmico. Tal comissao publicou, em 1987, um
documento conhecido como Relatério Brundtland, que estabeleceu,
pela primeira vez, uma correlacao entre meio ambiente e
crescimento econdmico, também chamado de crescimento
sustentavel. Essa nova abordagem da questdo ambiental foi

referendada durante a 22 Conferéncia Mundial sobre o Meio
Ambiente, realizada na cidade do Rio de Janeiro, em 1992. Neste
evento as questdes de saude, seguranca e desenvolvimento social
e econdmico foram definitivamente incorporadas ao conceito
classico da gestao ambiental, hoje chamada de gestao da saude
ambiental. Um dos pontos centrais do gerenciamento da saude
ambiental, em nivel macro ou micro, € o estabelecimento de uma
politica de saude ambiental.

Politica de Saude Ambiental

O principio do crescimento sustentavel esta hoje presente em todas
as politicas ambientais, desde os niveis locais até o nivel global.
Pensar globalmente e agir localmente € um objetivo a ser
perseguido.

A implantagao de um programa de gestdo da saude ambiental, seja
no nivel micro ou macro, exige a definicao prévia de uma politica de
saude ambiental. Considerando-se devidamente os problemas e



caracteristicas politicas, sociais, econbmicas e administrativas de
cada pais, pode-se dizer que é desejavel que a politica de saude
ambiental de qualquer nagao parta de uma estruturacao legal e
institucional originada no poder federal ou central, com um carater
normativo. A definicdo de objetivos e metas a serem atingidos em
termos nacionais, assim como a fixagado das prioridades e condi¢oes
necessarias para a participacido de fundos financeiros nacionais ou
internacionais nesses programas, deve estar claramente
anunciados. Além disso, as legislacbes nacionais devem ser
adaptadas constantemente aos principios das convencodes
internacionais.

O conceito moderno de politica ambiental (saude ambiental) afirma
que esta deve anunciar claramente os objetivos a serem
perseguidos, o horizonte de tempo necessario para executa-los e os
instrumentos para sua efetivacao.

A maioria dos paises desenvolvidos, notadamente os da Europa,
como Holanda e Alemanha, possuem politicas ambientais
claramente definidas, nas quais o principio do desenvolvimento
sustentavel esta consubstanciado através dos seguintes postulados:

» gestao integrada das cadeias de producgao, centrada em um
ciclo o mais hermético possivel do material, criando um circuito
fechado desde a matéria-prima até o residuo, diminuindo as
emissdes, os despejos e a perda de matéria-prima;

 utilizacao racional da energia, centrada sobre uma diminuigao
do consumo de combustiveis fosseis e um rapido aumento do
uso de energias alternativas duraveis como o sol, o vento e a
agua;

» melhora da qualidade das matérias primas e dos produtos, para
aumentar o tempo do ciclo de vida e assim reduzir os
problemas causados pelos rejeitos no meio ambiente.

Holanda: um exemplo de politica de saude ambiental

A Holanda tem, hoje, uma das politicas ambientais mais avangadas
do planeta. E a que mais se aproxima do conceito de saude



ambiental proposto neste livro. Sua politica ambiental € aprovada
pelo parlamento e os horizontes de tempo para obtengao dos
resultados esperados sao claramente definidos. Apresentamos, a
seguir, um resumo dessa politica.

Seu objetivo é resolver os problemas de saude ambiental, em
principio no prazo de uma geragao, inspirando-se no conceito do
crescimento duravel. E fato aceito que este objetivo ndo sera
atingido para todos os tipos de poluicdes existentes, pois enquanto
uma parte das consequéncias dos danos se fara sentir dentro de
algumas dezenas de anos, outra necessitara de muito mais tempo.
Cientes destes problemas, os responsaveis optaram por um prazo
intermediario, entre 20 e 25 anos, para controlar a situagao
ambiental e evitar sua continuada deterioracao.

Trés caracteristicas norteiam essa politica:

e uma dupla abordagem em nivel dos efeitos e em nivel das
fontes de poluicdo, com uma clara preferéncia por esta ultima;

e Uuma que visa a responsabilizar os grupos-alvo pela protecao do
meio ambiente. As empresas e os cidadaos devem assumir
suas responsabilidades modificando comportamentos. Esta
abordagem ¢ justificada pelo principio segundo o qual as leis e
as medidas de protecdo ambiental sé podem ser eficientes se a
sua necessidade ou seu valor é percebido;

» a terceira caracteristica visa a integracao externa, a saber, a
integracédo da dimensao ambiental com as outras politicas do
poder publico como agricultura, transporte, saude, industria,
energia, educagao, construgao etc.

De acordo com o Plano Nacional do Meio Ambiente (National Milieu
Policy -NMP), aprovado por aquele parlamento em 1985, espera-se
alcancgar os seguintes resultados até o ano 2010: redugao das
substancias acidificantes de 60% a 80%; a producéo total de
residuos deve diminuir em 10%, e 55% dos residuos produzidos
devem ser reciclados. Os fabricantes serao os responsaveis pelos
residuos de sua producdo, o que implica que os mesmos deverao
recuperar os produtos apds sua utilizagao, para entao recicla-los. A



utilizacido de pesticidas devera ser reduzida a metade ate o ano
2000. Para resolver o problema de excesso de producao de rejeitos
de animais, seria preciso que, em 1994, se tivesse tido a
possibilidade de dar tratamento adequado a seis milhdes de
toneladas, caso contrario, necessitar-se-ia reduzir-se 0 numero total
de animais no pais. O crescimento da circulacido automotiva devera
ser diminuido a metade, o que envolvera uma diferente utilizacao
dos veiculos, aumentando-se o uso do transporte em comum. Para
lutar contra as mudancas climaticas, os rejeitos de dioxido de
carbono deverao ser estabilizados nos niveis medidos em 1994. A
utilizagcdo dos CFCs foi praticamente encerrada em 1995 (Ministerie
van Volkshuisvesting, 1992).

Gestao da Saude Ambiental Interna (industria)

Pensar globalmente e agir localmente é hoje uma filosofia que esta
se expandindo rapidamente. Neste sentido, o gerenciamento
ambiental interno, ou seja, da industria, tem se desenvolvido
intensamente. Dentro desta perspectiva, surgiu entdo o conceito da
protecao do meio ambiente industrial, abrangida pelo principio da
qualidade total, que requer, ao lado dos objetivos quantitativos de
producao, a consideracao de metas para diversas outras variaveis,
como eficiéncia, custos, seguranca e qualidade dos produtos.

Proteger o meio ambiente passou a ser objetivo comum e
permanente de todos os setores da empresa, contemplado no
quadro de objetivos multiplos prioritarios e traduzido em cuidados
ambientais, de saude e de seguranga ao longo de todas as
operacdes industriais, com reflexos nas matérias primas
selecionadas, produtos, processos, instalagdes e praticas de
trabalho.

Nos ultimos anos foram tomadas varias iniciativas destinadas a
estabelecer um padrao de gerenciamento ambiental aplicavel por
diferentes segmentos econémicos. Assim, a partir da norma
Britanica BS7750, foi e ainda esta se desenvolvendo a série ISO
14000, da International Standardization Organization, sediada em
Genebra, que pretende estabelecer padroes para sistemas de



gerenciamento ambiental (ISO 14001); auditoria ambiental (ISO
14010,14011 e 14012); rotulagem ambiental (ISO 14020,14021 e
14024); avaliagao do ciclo de vida (ISO 14040) e aspectos
ambientais em normas de produtos (ISO 14060). No Brasil, o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Inmetro) € o responsavel pela aplicacdo, credenciamento
e certificacado da série ISOs. Atualmente, s6 a ISO 14001 esta sendo
operacionalizada em nosso pais.

E interessante ressaltar que a preocupacdo com o meio ambiente
interno das industrias decorreu do aumento da percepcao dos riscos
e impactos ambientais por parte dos consumidores, que passaram a
preterir produtos gerados a partir de tecnologias menos agressoras
ao meio ambiente.

Situagdoes de Risco (Acidentes) e Politica de Desenvolvimento

Sejam de origem natural ou antropogénica, os acidentes
representam grande ameacga ao desenvolvimento sustentavel.
Recursos preciosos sao perdidos em consequéncia do fato de que
um desastre faz desaparecer os resultados dos investimentos.

Frequentemente as atividades dedicadas ao desenvolvimento séo
bloqueadas por causa de um desastre que assola determinada
regiao, exigindo a reestruturagao de investimentos planejados a
longo prazo.

Uma deficiente politica de desenvolvimento costuma causar danos
ao meio ambiente, que, por sua vez, pode provocar desastres de
origem natural ou antropogoénica, ou precipitar o surgimento deles.

Exemplos disso sao as cidades superpovoadas que crescem as
custas da destruicdo do meio ambiente, com bairros construidos nos
leitos dos rios, o desflorestamento agravando as consequéncias das
inundacodes e as avalanches de terra e lodo, ou os despejos nao
controlados que contaminam as aguas.



Junto a isso, outros eventos recentes trouxeram a tona o assunto da
prevencao, segurancga e preparacao das populacdes, em todos os
paises do mundo, para situagoes de risco. Tais situacdes sao
geradas tanto pelo homem como pela natureza. Como exemplo de
eventos importantes de origem natural ocorrido ha pouco tempo,
podemos citar: o terremoto que abalou a Cidade do México em
1985, os deslizamentos de terra no Equador em 1987, a liberacao
de vapores toxicos de um lago na Republica dos Camardes e a
erupcao do vulcao Pinatubo, nas Filipinas. Segundo o jornal E/ Pais,
de Madri, cm 1992 os desastres naturais foram responsaveis por
mais de 150 mil mortos e desaparecidos - a imensa maioria na
Asia-, e cerca de 23 milhdes de pessoas ficaram desabrigadas.

Dentre os eventos de origem antropogénica, os acidentes industriais
incluem-se entre os que mais danos causaram a saude ambiental e
também os que mais perdas inaceitaveis de vidas e propriedades
provocaram. Como exemplo, podemos destacar:

» aliberagao de dioxina em Seveso, em 1976;

» a explosao de propano na Cidade do México, em 1984;

e a liberagao de metil-isocianato em Bhopal, cm 1984;

e 0 incéndio e a descarga de aguas contaminadas no rio Reno,
em 1986.

E universalmente reconhecido que todo acidente, qualquer que seja
sua causa, ocasiona impactos ao meio ambiente.

A ciéncia nao alcancgou ainda o estagio de poder explicar, prever ou
efetivamente prevenir todas as causas de acidentes naturais.
Todavia, existe a necessidade de uma preparacao para o eletivo
atendimento a essas situacdes de emergéncia quando e onde
ocorrerem. No entanto, especialistas em seguranga industrial
defendem a idéia de que todos os acidentes tecnoldgicos podem ser
prevenidos, mas sao suficientemente realistas para reconhecer que
deve haver uma preparacao de planos preventivos de atendimento
para tais circunstancias.



Enquanto a maioria dos acidentes industriais pode ser controlada
dentro dos limites da fabrica, ha casos onde o impacto se estende
para além de suas fronteiras, afetando os

arredores da industria e tendo consequéncias, a curto ou longo
prazo, sobre a vida, propriedades, estrutura social e meio ambiente.

A extensao das perdas causadas por tais acidentes depende em
grande parte das atitudes tomadas pelos primeiros interventores na
situacdo de emergéncia dentro do complexo industrial e da
comunidade ao seu redor. Com certeza, o atendimento adequado
desses casos exige atitudes coordenadas de individuos e
instituicbes da comunidade local. Isso s6 podera ser conseguido se
esses moradores estiverem conscientizados dos possiveis riscos e
da necessidade de preparo mutuo para enfrentar as consequéncias.

Aumentar o conhecimento da comunidade sobre possiveis riscos na
area e desenvolver, com base nessa informacao, planos de
atendimento em situagbes de emergéncia, sao as propostas
fundamentais contidas no Manual de Alerta e Preparacao de
Comunidades para Emergéncias Locais (Apell, 1990), preparado
pelo Programa Ambiental das Nag¢des Unidas (United Nation
Environmental Proteccion - Unep), sobre o processo de atendimento
a acidentes tecnologicos.

Com relacao a localizacdo dos empreendimentos industriais, foi
desenvolvido, apds o acidente de Seveso, a diretiva que leva o
mesmo nome, a qual classifica os empreendimentos quanto a seu
grau de risco e quanto aos efeitos quando de emissdes acidentais.

No Brasil, esta diretiva foi adaptada as condi¢gdes nacionais pela
Companhia de Engenharia e Tecnologia de Sao Paulo (Cetesb) e
chama-se Catbras (Awazu, 1990). E conhecida como a diretiva dos
critérios de identificacdo e classificacdo do potencial de risco de
acidentes ambientais das atividades industriais. Permite ao
administrador publico conhecer o grau de risco de uma industria, em
trés niveis: alto, médio e baixo, facilitando assim a prioridade de
acoes de controle e o gerenciamento dos riscos.



Instrumentos de Politica de Saude Ambiental

Uma politica de saude ambiental requer instrumentos claros e
eficazes. Varios sao os instrumentos existentes:

» uma clara legislagdo ambiental e de saude;

e caracterizagao e valoragao ambiental,

e instrumentos de mercado;

e processo de Avaliacao de Impacto Ambiental (AlA);
e processo de Avaliagao de Risco Ambiental (ARA);
e USO € ocupacao do solo;

* manejo de recursos ambientais;

e planos de recuperacgao de areas degradadas;

e educacao ambiental.

A estrutura de politica de saude ambiental é ainda complementada
pelas provisdes para execucao legal e multas para a protecao do
meio ambiente. E também guiada pelo principio da acdo precatoria,
principio do poluidor pagador e principio da cooperagao.

Um importante mecanismo de acao precatéria de uma politica
ambiental diz respeito as ordens legais e as proibicdes formuladas
por meio de leis administrativas. Ha, contudo, um limite na
efetividade dessas leis administrativas. Por exemplo, diretrizes e
proibicdes nao propiciam aos poluidores incentivo algum para
manter a degradagao ambiental, em niveis minimos, usando
conhecimentos cientificos e progresso técnico. E essencial
aumentar-se o uso de instrumentos que reforcem no poluidor o seu
senso de responsabilidade, promovam seu proprio interesse na
protecdo ambiental e incorpore instrumentos de mercado, como por
exemplo, os trade permits (negociacédo de quotas de polui¢do).

Dos instrumentos de politica de saude ambiental citados, somente
os processos de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) e os
processos de Avaliacao de Risco Ambiental (ARA) serao discutidos
aqui.



Avaliacao de Impacto
Historico

Ao final da década de 60, nos paises industrializados e também em
alguns em desenvolvimento, o crescimento da conscientizagao do
publico, paralelamente a uma rapida degradacdo do meio ambiente
e da saude, levou a populagdo a comecgar a se organizar, a
reivindicar uma melhor qualidade ambiental e a exigir que os fatores
ambientais fossem expressamente considerados pelos governos na
aprovacao de programas de investimento e em projetos de grande
envergadura. Os métodos tradicionais de avaliagao de projetos,
baseados somente em critérios econbmicos, mostraram-se
inadequados para a tomada de decisao.

Na busca de meios que promovessem a incorporag¢ao dos fatores
ambientais para essa tomada de decisdo e também para a
formulacéo de politicas especiais, surgiu uma série de mecanismos
para a execucgao dessas politicas. Assim, procederam-se reformas
administrativas e institucionais, criando-se incentivos econdmicos
para o controle da poluigcao; implantaram-se sistemas de gestao
ambiental, abrindo-se os canais para que os cidadaos pudessem
participar nas decisodes.

Dos instrumentos gerados, os processos de Avaliagao de Impacto
Ambiental (AlA), consubstanciado por meio do Estudo de Impacto
Ambiental (ELA), e de Avaliagao de Risco Ambiental (ARA) foram
desenvolvidos e rapidamente adaptados a diferentes esquemas
institucionais.

Objeto e Complexidade dos Estudos de Impacto

A degradacao ambiental causada por uma acao ou atividade
humana, como por exemplo os poluentes, introduz no meio
ambiente substancias ou energia passiveis de causar danos a
saude humana, aos recursos biologicos e sistemas ecoldgicos, ao
patrimonio estético cultural c ao uso futuro dos recursos naturais.



ApOs sua emissao por uma fonte qualquer, os poluentes percorrem
diversos caminhos, em sua difus&do no ambiente, até chegarem ao
solo, ar e/ou agua. Seu nivel de concentragdo em cada ponto do
percurso dependera de diversos fatores, como a taxa de emisséo,
as caracteristicas de sua dispersao (em razédo das propriedades do
poluente e do meio) e a taxa de remog¢ao do meio por agentes
fisicos, quimicos e biolégicos ao longo de todo o percurso. A
interacao entre um poluente e o meio receptor resulta em um efeito
cuja natureza, escala e importancia, bem como a sua variacao ao
longo de tempo, serdo o objeto central dos estudos de avaliagao de
impacto e risco.

Processo de Avaliacao de Impacto Ambiental (AlA) e Estudo de
Impacto Ambiental (EIA)

O processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) € definido
como um conjunto de procedimentos realizados para identificar,
prever e interpretar, assim como prevenir as consequéncias ou
efeitos ambientais que determinadas ag¢des, planos, programas ou
projetos podem causar a saude, ao bem-estar humano e ao entorno.

Tais projetos podem ser nas areas de: agricultura, recursos naturais
(irrigacéo, reflorestamento, desmatamento etc), na industria
(refinarias de petrdleo, cervejarias, quimicas etc.) e em infra-
estrutura (estradas, barragens, portos, casas etc). Podem gerar
efeitos ambientais adversos - como resultado da sua localizacao
inapropriada - de projetos e construcdes inadequadas, pessoal
desqualificado e baixo nivel de manutencio c operacao, além de
mal uso dos recursos naturais. Impactos negativos podem modificar
a qualidade do solo ¢ da agua (perda da biodiversidade, erosao
etc.), a qualidade do ar (smog, diminuicdo da camada de ozbnio,
efeito estufa etc.), a paisagem, a saude e o bem-estar humano.

O AIA consiste de varios componentes como: anuncio do projeto;
primeira triagem; avaliagcdo ambiental preliminar; Termo de
Referéncia (Term of Reference - TOR); organizacéo do projeto; EIA
e Rima (Relatério de Impacto Ambiental); monitoramento; avaliagao
e auditoria.



Como parte integrante do AlA, o EIA tem como principal objetivo o
de propiciar subsidios para uma tomada de decis&o. Propde-se a
identificar e descrever os impactos positivos e negativos oriundos
dos projetos, além de sugerir medidas de protegcao ambiental ou
outros planos de gestao ambiental que incluem medidas de
mitigacao ou compensagao para se reduzir os impactos negativos
previstos e, ainda, indicar outras providéncias que permitam minorar
os efeitos dos impactos. Uma sucinta descricdo de cada
componente do AlA é apresentada a seguir:

Anuncio do projeto - notificagdo (anuncio) oficial, para todas as
partes interessa das, da decisao de se realizar um projeto de
desenvolvimento. Por exemplo, um sistema de transporte de
carga para uma regiao, fontes alternativas de producao de
energia elétrica etc...

Primeira triagem - pode servir para identificar alternativas e
seus impactos. Por exemplo a escolha entre o transporte de
carga ferroviario e fluvial em detrimento do rodoviario. E
também usado para se determinar quais projetos e/ou
componentes destes, fora dos previamente propostos na fase
de identificac&o, precisam de consideragcdes ambientais extras.
Avaliacao ambiental preliminar - segunda fase da triagem para
aqueles projetos ou componentes de projetos que apresentem
desde o inicio uma clara indicagao do potencial de impactos
que requererao uma analise ambiental mais apurada. Esse
estagio envolve identificacdo, descricdo, predi¢ao e avaliacio
dos impactos ambientais potenciais.

Escopo do projeto - inclui a preparagao de todas as
informacgdes basicas sobre o projeto; notificagado e envolvimento
das partes interessadas (exceto o proponente/ executor € a
agéncia reguladora) e a coleta de opinides sobre as diversas
alternativas e seus impactos potenciais; preparacao do Termo
de Referéncia (Term of Reference - TOR) para o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA).

Organizagao - envolve a escolha do coordenador e do grupo
responsavel pelo estudo; identificacdo do tomador de deciséo
que devera planejar, financiar e controlar o projeto;



levantamento de toda a legislacido e regulamentos que possam
afetar as decisdes sobre o projeto e determinar como e quando
as comunicacodes sobre este serao efetuadas.

Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
Ambiental (Rima)

|dentifica e prediz os provaveis impactos do projeto, propde medidas
mitigadoras para impactos inaceitaveis e, conjuntamente com esta,
sugere as alternativas para posterior tomada de decisao. Deve
envolver também a participacido do publico, por meio das audiéncias
publicas. Apds analisado e revisado pelo 6rgao decisorio, o projeto €
aprovado sem ressalvas, ou aprovado mediante condi¢des ou,
ainda, rejeitado.

Um resumo do EIA escrito e apresentado em uma linguagem e
forma simples, mostrando os principais pontos e conclusoées,
denomina-se Rima e deve ser entregue junto com este.

Em um EIA, diversas técnicas podem ser utilizadas para avaliagao
dos impactos, como consultas a especialistas, check-list, matriz de
Leopold, método Battelle, superposicao de

mapas e modelos. Geralmente, um EIA ¢é dividido nas seguintes
etapas: descricao do sitio (sem o projeto); escolha e justificativas
das variantes (alternativas); identificacdo dos impactos; avaliacao
dos impactos e proposicao de medidas mitigadoras.

* Monitoramento - visa ao acompanhamento dos efeitos
ambientais previsto no EIA para: analisar os impactos e
comprovar a efetividade das medidas mitigadoras sugeridas;
servir de alerta para o controle de impactos nao previstos ou de
intensidade maior que o espera do no projeto.

e Avaliacao e auditoria - sao normalmente executadas durante o
periodo de operacao do projeto, geralmente no meio ou no fim
de sua vida util. As licdes aprendidas neste periodo de
avaliagcao sao importantes para se evitar erros em projetos
futuros. No caso do aparecimento de um problema ambiental



proeminente, uma auditoria ambiental pode ser solicitada; esta
constitui-se de um estudo especifico dentro do processo de
avaliacao.

Inser¢cao da Componente Saude nos ElAs de Projetos de
Desenvolvimento

O retrospecto do desenvolvimento dos estudos de impactos mostra
que, nos anos 70, a maioria dos EIAs era realizada usando
basicamente julgamentos baseados em analises de custo-beneficio.
No final da referida década e comec¢o dos anos 80 a componente
social passou a ser plenamente incorporada nesses estudos.
Recentemente, a partir do final dos anos 80 e comec¢o dos anos 90,
diversos autores passaram a defender a inclusdo dos estudos de
saude como parte integrante do EIA, conhecido em inglés como
EHIA (Environmental Health Impact Assessment).

O objetivo do EIA é predizer e avaliar os impactos provocados pelo
desenvolvimento baseado nos parametros ambientais que tenham
uma forte interferéncia na saude dos ecossistemas e principalmente
na saude humana. No caso de projetos de desenvolvimento, por
exemplo, os impactos negativos para a saude do homem podem ser
determinados por intermédio dos estudos de Avaliacdo de Impacto
na Saude (Health Impact Assessment -HIA). Tais estudos
incorporam a identificacao do perigo a saude, definido como o
potencial que tem o projeto de causar danos as pessoas. Nesses
projetos, o conceito de risco a saude ¢€ introduzido; é definido como
a probabilidade de um efeito do projeto causar danos a saude
humana.

O HIA pode se tornar, em alguns casos, parte central de um Estudo
de Impacto Ambiental (EIA). Seu escopo € similar ao de um EIA,
contudo, a énfase € centrada na consideracao dos perigos a saude
e nos fatores como a vulnerabilidade da comunidade, condi¢cdes
ambientais e condi¢des do sistema de saude existente. Um perigo
para a saude representa potencial para causar doenga. Um risco
para a saude indica a probabilidade de que ela acontecga. Por
exemplo, em Manila, nas Filipinas, a malaria € um perigo para a



saude, mas n&o um risco, porque nao existe no local a espécie de
mosquito capaz de transmitir a doenga (Asian Development Bank,
1992). De acordo com o Banco Africano de Desenvolvimento, os
perigos a saude associados aos projetos de desenvolvimento sao
geralmente divididos em quatro principais categorias:

Exemplos
* Doengas transmissiveis Maliria, diarc€ia, infecgfies respiratérias
= Doengas niio-transmissiveis Envenenamento, poluigiio, poeira
* Degnutrigdio Reducdo na alimentagio de subsisténcia
= Ferimentos Acidentes de wdfego e ocupacional

O processo de avaliacdo de impacto na saude ambiental, além de
considerar a analise dos problemas de saude em sua totalidade,
deve classificar os perigos de acordo com a capacidade de
aumentar ou diminuir a magnitude dos impactos resultantes das
intervencOes causadas pelos projetos de desenvolvimento.

Gestao, Analise e Avaliacao de Risco na Saude
Ambiental

Conceitos de Gestao e Avaliacao de Risco

Para Hallenbeck (1986), Gestao do Risco trata-se de um processo
que inclui selecao e implementacao da agao regulatéria mais
apropriada, tomando por base os resultados do processo de
Avaliagéo de Risco, do controle tecnoldgico disponivel, da analise
de custo-beneficio, do risco aceitavel, do numero aceitavel de
casos, da analise politica e dos fatores sociais e politicos.

Importante instrumento de politica ambiental, o processo de
Avaliagdo de Risco (AR) comecgou a ser usado mais frequentemente
a partir dos anos 80 e € empregado em uma gama muito variada de
problemas. Seu campo de aplicagao abrange desde os efeitos da
poluigdo ambiental nos seres humanos e nos ecossistemas até as
decisdes financeiras. Os diferentes enfoques utilizados para se



efetuar uma Avaliacédo de Risco vao desde o estudo de uma
propriedade quimica, fisica ou bioldgica de um determinado
material, ou atividade, até o calculo numeérico de indices e a
apresentacao de informacdes sobre probabilidades de ocorréncia e
consequéncias de eventos catastroficos.

A Avaliacio de Risco ¢é definida por Berger (1982) como a
identificacdo do perigo, a localizacado de suas causas, a estimativa
da extensao dos seus danos e a comparacao destes com os
beneficios. Para Canter (1989), a AR € um processo que inclui
conjuntamente a analise do risco e a analise de seguranga, em que
a primeira € uma avaliagao quantitativa das consequéncias das
decisoes, e a segunda, a avaliacdo do nivel do risco aceitavel para a
sociedade.

Conway (1982) define Avaliacdo de Risco Ambiental (ARA) como o
processo de avaliacdo conjunta de dados cientificos, sociais,
econdmicos e de fatores politicos que precisam ser considerados
para a tomada de decis&do sobre por exemplo a proibicdo, o controle
ou a gestao de produtos ou atividades no meio ambiente; a deciséo
final envolve a medigao cientifica do risco e o julgamento social, no
qual os beneficios dos produtos ou atividades sdo comparados ao
risco.

Histérico e Desenvolvimento dos Procedimentos de Avaliagao e
Gestao do Risco

A Avaliagao de Risco € uma caracterizagao sistémica e cientifica do
potencial adverso dos efeitos das exposi¢cdes humanas a agentes
ou a atividades perigosas. Nos Estados Unidos esse processo
iniciou-se nos anos 70, como uma atividade estruturada pelas
agéncias federais. Anos antes, a Conferéncia Governamental
Americana de Higienistas Industriais instituiu varios limites minimos
de exposi¢ao para trabalhadores, e a Agéncia de Alimentos e
Drogas (Food and Drug Agency - FDA) estabeleceu os primeiros
valores de doses aceitaveis para ingestao de residuos de pesticidas
e aditivos usados em dietas alimentares. Em meados de 1970, a
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (Environmental



Protection Agency - EPA), juntamente com a FDA, publicou os
primeiros guias para se estimar os riscos associados com baixos
niveis de exposigcao a quimicos potencialmente carcinogénicos.
Nesses guias foi proposto que a¢des regulamentadoras deveriam
ser iniciadas quando existisse o risco do aparecimento de um caso
extra de cancer, considerando o periodo de vida de uma pessoa, em
uma populacao de 100 mil pessoas, para o EPA, ou de um milhao,
para o FDA. Os riscos estimados abaixo desses limites s&o
considerados negligenciaveis, uma vez que acrescentam
individualmente muito pouco a taxa de 240 mil mortes por cancer
para cada milhdo de pessoas que morrem todos os anos nos EUA.

De 1977 a 1989, diversas organizacgdes, entre as quais o EPA, a
FDA, a Administracdo de Seguranca e Saude Ocupacional c outros,
participaram ativamente de atividades visando consolidar os
conhecimentos cientificos e as responsabilidades legais e
administrativas dos orgaos, trabalhando com a questao da
Avaliacdo de Risco. Nesse mesmo periodo, o Comité de Politica de
Ciéncia e Tecnologia da Casa Branca publicou um esquema para
identificacdo de riscos potenciais, caracterizacdo e Gestio do Risco.

Nesse esquema, a reducao das emissdes e das exposicdes foi
amplamente enfatizada (Calkins et al., 1980), indicando claramente
também que as informacdes necessarias ao primeiro estagio do
estudo de Avaliacao de Risco poderiam ser obtidas por meio de
estudos epidemiologicos com trabalhadores e outras pessoas
sujeitas a exposicdes potencialmente perigosas, a testes
experimentais realizados com animais ou células em laboratorios, e
da comparacao das estruturas quimicas. No segundo estagio, que
envolve a medigao da poténcia do agente quimico (relacdo de dose-
resposta), ha a necessidade de se conhecer e entender
detalhadamente as rotas de exposicdes e as causas relacionadas
as variacdes ocorridas nas respostas das pessoas expostas. O risco
deve ser caracterizado qualitativamente (natureza dos efeitos, forga
da evidéncia, e reversibilidade ou previsibilidade dos efeitos) e
quantitativamente (probabilidade dos efeitos de varias espécies e
severidades).



Até recentemente, porém, os procedimentos dos estudos de risco
resultavam em uma abordagem fragmentada do risco, baseada em
acdes conflituosas que ignoravam a interdependéncia dos
componentes ambientais, que enfatizavam as diferencas em vez
das similaridades entre cancer e outros efeitos na saude, e
investigava os riscos associados com quimicos individuais ao inves
de misturas de quimicos. Apesar de muitos anos de gerenciamento
do risco ambiental e de acidentes, ndo existe até entdo um
procedimento geral aceito ¢ uniformemente aplicado.

Enquanto muitas decisdes eficazes foram tomadas baseadas cm
estudos de gerenciamento de riscos, muitas outras deixaram
insatisfeitos ou frustados os proponentes e os interessados. Muitos
destes tém reclamado que os estudos de risco precisam ser
organizados de maneira que envolvam o estudos dos efeitos
multiplos das exposicdes e que 0 meio ambiente seja considerado
como um sistema, ndo como uma fragmentada colecéo de riscos
individuais.

A integracao efetiva da Gestao do Risco ao gerenciamento
ambiental requer uma estrutura que engaje um grande leque de
interessados e que estude a interdependéncia e os efeitos
cumulativos dos varios problemas. Com esse intuito foi constituida
em 1990, pelo Congresso norte-americano, uma Comissao de
Gerenciamento e Avaliacdo de Risco encarregada de consolidar os
diversos procedimentos existentes de Avaliagao de Risco e de
propor um nova estrutura de Gestao do Risco. O relatério foi
recentemente publicado (Commission on Risk Assessment and Risk
Management, 1996). Nele, a comissio propde que o gerenciamento
do risco tenha a capacidade de abordar conjuntamente os varios
compartimentos, os contaminantes, as fontes de exposicoes e uma
série de valores e percepcdes humanas. Deve ser suficientemente
claro e compreensivel, de modo que possa ser adotado e usado
pelos gestores de risco em diferentes situagdes e que possa
fornecer subsidios para tomada de decisGes aceitaveis. Deve
também ser flexivel, para que o seu uso possa ser adaptado a
importancia da decisao a ser tomada.



Entre os principais objetivos dessa comissao encontra-se o de
também ter formulado um procedimento de gerenciamento integrado
de risco que fosse além do classico controle ambiental baseado nas
técnicas do end-of-pipe, e que incluisse os mecanismos que fossem
capazes de proporcionar um desenvolvimento sustentavel. Tal
procedimento, obviamente, requer o seguinte: conhecimento e
entendimento das interacdes existentes na saude ambiental, na
qualidade de vida humana, e também a compreensao dos
processos pelos quais nossa sociedade cria mudancas a longo
prazo, sejam estas benéficas ou adversas.

Um resumo dos procedimentos de gerenciamento integrado do
risco, proposto pela comisséao, € apresentado e comentado a seguir.
Ele é dividido em seis partes, interligadas a colaboracao do(s)
proponente(s) (stakeholder(s) ou interessados(s):

e Primeira Parte: Problema/Contexto

Qual a definicdo do problema, de seu contexto? Quem se
responsabiliza por sua gestao? Quem sao os interessados; ou:
quem sao os proponentes do estudo? Nesse primeiro momento, o
problema existente ou potencial pode ser identificado utilizando-se,
por exemplo, varios procedimentos: monitoramento ambiental;
inventario das emissoes; controle de doencas e observacdes
epidemioldgicas; doengas inexplicaveis; maus odores; necessidade
do estabelecimento de padrbdes nacionais para o controle de
contaminantes no ar, agua, solo ou alimentos; ou outro problema de
interesse publico.

O problema deveria ser examinado nao somente num contexto
compartimento-poluente, mas em um multicompartimental que
envolva as relacdes sociais e de saude. Relacdes potenciais entre
os diferentes problemas devem ser identificados e considerados.
Por exemplo, a degradacao de um ecossistema aquatico pode ser
causada nao somente por fontes pontuais de despejos de efluentes
mas também por fontes difusas, como os poluentes provenientes do
run-off urbano ou agricola. Ele pode também ser afetado pelos
disturbios provocados por atividades de retirada de madeiras,



construgao de represas, desvio de rios, modificacdes dos lencgois
subterraneos, pesca em excesso, introduciao de espécies exaoticas
etc. A deposicao de poluentes oriundos da atmosfera como
nitrogénio, chumbo, cadmio, cromo, mercurio e radionuclideos
provavelmente também contribuem para o problema.

E necessario que os proponentes sejam intensamente envolvidos
com a identificacao e caracterizacdo do problema e do seu contexto.
Os gestores de risco podem ser pessoas ou instituicdes nos niveis
federais, estaduais ou municipais, dependendo da composigcao do
problema. Os objetivos do programa de Gestdo do Risco deveriam
ser definidos quando uma apreciagao coletiva na caracterizacido do
problema tiver sido alcangada.

Os contextos apropriados para um problema sdo como se fossem
situacionais, porque, em alguns casos, um deles pode ser toda a
saude publica. Em outros, pode ser os demais riscos. Pode ainda,
em outros casos mais, ser a relagao de interdependéncia de
diferentes problemas (como a degradacao do ecossistema aquatico
descrito anteriormente).

» Segunda Parte: Riscos

O segundo passo envolve a identificacdo do(s) risco(s) que o
problema identificado pode causar para a saude publica. Ele(s)
pode(m) ser determinado(s) considerando-se a natureza, o
comportamento e a severidade dos efeitos adversos para a saude
humana, o meio ambiente ou a qualidade de vida (como o bem-
estar econdmico ou os valores estéticos). Deveria(m) ser avaliados
primariamente por cientistas e gestores de risco, com a ajuda dos
interessados (proponentes), de modo que aqueles pertencentes a
comunidade deveriam ser contatados nesta fase para ajudar a
identificar os grupos sujeitos a maiores taxas de exposicdes. As
evidéncias e os dados cientificos do problema poderiam ser
articulados e incorporados, juntamente com as percepgdes do caso,
para a caracterizacao do risco para o humano e o meio ambiente.
Consideracgdes de ordem cultural e valores sociais, qualidade de
vida e equidade ambiental deveriam também ser levadas em conta.



Os riscos para a saude humana e para os ecossistemas deveriam
ser tratados, ambos, qualitativamente e quantitativamente. A
natureza dos efeitos adversos, suas severidades, suas
reversibilidades ou previsdes, e a possibilidade de efeitos multiplos
precisam ser compreendidas antes que uma estimativa complexa da
magnitude dos riscos e de suas incertezas sejam apresentadas. Os
riscos cumulativos associados com o problema deveriam ser
identificados sempre que possivel. Os efeitos indiretos na saude
humana provocados a partir dos impactos no meio ambiente
deveriam também ser considerados.

e Terceira Parte: Opgbes

Acerca do problema, o que pode e deve ser feito? Quais as
consequéncias potenciais e 0os beneficios esperados pela
intervencao? Existem outras maneiras para se reduzirem os efeitos
similares na saude dessa mesma populaciao e/ou os efeitos
ecoldgicos? Quais os custos estimados para cada opgao? As
diferentes maneiras de se abordar tais questdes deveriam ser
identificadas pelos interessados (proponentes), legisladores e
cientistas. O uso de uma série de alternativas regulamentadoras e
nao-regulamentadoras deveria ser considerada, como licengas,
restringir agdes, prevenir a poluigao, reciclagem, incentivos de
mercado, reducdes voluntarias e educacao. A possibilidade do uso
de instrumentos institucionais, financeiros e outros tipos de arranjos
para a implementacio de cada procedimento deveria também ser
identificado. A reducao do risco esperado e a relacido entre o custo e
o beneficio de cada solugao precisaria ser determinado e
comparado. Dimensdes culturais, éticas, politicas e legais deveriam
ser levadas em consideracdo. Os impactos potenciais de cada
procedimento necessitariam ser caracterizados, incluindo os efeitos
adversos nos trabalhadores, na comunidade ou no meio ambiente.

e Quarta Parte: Deciséo

Qual a melhor solugao para o problema? Como uma decisdo ou um
leque delas pode ser alcancada(o)? Quem as deve tomar? Serao
elas compativeis com a legislacao existente? O procedimento a ser



identificado para mitigar o problema deveria ser o mais eficiente,
aceitavel, e com a melhor relacao custo-efeito, incluindo a
participacdo das partes proponentes e das partes afetadas. Um
mecanismo para a solucao de conflitos, ou para o alcance do
entendimento na auséncia de consenso, poderia ser util. E
importante reconhecer que o procedimento proposto nao resultara
sempre em consenso entre os envolvidos no processo. De fato,
participagao, negociagao e tentativa de compromisso pode resultar,
algumas vezes, em endurecimento de posicdes antagbnicas, em
interrupgéo nas negociagdes, em frustragdes com o processo, e em
inabilidade para se alcang¢ar um acordo. Tais dificuldades para se
alcancar uma decisdo nao devem ser vistas como uma falha do
processo, mas simplesmente como um reconhecimento de que em
certas circunstancias, apesar dos melhores esforcos de todas as
partes envolvidas, o consenso nao sera alcangado. Em algum
ponto, a autoridade reguladora precisara tomar sua decisao,
incluindo a de discordar, se a oposicao for muito forte ou bastante
credivel. Divergir pode requerer uma decisao posterior de se repetir,
Ou nao, o processo desde 0 comego, ou prosseguir e atacar outros
problemas mais prementes.

e Quinta Parte: Agoes

De que maneira uma decisdo pode ser rapidamente implementada e
com que flexibilidade? A ac&o que tiver sido escolhida para atacar o
problema deve ser explicada e implementada. Varias acées podem
ser necessarias em diferentes circunstancias. Devem ser tomadas
por agencias publicas, de comércio, industrias e por cidadaos
privados, sozinhos ou ndo. Objecdes ou reavaliacdes, mesmo neste
estagio, podem influir no processo de interacao.

o Sexta Parte: Avaliacéo

Qual a extensao da eficacia das agdes? Frequentemente séo
executadas, mas existe um pequeno acompanhamento para se
assegurar de que realmente sao implementadas, para se analisar
eficacia e custo ou para comparar os resultados obtidos com os
previstos no processo de tomada de decisdo. O(s) efeito(s) da acao



escolhida pode(m) ser caracterizado(s) por meio do monitoramento
e da vigilancia, por intermédio da discussao com os contratantes e
mediante a analise das relacées entre as intervencgodes e os
problemas na saude ou, ainda, por indicadores ambientais. Neste
ultimo caso, os critérios devem ser explicitados desde o inicio do
projeto. Tal processo de avaliagao permite que o problema original
possa ser redefinido, as agcdes reconsideradas e os varios estagios
repetidos, se apropriados.

Se a avaliacao dos impactos das acdes propostas para resolver um
problema concluir que elas nao sio satisfatorias, uma outra
interacao do processo pode ser necessaria. Devemos considerar,
contudo, que poucos efeitos e seus riscos podem ser facilmente
medidos e confirmados. Até certo ponto, as técnicas de
monitoramento e de vigilancia podem ser capazes de estudar as
relagdes entre as agdes e seus eleitos, mas quase sempre essas
relagcdes sdo detectadas somente quando a margem entre as
exposicdes atuais e as associadas com os efeitos nocivos a saude
ou aos ecossistemas € reduzido, ou quando o efeito nocivo a saude
€ particularmente raro. A maioria dos riscos relacionados a saude
publica € muito pequena quando comparada aos riscos medidos a
partir dos eleitos de acidentes ocupacionais ou de colisbes de
veiculos. Por exemplo, suponhamos que uma agao seja capaz de
diminuir o risco incremental de uma pessoa desenvolver um cancer
(durante seu periodo de vida), a partir de uma exposi¢ao particular
de 1 em 10 mil parade 1 em 1 milhao. Nenhum estudo de saude ou
atividade de vigilancia poderia ser projetado para medir a eficacia de
uma agao com tdo pequena mudanca, pois o cancer poderia ser a
causa de morte de 24% da populacdo em cada evento. Conclusdes
sobre quéo efetiva foi uma ag¢ao nessas condi¢cdes teriam de se
apoiar no monitoramento ambiental, nas mudancgas registradas por
marcadores bioldgicos de exposicdes ou em outra medicao indireta
do impacto na incidéncia da doenca.

Um ponto bastante enfatizado na proposta da comissao de risco foi
a necessidade de se incluir em cada estagio do estudo de risco as
partes interessadas e os proponentes. Tal participacado pode facilitar



a troca de informacgdes e idéias necessarias a todas as partes,
quando da comunicagao das medidas necessarias a se tomar, para
a reducao dos riscos.

O procedimento aqui mostrado n&o pretende que todas as suas
etapas tenham que necessariamente ser aplicadas em um projeto
de Gestao do Risco para uma tomada de decisdo. Contudo, € um
guia util que deve ser aplicado de acordo com a magnitude e
complexidade de cada problema. Cada nivel de tomada de decisao
ira requerer diferentes etapas de analises dos problemas.

A realizacdo de um estudo completo de Avaliacdo de Risco é tarefa
consideravel, requer dados, conhecimentos técnicos e uma revisio
bibliografica intensiva. A decisdo de se prosseguir com tal estudo é
uma decisdo de Gestdo do Risco que leva em consideracao a
importancia do problema, com relacédo as questdes cientificas e aos
impactos oriundos dos atos regulamentadores.

O campo de aplicacao dos estudos de avaliagdo e dos programas
de Gestao do Risco aborda hoje as mais variadas dificuldades e,
como tal, esta sujeito a intensas discussdes. Entre os temas mais
debatidos podemos citar: a avaliacao da toxicidade e sua
importancia para os humanos, a suscetibilidade e as variagdes das
exposicdes entre as populagdes, a descricao das incertezas, a
avaliacao dos efeitos oriundos das misturas de quimicos, a
realizacao de estudos de Avaliacdo de Risco Ecoldgico e a
avaliacao dos riscos associados, como as radiacdes e 0s
microorganismos.

O Modelo Geral do Risco

Na Figura 2, apresenta-se o que chamamos plenamente Modelo
Geral do Risco. Trata-se de importante ferramenta para os estudos
de Gestao do Risco. Com este modelo podemos facilmente
estruturar a analise de muitos tipos de risco. Ele comeg¢a com o
termo Fonte, que € de onde se origina uma Emissao de algo
indesejavel (massa e/ou energia). Normalmente se consideram as
Fontes como tendo duas origens. Para o risco de seguranca (safety



risk), nos quais a exposicao se da sob alta intensidade e em um
tempo curto, as Fontes sdo normalmente os desastres. Estes,
normalmente, sao eventos subitos e abruptos nos quais uma grande
quantidade de material e/ou energia é rapidamente expelido.

FIGURA 2 - O modelo Geral do Risco
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FONTE: BIBO & LEMKOWITZ (1994).

Acidentes envolvendo emissdes subitas e massivas sao quase
sempre referidos pelo termo 'perda de confinamento' (loss of
containment), que, quando envolvida com materiais inflamaveis,
pode causar eventos catastroficos. Incéndios e explosdes de grande
porte podem acontecer, provocando radiagdes térmicas intensas
e/ou sob pressdes destrutivas. Quando materiais toxicos estao
implicados, imensas nuvens carregadas deles podem ser formadas
e, levadas pelos ventos, podem atingir areas muito populosas.



Em contraste com as Fontes resultantes de Acidentes, outras
podem ser relacionadas com as atividades normais. Tais atividades
incluem ndo somente a de manufatura industrial, mas também a do
trafego rodoviario, da agricultura, da producéo de eletricidade etc.
Comparadas aos Acidentes, as taxas de emissdes associadas com
Atividades sao baixas. Um importante fator € que tais Fontes tém
uma tendéncia a produzir Emissdes mais ou menos continuadas.
Por essa razdo, normalmente as ocorréncias provenientes dessas
atividades tendem a produzir menores intensidades (concentracdes)
do que as provenientes de acidentes, embora a ocorréncia destes
ultimos seja mais rara.

As Fontes provenientes das atividades tendem a estar mais
estreitamente associadas com os riscos relacionados a saude e ao
meio ambiente do que com os riscos relacionados a acidentes
(seguranca). Outros tipos de Fontes possiveis sdo: pontuais
(chaminés), Fontes de linhas (auto-estradas) ou Fontes de area
(complexos petroquimicos, cidades). As Fontes continuas sao
geralmente encontradas associadas aos problemas de poluigao do
ar. Emissdes continuas de materiais toxicos ou energia (ruidos) séo
comuns em ambientes ocupacionais.

Nao importando causa ou origem, as Fontes produzem Emissdes de
substancias e/ou formas de energia que provocam efeitos adversos.
As Emissfes ocorrem em um ou mais compartimentos ambientais -
ar, agua ou solo -, que, por sua vez, estdo em contato entre si,
interagindo.

Uma vez que as Emissdes de poluentes para o ar tenham ocorrido,
procede-se a Transmisséao (Transporte). Os modelos de Transporte
tentam estimar a intensidade e a duracao da exposicao, resultante
da emissao para o ar, agua ou solo, em razio de um certo numero
de parametros da emissao. Estes incluem: taxa e tamanho da
exposicao; forma da fonte (pontual, linha, area); posi¢ao da fonte
(para o ar: altura acima do solo); para a emissao de matéria: se
gas/vapor ou aerossol (liquido ou sdlido), tamanho e densidade das
particulas; distancia entre a fonte emissora e os alvos; para o ar:



condigdes de clima (velocidade e diregcao dos ventos, estabilidade
atmosférica); condicdes da topologia (plana, montanhosa etc); para
o solo: composicao quimica e reagdes entre a atmosfera e os
poluentes; e outros.

O Transporte, aqui, significa movimento e quase sempre ocorre
simultaneamente aos processos de Mistura e Diluicdo, algumas
vezes com reagdes quimicas. Por meio disso, as concentragdes dos
poluentes decrescem com o aumento da distancia das fontes
emissoras e o nivel das concentracbes ambientais (emission) se
reduz. Como regra, nivel de concentragdo ambiental significa
concentragdes existentes nos lugares onde os alvos de estudo se
encontram: seres humanos, plantas, animais, entre outros. Para o
estudo do risco causado pela poluicdo do ar, os niveis das
concentracdes ambientais considerados sao os medidos ao nivel do
solo. Denomina-se exposicao o contato de pessoas, plantas ou
animais com os agentes indesejaveis. Além de poder ser expressa
como intensidade e duracao, pode, ainda, resultar em risco.

A magnitude da ocorréncia do risco ndo depende somente do grau
da exposicao, mas obviamente também do tamanho da populagao-
alvo exposta. Tal fator pode, por exemplo, se referir ao numero de
pessoas expostas (estimado em termos de areas de exposicao e
densidade de populacéo), ao numero de espécies raras expostas
etc.

Uma vez que todas as etapas mostradas na Figura 2 tenham sido
calculadas ou realisticamente estimadas, deve-se proceder a
Estimativa do Risco. A palavra 'estimativa’, e nao 'calculo’, é
conscientemente usada, muito embora um grande numero de
procedimentos matematicos sejam utilizados. A énfase também se
justifica pelo grande numero de incertezas e lacunas existentes no
processo. Valores exatos e precisos para varios fatores usados
nesses calculos sdo usualmente dificeis, se ndo impossiveis de
serem obtidos.

Além da Estimativa do Risco, ha a necessidade de se proceder uma
Avaliacao do Risco. O processo de avaliacao geralmente se refere a



determinar se o risco € ou nao aceitavel. Obviamente, tal processo
envolve julgamentos éticos. Estes, normalmente sao baseados em
consideracdes normativas (valores, crendices etc) e, portanto,
envolvem fatores e conhecimentos que vao além da ciéncia fisica e
da engenharia. Eventualmente, decisGes de politica ou normas sao
propostas com base nos resultados desses estudos, no qual as
questdes econdmicas sao também muito importantes.

Se um risco residual é julgado como aceitavel, ndo havera
necessidade de se requerer outras medidas, se nao e, medidas
extras sao necessarias. Essas medidas, de maneira geral, podem
ser dividas em duas categorias: de ordem social e de ordem técnica.
Exemplos da primeira incluem mudangas nas leis, nos padrdes,
acordo entre o governo e as industrias (convenants) etc. Tais
medidas sdo quase sempre resultantes das mudancgas de atitudes e
dc percepcoes.

Analise de Risco

Uma analise de risco consitui-se um importante instrumento para se
identificar riscos em uma unidade produtora ou em uma
determinada atividade. E menos completa do que um estudo de
Avaliacao de Risco e é usada normalmente para a identificacdo de
riscos nas diferentes unidades de produgao, permitindo a
elaboracdo de mapas de risco do meio ambiente interno e externo.
Enquanto o risco é calculado utilizando-se modelos para toxicidade,
emissodes liquidas ou gasosas, dispersao, incéndios e explosodes, 0s
efeitos sdo calculados em razao da distancia do ponto de
ocorréncia.

O estudo de Avaliagcao de Risco é recomendado para as grandes
instalagdes cm geral e para as industrias quimicas e de energia que
lidam com materiais toxicos e reativos, classificados pela
Organizagao Mundial da Saude (OMS) como produtos de toxicidade
aguda e muito toxicas, e que também apresentam alta probabilidade
de risco de incéndios e explosdes.



Na realizacdo de uma analise de risco € importante se aplicar um
procedimento estruturado. No inicio do estudo devem-se utilizar
técnicas apropriadas e simples com a finalidade de identificar os
riscos mais serios para, em seguida, aplicar técnicas mais
sofisticadas para avaliar a redugao dos riscos. O procedimento
basico para uma analise de risco inclui:

» identificacdo das falhas potenciais;

» calculo da quantidade de material emitido quando ocorre uma
falha;

e calculo do impacto de cada emissao nos equipamentos da
industria, nas pessoas, no meio ambiente e na propriedade.

Esse procedimento pode ser aplicado para toda uma industria ou
para parte dela.

Quanto aos principais passos para uma analise dc risco, de acordo
com o World Bank (1990), sdo os seguintes:

 dividir o sitio cm unidades funcionais;

 dividir as unidades funcionais em componentes;

o fazer um inventario das matérias perigosas para cada
componente;

» classificar os componentes dc acordo com o inventario;

e encontrar casos dc falhas representativas para os
componentes;

e agrupar os casos dc emissoes semelhantes;

e calcular a taxa das emissoes;

e agrupar as emissdes por taxas;

e calcular as consequéncias; apresentar os resultados;

» plotar o mapa dos efeitos versus distancias;

» estimar as frequéncias dos eventos;

* interpretar os resultados;

e escolher e analisar as acdes de remediacgoes.

Quanto a aplicacdo de uma analise de risco, podemos dizer:



Ela somente pode ser aplicada em algumas partes de uma industria,
como, por exemplo, naquelas que potencialmente possam causar
danos severos ao ambiente interno ou externo do sitio onde esteja
localizada. Nesse caso, uma lista de medidas destinadas a reduzir
os efeitos versus distancias deve ser executada. O responsavel pela
analise pode ainda repetir esses mesmos calculos estimando agora
os beneficios oriundos das medidas propostas.

Quanto a reducédo dos riscos, pode-se afirmar que:

Tanto ela como suas consequéncias envolvem, muitas vezes,
profundas mudancas no projeto da unidade produtiva. Assim, uma
analise de risco seria mais efetiva se realizada durante a fase de
projeto da unidade, quando mudancas no proprio projeto, no lay-out
e modificacdes no sitio podem ainda facilmente ser feitas. De
qualquer maneira, mesmo uma analise de risco efetuada em uma
unidade ja em operacéo ainda mostrara oportunidades para se
reduzir as consequéncias do risco.

Entre as diversas possibilidades de reducao das consequéncias do
risco, podemos citar: a reducao do numero de inventarios, a
modificagao do processo e das condi¢cdes de estocagem do material
perigoso, a eliminagao do material perigoso e a melhora do
acondicionamento secundario.

Avaliacao de Risco: técnicas e métodos utilizados nas suas
diversas fases

Normalmente, o processo classico de Avaliagao de Risco é dividido
em quatro partes:

* identificacdo do perigo (risco);
e avaliacao da dose-resposta;

e avaliagcao da exposicao;

e caracterizacao do risco.

Sobre este assunto, o leitor encontrara maiores detalhes nos
capitulos 2 e 4 deste livro.



A seguir mostraremos as principais técnicas e métodos utilizados
nas diferentes fases de um estudo de Avaliacdo de Risco Humano
ou Ambiental.

Fase 1: Identificagcdo do risco

A informacgao basica para a identificacdo do risco inclui dados
epidemioldgicos, dados de bioensaios com animais, dados de
efeitos obtidos in vitro e comparacdes de estruturas moleculares.
Estudos epidemiologicos bem conduzidos que mostram uma
associacao positiva entre um agente e uma doenca sio as
evidéncias mais convincentes de risco para a saude humana. Essa
evidéncia, contudo, n&o é facil de se obter. O risco quase sempre é
baixo, 0 numero de pessoas expostas € reduzido, o periodo de
laténcia entre a exposi¢ao e a doenca € longo, as exposi¢coes sao
misturadas a outras exposi¢coes e podem ser multiplas.

Os dados mais comuns obtidos para a identificagao do risco provém
de bioensaios com animais. A inferéncia de que esses resultados
sao aplicaveis ao homem é fundamental para a pesquisa
toxicologica. Tal premissa convive com a maioria dos experimentos
biolégicos e medicos e logicamente é estendida para as
observagdes experimentais de efeitos carcinogénicos.

Varias trabalhos experimentais mostram evidéncias de que a
maioria dos produtos quimicos carcinogénicos sao mutagénicos e
que muitos destes sdo carcinogénicos. Como resultado, uma
resposta positiva em um ensaio de mutagenicidade (bactéria,
células mamarias cultivadas) € uma evidéncia suportadora de que o
agente testado € provavelmente um cancerigeno. Tais dados, na
auséncia de bioensaios positivos com animais, sao raramente
utilizados. Porém, como se constituem em testes rapidos e baratos,
sdo usados como screening para a avaliagao de potenciais efeitos
da carcinogenicidade de quimicos, fornecendo informacdes
adicionais para os estudos de bioensaios com animais e para os
estudos epidemiologicos.



A comparacgao entre as propriedades quimicas ou fisicas de um
carcinogénico conhecido, com a de um agente estudado, também
fornece indicacdes sobre o potencial carcinogénico desses agentes.

Um outro método a que se recorre bastante, na coleta de dados
para a identificacdo do risco, € o uso do estudo de caso de clusters.
Consiste simplesmente em se anotar o numero de casos de uma
doenca rara, ou uma concentragao anormal de doencas comuns, e
tentar se encontrar a possivel causa. Para se inferir esta e para
examinar as possibilidades relevantes, conta-se com a intuicao.

A caracterizacao das fontes de riscos € um importante passo na
fase de identificagao do risco. Diversas técnicas podem ser
utilizadas: arvores de eventos ou arvores de falhas que permitem
identificar os impactos de interesses potenciais; modelos
matematicos que podem ser utilizados para caracterizar o transporte
e as transformacdes de poluentes particulares; o desenvolvimento e
uso de técnicas de ranking (classificagao), uteis para propiciar
comparacdes relativas sobre o potencial do risco.

Fase 2: Dose-resposta

Em poucos casos os dados epidemiologicos permitem que uma
relacao dose-resposta possa ser desenvolvida diretamente a partir
das observacdes das exposicoes e dos efeitos na saude humana.
Por nao haver muitos dados disponiveis sobre a carcinogenicidade
humana - como por exemplo, dos produtos quimicos -, para obté-
los, normalmente os estudos de dose-resposta se utilizam dos
testes em animais como ratos e camundongos. Vale ressaltar que
os referidos testes sao tipicamente caracteristicos da fase de
identificacdo do risco, ndo da determinacao de relacdes de dose-
resposta. Na pratica corrente atual esse tipo de ensaio é feito da
seguinte forma: um determinado grupo de animais recebe do agente
testado a mais alta dose a ser tolerada; um segundo grupo &
exposto a metade desta dose, e um outro grupo, chamado de
controle, ndo é exposto (Canter, 1989).



O teste de produtos quimicos empregando elevadas doses tem sido
contestado por varios cientistas, que argumentam, entre outras
coisas, que o metabolismo dos quimicos difere quando expostos a
altas e baixas doses. Doses elevadas podem provocar reacoes
anormais no mecanismo de desintoxicacao e estimular resultados
que nao ocorreriam se expostos a doses baixas.

Os reguladores estéo interessados em doses nas quais 0s seres
humanos facilmente poderiam vir a estar expostos e que
normalmente sao bem menores do que as administradas nos testes
com animais. Por esse motivo, a partir do estudo de avaliacao de
dose-resposta, quase sempre é necessario se extrapolar uma curva
de exposi¢cao esperada sobre uma gama de doses aplicadas
usando-se um ou dois dados pontuais atualizados (National
Research Council, 1986). E para extrapolar esses dados de
laboratério para doses menores pode-se fazer uso de varios
modelos matematicos. Estes, sdo usados para predizer os riscos
gue os seres humanos estariam sujeitos quando expostos a
pequenas doses.

Quando se extrapolam dados de animais para humanos, as doses
usadas nos bioensaios precisam ser ajustadas para permitir que se
considerem as diferencas de tamanho e das taxas de metabolismo.
Tal tipo de teste tem levantado uma série de discussdes e aponta a
existéncia de um grande numero de incertezas.

Um estudo de avaliacdo de dose-resposta nao deve se limitar
apenas aos efeitos ligados a saude humana, mas ser estudado
conjuntamente com os efeitos ambientais (ecoldgicos). Ao passo
que certos estudos de Avaliagao de Risco focalizam alguns
aspectos ambientais, como danos a agricultura ou disturbios em
ecossistemas, a maioria se concentra nos eleitos a saude humana
tais como cancer, modificacdes genéticas e mudancgas neuroldgicas.

Fase 3: Exposicao

A avaliacao da exposicao envolve a determinagao da concentracao
de agentes aos quais os seres humanos ou os ecossistemas estéo



expostos. Isto envolve o estudo dos processos de transporte e de
transformacao que esses agentes sofrem no meio ambiente. Sdo
varios os modelos para tal tipo de estudo.

Um importante aspecto da avaliacdo da exposicéo € a determinacao
do grupo, entre a populacio total, que esta sendo exposto a um ou
a alguns agentes. Certos grupos podem ser especialmente
suscetiveis a efeitos adversos de saude, como mulheres gravidas,
criancas, pessoas idosas e pessoas com determinados tipos de
problemas de saude.

A importancia da exposicdo a uma mistura de poluentes é também
um fator que deve-se levar em consideracdo. Normalmente os
dados sobre esse tipo de sinergismo sao escassos. Por isso existe
uma tendéncia a ndo considera-los nos estudos. Nesta fase ha
também um grande numero de incertezas que devem ser levadas
em conta.

Fase 4: Caracterizacdo e avaliagdo do risco

A caracterizacio do risco se refere a estimativa da magnitude do
problema de saude. O exercicio de julgamento na escolha dos
grupos de populagcdes com variadas sensibilidades e diferentes
exposicoes pode afetar essa estimativa.

A avaliacio final do risco € talvez a parte mais importante e delicada
do processo de avaliagdo. Envolve também, algumas vezes, a
necessidade de se comunicar os resultados obtidos a um publico
diverso. Procedimentos sistematicos de tomada de decisao devem
ser ulilizados nessa parte do processo.

A Avaliacao de Risco pode ser percebida como um processo de
medicéo da significacdo do risco no contexto em que o0 mesmo
acontece. Tal objetivo envolve nao somente o julgamento social do
risco estimado, mas a comparacao deste com o risco percebido e/ou
0s ganhos sociais estimados.



Nesse tipo de analise, trés métodos podem ser utilizados para se
julgar a aceitabilidade de um determinado risco: analise contextual,
analise de preferéncia do publico e analise de equidade (Sors,
1982). A seguir, discriminaremos cada um deles:

e Analise contextual

Envolve a comparacgao do risco em questao com um ou mais
aspectos: outro risco -niveis naturais, riscos alternativos e outros
nao diretamente relacionados; comparacido com os beneficios de
um produto ou de uma atividade (analise de custo-beneficio);
comparagao com os custos de reducao do risco (reducao custo/
efetividade).

» Analise de preferéncia do publico

Envolve a comparacgao do risco percebido de acordo com os
seguintes critérios: comparagao com produtos existentes e aceitos,
ou com atividades possuindo um beneficio similar (preferéncias
reveladas), e 0 que as pessoas dizem acerca da aceitabilidade do
risco (preferéncias expressas). Alguns destes pontos sdo abordados
no capitulo 3.

» Analise de equidade

Procura analisar as inequidades existentes na distribuicdo do risco,
custos e beneficios relacionados com diferentes grupos sociais,
diferentes regides e geracoes.

Bases Conceituais para Entender e Avaliar Saiude Ambiental

Em nossas atividades diarias, cada qual convive com poluentes,
seja respirando, bebendo agua, consumindo alimentos ou entrando
em contato com solos e poeiras. Esse contato, denominado
'exposicao’, requer a ocorréncia simultanea de dois eventos: a
presenca de um poluente em um compartimento ambiental (agua,
ar, solo, alimento) e o contato entre a pessoa e um ou mais desses
compartimentos. Exposi¢cao ambiental € definida entdo como o



contato entre a fronteira externa do corpo humano (pele, nariz e
garganta) e um poluente ou uma mistura deles. E quantificada por
meio do calculo da concentracdo do poluente e do tempo de
contato.

S&o quatro as caracteristicas que descrevem a exposigao:

e Rota - ocorre por intermédio da inalagao ou da absorcao
dérmica?;

» Magnitude - qual a concentragao do poluente (ppm, ppb etc.)?;

e Duracédo - qual a duracao (minutos, horas, dias, por toda a
vida)?;

e Frequéncia - com que frequéncia ela ocorre (diariamente,
semanalmente, sazonalmente etc.)?

A exposigao € um elemento-chave na cadeia de eventos que leva
ao aparecimento de efeitos na saude (Sexton et al., 1992). Mostrada
na Figura 3, tal cadeia serve como base conceituai para o
entendimento e avaliacao da saude ambiental.

FIGURA 3 - Conceitos basicos para entendimento e avaliagao
da saude ambiental
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FONTE: SEXTON et al. (1992).

AcoOes tomadas pela sociedade para proteger seus membros de
consequéncias prejudiciais da poluicdo sao estabelecidas ou
postuladas considerando-se as relacdes das fontes de poluicdo com
a exposicao humana e os efeitos adversos na saude.

A estimacgao do risco a saude, associado como poluentes
ambientais, € composto por duas atividades primarias: avaliacdo da
exposicao e avaliacao dos efeitos. Durante a primeira, fase inicial da
cadeia de eventos mostrada na Figura 3, avaliam-se: a(s) fonte(s)
de emissao(des), as concentragdes nos diversos compartimentos
ambientais, os niveis de exposi¢cao e a dose. O objetivo maior nessa
fase é estimar o(s) nivel(eis) e o numero de pessoas expostas.
Adicionalmente, determinam-se as contribuicoes relativas de todas
as fontes importantes e as rotas de exposi¢cédo associadas a dose-
alvo.

A avaliacao dos efeitos na saude, ultima fase da cadeia de eventos
da Figura 3, inclui a avaliacdo da exposicao, da dose e dos efeitos
adversos. Sao dois os objetivos: determinagao dos perigos
intrinsecos a saude associados com poluentes, incluindo os efeitos
cancerigenos e nao-cancerigenos; e a quantificacao da relagao
entre a dose-alvo ou exposicao e efeitos a saude (por exemplo,
dose-resposta) em populacdes humanas.

A sobreposicao entre avaliagao da exposicao (Fase 1) e a avaliagao
dos efeitos (Fase 2), também mostrada na Eigura 3, reflete a
importancia da informagao sobre exposi¢cao e sobre a dose para
ambas as atividades. A determinacao da exposi¢ao, componente
critico dos estudos de epidemiologia, € necessaria para se examinar
associacoes entre exposicdes ambientais e as consequéncias
potenciais a saude. Medi¢cdes de dose interna s&o cruciais para se
relacionar exposi¢cao com dose (farmacocinética - o que o corpo faz
com o poluente) e dose com eleitos (farmacodinamica - o que o
poluente faz com o corpo).



Estrutura Conceitual para se determinar prioridades na Saude
Ambiental

As avaliacdes da exposicao e dos eleitos a saude humana sao
consideradas as duas fases mais importantes no estudo de risco a
saude causado por poluentes ambientais.

Na matriz da Eigura 4, representa-se o paradigma conceituai que
norteia a priorizagado dos problemas de saude ambiental, no qual o
mais alto nivel deles inclui elevadas exposi¢cdes (como os
experimentados por um numero significativo de pessoas) e
poluentes muito toxicos (como o perigo existente a baixa
exposic¢ao/dose). O nivel mais baixo de prioridade é dado a situacao
que combina baixo nivel de exposicao e pequeno numero de
pessoas com uma baixa toxicidade.

FIGURA 4 - Estrutura conceitual para se determinar prioridades
na saude ambiental
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FONTE: SEXTON et al. (1992).

Avaliacao de Risco versus Avaliagao de Saude



Existem diferengas intencionais entre Avaliagao de Risco e
Avaliacao de Saude. A seguir, apresentamos um resumo dos
propositos distintos formulados para a Avaliacdo de Risco adotada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (Environmental
Protection Agency - EPA) e pela Agéncia Americana para
Substancias Toxicas e Registros de Enfermidades (Agency for Toxic
Substances and Diseases Registry), no que se refere a substancias
perigosas (ATSDR, 1992).

Avaliagéo de Risco, segundo o EPA

Uma Avaliagao de Risco se define como um processo quantitativo e
qualitativo conduzido para caracterizar a natureza e a magnitude
dos riscos a saude publica pela exposi¢cao a substancias perigosas
ou a contaminantes emitidos em sitios especificos. As Avaliacdes de
Risco incluem os seguintes componentes: identificacdo do perigo,
avaliacao da dose-resposta, avaliacao da exposicao e
caracterizagao do risco. Modelos biologicos e estatisticos sdo
usados nas Avaliagdes de Risco quimico e sdo quantitativamente
orientados para o calculo das estimativas numéricas do risco para a
saude, utilizando dados de investigagcdes epidemiologicas em
humanos (quando disponiveis) e estudos toxicologicos em animais.

O produto da Avaliacao de Risco quantitativa € uma estimativa
numeérica das consequéncias, para a saude publica, da exposicéao a
um agente. Ao elaborar uma Avaliagao de Risco para um sitio, o
avaliador deve também incluir todos os efeitos na saude,
caracterizando o risco para as populacdes sensiveis quando se
disponha de informacao. As avaliacdes de risco do EPA s&o usadas
nas decisdes de manejo do risco para estabelecer niveis de
descontaminacgao (limpeza); para regulamentar os niveis
autorizados para descarga; para manuseio e transporte de rejeitos
perigosos; para determinar os niveis permissiveis de contaminacao.

Avaliagcdo de Saude, segundo a ATSDR

As Avaliacdes de Saude da ATSDR estédo baseadas na informacao
da caracterizacao ambiental, nas preocupacdes da comunidade com



a saude e nos resultados dos efeitos nesta. Devido a natureza
desses bancos de dados, as Avaliacbes de Saude usam
informacdes tanto qualitativas quanto quantitativas, enfocando-se as
perspectivas toxicologicas e de saude publica associadas com a
exposicao no sitio.

A Avaliacdo de Saude assinala especificamente as preocupacoes
de saude da comunidade (como as populagdes sensiveis, 0s
possiveis efeitos patoldgicos) e avalia os dados de efeitos
pertinentes na saude e especificos para a comunidade. A
informacéao obtida dessas fontes, combinada com dados ambientais,
€ usada para determinar as implicagdes na saude publica no sitio,
aconselhando o inicio de atividades de acompanhamento de saude,
quando indicado.

Em resumo, enquanto uma Avaliacao de Risco do EPA é um
processo utilizado para apoiar a selecao de uma medida de
remediacdo em um sitio, a Avaliagcdo de Saude da ATSDR é um
mecanismo que alimenta a comunidade com informagdes sobre as
implicacdes de saude publica em um sitio especifico, identificando
aquelas populagdes para as quais se requer estudos ou agoes de
saude mais amplas. A Avaliacdo de Saude também faz
recomendacgdes sobre as agcdes que sejam necessarias para
proteger a saude publica, o que pode incluir também a emissao de
adverténcias em saude.

Avaliagcao de Impacto versus Avaliagao de Risco Ambiental

Um grande universo de pessoas discute se o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) é parte de uma Avaliagcao de Risco Ambiental (ARA)
ou se esta deveria ser um componente de um EIA. Para Andrew
(1986), tanto um como o outro estdo, em principio, intimamente
conectados. Embora nao sejam processos idénticos, se utilizam dos
mesmos conceitos e tradicdes e deveriam ser aplicados para mais
Oou menos 0s mesmos modelos de decisdes. Isto requer a
integracao destes dois tipos de estudo.



As diferencas e similaridades entre EIA e ARA sao observadas no
Quadro 3. Nele, pode-se constatar que existem mais diferengas que
similaridades entre os dois processos.

QUADRO 3 - Comparagoes entre EIA e ARA
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FONTE: ANDREWS (1986).

Do ponto de vista intelectual, o Estudo dc Impacto Ambiental e a
Avaliagao de Risco deveriam ser melhorados por meio da uniao de
ambos, em um processo analitico unificado. O EIA poderia se
beneficiar da maior sofisticacido existente nos estudos de Avaliacao
de Risco, no tocante ao tratamento das analises de predices e de
probabilidades e deveria, em qualquer caso, incorporar mais
consideracoes explicitas dos eleitos na saude. A ARA, por sua vez,
deveria alargar seu campo de aplicagao, incluindo mais riscos do
que apenas mortalidade proveniente de cancer e de acidentes
catastroficos.

Em projetos como a definicdo de sitios para localizacédo de
processos de produgao de energia ou industrias quimicas, de
aterros industriais para residuos perigosos, aplicagbes de



biotecnologias ou aplicacdes dc pesticidas para agricultura ou
manejo florestal e outros afins, a integracido EIA/ARA pode oferecer
resultados muito mais completos que a execucao de estudos
separados.
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2. Procedimentos integrados de risco
e gerenciamento ambiental:
processos e modelos

Horst Monken Fernandes; Lene Holanda Sadler Veiga

Ao longo dos ultimos anos, tem crescido bastante o interesse pela
qualidade do meio ambiente. Ameacas relacionadas a mudancgas
climaticas no planeta, e a reducéo do nivel de ozénio na atmosfera
ganharam grande espacgo nos veiculos de comunicagao. Dessa
forma, torna-se clara a percepcéo de que o homem esta relacionado
ao meio de uma maneira bem mais complexa do que simplesmente
pela exposicao a produtos toxicos.

Dois pontos de inferéncias (end-points) podem ser considerados
como resultado das intervengdes antropogénicas no meio ambiente:
um relacionado ao risco a saude humana (ponto de inferéncia
humano) e outro ao risco ecoldgico (ponto de inferéncia ecologico)
(Hoffman et al., 1991).

Com o objetivo de se abordar os impactos ambientais segundo os
dois pontos anteriormente citados, tém sido muito utilizados os
conceitos de Avaliacido de Risco e de Gerenciamento de Risco. O
estimulo para a adog¢ao da Avaliagao de Risco como componente
fundamental na regulamentacdo ambiental reside no
reconhecimento de que:

» 0 custo de se eliminar todos os efeitos de uma intervengao no
ambiente é proibitivamente alto;

» as tomadas de decisdo sdo, de uma forma geral, feitas com
base em informacdes cientificas incompletas (Barnthouse et al.,
1986).



Neste contexto, o objetivo de regulamentagcdo ambiental baseado na
Avaliacao de Risco € o de balancear o nivel de risco aceitavel em
razao do custo na reducio do risco, em contraposicao a outros
riscos ou contra-riscos geralmente aceitos pelo publico.

O sentido comum atribuido ao termo 'risco’ esta relacionado a
ameaca de um evento indesejavel que inclui tanto a probabilidade
quanto o carater do evento. Segundo as recomendacdes da
International Commission for Radiological Protection (ICRP),
inicialmente o risco era tido como quantidade caracterizada por uma
magnitude expressa numa unidade adimensional, se tivesse o
sentido de probabilidade, mas dimensional se tivesse o sentido da
expectativa matematica de uma conseqiiéncia. E claro que, no
sentido amplo, a palavra 'risco' se torna muito mais um conceito do
que uma quantidade, muito embora possa ser tida como uma
quantidade de atributos multiplos.

A Avaliagao de Risco, no sentido de risco ambiental, deixa de
configurar uma visao unica de avaliagao de probabilidade para
incluir outros aspectos do risco, como a natureza e a severidade das
consequéncias prejudiciais.

Um esquema operacional para ser utilizado na Avaliagao de Risco &
apresentado na Figura 1. Neste processo, os pontos terminais a
serem avaliados sao primeiramente selecionados. Em seguida,
procede-se uma descri¢ao técnica da instalacdo/empreendimento,
vista aqui como fonte potencial dos impactos. Em terceiro lugar,
descreve-se o ambiente no qual o impacto sera desenvolvido
(ambiente de referéncia). A exposicdo aos contaminantes €, entao,
avaliada. Modelos ambientais de transferéncias podem, dessa
forma, ser utilizados para se estimar a exposicao.



FIGURA 1 - Fluxograma operacional para a avaliagao do risco
de substancias téxicas
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FONTE: Adaptado de BARNTHOUSE et al. (1986).

No bloco relativo a avaliagcédo dos efeitos, dados toxicolégicos
disponiveis sao analisados com o objetivo de se determinar os
efeitos dos contaminantes sobre os organismos expostos.

Finalmente, todas as etapas sdo combinadas para se produzir a
Avaliacdo de Risco final, que expressa quantitativamente os eleitos
dos contaminantes contidos no Termo Fonte para os diferentes
pontos dc inferéncias.

Este fluxograma pode ser utilizado, com ligeiras adaptacoes, tanto
para os pontos de inferéncias humanos como para os ecologicos.



Cardinal (1991) compara a percepcao do publico quanto a
exposicao ao asbesto e ao radbénio. Enfatiza que, na medida em que
os cientistas encaram a determinacido do risco como um processo
técnico, o publico se posiciona de forma a tratar o problema como
um processo de decisdo pessoal. No referido texto demonstra-se o
que a reacao adversa do publico ao asbesto foi muito mais intensa
do que ao raddénio. Contribuiu para essa postura o fato de que a
exposicao ao asbesto pode ser percebida, ao passo que ao radbnio
(um gas nobre), ndo; este ultimo ocorre naturalmente, ja o asbesto é
tido como uma substéancia ndo-natural; trabalhadores que o
manipulam estdo, comprovadamente, sujeitos ao desenvolvimento
de cancer, mas nao se possui, segundo a autora, nenhum caso
"documentado” de cancer contraido devido ao radénio.

Os aspectos até aqui abordados apontam para uma relagao risco
versus beneficio de tal forma que se alcance uma redugao do
primeiro e a otimizagao do segundo. O nivel de reduc¢do do risco
nao é infinito. A partir de um certo ponto, essa reducao torna inviavel
a execucao de certas atividades, ou tornam-se desprovidas de
sustentacao racional.

Um exemplo disso pode ser visto no trabalho desenvolvido por
Fernandes et al. (1993). Os autores questionam a necessidade de
se aplicar U$ 200 mil anuais (somente com calcario) no tratamento
de efluentes de uma mineracao de uranio para se reduzir a dose

efetiva anual, comprometida devido a exposicdo ao 238U e ao 226Ra,
de 0.50 mSv para 0.05 mSyv, quando o limite de dose recomendado
para exposi¢ao publica € de 1 mSv/ano (International Commission
on Radiological Protection, 1991).

Um polémico tema se insere no fundo de todas essas decisdes,
referente ao valor da vida humana. Bellia (1991) ressalta que, ao se
atribuir um valor incalculavel a vida, qualquer empreendimento que
pudesse causar a perda de uma unica vida seria considerado
inviavel, do ponto de vista econdmico. No entanto, varias sdo as
praticas que agregam um agravamento de acidentes que acarretam
morte. Apesar disso, sdo amplamente aceitas pela sociedade, que



voluntariamente se beneficia de tais atividades. Nessas
circunstancias, cada individuo tende a subestimar a probabilidade
de estar incluido no universo daqueles que estariam inseridos na
estimativa do risco daquela atividade. Com essa postura, rompem-
se as barreiras morais que inviabilizam o projeto. O importante a se
pensar, ainda segundo Bellia (1991), € que as quantias a serem
abatidas dos beneficios ndo s&o as que compensam qualquer
numero especifico de pessoas pela certeza de morte prematura ou
pela saude abalada, mas aquelas variagdes que compensem todos
0s membros da sociedade pelos riscos adicionais a que estarao
expostos com a realizagao do projeto.

A conceituacao da relacao risco versus beneficio torna-se ainda
mais complexa quando se aborda o risco ecoldgico, ja que este néo
se vincula de forma direta com a saude humana, muito embora a
relacdo entre esta e 0 meio ambiente equilibrado seja aparente
(Bartell, 1992). Impactos desse tipo podem ser o declinio
indesejavel de uma comunidade de predadores por pesticidas, uma
extingcdo local de espécies animais e/ou vegetais, substituicao de
peixes de alto valor comercial por populagdes menos valiosas, uma
mudanca na capacidade de um ecossistema depurar certo tipo de
rejeito ou, ainda, uma mudanca adversa nas composicgdes fisico-
quimicas do ambiente (deplecao de oz6nio na atmosfera, deposicao
acida, mudanca do clima global etc).

Metodologia Integrada de Avaliagcao de Risco e
Gestao Ambiental

Do que foi discutido até o momento, fica nitido que a abordagem
holistica das consequéncias das intervencdes antropogénicas no
ambiente deve agregar diferentes aspectos do conhecimento. Isto
significa a propria caracteristica inter e multidisciplinar resultante dos
estudos ambientais. Esta visao integrada sera desenvolvida, daqui
por diante, com a designag¢ao de Avaliagao de Risco e Gestdo em
Poluicado Ambiental, metodologia que inclui os seguintes aspectos:



principios de Gestao Ambiental;

elaboracido de cenarios e modelos conceituais;
Avaliacdo de Risco para a saude humana;

Avaliacao de Risco Ecologico;

instrumentos de gestao, alternativas/avaliagédo de custo.

Neste presente capitulo serdo abordados os dois primeiros itens
dessa metodologia. Os referentes a Avaliacdo de Risco para a
saude humana e a Avaliacao de Risco Ecologico serao discutidos
no capitulo 3. O que se refere aos instrumentos de gestao é
apresentado no capitulo 1.

Gestao Ambiental (Principios e Aplicacoes)

O ponto de partida para a compreensao de Gestdo Ambiental se
articula com a idéia de que, no presente, a avaliagdo dos impactos
resultantes do desenvolvimento sobre os recursos naturais nao é
uma pratica factivel. E necessario, no entanto, avaliar as
consequéncias que os impactos sobre os recursos naturais trarao
ao objetivo do crescimento a longo prazo (Bellia, 1991). De forma
resumida, pode-se dizer que o objetivo basico da Gestéo € a busca
da otimizacao do uso dos recursos que o homem tem a sua
disposicao, sejam de ordem financeira, material ou humana.

Verifica-se, a seguir, um esquema de filosofia de Gestdao Ambiental,
tal como proposto por Bellia (1991):

» Objetivo: manter saudavel o meio ambiente, 'na medida do
possivel', para atender as necessidades humanas atuais, sem
comprometer o atendimento das necessidades das geracgdes
futuras.

» Meios: atuar sobre as modificacbes causadas no meio
ambiente, pelo uso e/ou descarte dos bens e detritos gerados
pelas atividades humanas, a partir de um plano de acgao viavel
técnica e economicamente, com prioridades perfeitamente
definidas.

e Instrumentos: monitoramentos, controles, taxagdes, imposicoes,
subsidios, divulgagdes, obras e acdes mitigadoras etc.



» Base de Atuacao: diagndstico ambiental da area de atuacao, a
partir de estudos e pesquisas dirigidos a busca de solugdes
para os problemas que forem detectados.

Embutidos nestes dois primeiros itens encontram-se termos que vao
nortear as avaliagdes técnico/cientificas a serem descritas adiante.
Primeiramente, a definicdo da extensao da expressao 'na medida do
possivel' - e seria importante acrescentar, 'necessario' -, no que
tange a manutencao do meio ambiente saudavel. Em seguida, a
definicdo das 'modificacdes impostas ao meio pelo seu uso ou
descarte de materiais gerados pelas agbes antropogénicas' para se
atingir esses objetivos e possibilitar a aplicagao de técnicas e
solugdes que do ponto de vista econdmico viabilizem o projeto e
assegurem o bem-estar da populacao e a integridade relativa do
meio. Tais medidas se inserem nos proximos temas.

Elaboracao de Cenarios e Modelos Conceituais

Na elaboracao de cenarios, um primeiro procedimento se articula
com a definicdo do Termo Fonte. A expressao tem sentido idéntico
ao que lhe é atribuida no campo da Avaliacao de Impacto
Radiologico. Tal definigao é entendida como um processo linear no
qual os efeitos a saude, devido ao lancamento de materiais
radioativos no meio, dependerao diretamente da quantidade e da
forma de cada radionuclideo langcado. Esse inventario, que
compreende todos os radionuclideos de interesse, € 0 que se
denomina de Termo Fonte (Eicholz, 1983). Analogamente as
atividades poluidoras nao-radioativas, vulgarmente conhecidas
como convencionais, a natureza do Termo Fonte ira variar de acordo
com o processo € da instalacdo que esta sendo considerada.
Importante ressaltar que qualquer espécie contida no Termo Fonte
sera de interesse somente se for mével no meio ambiente, ou seja,
se for capaz de escapar qualquer contencao numa forma fisico-
quimica que possibilite seu transito ao longo dos caminhos
ambientais. Tal conceito implica consideracao da possibilidade de
escape das espécies em virtude das contencdes nos procedimentos
de rotina ou em situagdes de emergéncia.



Do ponto de vista do lancamento e da mobilidade, os parametros
importantes a serem levados em conta na caracterizagao do Termo
Fonte sado: o estado fisico das espécies (liquido, sélido ou gasoso);
o tipo de agregacéao (microparticulado, coloidal); a forma quimica
(solubilidade no ar e agua, estado de oxidacéo, propriedades de
sorcao e volatilidade) e a quantidade liberada.

Uma vez conhecidos e quantificados os agentes poluidores, sera
necessario a definicdo do cenario onde esses materiais irdo atuar. A
descricdo do cenario, aqui significa o compreendimento das
interacdes dos diferentes compartimentos ambientais entre si, a
extensao das suas comunicabilidades, no que diz respeito aos
processos de transferéncia dos agentes poluidores langados etc.

Se é estabelecido o homem como ponto terminal nesta avaliacdo, a
sua forma de comunicagao com o meio, tida aqui como exposicao,
deve ser também levada em conta. Nas Figuras 2 e 3, apresentam-
se formatagbes esquematicas genéricas dos possiveis processos de
transporte de poluentes, a partir de emissdes gasosas e liquidas,
até atingir o ser humano.




FIGURA 2 - Emissao gasosa
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FIGURA 3 - Emissao liquida
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Os mecanismos ambientais envolvidos na dispersao dos poluentes
além de envolverem as particularidades dos agentes poluidores,
como ja citado anteriormente, deverao englobar as especificidades
dos meios. O grau de complexidade com que se ira abordar
(descrever) o cenario, bem como os processos de transferéncia intra
e intercompartimentos, implicara maior esforgco de aquisicdo de
informacgdes, o que nem sempre resultara em uma melhor resolucao
ou exatidao da resposta a questao formulada.

As transformacdes de um poluente, num sistema aquatico natural,
podem ser tratadas em diferentes niveis de complexidade. Em
alguns casos, para simplicidade de calculos, assume-se que a
espécie em questao permanecera em solucio e sua concentracao
na coluna d'agua ira diminuir por diluicdo, como resultado de
processos de difusdo, adveccao ou mesmo decaimento. Nesses



casos, a tendéncia € de se observar uma superestimativa no
resultado final, especialmente se processos de adsor¢ao a
particulas e, por conseguinte, perdas do sistema por sedimentacao
forem verificadas. A adsor¢do a sedimentos tera o efeito imediato de
reduzir a concentragao do poluente na agua e consequentemente o
impacto inicial, mas o sedimento contaminado podera vir a ser uma
fonte residual de polui¢cdo via processos de ressuspensio,
dessorcao e turvacao.

A definigcao e descricdo dos processos potencialmente relevantes na
dinamica e transporte de poluentes, em um dado meio, nao devem
ficar restritas a aproximacodes qualitativas. Juntamente com os
balancgos hidricos, calculos de capacidade de suporte e balancos de
massa, 0S processos biogeoquimicos devem ser quantificados ou
estimados.

Uma representacédo esquematica genérica pode ser proposta para a
realizacao de balangcos de massa nos quais 0s processos sao
considerados:

Transferéncia Acumulagio Afluéncia Influéncia Massa interna
de massa ou ou = (input) = {outpit) = (Adicionada/
Exportagio Transformada/
ou Suprimida)

Equilibrio

Os processos biogeoquimicos correspondem a eventos internos a
um determinado meio ou segmento de meio; estao relacionados ao
termo (+/- massa interna) na equacao, sendo expressos na forma de
velocidade ou taxas de processo
(liberacao/transformacgao/supressao).

A integracao dos varios processos, representados nos modelos por
meio de equagdes matematicas, vao possibilitar a simulagcao do
comportamento do cenario ante a emissao dos poluentes a partir do
Termo Fonte. Tais simulagdes, vistas aqui como uma mimica do
meio, sdo uteis numa fase pré-operacional da instalagao do projeto,
de forma a possibilitar a otimizacdo do langamento dos efluentes,



bem como sao instrumentos fundamentais em tomadas de decisao
nos eventos de acidentes.

Modelagem Ambiental

O processo de modelagem ambiental € aquele no qual as relagdes
entre os compartimentos de um ecossistema sao identificadas c
descritas. Como visto anteriormente, pode ser empregado na
simulacio das condicdes ambientais, avaliagcao dos efeitos de um
projeto/ instalagdao, assim como na projecao de alternativas
mitigadoras (York & Speakman, 1980).

Todos os modelos de avaliacdo ambiental sdo inerentemente
incertos. E preciso ter em mente, e aqui ndo cabem preciosismos,
que no fundo os dados de saida se constituem em aproximacgoes
dos processos que se desenrolam no meio. A substituicdo de
hipoteses conservativas por outras de carater mais realista, sem a
devida avaliacao das incertezas inerentes aos parametros, podera
acarretar aumento da probabilidade de subestimacdo. Devemos
lembrar, no entanto, que a especificacdo do problema (constituicao
do cenario) € o aspecto mais relevante. Além dessa etapa, outros
grupos de eventos, tal qual apresentado na Figura 4, podem afetar a
confiabilidade das previsbes de um modelo matematico.

FIGURA 4 - Cinco classes de fatores que afetam a
confiabilidade das previsoes de modelos matematicos
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FONTE: Adaptado de HOFFMAN & HOFER (1988).

Os erros concernentes a uma estimativa impropria de parametros e
formulagao impropria do modelo s&do muito sensiveis quando as
previsdes sao feitas para condi¢des distintas daquelas para as quais
o modelo e sua base de dados foram inicialmente concebidos.

A variabilidade dos parametros, como fonte de incerteza, esta
relacionada ao uso de modelos deterministicos. Neste tipo de
modelo € utilizado um unico valor para cada parametro, de modo a
produzir uma unica previsao. Tais modelos ignoram o efeito de
estimativas imprecisas para cada parametro e a variabilidade do
sistema. Para qualquer situacdo em que for necessario o emprego
de modelos matematicos, os parametros sdo melhor representados
por uma faixa (distribuicdo) de valores. Esta faixa se traduz em
outra, relativa a previsdes do modelo. Pode-se postular, dessa
forma, que o contorno ao problema da imprecisdo dos parametros
podera ser conseguido por intermédio de abordagens
probabilisticas, ao invés de deterministicas.

O primeiro passo na analise da incerteza de um modelo é o de se
limitar o seu escopo. Isto requer uma explicita definicdo dos
objetivos da avaliagao cm questao e a determinagao dos agentes
poluidores, vias de exposi¢cao e parametros do modelo mais
relevantes. Este processo implica economia de recursos financeiros,
esforcos de avaliacdo de processos nao-relevantes e hora/homem
de trabalho. A relevancia dos poluentes especificos, vias de
exposicao e parametros pode ser determinada por simples
processos de triagem (screening) ou por meio de métodos
matematicos de analise de sensibilidade mais rigorosos.

A maneira mais simples de se desenvolver um processo de triagem
para poluentes e vias de exposicdo menos significativas, no
resultado final do modelo, € o de se compararem as previsdes do
modelo contra limites arbitrarios ou padrdes reguladores. Neste
processo, todos os poluentes e vias de exposicao que contribuem,
numa quantidade menor que uma fracéo especificada do valor final,
sao omitidos de analises posteriores.



Exemplo 1:

Vamos admitir que a legislagao vigente estabelegca um limite de
ingestdo para uma dada substancia toxica na ordem de 10 mg/dia.
Uma avaliagao conduzida numa populagao potencialmente exposta
a esta substancia, langada no meio ambiente (atmosfera e meio
aquatico) por uma dada industria forneceu os seguintes valores:

Vias de exposigiio Dose prevista
(mg/dia)

Meio aqudtico

Peixe 0,03

Meio terrestre

Inalagdo 0,05
Ingestio de vegetais 10
Ingestio de leite 1,80
Ingestio de came : 0,20
Total 1,18

Se utilizarmos um critério de triagem, da ordem de 5% do valor
limite de 10 mg/dia, chegaremos a conclusao de que apenas a via
de ingestéo por leite excederia o critério adotado (isto &, 5% do
valor- limite), e o escopo do problema seria reduzido a um maior
esforco de controle desta via em detrimento das demais.

Poderiamos propor ainda um outro critério de triagem, por exemplo
a adocao de um valor da ordem de 10% do valor total da nossa
avaliagao, ou seja, 0,12 mg/dia. Neste caso, incluiriamos ai, além da
ingestao de leite, aquela relativa a carne. Os critérios de screening
assumidos num processo desse tipo devem ser adotados de tal
maneira que sejam suficientemente pequenos para nao rejeitarem
nenhuma via de exposicao relevante.

Um outro procedimento utilizado € o da analise de sensibilidade,
que consiste na perturbacao de cada parametro do modelo por uma
pequena quantidade -, deixando-se que 0s demais permanegam nos
valores nominais pré-selecionados -, e quantificando-se o efeito



relativo daquele parametro na previsao do modelo. Os parametros
que tiverem maior influéncia nas previsées do modelo séo
designados como sendo os mais sensiveis. Todavia, em modelos
ambientais, grandes incertezas ou variabilidades paramétricas
podem produzir resultados muito diferentes daqueles obtidos por
pequenas perturbacdes. Por essa razao, recomenda-se que as
analises de sensibilidade sejam feitas por meio da variacdo de cada
parametro ao longo de sua faixa de variagao esperada (Hoffman &
Gardner, 1983).

Exemplo 2:

Uma das estruturas mais simples, utilizada em modelos de
transferéncia com propésitos de Avaliacdo de Impacto Ambiental, se
relaciona com cadeias multiplicativas, conforme exposto a seguir:

Dose = Q*A*B*C

Onde:

Q = Taxa de liberacédo

A = Dispersao na atmosfera ou meio aquatico
B = Transferéncia através de cadeia alimentar
C = Taxa de consumo de alimento

Vamos considerar, agora, a seguinte equagao:

d RfT-exp(-Lw.1.)] . Bi [1-exp(- L..t;)]
Yo Li P. L,

=

Onde:
C = Concentracgdo na vegetagdo (mg/kg),

d = Taxa de Deposicdo média (mg/(m?2.d).



R = Frac&o da Deposicao inicial interceptada pela porgao comestivel
da vegetagao adimensional).

Y, = Biomassa comestivel da vegetagao (kg/m?).

L,, = Constante de remogao da substancia da superficie da
vegetacao (L/d).

T. = Periodo de Tempo que a vegetacéo esta exposta ao ar
contaminado (d).

B;,= Raz&o entre a concentragéo no solo e a concentragao na planta
(adimensional).

P = Densidade superficial eletiva do solo numa profundidade de raiz
especifica (kg/m?).

L = Constante de perda para a substancia no solo - lixiviagao (d-L).
T, =Tempo em que o solo esta exposto ao ar contaminado (d).

Para este exemplo, observe a seguir:



Tabela 1 - Valores nominais pré-selecionados e faixas de
variacao para os parametros do modelo

Parfimetro  Valor Minimo WValor Nominal Valor Mdximo
r 0,05 0,2 0,5

Y, 0.5 10 2,0

L, 0,035 0,05 0,07

T, 30 45 60

B, 0,01 0,06 0.5

P 200 220 250

T, 5500 11000 180040

L |E-05 IE-03 8E-03

Obs: O valor de d foi assumido como constante.
Tomemos agora o termo IS (indice de Sensibilidade) como sendo:

IS = .,_cix_
Chmin

Onde Cyax € obtido pelo calculo de C com o valor maximo de um
determinado parametro, os outros sendo mantidos nos seus valores
nominais. Analogamente, Cy, € o0 valor de C obtido com o valor
minimo deste mesmo parametro. Se fizermos isto com todos os
parametros do modelo, poderemos ter uma idéia geral do indice de
Sensibilidade de cada um deles e hierarquiza-los conforme exposto
na tabela seguinte:



Tabela 2 - indice de Sensibilidade de cada parametro no modelo

Pardmetro {ndice de
Sensibilidade

r 0,90

Yv 0,75

Lw 0,22

Te 0,02

Biv 0,02

P <0,01

Thb =0,01

Ls <001

Um indice de Sensibilidade da ordem de 1.0 indica completa
sensibilidade do parametro no resultado final do modelo. Ja um
indice < 0.01 indica que o modelo é insensivel a mudangas no valor
do parametro. Desse modo, a equacao do modelo pode ser
reescrita da seguinte forma:

C=drly, L.]

Neste contexto, a analise de sensibilidade se torna uma util
ferramenta na reducdo do numero de parametros e vias de
exposicdo que devem ser consideradas prioritarias na analise das
incertezas do modelo.

Validacao de Modelos

Segundo Hoffman & Gardner (1983), a validagao de um modelo € o
melhor meio de se analisarem as incertezas associadas com suas
previsdes. Os autores reconhecem a existéncia de varias
interpretagcdes do que seja um modelo validado. A aceitacao da
acuracidade de um modelo € uma determinagao subjetiva e ira
variar de caso a caso.



A validacido de modelos de avaliacdo de poluicdo comega com a
comparacgao de uma quantidade singular prevista contra uma
distribuicao de medidas observadas. Para cada conjunto de
condicdes selecionadas para fins de teste do modelo sao
produzidas quantidades previstas e medidas diferentes. Esses
resultados podem ser comparados dividindo-se cada previsao pela
distribuicao correspondente de valores medidos, para produzir-se
uma frequéncia de distribuicdo de razdes Previstas/Observadas
(P/O) para cada conjunto de condicdes. As razdes P/O podem ser
conjugadas numa distribuicdo geral, representando a incerteza geral
associada com as aplicagcbes genéricas do modelo.

Uma outra maneira de se avaliar o desempenho de um modelo é
obtida através da comparacao das previsées do modelo com as
observacgodes ao longo de uma faixa de condigbes ambientais,
testando-se as correlagdes entre os resultados previstos e
observados.

Fortes correlagdes indicam que as diferencas entre as observagoes
podem ser explicadas pelo modelo. Fracas correlagdes indicam que
diferencas entre as observagdes sao controladas por fatores néo
solucionados no modelo.

A questao que se coloca agora é: o que se deve fazer quando
informacgdes para validagao nao sao disponiveis ou suficientemente
completas para se quantificarem as incertezas do modelo?

Nesses casos, recomenda-se 0 uso do processo de analise de
incertezas paramétricas (Hoffman & Gardner, 1983). O método
consiste no uso de distribuicao de frequéncias estimadas de valores
para cada parametro do modelo, a fim de se produzir uma
distribuicao de frequéncias para as previsées do modelo.

As distribuicdes dos resultados do modelo podem ser comparadas
com as previsdes deterministicas ou com limites preestabelecidos

para se estimarem as distorcdes potenciais e a possibilidade de os
limites estabelecidos serem excedidos.



O primeiro passo na analise de incertezas paramétricas € o de se
determinar as variagdes potenciais dos valores associados a cada
dado de entrada do modelo. Numa concepcéo ideal, os valores dos
parametros devem ser derivados de levantamentos especificos do
sitio em questdo. Quando existir um conjunto de dados adequado -
tanto a distribuicao estatistica como seus momentos -, meédia e
variancia podem ser determinadas para cada parametro.

Na pratica, é raro verificar-se a existéncia de dados especificos do
sitio. Muitos parametros podem ser estimados somente de forma
indireta a partir de valores similares reportados na literatura. Dessa
forma, um esforco consideravel deve ser investido na busca de
dados relevantes.

O desenvolvimento de métodos computacionais para resolver
numericamente os efeitos combinados da incerteza paramétrica,
nas previsdes do modelo, tem sido uma area de rapido crescimento.
Os métodos mais utilizados sio relacionados ao Calculo de Monte
Carlo, que seleciona randomicamente os valores para os
parametros do modelo a partir de uma distribuigcao pré-selecionada.
Este método produz um unico valor previsto, ou solugao do modelo,
a partir de um conjunto de valores de parametros randomicamente
selecionados. Os resultados das interacées (500 a 10 mil) sao
estatisticamente sumarizados. A vantagem desse procedimento €
que as incertezas nas previsdes do modelo podem ser baseadas em
qualquer numero de distribuicbes tedricas ou empiricas
especificadas para os parametros do modelo. A importancia do
parametro é determinada por meio da correlagao dos valores dos
parametros randomicamente selecionados com os resultados das
previsdes do modelo. Dessa forma, a relacao entre a variabilidade
do parametro e as previsdes do modelo pode ser apurada com a
simples medida do coeficiente de correlacéo (r). Se r = 0, n&o existe
relagdo alguma entre a variabilidade do parametro e as previsdes do
modelo. Se r = 1 ou a -1, existe perfeita relagéo positiva ou negativa
entre a variabilidade do parametro e as previsbes do modelo.



Aplicagdes dos procedimentos referentes ao calculo de
sensibilidade e incerteza paramétrica podem ser vistas em Hoffman
& Gardner (1983) e em International Atomic Energy Agency (1991).
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3. Risco potencial em toxicologia
ambiental

Luiz querino de A. Caldas

Apesar de debridamentos culturais que por séculos vém solapando
a América Latina no pleno desenvolvimento de seu potencial
humano nas areas de ciéncia e tecnologia, nao se pode negar que,
independentemente da vontade de suas proprias liderangas sociais,
informacéao e progresso tém alcancado distantes rincoes do
continente. A necessidade de esclarecimento, o crescente
guestionamento da opinido publica ou mesmo as duvidas dos que
exercem o poder de decisdo em organismos governamentais ou
nao-governamentais tém contribuido enormemente para esse
impulso desenvolvimentista nas Ameéricas: a sociedade civil
defendendo seus interesses - o lazer, o trabalho, a qualidade de
vida e a sobrevivéncia econdémica acima de tudo.

Como consequéncia desta incessante busca pelo progresso,
modificam-se os referenciais. Prioridades e preocupacdes em saude
publica sobrepassam os indicadores tradicionais do binébmio saude-
doenca nos diversos envelopes sociais, ha medida em que estes
cada vez mais se atrelam ao conceito ser-natureza, na ampla
definicdo que vislumbra impactos causados na biosfera. Eis que
vida, sobrevivéncia e morte estao profundamente afetadas por
variaveis biogeoquimicas ambientais que, no curso das ultimas trés
décadas, tém alertado a comunidade sobre os efeitos
antropogénicos deletérios de agentes quimicos, por vezes
irreversiveis, nos ecossistemas naturais.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, tém procurado detectar
precocemente esses impactos e a magnitude destas perturbacgoes.
Como consequéncia, inumeros programas e projetos que prevéem
solugdes praticas e economicamente viaveis tém sido aventados, na



expectativa de que modelos e inferéncias cientificamente uteis
diminuam o erro e a incerteza destas propostas. E, desta forma,
ajudem a maximizar a confian¢ca da comunidade leiga com vistas a
tomada de decisdes que envolvam a sustentabilidade com equidade
social, ou seja, equilibrio ecossocial sem (ou pelo menos com um
minimo de) iniquidade.

Longevidade, hoje, significa o quanto a sociedade esta disposta a se
sacrificar para eliminar ou minimizar o risco. Diante da escassez
global e progressiva de recursos nao ha como ignorar a
quantificacdo da certeza e da variabilidade, por mais mecanicista
que seja, bem como o valor preditivo, pratico ¢ aplicado dos estudos
de risco. Ainda que prematuros, buscam estabelecer probabilidades
e custo-beneficio de necessidades essenciais do cidaddo como: o
combate ao crime, a reducao da miséria ou a melhoria dos sistemas
de saude e educacao.

Em toxicologia, risco baseia-se no estudo interativo das ciéncias
exatas (matematica/ estatistica), ciéncias bioldgicas e sociais, de
modo a reduzir o empirismo, as incertezas e falhas na avaliagcao de
toxicidade de agentes quimicos. A toxicologia ambiental, por sua
vez, estuda as interacdes toxicas de substancias quimicas no
ecossistema e sua capacidade de afetar a fisiologia normal de
organismos Vivos.

O risco potencial em toxicologia ambiental trata do estudo da
probabilidade de fontes perigosas para a saude e o0 meio ambiente,
capazes de provocar dano, doenca ou morte para os seres Vivos
quando em concentracdes superiores aquelas que estes possam
assimilar cm condi¢gdes normais, isto €, absorver, distribuir,
metabolizar e eliminar do organismo.

Quando se refere a risco ¢ ao perigo, torna-se essencial definir a
terminologia, pois comumente sao usados como sinénimos ou de
modo inconsistente, de maneira a ndo denotar possibilidade ou
probabilidade.



A uniformidade no uso destes e de outros termos é desejavel, ja que
se trata de jargao nos compéndios e trabalhos em saude ambiental.
Assim sendo, define-se como:

* Risco: a probabilidade medida ou estimada de dano, doenga ou
morte causada por um agente quimico em um individuo a este
exposto.

» Perigo: termo qualitativo que expressa o potencial nocivo do
agente para a saude e/ou para o meio ambiente.

e Avaliacao de Risco: o primeiro passo no desencadeamento de
processos decisorios, advém do conhecimento da relagao
causa-efeito e de possiveis danos ocasionados pela exposi¢cao
a um determinado agente quimico. As etapas de Avaliacédo de
Risco também oferecem sinonimia propria:

 |dentificagcdo de Perigo: trata-se da identificacao do agente
perigoso ha sua esséncia, seus efeitos, as condi¢cdes de
exposicao e a populacao-alvo.

o Avaliacao da Exposicao: refere-se a quantificacdo da
concentragao do agente nocivo em um meio, para um
individuo ou grupo.

o Estimativa do Risco: relaciona a quantificacdo da relacao
dose-resposta ou dose-efeito para um dado agente
ambiental, demonstrando a probabilidade e a natureza dos
seus efeitos na saude e no meio ambiente.

o Exposicado ou Dose: trata da definicdo quantitativa da
concentracao de substancia quimica que atingiu (dose
externa) o individuo ou daquela que foi absorvida (dose
interna) por ele.

o Caracterizacao do Risco: trata-se da reunido das etapas
anteriores que, de posse de todos os dados disponiveis
sobre 0 assunto, caracteriza o uso especifico ou a
ocorréncia de dano, doenca ou morte provocada por
exposicao a deter minada concentragao de agente quimico.

o Gerenciamento ou Gestao de Risco: assim concebido,
refere-se a comparacao do risco calculado ou dos impactos
para a saude publica, da exposicdo ambiental ao agente,
bem como a possivel constribuicao de fatores sociais e



econdmicos que incluem também os beneficios associados
a estes. Em ultima analise, neste processo, pode-se
estabelecer que perante as condicdes propostas, o risco
pode ser aceitavel.

Outro aspecto de grande relevancia para o estudo do risco refere-se
a percepg¢ao da existéncia do risco quimico pela populacao leiga.
Ainda que as preocupacdes relativas a saude facam parte de
nossas vidas desde tempos imemoriais, s6 recentemente tém sido
evidenciadas mudancas significativas nas atitudes e na aceitacdo do
risco. Durante o processo evolutivo, os organismos tiveram de se
adaptar e se ajustar a agentes quimicos enddégenos ¢ exdégenos na
luta pela sobrevivéncia entre espécies. Até os mais evoluidos
sofreram um processo de selecido natural e adaptagdes fisiologicas
gue concorreram para o aperfeicoamento de sua interacdo com o
meio ambiente que os cerca. O homem, além disso, vem
desenvolvendo, ao longo do tempo, padrdes culturais e de
comportamentos que minimizam ou mesmo evitam a exposi¢ao a
agentes quimicos nocivos. Tais ajustes tém despertado a
consciéncia critica de dirigentes e autoridades que nao consideram
o risco como fator inevitavel.

Pratt & Zeckhauser (1994), em interessante exercicio econométrico,
discutem sobre o desejo individual e coletivo de cidadaos
desembolsarem de suas proprias economias para reduzir o risco.
Mostram que esta vontade depende de quao enraizado o risco pode
estar no seio populacional, do grau desse risco e da magnitude de
reducao do risco (intervencao) oferecida por cada centavo
desembolsado. Para tanto, demonstram (Grafico 1) que, quanto
maior é a fracdo de reducéao do risco (0,25), maior sera o custo final
para o grande publico, mas que, nao necessariamente, isto abala a
vontade de desembolsar de suas economias para evitar o risco.
Entretanto, quando a fracao de risco reduzido traz solugdes infimas
ao problema (0,1), ndo apenas eleva a quantia a ser dispendida pelo
segmento mais exposto como também reduz o desejo do
desembolso. Situagdes intermediarias (0,16) conscientizam apenas



o segmento da populagdo mais proximo ao problema (1,37%), ou
seja, ocorre uma nitida tendéncia ao comportamento individualista.

GRAFICO 1 - Vontade coletiva de contribuir para reduzir o risco
(risco inicial: 0.01 per capita)
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Fatores contribuintes para a percepcao do risco quimico pelas
populacdes tém sido as campanhas de protesto de organizagdes
nao-governamentais contra os danos ecologicos e humanos
causados pela exposi¢ao a agentes declaradamente nocivos a
saude.

A consciéncia ambiental desses grupos esta além das expectativas
do publico leigo no que tange a polui¢ao do ar, solo e agua. Refere-
se também a contaminagao ambiental por lixo nuclear, ruidos e
residuos industriais. Pesticidas tém despertado uma atencao
especial, bem como xenobidticos de persisténcia prolongada e,



consequentemente, danosa para o meio ambiente, tais como:
organoclorados, metais pesados, clorofluorcarbono etc.

Acidentes de grandes proporgdes tém agugado o interesse publico
na protecdo das comunidades. Dentre os desastres ecoldgicos de
grandes proporcdes, pode-se assinalar a contaminagao de Seveso,
Italia, por dioxina; o acidente da Baia de Minamata, Japao, por Hg; a
contaminacao de rios amazdnicos por metais pesados como Hg, Cd
e Pb, entre outros; as contaminagbes em Michigan, nos EUA, e em
Formosa, na China, por bifenilas poli-halogenadas (PCBs); e no
Brasil, a ampla contaminag¢do da 'Cidade dos Meninos' - no bairro de
Duque de Caxias, Rio de Janeiro, por toneladas de
hexaclorociclohexano técnico.

Esses incidentes tém servido para impor mudancas substanciais na
visdo conservadora da sociedade, no que diz respeito aos métodos
e processos da obtencao, utilizacao e disposi¢cao de produtos
quimicos. Mesmo porque, estudos tém demonstrado os perigos dos
efeitos retardados na saude desses agentes, tais como: doencas
genéticas e cancer por exposicao prolongada.

A Avaliagao de Risco Quimico-Toxico tem sido crucial para
assegurar a qualidade de vida no ambiente. Varios paises vém
utilizando a Avaliacao de Risco para substancias quimicas
produzidas ou importadas, na tentativa de minorar o impacto do
desenvolvimento industrial na saude e nos ecossistemas.

Classes do Risco

A Avaliagao de Risco ndo é uma nova ciéncia. Ha décadas vem
sendo utilizada por companhias de seguro, na protecéo de
carregamentos transportados por veiculos e embarcagdes de carga,
na expectativa da ocorréncia de acidentes naturais, colisoes,
abalroamentos, entre outros, que possam danificar ou fazer perecer
o material segurado. Tais avaliagOes sao relativamente simples
mesmo que envolvam risco de vida, ou seja, baseado na
experiéncia de atuarios pode-se prever, com razoavel grau de



certeza, as falhas, erros, vitimas (inclusive) e acidentes que,
porventura, venham ocorrer com esses carregamentos, baseado em
experiéncias acumuladas pertinentes as rotas e desvios de percurso
que aconteceram em situacdes anteriores.

Na realidade, o resultado da Avaliacao de Risco de um determinado
evento esta nas apolices de seguro diretamente relacionadas com o
prémio a ser pago pelo beneficiario, e este com a magnitude do
evento. Atualmente, os riscos nao sao caracterizados apenas para
0s bens materiais; outras classes podem ser incluidas, como
apresentado a sequir:

» Risco para pessoas: refere-se ao risco intencional, ou ndo, de
profissdes ou atividades perigosas ou insalubres que venham a
infligir algum tipo de doenga, lesdo ou mesmo morte daqueles
que estao expostos a estes. Parte dai a idéia de se fazer um
seguro especial de parte do corpo humano de 'maior' valor para
o beneficiario. Por exemplo, as maos dos pianistas e cirurgides,
as pernas dos bailarinos, a audi¢cdo dos afinadores de
instrumentos de corda, ou por outro lado, a propria vida dos
submarinistas, escafandristas, entre outros.

» Risco para o ambiente: trata do ativo e do passivo ambiental
ante a contaminacgao, poluicao, degradacgao ou devastagao dos
recursos naturais e dos ecossistemas. Como exemplo,temos a
emanacao de gases e vapores perigosos ou toxicos por
industrias; a contaminagcdo de mananciais por pesticidas ou
metais pesados; o efeito estufa por combustdo de derivados de
petroleo.

» Risco para bens materiais: refere-se a probabilidade da
ocorréncia de eventos inesperados, cujos custos sdo estimados
ou perdas contabilizadas no valor total do seguro. Por exemplo:
seguro de veiculos e cargas; contra incéndios, roubos e furtos;
em casos de corrosao de pontes e edificios; nos eventos
naturais, como sismos e maremotos.

Na classe de risco para pessoas existe um fator preponderante que
pode determinar o aumento ou diminuigao do grau do risco no



evento: o fator humano. Assim, poder-se-ia condicionar a ocorréncia
do fendbmeno a volicdo, ou seja, ao ato determinado, ou nao pela
vontade do homem.

A classe de risco para pessoas deve entao englobar:

» O risco voluntario: decidido pelo livre arbitrio do individuo, ou
seja, um risco intencional calculado (extracdo de minérios,
jateamento de areia etc.).

e O risco involuntario: onde o individuo ndo sabe o que esta
acontecendo, ndo tem consciéncia do perigo ou nao foi
informado sobre o assunto (trabalhar ou morar em areas
extremamentes poluidas, pessoal de escritério que executa
atividades em plantas industriais insalubres etc).

Existe ainda um risco que nao é percebido ou sentido, mas que
pode se revelar altamente perigoso no momento em que se
prenuncia: € o chamado risco potencial (galdo de combustivel bem
acondicionado, capsula intacta contendo microorganismos de alta
viruléncia etc).

A Gestao de Risco trata do processo decisorio que leva em
consideracgao fatores como: Avaliacido de Risco, facilidade
tecnoldgica, relacéo custo/beneficio e custo/efetividade,
preocupacoes do publico e outras atitudes eminentemente politicas.

Para entender melhor a magnitude do evento considerado arriscado
Ou perigoso, é necessario montar cenarios especificos que possam
descrever as circunstancias pelas quais os objetos (biolégicos ou
nao) possam estar expostos a esses riscos (por exemplo: poluentes
ou contaminantes). Esses cenarios frequentemente formam a base
necessaria para a padronizacao, regulamentacao e avaliagao do
risco especifico. Eles podem ser compostos de uma ou mais vias de
exposigao e, por conseguinte, utilizados para estimar graus de
exposicao a agentes. Algumas informacdes podem ser essenciais
para se estabelecer o desenho completo de um cenario, quais
sejam, entre outras:



» fontes de perigo (ascarel armazenado em tambores de latao,
por exemplo);

 fatores de deflagracado (tambores contendo ascarel expostos ao
tempo, por exemplo);

» transporte e transformacao (capacitores com ascarel submetido
a altas temperaturas > 1.000°C, por exemplo);

e exposicao humana (comunidade leiga com acesso a tambores
contendo ascarel, por exemplo);

» ingestao ou captacao (fugas, derrames ou utilizagao de ascarel
contaminado em domicilios, por exemplo);

 fatores de confundimento (por exemplo, relativo ao ambiente:
latdes contendo ascarel depositados em vazadouros ou em
area contigua a zonas industriais; relativo ao homem:
tabagismo, etilismo, exposi¢cao a pesticidas clorados etc).

Toxicogénese de Substancias Perigosas

Acumulam-se as evidéncias de que os fatores ambientais que
determinam a higidez dos ecossistemas vém gradualmente sendo
modificados. Entretanto, sdo escassos os relatos sobre as
alteracdes que tais fatores tenham determinado os niveis de
correlacido entre essas mudancas e a deterioracdo da saude do
ecossistema. Nao obstante, existem fortes suspeitas sobre os
xenoquimicos bioacumulaveis que continuam se depositando nas
diversas matrizes bidticas e abidticas.

O possivel resultado que o homem compartilha, no momento, com a
natureza, € a progressiva reducao do numero de espécies vivas que
até entdo nao tinham expectativa de extingao eminente, assim como
em contrapartida o ressurgimento de enfermidades por agentes
bioldgicos que ja se considerava sob controle, a superpopulagao ou
mesmo a proliferagdo de microorganismos nunca anteriormente
identificados em areas de colonizagao recente (Platt, 1995; Couto,
1996). Na realidade, trata-se de uma readaptagao das espécies as
contingéncias resultantes notadamente do estresse quimico do
ambiente, ou seja, uma contenda de sobrevivéncia ao
desaparecimento da simbiose quimica com o ecossistema.



Como as condi¢des de desequilibrio dependem basicamente da
quantidade, da duracao e da intensidade da exposicao aos
xenoquimicos, mais cedo ou mais tarde se havera estabelecido a
etiologia quimica e as respectivas relacbes dose-respostas dessas
interacdes na procura do nexo causal de tais extin¢oes.
Restringindo a discussao a substancias quimicas, poder-se-ia inferir
que essas alteracdes sdo de origem essencialmente antropogénica
e intimamente relacionadas as emissdes de grande quantidade de
contaminantes no ar, mananciais, aquiferos, além de aditivos téxicos
nos alimentos e em solos cultivaveis, a disposicao de dejetos
urbanos perigosos nao-degradaveis, a excessiva combustao da
biomassa (carvao, madeira e petréleo) e o desenvolvimento
industral desenfreado.

O risco potencial de alimentos, agua, ar e solo contaminados por
Xenoquimicos sao as causas mais comuns de doencas de etiologia
ambiental (Craighead, 1995). O caminho que conduz ao
aparecimento de modificagdes subclinicas nas populagoes
expostas, doenca (morbidade) e casos fatais (mortalidade) sédo
apresentados na Figura 1 (Vaca-Mier & Caldas, 1995).



FIGURA 1 - O algoritmo da saude ambiental: marco conceitual
individual
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A despeito de muitos estudos em toxicologia terem demonstrado
que, com algumas excecodes, quase todos 0s xenoquimicos sao
indcuos quando dissolvidos no meio em quantidades iguais ou

proximas a relacédo 1:10°, ou seja, aproximadamente Ippb e, por



conseguinte, as interagdes toxicas sdo improvaveis, os modelos de
Avaliacao de Risco podem demonstrar, por extrapolagao, que tais
quantidades podem ocasionar danos irreparaveis ao organismo. Por
exemplo, a ingestao diaria de 1 litro de agua potavel tratada por

meio da cloragéo (Yang, 1994).1 O autor postula elegantemente que,
no universo de moléculas, o espectro capaz de produzir éxito letal
de uma célula ou tecido € extremamente pequeno quando
comparado com os métodos usuais de analise das curvas dose-
resposta/dose-efeito. Traduzindo e adaptando a curva dose-
resposta apresentada pelo autor, ou seja, transformando-a em curva
logaritmica do numero de moléculas versus a resposta maxima
observada (morte), incluindo doses toxicas e letais, a escala de
magnitude da curva sigmodide, de inclinagao bastante pronunciada,

parece desprezivel, ainda que seja 103 ou 10* vezes maior que a
dose onde ha auséncia completa de efeitos (convencionalmente
denominada de noel - No Observed Effect Level) (Grafico 2). Neste
caso, a resposta a dose molecular média (RMs) produzida por um

agente como o cloroférmio seria de 5 X 10'® moléculas, ao passo

que a resposta letal seria obtida com doses moleculares de 1 X 10'8,
Proporcionando tais valores ao numero de células do organismo
humano de um adulto de 70 kg, seria plausivel imaginar que a dose
letal seria de 102 a 103 moléculas de cloroférmio por célula. Isso
vem confirmar a vulnerabilidade bioldgica dos sistemas a
substancias xenoquimicas, que, confrontadas com as halobidticas

(como o ferro), deveria ter uma dose letal de 10* a 10° moléculas do
metal por célula (Gosser & Bricker, 1994).



GRAFICO 2 - Curva teérica dose molecular-resposta mostrando
a toxicidade do cloroférmio (em %) versus o numero de
moléculas do composto (RMs)
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O espectro previamente mencionado pode ser reduzido
drasticamente (10" a 102) pela presenca de misturas quimicas
multiplas, ou seja, quantidades minusculas destas substancias em
associacao podem desenvolver acdes sinérgicas e/ou
complementadas provocando efeitos intensos diversos nos sistemas
biolégicos (Kligerman et al., 1993).

Teoricamente, por exposicao ambiental multipla pode-se observar a
superposicao de efeitos toxicos. Por exemplo, curvas tedricas



concentracio-resposta que demonstram a toxicidade de metais
pesados (Pb, Hg e As) no sistema nervoso central de humanos
(Grafico 3). Onde o logaritmo da concentragdo sanguinea (mg/dl) foi
plotado, versus a porcentagem de toxicidade obtida até o éxito letal.
Neste caso, o risco torna-se proporcional ao numero de agentes
quimicos, modo de acao, dose absorvida, interacdo com o sistema
bioldgico, entre outros.

GRAFICO 3 - Curvas tedricas dose-resposta cujo maximo
corresponde a dano irreversivel (morte) provocada por chumbo
(Pb), mercurio (Hg) e arsénico (As). As doses iniciais entre 0 e 1
Mg/dl ndo prenunciam quaisquer disfungdes neuropsicolégicas
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Convivendo com o Perigo

AcoOes regulamentadoras como aquelas preconizadas nos
Programas de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA), adotadas
pelo Ministério do Trabalho em 1995, mesmo que preambulares, sao
de imensa importancia no desenvolvimento das ciéncias do risco.
Enquanto a Avaliagao de Risco Toxico trata de analisar as
caracteristicas pelas quais os agentes quimicos e as condig¢does de
exposicao humana podem determinar a probabilidade pela qual
estes possam ser deleteriamente afetados, o gerenciamento do
risco € o0 processo em que se determina a medida mais adequada
para controlar ou eliminar o risco. E o que se pretende com
programas singelos como esses, mas de grande alcance social.

Nos paises em desenvolvimento, onde a aplicacdo desses
conhecimentos é bastante escassa, medidas de intervencao quase
sempre resultam em acdes drasticas, sensacionalistas e, em geral,
improprias para lidar com o problema, fortemente determinadas por
indicadores sociopoliticos do periodo em questdo. Com frequéncia,
permitem-se niveis de exposi¢cao/contaminacdo bem acima
daqueles reconhecidamente indcuos a saude da populagdo. Em
muitas circunstancias, por exemplo, a descontaminacao de sitios
com residuos perigosos € bem menos rigorosa do que a necessaria
para preservar 0os recursos ambientais disponiveis, uma vez que 0s
proprios moradores da area se acostumaram a conviver com o
perigo. No Quadro 1, apresentamos uma lista de residuos
considerados perigosos. Com muitos, as comunidades convivem
diuturnamente sem se aperceberem ou mesmo se incomodarem
com o risco potencial que representam.



QUADRO 1 - Lista de produtos ou agentes selecionados

considerados residuos perigosos

i. Produtos sem especificagiio -
2. Produtos fora de validade

3. Sobras e perdas de materiais
4. Solo ou material contaminado

5. Materiais em desuso {(solventes contami-

14. Explosivo
15. Oxidante (reagiio exotérmica)
16. Corrosivo
17. Inflamadvel

I 8. Trritante

ad 2
nados) 19, Nocivo 3 sadde

0. Residuos de processo industnal {granalha
P ® "N 20, Toxico

7. Residuos recolhidos de dreas contaminadas . i
21. Carcinogénico

B. Residuos de processos de dugio
procusa 22, Infeccioso

9, RBesiduos de materiais brutos ou inacabados

10. Materiais adulterados {PCBs+dleo diesel}

23, Teratogénico

24, Liberador de gases 1dxicos
Il Materiais proibidos por lei
P pot 25. Lixivias

12, Materiais indteis (agricola, escritdrio gte. .
Muteriais indeis (ag ) 26 Substincias ecoldxicas para um ou

13, Materiuis ou produlos contaminados IS ecossistemas

FONTE: VACA-MIER & CALDAS (1995).

Dependendo do grau de ignorancia cientifica, os resultados de uma
Avaliacao de Risco sao desprovidos de qualquer importancia ou
mesmo interesse para as comunidades afetadas, na sua capacidade
de lutar por melhor qualidade de vida, ou seja, medida preventiva
(precatdria) por demanda publica efetiva capaz de manter ou reduzir
a incidéncia/prevaléncia de doenca, dano, lesao ou morte
provocadas por exposicao a agentes perigosos.

Entretanto, Kelly & Cardon (1994) fizeram varios questionamentos
sobre a origem e definicdo de risco aceitavel para populagdes
humanas, conjecturando as bases cientificas que levaram as
agéncias governamentais a estabelecerem que o risco para a saude
humana € a chance de, por exemplo, um individuo em um milhao
(1:1.000.000) desenvolver cancer ao longo de sua vida, em
decorréncia da ingestao de certa quantidade de alimento contendo



pesticida ou aditivo alimentar sabidamente carcinogénico. Na
opinido das autoras, um risco de 1 mil a 100 mil vezes inferior a
probabilidade de adquirir cancer por todas as outras causas. Ainda
em se tratando de contaminacao ambiental, alimentar e
ocupacional, a possibilidade de se atingir o risco 'essencialmente

zero' (10°) é virtualmente implausivel e economicamente inviavel.
Para as pesquisadoras, seria 0 mesmo que considerar que somente
a velocidade de 1,6 Km/h (1 milha/h) seria aquela virtualmente
segura e aceitavel para que nao ocorram mortes por acidente
automobilistico em rodovias, levando-se em consideragao a relacao
custo-beneficio embutida no conceito de trafego automotriz.

Ainda que conservadores, esses niveis de riscos (1:1.000.000),
largamente utilizados por agéncias regulamentadoras internacionais,
tém sido objeto de constantes reavaliagdes, e as extrapolagdes,
cuidadosamente redimensionadas por tomadores de decisao que
tém a intengao (muitas vezes relutam) de aplicar tais limites para
implementar aleatoriamente normas e decretos com esta finalidade.

Em sintese, pode-se dizer que a Avaliacdo de Risco tornou-se
importante instrumento para a identificagdo do Risco Potencial de
agentes (quimicos, fisicos ou biolégicos) nocivos a saude da
populacao, para a formacao de politicas publicas e regulatorias,
bem como para o estabelecimento das prioridades de combate
dimensionadas a estes agentes, seja na area publica ou privada,
com implicagdes econdémicas inequivocas nos processos decisorios
a que estao sujeitos. Tais consideragcdes tém, em geral, suscitado
acalorados debates sobre o tema, por vezes pondo em duvida a
credibilidade dos métodos e medidas propostas. Trata-se de um
assunto em plena asceng¢ao, nos meios cientificos, que merece
destaque nos processos 'modelados' de desenvolvimento
sustentavel para paises do Terceiro Mundo.

A Relacao Dose-Resposta

Para cada substancia quimica existe um espectro de doses para as
quais nao se consegue identificar manifestagdes de toxicidade em



pessoas expostas. Porém, quando esse € extrapolado, efeitos
toxicos comegam a aparecer, com gravidade e frequéncia dose-
dependentes. Agentes quimicos diferem muito entre si na sua dose-
resposta caracteristica. Se consideramos unidades de medida em
ordem de grandeza proporcional ao micrograma (pJg) ou mesmo ao
micromol (pmol), comportam-se de igual maneira em termos fisico-
quimicos, porém bastante diversa em termos de poténcia e eficacia,
em diferentes espécies animais, sob as mesmas condi¢des de teste,
ainda que todos possam desencadear o mesmo tipo de fendmeno.

Por mais abjeto que seja, somente a partir da avaliagao das
caracteristicas da relagdo dose-resposta consegue-se entender
quais os riscos para a saude que tais substancias causam. Significa
dizer que para cada uma delas, se conhecemos o espectro de
doses consideradas indcuas e, por conseguinte, onde e como os
efeitos toxicos se iniciam, torna-se possivel prevenir exposicdes que
sejam capazes de desencadear efeitos deletérios no organismo.

Todavia, especialistas em Avaliacdo de Risco Toxicologico se
encontram bem distantes destes objetivos. A comecar pela
escassez de dados sobre dose-resposta e toxicidade, disponiveis
apenas para uma reduzido numero de agentes quimicos. Para
nosso contentamento, a grande maioria de substancias
manufaturadas para uso como medicamentos, pesticidas, aditivos
alimentares e para outros propdsitos industriais tém essas
caracteristicas bem delineadas, ao contrario do que acontece com
dezenas de milhares de produtos de consumo diario ou mesmo
componentes naturais de nossa dieta.

Assim, se faz importante lembrar que uma das molas propulsoras da
toxicologia como ciéncia foi justamente aquela que originou as
preocupacdes com a saude dos trabalhadores pela exposicao a
varios toxicantes gerados pela revolucido sem precedentes na
industria quimica.

Associe-se a isto a regulamentagao normativa que introduziu a
obrigatoriedade de avaliacido de toxicidade de muitas dessas
substancias, antes que estas estejam disponiveis para



comercializagao. No entanto, 0 mesmo nao acontece na area de
substancias de origem natural, além do que também seria incorreto
afirmar que conhecemos profundamente a toxicogénese das
substancias ja estudadas.

A documentacgao disponivel revela que estamos muito mais
proximos do empirismo do que da validacao cientifica, ou seja,
mesmo para substancias mais conhecidas sao ainda bastante
incertos os espectros de agao onde se pode declarar com razoavel
certeza as doses seguras e inseguras de exposig¢ao. Por mais
inusitado possa parecer, mas este seja talvez o principal motivo para
que haja compreenséao do valor, ou que justifique uma Avaliagao de
Risco Toxicoldgico.

Cabe aqui uma breve explicacdo do grau de importancia dado a
representacao grafica (geralmente uma curva) da relagao dose-
resposta. Como toxicologistas, acreditamos que quanto mais
diversificada for a informacao a respeito do produto (categoria e tipo
de toxicidade, por exemplo), maior sera o conhecimento sobre seus
efeitos deletérios na fisiologia do organismo.

Especialistas em Avaliagdo de Risco, por outro lado, gostariam de
ter em méos resultados ligados a espécies tdo nobres quanto os
seres humanos, de preferéncia por diferentes vias de exposicao, de
modo a inferir gravidade a exposicdo, mesmo por pequenas
quantidades do agente.

Nao se deve esquecer de ressaltar a prudéncia em avaliar em
detalhes quaisquer extrapolacdes feitas a partir das curvas dose-
resposta, uma vez que a grande maioria das informacgoes cientificas
obtidas advém de investigacdes epidemioldgicas e estudos
experimentais realizados em animais de laboratério. E, tanto no
primeiro quanto no segundo caso, relatos sobre o binbmio dose
observada-resposta esperada sao bastante imprecisos sob o ponto
de vista preditivo (para seres humanos).

Entretanto, com o franco desenvolvimento cientifico, esta
possibilidade se torna cada vez mais proxima. Em alguns casos, ja



se consegue obter a concentracao de substancias e seus
metabdlitos em fluidos biolégicos e tecidos-alvo, de modo a designar
sua real atividade intrinseca, isto &, repercussdes clinicas no objeto

bioldgico. Exposicdo ou dose externa (em mg/m3 ou mg/kg de
peso/dia) de chumbo, por exemplo, ndo se constitui hoje um bom
indicador do grau de risco como o que se verifica usando a
fluorescéncia de raios X de tecido 6sseo (XRF) para detectar a
deposicéo de Pb (dose interna) ao longo da vida (Wedeen et al.,
1995), mesmo com as atuais limitacdes da técnica.

Por sua vez, geram bastante controvérsia as respostas toxicas
esperadas. As do tipo 'tudo-ou-nada’, isto €, dicotdmicas ou
descontinuas, que se traduzem na incidéncia de toxicidade em uma
grande variedade de eventos clinicos ou experimentais, e as
respostas continuas, que espelham a severidade do quadro de
intoxicagao ante as doses simples de uma substancia. Em nenhum
dos dois casos ha o risco potencial dos agentes envolvidos, ou seja,
nao se deve confundir toxicidade com risco. Como exemplo do
primeiro caso, temos o efeito tumorigénico da 2-naftilamina, que
pode provocar cancer de bexiga em trabalhadores da industria téxtil
ou em animais de experiéncia, e, no segundo, a toxicidade hepatica
do tetracloreto de carbono que, de acordo com a dose, vai
progressivamente degenerando o parénquima até a completa morte
celular. Nas duas situagdes o risco de cancer existe, mas nao
necessariamente em consequéncia da exposi¢ao aos produtos.

Um bom exemplo € o que se refere a ingestdo de bebida alcodlica,
no qual até um determinado nivel sérico, torna-se factivel afirmar
que uma pessoa nao esteja sentindo absolutamente nada, porém,
quando certo limite € ultrapassado (variando de individuo para
individuo), esta se apercebe que esta sob a influéncia dos efeitos
inebriantes préprios do alcool. Ainda que estes efeitos ndo sejam
nitidamente detectados, é bastante provavel que quando se passa a
ser usuario crénico, cedo ou tarde desenvolver-se-a um grave
quadro de degeneracéo gordurosa do figado. Existem inumeros
exemplos de tolerancia ao agente, entretanto, sabidamente uma
fracao da populagéo tem um 'limiar' que parece estar intima e



quimicamente relacionado ao desenvolvimento da doenca (cirrose
hepatica).

Esta abordagem sobre patamares de resposta da curva dose-efeito
caracteriza o que se convencionou chamar de nel (No Effect Level),
noel (No Observed Effect Level), noael (No Observed Adverse Effect
Level) e fel (Frank Effect Level) (Grafico 4), acrobnimos adotados da

lingua inglesa.?

GRAFICO 4 - Curvas dose-resposta diagramadas para
demonstrar os diversos segmentos da resposta proporcionais
a dose administra da. Assim, DRf significa dose que, levando-

se em consideracgao fatores de incerteza (Fl) e fatores
modificadores (FM), ndao impoée risco a populagao. Enquanto as

demais referem-se aquelas nas quais os efeitos nao sao
observados (Noel), onde efeitos adversos nao sao observados
(Noael), apenas alguns efeitos adversos nao sao observados
(Loael) ou quando estes sao francamente observados (FEL)
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FONTE: RODRICKS (1992).



Dentre esses, o nel foi praticamente desprezado, pois significa
auséncia completa de efeito de uma substancia. Nao se pode inferir
que uma determinada dose seja absolutamente desprovida de
efeito. O argumento de contestacio € que os intrumentos
disponiveis de deteccdo e medida foram incapazes de perceber, até
o0 momento, qualquer alteragao no objeto biologico.

Em ambos casos, a porcao da curva que estabelece a transicao
efeito tdéxico e ndo-tdxico é tecnicamente chamada de 'limiar', mas
na realidade trata-se de um conceito virtual, pois se ha que provar a
existéncia de efeito anterior ao que foi demonstrado como auséncia
de resposta, o que torna o pleito cientificamente contestavel (Grafico
4).

O NOEL admite esta possibilidade quando insere o conceito de
'observado’, ou seja, nao foram notados os efeitos em uma
determinada dose, mas € provavel que existam (€ bom lembrar que
a grande maioria de resultados destas curvas sao obtidos de um
numero limitado de animais de experiéncia e de dados
epidemioldgicos com ampla margem de confundimento). Mesmo
porque, curvas dose-resposta/dose-efeito tipicas geralmente
desprezam estatisticamente os resultados apontados nos seus
extremos. Isto significa que quando os mesmos se distribuem
normalmente, 4,6% dos dados que se agrupam nos extremos da
curva (2,3% em cada lado) nao tém significado estatistico para um
determinado evento, estudado na maioria da populagao.

O NOAEL contempla o conceito de 'adverso', e desta forma também
a capacidade metabdlica e/ou regenerativa do organismo de nao
deixar que ocorram danos celulares antes que as concentracoes
esgotem a habilidade de reparo das células ou tecidos.

O FEL é um nivel de dose ou concentracido que admite uma
resposta ou efeito 'aberto’ (franco) da substancia.

Todos estes conceitos implicam afirmar que na realidade nao
existem limiares, mas sim limitagcdes na capacidade de deteccao ou
medida de eventos bioldgicos, ou seja, o risco persiste até que a



dose ou concentragcdo do xenobidtico decaia para zero. Henrion &
Fischoff (1986) demonstram, no Grafico 5, exatamente a variagao
(leia-se incerteza) observada na medida da velocidade da luz no
curso do ultimo século e, ainda, que menos de 50% dos limites
estabelecidos incluiam os valores atuais no calculo da variagao do
erro. Porém, algumas controvérsias fora do escopo deste texto
podem ser identificadas em tais conceitos.

GRAFICO 5 - Valores de referéncia da velocidade da luz
recomendados para diferentes ocasioes ao longo deste século
e respectivas incertezas
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Rodricks (1992) busca demonstrar, utilizando curvas dose-resposta
hipotéticas (Grafico 6), o comportamento de efeitos limiares e ndo-
limiares em modelos que teoricamente representam a probabilidade
de se adquirir cancer, induzido ao longo da vida, por exposicao a



doses minimas de uma substancia. Nesta situagao, considerou
como risco toleravel aquele em que se obtém apenas um unico caso
desta doenga em uma populacdo de 100 mil pessoas, ou seja, uma
probabilidade 10 mil vezes menor que aquela observada para o
valor minimo de risco estimado para testes com animais inteiros.

GRAFICO 6 - Curvas hipotéticas dose-resposta no qual se
postula o efeito carcinogénico quimicamente induzido,
mostrando trés curvas oriundas de trés estudos (respostas
observadas), o limiar tedrico e trés outras na regiao dose
reduzida-risco reduzido para demonstrar as possibilidades de
extrapolacao
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FONTE: Adaptado de RODRICKS (1992).

Assim, utilizando-se diferentes modelos, observam-se importantes
variagoes de acordo com as extrapolagdes permitidas por



determinado modelo. No caso da curva C, por exemplo, somente
uma dose trés ordens de magnitude superior seria capaz de induzir
cancer com o risco de 0.01, ou seja, aproximadamente mil vezes
inferior a dose correspondente ao risco toleravel utilizando-se os

dois outros modelos (ndo-limiares).2

Assessorando o Risco

Avaliar risco n&o significa simplesmente quantificar o perigo
destinando proporgdes as centenas de milhares de individuos
expostos a um determinado agente ambiental. Implica elevada
incerteza (probabilidade) que, entre outros conceitos, varia
enormemente, de acordo com o grau de importancia dado pelo
publico (em geral, via 6rgaos formadores de opinido) ao fenbmeno
ou evento.

Morgan & Henrion (1992), redesenhando o grafico elaborado por
Lichtenstein et al. (1978) (Grafico 7), observaram que a heuristica,
mesmo operacionalizada junto a uma populagcao mais esclarecida,
estabelece resultados bastante tendenciosos (enviesados), fora da
realidade dos fatos. Os casos de botulismo, por exemplo, estariam
sendo superestimados pela populacao entrevistada, ao passo que
os derrames cerebrais, subestimados. Os primeiros, largamente
alardeados pela midia, ao passo que os ultimos sem despertar a
devida importancia na mesma.



GRAFICO 7 - Nimero de mortes anuais medidas e estimadas
pela opiniao publica. Em geral, a acorréncia de mortes por
causas mais frequentes esta subestimada, enquanto as causas
menos frequentes estao superestimadas pelo publico. Como
exemplo, observem o numero de casos de ébitos por botulismo
e por derrame (acidente vascular cerebral)
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Fonte: CROUCH & WILSON (1986).

No Brasil, em termos heuristicos, um paralelo pode ser tracado
entre a importancia dos o6bitos por Aids e a mortalidade causada por
diarréias em criangas com menos de um ano de idade.

Enquanto alguns riscos sdo bem conhecidos e entendidos pelo
grande publico, outros, como 0s riscos quimicos, passam
despercebidos. A morte anual por algumas atividade corriqueiras,
por exemplo, sdo de dominio publico. A morte por acidente
automobilistico para um motorista habitual seria 1:4.000. Para um
ciclista cotidiano, esta seria de 1:30.000, ao passo que para



fumantes inveterados desde os 15 anos de idade a morte por cancer
de pulméo seria de 1:800. Ainda na década de 70, Crouch & Wilson
(1986) demonstram, utilizando a arvore de falhas/acertos, a
probabilidade de morte por riscos comuns e inusitados como os
apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Risco anual de mortes associado com diversas
atividades e graus variados de exposicoes

Atividade/Exposigo Risce Anual (mortes/
100 mil pessoas em risco)
Motociclismo 2.000
Chualquer causaQualquer idade 1.000
Tabagismo (Cualquer causa) 300
Tabagismo (Cancer) 120
Combate ao fogo (BEombeiros) a0
Paraguedismo {Asa-Delia) a0
Mineragao (Carvao) 63
Trabalho rural 36
Veiculo automotor 24
Pedo de rodeio 3
Incéndio 28
Agua clorada® 0,8
Manteiga de amendoim (~B0g/dia)™™ 0,8
Came de churrasco {100g/dia)™™ 0,5
Inundagbes 0,06
Queda de raio {relampaga) 0.05
Cueda de meteoiito 0,000.006

*  MNos niveis maximos permitidos de clorofdrmio.
** Mos niveis maximos permilidos de allatoxina,
Benzopirenos.

T

Fonte: CROUCH & WILSON (1986).

Como o risco quimico dispde de reduzido senso comum - € menos
conhecido - e quase sempre embasado em extrapolagcbes de dados
obtidos em animais de laboratério, o objetivo maior da avaliagcao
sera estimar o excesso de risco causado por exposi¢cdo ao agente



quimico acima da qual o risco existe, ainda que a exposicao ao
agente nao ocorra.

Assim, sabe-se que a exposi¢ao a xenoestrogenos, hormonios-
similes ambientais (Aril (Ah)-agonistas e antagonistas) capazes de
gerar um leque de alteracées no sistema reprodutor de mamiferos,
nas ultimas duas décadas tém sido responsabilizados por mais de
um caso de cancer de mama em cada mil mulheres americanas
(Davis & Bradlow, 1995). No entanto, ha que se diferenciar, por
exemplo, a incidéncia desse tipo de cancer na presenca € na
auséncia desses hormoénios, que neste caso denuncia que o
excesso desses tumores deve ter sido provocado pela estimulagao
enddcrina dos tecidos, ativando a taxa de replicacdo do DNA e,
dessa forma, aumentando o numero de mutagdes, possivelmente
carcinogénicas, que se multiplicam sem o devido reparo génico.

Como ja dito anteriormente, risco toxicoldgico significa probabilidade
medida ou estimada de que um evento nocivo a saude venha a
ocorrer por exposi¢cao a um xenobiotico. Como se refere a
probabilidade de ocorréncia, o risco € expresso como fracdo, sem
uma unidade de medida especifica. O espectro de valores varia do
zero (auséncia absoluta de risco) ao 1, quando ha a total certeza de
que o risco ira acontecer. Assim, o valor que estiver entre zero e 1
sera interpretado como a probabilidade com que o risco podera
ocorrer. O calculo de probabilidades também inclui o risco em
excesso da populagao exposta, em comparagao com a nao-exposta.

Quando postulamos, por exemplo, que a exposi¢cao ambiental
crbnica de uma crianga a niveis elevados de chumbo (>10 pg/dl)
devera provocar um decréscimo de seu quociente intelectual numa
razao de 1:100.000, isto implica afirmar que uma em cada 100 mil
criangas (expostas versus nao-expostas) tera seu desenvolvimento
intelectual psicométrico afetado pela exposi¢cao ao agente. Criancas
bem dotadas intelectualmente (Q.1.>130), que compdem uma faixa
reduzida da populacio, se permanecerem com teores elevados de
Pb, poderao apresentar acentuado déficit neurocognitivo, disturbios
de comportamento e aprendizado, igualando-se em Q.l. a média da



populacio (-100) (Grafico 8). Silbergeld (1996) relata que nestes
casos nao conseguiu-se estipular, até o momento, um 'limiar' para
tais efeitos.

GRAFICO 8 - Freqiiéncia de Distribuicido Cumulativa de Q.Is.
verbais de criangas com baixa ou elevada concentragao de
chumbo na dentina
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Fonte: NEEDLEMAN et al. (1979).

Todavia, o exemplo anterior deixa bem claro que nao se deve
confundir Risco com Fator de Risco. Por exemplo, a obesidade nao
necessariamente ocasiona doengas cardiacas, mas € considerada
um fator de risco. Por conseguinte, obesos tém maior chance de
adquirir doengas cardiovasculares, ainda que possam existir outros
fatores correlatos. O importante a relevar é a verdadeira
contribuicdo do fator para que o risco venha a ocorrer.



Especialistas no assunto tém também que ser habeis o bastante
para lidar com o leque de incertezas que se impde quando se trata
de risco quimico na area da saude ambiental.

Em geral, nesta situagao o jargao epidemiologico € o mais utilizado,
de modo que risco relativo e risco absoluto por agentes quimicos
sao aleatoriamente auferidos sem a devida parciménia da duvida.
Para superar as incertezas lanca-se mao de valores de referéncia
inespecificos (default) que podem suprir esta base de conhecimento
ou como dados cientificos de produtos cujos valores (indicadores de
saude ou doenca, por exemplo), estejam indisponiveis.

Tomadores de decisdo devem, portanto, preestabelecer as escolhas
que nortearao suas conclusdes em uma Avaliacdo de Risco,
incluindo a maior probabilidade possivel de incerteza (aplicando a
distribuicado de Monte Cario ou hipercubo latino, por exemplo) em
cada opg¢ao, contribuindo assim para a diminuigao de erro grosseiro
ou fortuito.

Nao tdo somente a partir de dados cientificos obtidos, mas varias
hipoteses de trabalho e modelos de extrapolagao aplicados
revelaram que o risco de se contrair cancer ingerindo agua clorada,
ainda que cientificamente plausivel, ndo foi submetido a nenhuma
bateria de testes empiricos, ndo sendo, portanto, comprovado.

Em trabalho recente, Jo, Weisel & Lioy (1990) consideraram todos
estes aspectos quando estudaram a concentragcao de residuo de
cloroférmio na agua para consumo humano, que seria capaz de
causar um excesso de canceres ao longo da vida em uma
populacdo de um milhao de pessoas. De acordo com indices de
cloragao da agua empregados (24 pg/l), concluiram que 122
pessoas que se banham por dez minutos/dia em agua clorada se
expdem ao risco de adquirir cancer no curso de suas vidas, por
meio da absorcdo dérmica e inalatéria do cloroférmio, da mesma
forma que a concomitante ingestao de um copo/dia (150 ml) ou de 2
L/dia de agua clorada nesta concentracio ira teoricamente
incrementar o risco, respectivamente para 153 ou 300 pessoas com
cancer na mesma populacéao, risco relativamente baixo e, por



conseguinte, dificil de se demonstrar. O que significa dizer que a
maioria das Avalia¢des de Risco Toxicoldgico sdo ainda hipdteses
de trabalho com grande conteudo especulativo, geralmente
carecendo de estudo epidemiologico de ordem pratica, no qual os
avaliadores baseiam suas agOes ora em regulamentos legais, ora na
prudéncia.

Entretanto, ha que se considerar que na tomada de decisao sobre
um problema, qualquer intervencgao politica antes de um consenso,
abalizado por especialistas no assunto, nao minimiza a incerteza
cientifica. Porém, isso ndo desqualifica este tipo de estudo que, na
realidade, de alguma forma responde aos anseios da populacéo,
carente de respostas sobre o tema, ante a pressao seletiva imposta
por ambientes contaminados por substancias quimicas.
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4. Avaliacao de risco para a saude
humana e ecossistemas

Lene Holanda Sadler Veiga; Horst Monken Fernandes

Avaliacao de Risco a Saude Humana

A atual énfase dada a Avaliacdo de Risco, uma metodologia
introduzida nos ultimos 15 anos, tem sido atribuida ao interesse
mundial em se definir uma metodologia ampla, na qual se possa
incluir os varios aspectos relacionados a toxicidade das substancias,
unindo causas e efeitos de uma maneira quantitativa. Os esforcos
para identificar fatores de risco ja vém de longo tempo, dos quais a
menor tolerancia publica a exposicao a substancias potencialmente
prejudiciais e o aumento das enfermidades congénitas tém motivado
o estudo dos possiveis fatores ambientais associados a etiologia
destas alteracdes (Vega, 1985).

A metodologia de Avaliagcdo de Risco tem sido amplamente utilizada
em problemas de poluicdo ambiental, como ferramenta importante
no processo do gerenciamento ambiental (Oliveira et al., 1987;
Hoffman et al., 1991, Johnson, 1989; Blaylock et al., 1993). A
metodologia proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (U.S. EPA, 1989) incorpora, para os poluentes nao-
radioativos, o conceito de dose, ha muito tempo utilizado na area de
radioprotecdo. De maneira genérica, dose pode ser definida como a
quantidade de uma substancia incorporada ou absorvida pelo
organismo (WHO, 1978), ou no caso da radiacéo, a energia meédia
depositada pela radiacao ionizante no elemento de matéria m (lcru,
1980). Logo, na avaliacdo da dose € fundamental a quantificagao da
exposicao a um contaminante ou radiacgao.



Atualmente, no Brasil, o controle da qualidade do meio ambiente em
relacdo aos poluentes nao-radioativos é realizado comparando-se
as concentragdes encontradas nos corpos d'agua com as
concentragdes maximas permitidas pela legislagdo (Conama, 1986).
Este tipo de abordagem nao considera a quantificacdo da exposigcao
da populacao, isto &, os habitos populacionais, o tipo de uso 'efetivo’
que a populacéo faz do ambiente, assim como as taxas de ingestao.
Tais fatores sao especificos para cada regido ou grupos
populacionais, que variam significativamente, devendo, portanto, ser
quantificados. Foran (1990) demonstra em seu trabalho a
importancia de se incorporar as diferencas nos habitos
populacionais, para a derivagao dos critérios de qualidade de agua.

O uso de valores genéricos de limites de concentragdo como
unidade regulatoria para contaminantes, tem-se mostrado
inconsistente com o conceito de risco. Estratégias adotadas para a
reducao de poluentes num meio, baseadas somente nos limites de
concentracao, podem resultar em alto custo nas taticas de controle
de poluicdo, porém o resultado final, em termos de reducio do risco,
pode ser desprezivel. Isto se deve, principalmente, ao fato de os
limites de concentragao nao levarem em conta a combinacao de
efeitos adversos devido a presenca de varios contaminantes.
Quando varios contaminantes estdo presentes em concentracdes
proximas aos valores-limites, o efeito combinado pode ser
substancialmente pior do que quando apenas um contaminante
excede o valor-limite (U.S. EPA, 1986a).

A probabilidade de uma substancia produzir efeito adverso esta
relacionada, primeiramente, com a sua potencialidade intrinseca de
produzir efeitos toxicos e, depois, com a susceptibilidade da
populagao exposta. De maneira geral, os efeitos podem ser de dois
tipos: sistémicos e carcinogénicos. Os poluentes sistémicos séo
aqueles que produzem efeitos toxicos outros, que n&o sejam cancer
ou mutagao génica. Os poluentes carcinogénicos séo aqueles
capazes de induzir uma modificagao celular e iniciar um processo
carcinogénico (U.S. ERA, 1986Db).



A toxicidade sistémica € tratada de forma a se estabelecer um limiar
de exposicao (uma fronteira abaixo da qual ndo serao observados
os efeitos adversos). A existéncia de um limiar € uma das
caracteristicas que distingue os efeitos das toxicidades sistémicas
das mutagénicas e das carcinogénicas, ja que estes ultimos sao
tratados como processos sem um limiar definido.

Para os efeitos de toxicidade carcinogénica, é admitida a hipétese
de que mesmo uma unica molécula ativa de um carcinégeno que
alcance o DNA da célula, pode induzir uma modificagdo celular e
iniciar um processo carcinogénico. Esta hipotese implica que, pelo
menos teoricamente, ndo existe uma dose totalmente segura. Tal
mecanismo é tido como sem limiar, de forma que nio existe um
nivel de exposi¢cao para um poluente que ndo gere uma pequena,
mas finita, probabilidade de gerar uma resposta carcinogénica.

Todos os radionuclideos sdo considerados carcindbgenos humanos
devido a possibilidade de indug¢ao de cancer pela radiacio ionizante.
Entretanto, para o uranio, a toxicidade quimica € maior que a
radiolégica, sendo os efeitos de toxicidade sistémica o critério
limitante no qual deve se basear o controle da exposi¢ao a este
contaminante (Wrenn et al., 1985; Fisenne, Perry & Harley, 1988).

A determinacdo da presenca do risco e sua potencial magnitude,
tendo em vista a saude humana, é realizada durante o processo de
Avaliacao de Risco, constituido basicamente de quatro etapas:

identificac&o do risco;
avaliacdo dose-resposta;
avaliacao da exposicao;
caracterizacao do risco.

Identificacao do Risco

E a primeira etapa da Avaliacdo de Risco e consiste em se
determinar o grau de toxicidade de um agente. A exposi¢gao a um
dado agente, dependendo da dose, pode resultar em uma variedade
de efeitos toxicos. Estes efeitos podem variar desde a morte de um



organismo até pequenas mudancas bioquimicas, fisioldégicas ou
patoldgicas (Barnes & Dourson, 1988). Para se determinar o tipo de
efeito adverso e sob que forma e em que tipo de exposi¢cdo um
agente apresenta um determinado efeito, sédo utilizados estudos
epidemiologicos e com animais de laboratério. Para a maioria das
substancias quimicas existe uma escassez de informacdes
apropriadas sobre os potenciais efeitos em humanos. Nestes casos,
os principais estudos sao baseados em experimentos conduzidos
em mamiferos ndo humanos, mais frequentemente em ratos,
camundongos, coelhos, hamsters, cachorros e macacos. Os
estudos epidemioldgicos, quando disponiveis, sao prioritarios,
servindo os estudos em animais apenas para complementa-los.

A identificacido do risco €, portanto, uma avaliacio qualitativa do
risco. No caso da radiacio, os estudos epidemiolégicos nos
sobreviventes da bomba atébmica de Hiroshima e Nagasaki, em
grupos de trabalhadores expostos a radiacao e em pacientes
tratados com radioterapia, nao deixam duvida a respeito da
capacidade das radiacOes ionizantes de induzir o cancer. As
evidéncias dos efeitos de cancer para baixas doses e baixas taxas
de doses sao incompletas e os estudos em humanos fornecem
apenas uma orientacao para a estimativa do risco para baixas doses
(Beir IlI, 1980).

Avaliacao Dose-Resposta

A 'avaliacido dose-resposta’ € baseada na relagao da dose com a
resposta individual a esta dose. De maneira geral, observagoes tém
revelado que com o aumento da dosagem de um agente toxico, ha
um aumento na resposta, em termos de severidade e de incidéncia
do efeito. Logo, nesta etapa, deve-se, primeiramente, decidir qual a
resposta téxica critica a ser medida e definir exatamente a dose
associada, seja dose absorvida ou administrada. Assim como para
outros contaminantes ambientais, a maioria dos dados disponiveis
de exposicao a radiacao ionizante sido de exposicao a altas doses e
altas taxas de dose. A relacdo dose-efeito para baixas doses e



baixas taxas de dose de radiacédo tem de ser estimada através da
extrapolacdo dos dados observados para altas doses.

A relacao dose-efeito descreve a intensidade de um efeito adverso
em relacio a intensidade da dose para um periodo especifico de
exposicao. Por outro lado, a relacdo dose-resposta descreve a
proporcao das respostas individuais em relacio a intensidade da
dose para um periodo especifico de exposi¢cao. Dentro deste
aspecto, é de extrema importancia a necessidade de se conhecer os
limiares para a relacdo dose-efeito, a fim de se garantir que a
exposicao de individuos ou de uma populacao nao exceda a dose
para a qual existe a possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos.

O resultado destas duas etapas de 'ldentificacdo do risco' e
'Avaliacao dose-resposta’ irdo determinar os valores de referéncia
para efeitos de toxicidade sistémica e carcinogénica. Destas duas
avaliagdes surgem os valores de Dose de Referéncia - RfD, para
toxicidade sistémica, e o fator potencial de cancer - slope factor,
para toxicidade carcinogénica. Os valores de dose de referéncia e
de slope factors aprovados pela EPA sao listados no Iris -Integrated
Information System (lris, 1993).

Critérios para Efeitos de Toxicidade Sistémica — RFD

A toxicidade sistémica é tratada de forma que se possa estabelecer
um limiar de exposicao (uma fronteira abaixo da qual ndo séo
observados efeitos adversos). Esta caracterizagao distingue os
pontos terminais sistémicos dos mutagénicos e carcinogénicos ja
que os ultimos sao tratados como processos sem um limiar definido.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (Environmental
Protection Agency -U.S.EPA) utiliza o fator Dose de Referéncia
(RfD) como substituicao ao conceito de ingestdo maxima aceitavel
(ADI), tendo em vista a necessidade de se evitar termos
considerados prejudiciais do ponto de vista regulador, tais como
‘aceitavel' e 'seguro’.



A dose de referéncia (RfD) vem de encontro a necessidade de se
mudar a filosofia de dose segura e de se utilizar uma dose de
referéncia na qual se devem basear as decisdes € ndo uma dose
maxima aceitavel. Pode ser definido como uma estimativa (com
incerteza de até mais de uma ordem de grandeza) de exposi¢ao
diaria de uma populagédo humana (incluindo os grupos sensiveis)
que provavelmente ndo apresenta risco de efeitos adversos durante
toda a vida. E expresso em miligrama por quilograma de peso
corporeo por dia, de acordo com a equacao:

Onde:

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level - dose sem efeito
adverso observado) € uma dose, determinada experimentalmente,
na qual ndo existe nenhuma indicagao estatistica ou biologicamente
significativa do efeito toxico. Os valores de NOAELs sao obtidos a
partir de estudos com populacdes humanas (investigacoes
epidemiologicas) e estudos em laboratério com animais. Em varios
experimentos relativos a uma mesma substancia, com diferentes
valores de NOAEL, geralmente se usa o maior deles e quando este
nao foi determinado experimentalmente € utilizado o LOAEL (Lowest
Observed Adverse Effect Level - dose para o menor efeito adverso
observado), dose também determinada experimentalmente,
responsavel pelo menor efeito adverso observado.

FI é o Fator de Incerteza que reflete os varios tipos de dados usados
para estimar o RfD, geralmente multiplos de 10.

Os Fatores de Incertezas s&do padronizados, de forma que para
cada RfD gerado, sejam conhecidas as incertezas inerentes ao seu
desenvolvimento. Sdo definidos da seguinte forma:

10 H - Por conta da variacao na sensibilidade entre membros
da populagao (velhos, desnutridos, doentes...).



10 A - Por conta da incerteza de extrapolacao de dados obtidos
com estudos em animais para o homem.

10 S - Na extrapolacao de estudos realizados com exposicéo
nao-crdnica para exposicao cronica.

10 L - Usado quando o RfD for derivado do loael ao invés do
noael.

FM é um Fator Modificador que reflete um julgamento profissional.
Trata-se de um Fator de Incerteza adicional maior do que zero e
menor ou igual a 10. A magnitude do valor de FM depende da
avaliacao profissional das incertezas cientificas do estudo, n&o
explicitamente tratadas nos fatores de incertezas. No caso onde nao
existe a necessidade de mais este Fator de Incerteza, o valor de
omissao para FM ¢ 1.

Os valores de RfD sdo calculados dependendo basicamente de trés
aspectos:

* via de exposicao - oral ou inalagao;
 efeito critico - toxico ou relativo ao desenvolvimento;
e duracgao da exposigao - crénica, subcrdnica ou eventual.

De acordo com estes aspectos, sdo definidos:

o RfD cronico (RfDc) - deve ser usado para avaliar o efeito
potencial ndo-carcinogénico associado com periodos de
exposicao superior a sete anos e ao longo de toda a vida.

o RfD subcrénico (RfDs) - caracteriza efeitos potenciais ndo
carcinogénicos associados com exposi¢coes médias (periodos
de exposicao de duas semanas até sete anos).

e RfD relativo ao desenvolvimento (RfDdt) - avaliar o potencial
efeito adverso que uma substancia possa causar em um
organismo em desenvolvimento, como resultado de uma
exposicao antes da concepcéao, durante o desenvolvimento preé-
natal ou pds-natal até o periodo de maturagao sexual.



Os RfDs para exposicao oral e para inalagcdo sao calculados com
base nos NOAEL 5 € NOAEL;;5c50 respectivamente. Muito

embora o método de abordagem utilizado na derivagao destes RfDs
seja 0 mesmo, a extrapolacao dos resultados experimentais em
animais para o homem é mais complexa na exposicao por inalacao
que na exposicao oral, devido a dinamica do sistema respiratorio e
sua diversidade entre as espécies, assim como as diferencas nas
propriedades fisico-quimicas dos contaminantes.

Critérios para Efeitos de Toxicidade Carcinogénica — Fator
Potencial de cancer (slope factor)

A carcinogénese, ao contrario dos efeitos de toxicidade sistémica, é
considerada como um processo para o qual a Avaliagao de Risco
baseada em um limiar é inapropriada (larc, 1987). A avaliagao do
risco carcinogénico consiste basicamente de duas etapas:
primeiramente, uma avaliacao qualitativa é realizada, contendo uma
revisdo de todas as informacdes bioldgicas e quimicas que
suportam se um agente pode ou nao causar uma resposta
carcinogénica. Os estudos sio avaliados de acordo com
consideracgoes bioldgicas e estatisticas, descritas em varias
publicagcdes, como larc (1987), Tomatis et al. (1978), Ashby &
Tennant (1991), Cabral (1985) e Ito et al. (1989). Nesta etapa, os
agentes testados sao classificados de acordo com um peso da
evidéncia.

Na determinacéo do peso da evidéncia, os dados disponiveis em
estudos com animais e humanos s&o avaliados separadamente.
Para cada um destes dados a evidéncia é classificada como:
suficiente, limitada, inadequada, auséncia de dados ou evidéncia
sem efeito. Com base na extensdo com que um agente tem
mostrado ser um carcindgeno, nos experimentos em animais ou
humanos, ou em ambos, ele € classificado com um peso da
evidéncia, conforme o seguinte quadro:



QUADRO 1 - Classificacao do peso da evidéncia para
carcinogenicidade

GRUPO DESCRICAD
A Carcindgena humano.
E1ouB2 Provavel

carcindgano humanao,

B1 Indica gue os dados em
humanos sdo limitados.

B2 Indica suficiente evidén-
cia am animais e evidén-
cias inadequadas ot sem
evidéncias em humanos,

C Possivel carcindgeno
hurnano.
b Mao classificado como

carcindgenc humano.

FONTE: U.S. EPA (1989a).

Em uma segunda etapa, para aquelas substancias classificadas no
peso da evidéncia como carcindgenas ou potencialmente
carcindgenas, sdo determinados fatores potenciais de cancer (slope
factors).

Na segunda parte da avaliagao de toxicidade para efeitos
carcinogénicos, € gerado um fator potencial de cancer para a
substancia reconhecida ou provavelmente carcinégena. E calculado
para as classes A, B1 e B2, podendo ser estimado, também, para a
classe C.

O desenvolvimento de um fator potencial de cancer geralmente
requer a aplicacdo de um modelo matematico no conjunto de dados
disponiveis, para extrapolar a resposta das doses relativamente
altas administradas nos experimentos com animais (ou das
exposicdes observadas nos estudos epidemiologicos), para os
niveis de exposicao mais baixos, esperados no contato do homem



com a substancia no meio ambiente (Armitage & Doll, 1961; Bailer
et al., 1988; Zapponi, Loizzo & Valente, 1989).

Em geral, é adotada a hipétese de linearidade para baixas doses,
sendo o risco diretamente proporcional a dose; o risco é zero
somente quando a dose € zero.

ApOs os dados serem ajustados ao modelo apropriado, o limite
superior da funcéo linear estimada, com 95% de confianga, é
calculado. Tal valor, conhecido como o fator potencial de cancer
(slope factor), representa o limite superior com 95% de confianca na
probabilidade de resposta por unidade de incorporacao durante toda
a vida. Isto &, existem apenas 5% de chance de que a probabilidade
da resposta seja maior que o valor estimado. E evidente que esta
abordagem implica, intrinsecamente, na possibilidade de
superestimativa do risco. No entanto, tal conservadorismo &
justificado como forma de se controlar as incertezas e de garantir a
seguranca.

Todos os radionuclideos sao classificados como carcinégenos
humanos. A U.S. EPA tem derivado valores de fatores incrementais
para substancias organicas e inorganicas consideradas
carcindgenas, tendo recentemente comecgado a estabelecer tais
valores para serem utilizados para os radionuclideos. Para ambos
os radionuclideos e contaminantes quimicos, os valores de fator
potencial de cancer sao obtidos através da extrapolacao de dados
experimentais e epidemiologicos. Para os radionuclideos, os dados
epidemioloégicos em humanos formam a base da extrapolacéo, ao
passo que, para muitos carcindgenos quimicos, os dados
experimentais sdo a base para a extrapolacido. Outra diferenca
fundamental entre os dois € que os valores dos fatores potenciais
para os carcindgenos quimicos geralmente representam um limite
superior com 95% de confianga, enquanto os valores de slope
factors para os radionuclideos sao a melhor estimativa do valor do
parametro (U.S. EPA, 1989).

O valor do fator potencial para substéancias carcinogénicas € dado
em termos de risco por massa da substancia em contato com o



organismo, por unidade de peso corpoéreo, por unidade de tempo
(risco/(mg/kg/dia)); para os radionuclideos, o valor do fator potencial
€ dado em termos de risco por unidade de atividade (risco/Bq).

Avaliacao da Exposicao

O objetivo da 'avaliagao da exposi¢ao' é determinar ou estimar a
frequéncia, magnitude, duracéo e as possiveis vias de exposicdo ao
poluente (U.S. EPA, 1986a). A estimativa da exposicao pode ser
baseada diretamente em medidas ambientais ou estimada pelo uso
de modelos especificos para as condi¢cdes existentes. Esta
avaliacao pode ser dividida em trés etapas:

» Caracterizacao do cenario - compreende a definicdo de
caracteristicas gerais do local, da populacéo e das fontes de
exposicao. Caracteristicas basicas do local tais como clima,
vegetacgao, hidrologia de aguas subterraneas e localizagao de
aguas de superficie (rios, lagos, mares, lagoas ou represas). A
populacido exposta também deve ser identificada e descrita no
que diz respeito as caracteristicas que influenciam a exposicao,
tais como localizagao, habitos populacionais e a presenca de
grupos sensiveis (criancas, velhos, doentes).

 |dentificagcdo das vias de exposicao - nesta etapa sao
identificadas as vias de exposicao pelas quais a populacao
selecionada anteriormente pode vir a ser exposta. Isto é feito
com base nas possiveis fontes, tipos e localizagao de
langcamentos, assim como a localizagao e atividades da
populagao potencialmente exposta.

o Estimativa da exposicao - € estimada a concentracao do
poluente que entrara em contato com os individuos da
populagao pelas diversas vias de exposi¢ao. Esta estimativa
pode ser realizada baseada em dados ambientais disponiveis
para o local, como por exemplo dados de monitoramento, ou
pela utilizagdo de modelos matematicos para estimar as
concentracdes nos locais ou compartimentos para os quais nao
se dispde de medidas.



A incorporacao, como medida da exposicao, pode ser expressa de
duas formas: Incorporacao Diaria Cronica (IDC) e Incorporagao
Diaria Subcrdnica (IDS). A primeira delas € baseada numa
exposi¢ao estimada por um longo periodo de tempo (mais que sete
anos) e a Incorporacao Diaria Subcrénica em uma exposi¢éo por um
periodo especifico (de duas semanas a sete anos).

Caracterizagao do Risco

A caracterizacao do risco serve como ponte entre a avaliagao do
risco e o gerenciamento do risco e €, portanto, uma etapa-chave no
processo de tomada de decisdo. Deve conter ndo somente a
apresentacdo da estimativa quantificada do risco, como também
uma discussao e interpretacao dos resultados para ajudar no
julgamento do significado do risco (U.S. EPA, 1986c¢).

Nesta ultima etapa do processo de Avaliacio de Risco, a avaliacao
da exposicao e da toxicidade sdo resumidas e integradas em
expressoes quantitativas e qualitativas do risco. Tendo em vista que
0s mecanismos de toxicidade sao diferentes para os efeitos
carcinogénicos e para os nao-carcinogénicos, as abordagens para a
quantificacido do risco também sao diferentes.

Risco para Toxicidade Nao-Carcinogénica

A quantificagao do risco, utilizada pela EPA para descrever o
potencial de toxicidade sistémica, ndo € expressa em termos de
probabilidade. Em lugar disto, os efeitos potenciais nao-
carcinogénicos sao avaliados pela comparagao da dose decorrente
da exposicdo em um periodo especifico com a dose de referéncia
(RfD) derivada para o mesmo periodo. Esta razdo entre a exposig¢ao
e a dose de referéncia é chamada de Quociente de Risco para o
poluente p (QR;) e € definida como:

QRM = fp,u

RfD



Onde:
RfD = Dose de referéncia (mg/kg.dia).

l,,a = Incorporacgao diaria do poluente p no alimento a, cronica ou
subcrénica (mg/ kg.dia).

Ina=Tw.Cpu. FEDE
PC.TM

Onde:

tx,= Taxa de ingestéo do alimento a (kg/dia).

C, 5 = Concentragdo do poluente p no alimento a (mg/kg).

p,a
FE = Frequéncia da exposicao.
PC = Peso corporeo (kg).

O Quociente de Risco assume que existe um nivel de exposicao
abaixo do qual é improvavel, mesmo para populagdes mais
sensiveis, a ocorréncia de efeitos adversos a saude. Se o nivel de
incorporagao exceder este limiar (isto é, se I/RfD > 1), estara
indicando que o contaminante pode vir a ser importante para efeitos
potenciais ndo-carcinogénicos. Como regra, quanto maior o valor do
QR acima da unidade, maior o nivel de importancia.

indice de Risco para Exposicdes Multiplas

Enquanto alguns riscos ambientais envolvem exposi¢coes
significativas a apenas um determinado poluente, outros envolvem
exposicoes sequenciais e simultaneas a uma mistura de poluentes
que podem induzir efeitos similares ou diferentes. Para avaliar os
efeitos potenciais causados por multiplas substancias no meio
ambiente, a EPA assume a aditividade de dose, quando nao
existirem informacgdes sobre a toxicidade das substancias
combinadas. Possiveis efeitos de sinergismo, aditivismo e



antagonismo estdo sendo estudados nas avaliacdes para mistura de
duas ou mais substancias (U.S. EPA, 1986¢).

Logo, para avaliar o potencial de efeitos ndo-carcinogénicos,
causados por mais de uma substancia, uma aproximacao ¢ feita
pelo indice de Risco (IR), que é a soma de todos os Quocientes de
Risco, de acordo com a equacao seguinte (U.S. EPA, 1986¢):

IR.= ZQR,

Onde:

IR, = indice de Risco para varios poluentes.
QR,, = Quociente de Risco para o poluente p.

A estimativa da exposicao as multiplas vias € dada pelo indice de
Risco total, de acordo com a seguinte equacao:

fRﬁwI = ;.!'Rv

Onde:

IRiotq = indice de Risco total devido as multiplas substancias e as
varias vias de exposicao.

IR, = indice de Risco devido as multiplas substancias para a via de
exposicao v.

Esta abordagem assume que exposi¢des simultdneas, mesmo que
individualmente abaixo de um determinado limiar, podem resultar
em um efeito adverso a saude. Existem varias limitacoes a este tipo
de abordagem que devem ser comentadas:

e O nivel de importancia do IR ndo aumenta linearmente a
medida que se aproxima ou excede a unidade, tendo em vista
que os quocientes de risco sdo combinados para substancias



com RfDs baseados em efeitos criticos de varias significancias
toxicoldgicas e diferentes fatores de incerteza.

» A abordagem de aditividade da dose € mais apropriadamente
aplicada a compostos que induzam o mesmo tipo de efeito pelo
mesmo mecanismo de acdo. Consequentemente, a aplicacio
do indice de risco a um numero de compostos que nao induzem
o0 mesmo tipo de efeito ou que ndo ajam pelo mesmo
mecanismo, pode superestimar os efeitos potenciais. Esta
aproximacao, entretanto, € apropriada em nivel de uma triagem
preliminar - screening.

» Estas limitacdes geralmente ndo sao de grande importancia
quando somente uma ou ou duas substancias conduzem o
indice de risco acima da unidade. Se o indice de risco for maior
que a unidade, como consequéncia da soma de varios
quocientes de risco, € mais apropriado separar os compostos,
por efeitos e por mecanismos de acao, e derivar indices de
risco para cada grupo.

Risco Carcinogénico

Tendo em vista a hipotese de linearidade para a curva dose-
resposta em baixas doses, o valor do slope factor é constante e o
risco sera diretamente relacionado a exposic¢do. A forma linear da
equacao de risco carcinogénico para baixas doses, que é
usualmente aplicada para estimar os riscos ambientais, € dada por:

RC = ICD.SF

Onde:

RC = Probabilidade de um individuo desenvolver cancer devido a
exposicao a um carcinégeno.

ICD = Incorporagao Crénica Diaria de um carcindgeno ao longo de
toda a vida (70 anos). Dado em mg/kg/dia.

SF = Slope Factor (fator potencial) para o carcindbgeno
(risco/(mg/kg/dia)).



Devido ao fato de o fator potencial ser geralmente um limite superior
com 95% de confianca da probabilidade de resposta, o risco
carcinogénico estimado sera na maioria das vezes, uma
superestimativa.

Risco Carcinogénico para Exposi¢coes Miultiplas

A estimativa do incremento de risco de cancer para a exposicao
simultédnea a varios carcindégenos € dada pela soma dos riscos
individuais (U.S. EPA, 1986b), de acordo com a equacéo:

RISCOw=Z RISCO»

Onde:

Risco,,= Risco carcinogénico para multiplas substancias (unidade
de probabilidade).

Risco, = Risco carcinogénico para a substancia p.

Esta equacao representa uma aproximacao da equacao real que
define a combinagdo de riscos para um mesmo individuo
desenvolver um cancer como consequéncia da exposicao a dois ou
mais componentes. A diferenga entre ela e a real ndo ¢é significativa
para risco de cancer total menor que 0,1. Logo, é apropriada para a
maioria dos riscos ambientais (U.S. EPA, 1989a).

Esta abordagem assume independéncia de agao pelos compostos
envolvidos. Isto €, assume que nao existe sinergismo ou
antagonismo e que todos os compostos produzem o mesmo efeito
(cancer). A probabilidade de um individuo vir a desenvolver um
cancer devido a exposi¢ao a mais de um carcindégeno representa a
probabilidade de ac&o de pelo menos um dos carcinégenos (U.S.
EPA, 1989).

Quando sao conhecidos os efeitos potenciais carcinogenos das
substancias combinadas, o slope factor é estimado de forma que os
possiveis efeitos sinergéticos ou antagdnicos estejam embutidos.



Logo, o risco que uma mistura apresenta pode ser maior ou menor
que a soma dos riscos individuais das substancias.

De uma maneira geral, nas exposi¢des ambientais, um individuo ou
uma populacao estado expostos através de varias vias de exposicio.
A EPA assume que o risco para varias vias de exposi¢ao € aditivo,
desde que seja para os mesmos individuos de uma populacao e
para o mesmo periodo de exposi¢cao. Logo, o risco para varias vias
de exposicdo que afetam conjuntamente o mesmo individuo ou
populagcao no mesmo periodo de exposicao, sdo somados de
acordo com a equacao:

Onde:

Risco i,15 = Risco de cancer total devido as multiplas substéancias
para as varias vias de exposicao.

Risco, , = Risco de cancer devido as multiplas substancias para a
via de exposicao v.

Esta aproximacao, feita para a soma dos riscos carcinogénicos de
varias substancias e multiplas vias de exposicao, apresenta
basicamente duas limitagdes principais:

» Os limites de 95% da distribuicio de probabilidades do slope
factor ndo sao estritamente aditivos. Quando os riscos de varios
carcindégenos sao somados, o risco total de cancer estimado
pode tornar-se artificialmente mais conservativo. Quando os
carcindbgenos somados englobam radionuclideos e substancias
quimicas, passa a ser um problema ainda maior, tendo em vista
que os valores dos fatores incrementais para radionuclideos
representam a melhor estimativa enquanto para substancias
quimicas, representam o limite superior, com 95% de confianca.

* A equacao de risco de cancer para multiplas substancias soma
todos os carcindgenos igualmente, independente das classes A,



B1 ou B2 (relativos ao peso da evidéncia). Valores de slope
factors derivados de dados em animais passam a ter o mesmo
peso do tator potencial derivado em humanos. Porém, se a
contribuicdo ao risco total tiver um peso maior, somente pelos
radionuclideos ou um ou dois carcindgenos quimicos, estes
problemas n&o séo tao significativos.

Se a contribuigao de todos os carcinégenos for igualmente
importante, devem-se separar os radionuclideos dos carcindgenos
quimicos e avaliar as incertezas inerentes da estimativa do risco de
cada um destes.

Todas estas incertezas devem ser apresentadas e avaliadas, assim
como as incertezas inerentes aos modelos utilizados na estimativa
da exposi¢cao e no calculo do risco.

A estimativa do risco carcinogénico para radionuclideos, baseado
nos valores de slope factors, apresenta algumas limitacées quando
comparada com a estimativa baseada no calculo de dose e nos
fatores de risco de cancer. A principal delas é o fato de os valores
de slope factor serem derivados somente para o individuo adulto,
enquanto que o calculo de dose utiliza os fatores de conversao de
dose que estao disponiveis para diferentes faixas etarias.

Os valores de slope factors sdo na verdade um calculo inverso, isto
€, ao inveés de se ter o risco por unidade de dose efetiva (risco/Sv),
calcula-se o risco por unidade de atividade incorporada (risco/Bq),
com base nos fatores de conversio de dose e no fator de risco.

Uma vez estimada a dose para a exposi¢cao aos poluentes
radioativos, o risco de cancer é estimado utilizando-se o fator de
risco de cancer ponderado para sexo e idade de 0,05/ Sv, da ICRP
(ICRP, 1991), e os fatores relativos de risco em razao da idade
(Amaral, 1992; Rochedo, 1994), de acordo com a equacgao:

RC = ?fdfj,RR,R



Onde:

RC = Risco carcinogénico - risco de um individuo vir a desenvolver
um cancer devido a exposicio a radiacao ionizante.

He (1) =Dose efetiva na idade (I) - Sv/ano.

RR = Risco relativo em funcao da idade.
R = Fator de risco da ICRP - (0,05/Sv).
| = Idade no inicio da exposicao.

Os fatores relativos de risco, em virtude da idade, levam em
consideracao que, para uma dada exposicao a radiacao, a
sensibilidade biolégica em relagdo a indugao de efeitos somaticos é
maior para jovens do que para os mais idosos (Amaral, 1992).

Avaliacao do Risco Ecolégico

Com relagao a risco ecologico, as avaliagcdes devem compreender:

» relevancia bioldgica;

e relevancia para a sociedade;

e nao apresentarem valores ambiguos;
e proverem previsoes acessiveis.

A relevancia social tem sido enfatizada, uma vez que as avaliagdes
de riscos relativos a insetos, zooplancton, ou outros organismos que
nao sejam percebidos pela sociedade como sendo importantes,
provavelmente n&o influenciardo tomadas de decis&o pelos 6rgaos
competentes, a menos que possam representar riscos para peixes,
vida selvagem, colheitas ou florestas. Alguns exemplos de impactos
ecoldgicos podem ser citados:

 Reducao na abundancia e na producao de peixes tanto para
uso comercial quanto recreacional



Impactos em espécies de peixes consumidos pelo homem estao
entre aqueles de maior relevancia social em ambientes aquaticos.
Estas espécies sdo também importantes indicadores da saude
ecoldgica de ecossistemas aquaticos. Muitos dos peixes
consumidos, especialmente aqueles com finalidade recreacional,
sao predadores no elo superior das cadeias alimentares aquaticas;
estes predadores estao frequentemente entre as primeiras espécies
a desaparecer como resultado de disturbios no meio.

» Desenvolvimento de populagdes de algas que comprometem o
uso da agua

Floracbdes (blooms) indesejaveis de algas sdo comumente
observadas em lagos e reservatérios como consequéncia da
introdugao de excesso de nutrientes, representando um incébmodo
para residentes vizinhos a estes corpos d'agua, pois podem afetar a
populagao de peixes e causar gosto e odor em aguas para consumo
humano. Muito embora as mudancgas na abundancia e na
concentragao relativa de nutrientes inorganicos sejam responsaveis
pelos blooms, estes também podem ser provocados pela reducao
na atividade do zooplancton que, por sua vez, é sensivel a
substancias quimicas toxicas.

* Reducao na produgao de madeira e mudancas indesejaveis na
composi¢ao de uma floresta

As florestas tém valor econémico, estético e recreacional ébvios,
assim como valores indiretos. O valor econdmico agregado € aquele
mais facilmente quantificavel. Os valores estéticos e recreacionais
das florestas podem ser relacionados a producao primaria em
virtude da preferéncia geral por florestas maduras com arvores
grandes. Entretanto, clorose e necrose induzidas por efeitos de
poluicdo nas folhas das arvores também se constituem em
importantes impactos estéticos, mesmo quando uma reducao na
sua producdo nio pode ser detectado. Os valores indiretos das
florestas s&o possivelmente mais dificeis de analisar. Estes valores
incluem erosao e controle do fluxo superficial, remogao e
desintoxificacdo de poluentes, bem como a moderacao do clima



regional. Apesar de a producao ter sido utilizada como um indice de
valores indiretos, a estrutura da comunidade e composig¢ao sao
aspectos claramente importantes a se considerar.

e Reducgao na vida selvagem

A vida selvagem € avaliada como forma recreacional e objeto de
varias formas nao-destrutivas de apreciacdo. Caca, apreciagdes
(turismo ecoldgico, por exemplo) sao formas de recreacao
econdmica e psicologicamente importantes. Efeitos de poluentes na
vida selvagem podem resultar da intoxicagao direta, modificagdo do
habitat ou na dinamica da cadeia alimentar.

Métodos Para Avaliagao De Risco Ecolégico

Informacdes diretas sobre riscos a populagao na natureza,
comparaveis a dados de epidemiologia humana, sao raramente
disponiveis e frequentemente de dificil obtencdo. Para o caso de
efeitos ecoldgicos de substancias quimicas toxicas, € necessario
extrapolar estimativas de risco a partir de testes de toxicidade
realizados em laboratodrio ou a partir de experimentos de campo
(muito raros ainda). A quantidade, qualidade e aplicabilidade dos
testes disponiveis varia muito com relacao as diferentes substancias
quimicas. Adicionalmente, extrapolagdes a partir de dados gerados
nos laboratérios mais qualificados sdo comprometidas por
caracterizagdes incompletas da composicao das espécies nos
ambientes afetados, interacdes bidticas dentre as populagdes
expostas e interacdes com outras perturbacdes que afetam as
populagdes expostas.

Dada a diversidade dos pontos de inferéncia (end-points) e a
variedade dos tipos de dados que podem ser necessarios, fica claro
que nenhum método pode ser utilizado isoladamente para se fazer
todas as extrapolacdes necessarias para todas as substancias
quimicas e end points de interesse. Pode-se dizer, no entanto, que a
confianca nas conclusdes de uma Avaliacdo de Risco Ecoldgico
aumenta se conclusdes similares forem alcangadas por meio
utilizando-se métodos independentes.



Atributos de uma Metodologia de Avaliagao de Risco

Os métodos para estimativa de risco ecologico devem refletir um
sélido fundamento em toxicologia ambiental. Os processos que
determinam o transporte, degradagao e acumulagao de substancias
guimicas no ambiente devem ser explicitamente representados.
Uma formulagao cuidadosa destes processos sera fundamental na
definicao de estimativas de exposicao, termo-chave na equacao
geral do risco ecoldgico. Os mecanismos bioldgicos que traduzem
exposicao em efeitos toxicos em niveis apropriados da organizacao
biolégica devem ser formulados na metodologia. Este componente
representa o complemento na previsao da exposicdo numa analise
integrada de risco ecologico (Bartell, 1989). Numa perspectiva
regulatodria, o significado das estimativas de risco ecoldgico,
proporcionadas pela metodologia, deve ser facilmente
compreendido e adequado ao processo de tomada de decisdo. Do
ponto de vista cientifico, as estimativas do risco resultantes da
metodologia devem ser consistentes com o conhecimento atual do
nivel de organizacao selecionado (individuo, populacgao,
comunidade, ecossistema ou regides).

As estimativas de risco devem ser mensuraveis e verificaveis, pelo
menos na teoria, usando-se para isso dados de programa de
monitoracdo ou abordagens experimentais. E claro que modelos
matematicos e outros métodos de analise de sistema se tornam
importantes nestas avaliagoes.

Exemplos de Métodos de Avaliacao de Risco Ecoldégico
Analise de Extrapolagcdo do Erro

A Analise de Extrapolagao do Erro (AEE) é um método de calculo da
probabilidade de exceder um limite a ser usado naqueles casos no
qual o limite considerado pode ser expresso como padroes
toxicolégicos. O método possui duas componentes: a extrapolagao
que é usada como uma estimativa do valor do limite a ser
considerado a partir dos testes disponiveis e compreendendo as
incertezas na estimativa; a componente de risco que calcula a



probabilidade de se exceder o limite usando resultados das
extrapolacodes.

Importante notar que € o calculo da probabilidade de uma dada
Concentragado Ambiental exceder o limite (ao invés da simples
comparacgao aritmética) que torna a AEE um verdadeiro método de
Avaliacao de Risco.

O método consiste de cinco etapas:

» Definir o critério da Avaliacdo de Risco (a probabilidade de se
causar reducdes na produtividade de uma determinada espécie
de peixe) em termos de um limite toxicoldgico (probabilidade de
se exceder o valor de CM A - Concentracdo Maxima Aceitavel
para aquela espécie).

 |dentificar a existéncia de dados para a substancia quimica de
interesse que esteja mais proximamente associada ao critério
de avaliacao (testes de LCg, para uma espécie semelhante, por
exemplo).

* Quebrar a relacdo entre os dados e o critério de avaliagdo em
etapas logicas (por exemplo, de uma espécie para outra e dos
dados de LDg, para CMA).

e Calcular as distribuicdes dos parametros do critério de
avaliacao a partir dos dados.

» Calcular o risco que uma concentracido esperada venha a
exceder o limite do critério de avaliagao.

A primeira etapa depende da situacao na qual a avaliagao se
processa e na formulacao do problema pelo responsavel pela
avaliagao; entretanto, a primeira, a segunda e a terceira etapas sao
muito limitadas pelo estado da arte no campo da toxicologia, que se
traduz na disponibilidade de dados na literatura.

Um outro exemplo de Avaliacao de Risco Ecoldgico pode ser
encontrado no trabalho de Fernandes et al. (1994), que se baseia na
metodologia desenvolvida por Hakanson (1980). A metodologia
tenta relacionar as concentracoes de poluentes nos sedimentos de



fundos de um sistema aquatico ao risco de se observarem disturbios
no seu equilibrio. Uma hipétese fundamental da metodologia € de
que os organismos aquaticos num sistema eutréfico ndo irdo
receber a mesma dose de contaminantes que aquela relativa a um
sistema oligotrofico. Tal hipdtese se justifica, uma vez que os
contaminantes na coluna d'agua se ligarao preferencialmente ao
particulado e a matéria organica dissolvida no sistema eutréfico,
tornando-se menos disponiveis para a biota e, consequentemente,
exercendo menores graus de efeitos toxicos.

Neste caso, o indice de risco ecoldgico é fungcdo dependente da
sensibilidade do sistema aquatico que, por sua vez, é funcido da sua
produtividade. Na metodologia, o estado tréfico € correlacionado
com o conteudo de nitrogénio ou fosforo do sedimento. Pode-se
entao definir um indice de bioprodutividade (BPI), obtido a partir do
coeficiente angular da curva entre a razdo de fosforo ou nitrogénio,
contra o teor de matéria organica no sedimento.

O potencial de risco ecoldgico para um contaminante individual é
dado pela equacao:

Eri = Tri.Cif

Onde:

Er, = Risco ecoldgico para uma dada substancia.

Tr; = O fator de resposta toxicologica para uma dada substéncia.
C;f = O fator de concentrac&o da substancia no sedimento.

Os valores de Tr; para alguns metais pesados sao apresentados na
tabela a seguir:



Tabela 1 - Valores de Tr; para alguns metais pesados

Metal Valor de Tr,
Cd 3045/ YIBP
Pb 5Y5/V1BP
Cu 545 /IBP
Cr 2y5 /\1BP
Zn 1y5/\1BP

FONTE: HAKANSON (1980).

Os valores de C;f para cada espécie quimica sdo obtidos a partir da

razao da concentracido atual com valores de background (areas
nao-contaminadas, niveis pré-industriais etc).

A soma dos fatores individuais de risco ira determinar o indice de
Risco (IR) para o sistema aquatico em questdo. Sendo assim:

RI =X Er=XTr,. Cyr

A seguinte terminologia pode ser utilizada para classificar o sistema
aquatico quanto aos valores de Indice de Risco:

IR < 150 p Baixo risco ecoldgico para o sistema.
150 <IR<300 p Risco ecoldogico moderado para o sistema.
300<IR<600 p Risco ecoldgico consideravel para o sistema.
IR > 600 p Risco ecoldgico muito alto para o sistema.

Na presente metodologia o risco é definido como sendo:

Risco = Probabilidade (Concentragcdo Ambiental > Limite)



Se admitirmos que a Concentracdo Ambiental (CA) e o Limite s&o
independentes e log-normalmente distribuidos, entao:

Risco = Prob (log Limite - log CA <0)=Prob [Z < [0 - (ub -
ue)l/(5b*+ se?)V],

Onde:

(ub, sb?) e (ue, se?) sdo a média e variancia de log Limite e log CA,
respectivamente e

Z = [(log L - log CA) - (ub-pe)]/(sb? + se?)"2, uma variavel randémica
padrao com psi sendo sua funcio de distribuicdo cumulativa. No
caso de se assumir CA como sendo constante e certa, ai o calculo
do risco se reduz a:

Risco = Prob {Z<[(log CA - ub)/sb]} = Psi [(log CA - ub)/sb].

A partir desta definicdo, o risco depende da avaliacdo de CA (que
pode ser derivada deterministica ou probabilisticamente a partir de
modelos matematicos) e L, assim como das incertezas associadas

(isto &, de pe, ub se? e sb?). No caso de L, a média e a variancia
podem ser estimadas por extrapolacbes matematicas dos dados de
toxicidade.

Extrapolacao

No caso do calculo das variancias, reporta-se que um modelo de
minimos quadrados seria inadequado para o problema em questao.
Recomenda-se a utilizagdo de um modelo do tipo erro-nas-variaveis.
Tal tipo de variancia € o valor apropriado para se usar no calculo dos
intervalos de confianca e estimativa de risco porque o importante,
aqui, é a certeza relativa a uma observacao futura da variavel de
interesse, no caso um limite toxicologico, para uma combinagao
organismo-substancia quimica nao avaliada. Esta variancia € maior

(por um fator de se?) do que a variancia da média, que, por sua vez,
€ maior do que a variancia do coeficiente de regressao (numero



obtido pela maioria das calculadoras programaveis). Os intervalos
de confianga calculados a partir desta variancia sdo maiores do que
aqueles convencionalmente reportados e sao designados como
intervalos de previsao.

Para facilidade do uso do método, o calculo da variadncia pode ser
reduzido a expressao:

Var (Y/X,) = Fl + F2 (X, - X)?, os valores de F, e F, obtidos a partir
de tabelas.

Todos os dados utilizados nas extrapolagdes sao log-transformados
e as variancias reportadas, e intervalos de previsao sido para os
valores transformados. A transformacao logaritmica € utilizada para
aumentar a homogeneidade das variancias a linearidade das
relacoes.

Em alguns casos, € necessario fazer multiplas extrapolagdes; o
mais comum € a combinacao de extrapolacdes aguda/crbénica e
taxondmica. Nestas circunstancias, o termo Y da primeira
extrapolacao torna-se a variavel independente na segunda
extrapolacio, e os parametros da segunda regressao (z = ¢ + dy)
sao determinados como no primeiro caso, isto €, substituindo-se y
por X e z pory.

A variancia total para as duas extrapolacoes é:
Var (Z/Xo) = var (Z/Yo) + d?var (Y/Xo)
Estudo de Caso Hipotético

Como exemplo do uso do método de extrapolacao, vamos
considerar a estimativa do risco de se exceder o limite para efeitos
cronicos em Salvelinus fontinalis a partir dos resultados de LCg
para Salmo gairdneri, da ordem de 5300 pg/l para uma substancia
quimica hipotética. A curva de extrapolacao Salmo-Salvelinus tem a
seguinte equacao:



Ysalvelinus =1.10 Xsalmo - 0.33

Substituindo-se o log de 5300 na equacao de extrapolagao
obteremos o valor de LCsj para Salvelinus igual a 3.77. Os valores

de Fl e F2 sdo respectivamente iguais a 0.14 e 0.0. O calculo da

variancia passa a ser trivial uma vez que o termo F2 (Xo - X)? é igual
a zero.

Assim, o valor de

Var (Y/Xo) € igual a 0.14. A extrapolag&o de LC5, para CM A é dada
pela equacao:

YCMA = 0.90XLCsy-1.16

Obtém-se, desta forma, o valor de 2.22 para CMA relativo a
Salvelinus com uma variancia resultante desta extrapolacdo igual a
0.53. Tomando-se a expressao para o calculo da variancia total
chegaremos ao valor de 0.57 [0.14 + (0.81 x 0.53)].

Vamos supor agora que o log da Concentracdo Ambiental esperada
seja igual a 2.0 com uma variancia de 0.5; a probabilidade que o
CMA para Salvelinus seja inferior a Concentragdo Ambiental €
determinada pela equacao:

Psi [(ue - pub)/(sb? + se?)/],
assim, (2.0-2.22)/(0.57+0.50)"2 = - 0.21

A probabilidade acumulada do valor de Z (obtido tela Tabua de Z)
0.42. Assim, o risco que o limite para efeito crénico em Salvelinus
seja excedido ¢é igual a 0.42, ou seja, teremos uma confianga de
58% de que os efeitos crénicos n&o ocorram.

Aplicacao dos Conceitos — Formulacao de
Critérios de Qualidade de Agua



Os programas de critério de qualidade de agua em alguns paises, a
exemplo do que ocorria nos EUA, baseavam-se na protecéo a vida
aquatica. Ultimamente a comunidade cientifica tem dispensado
atencao especial aos efeitos menos visiveis de impactos crénicos de
poluentes toxicos. Como exemplo, pode-se citar a acumulacio de
substancias toxicas nos tecidos de organismos aquaticos que
podem causar danos a saude humana e a outros organismos que
consomem esta biota contaminada (Foran, 1990).

Os critérios numéricos definem limites de concentracéo de
substancias toxicas em aguas superficiais, acima dos quais podem
acarretar num risco a saude do homem e da biota aquatica e
terrestre. Servem também como medida regulatéria para o controle
das descargas de poluentes téxicos a partir de fontes pontuais.

Se ao invés de se adotar valores numéricos de qualidade da agua,
utilizarmos expressdes numeéricas em que o critério de qualidade de
agua seja fungao de variaveis especificas locais, estaremos
incorrendo nas seguintes vantagens, como postula Foran (1990):

e Facilidade de se levar em consideracao as condi¢cbes
especificas regionais e/ou locais para onde estara sendo
desenvolvida a atividade em questao.

» Facilidade de incorporacao imediata de informacgdes cientificas
disponiveis na literatura, especialmente quando for o caso de
substancias para as quais nao se disponham de critérios
estabelecidos.

» Facilidade da participacdo popular na definicdo dos parametros
que constarao nas formulagdes do(s) critério(s) de qualidade da
agua.

Duas formulacdes desta natureza sdo também propostas por Foran
(1990). Uma para substancias carcinogénicas e outra para
substancias nao-carcinogénicas.

Critérios de Qualidade de Agua para Substancias
Carcinogénicas



Critério para Carcinogénese Humana

(HCC — Human Carcinogenic Criterion) (mg/l):

RALWh
Wt + (F.BCF)

HCC =

Onde:

RAIl = Risco Associado a Ingestao (dose) em mg/kg/dia, podendo
ser definido através da férmula (L/g* x nivel de risco de cancer
aceitavel), onde q* = slope factor.

Wh = Peso médio de um adulto (70 kg).
Wt = Consumo de agua de um adulto (2 L/dia).
F = Taxa de consumo de peixe (kg/dia).
BCF = Fator de bioconcentragao (L/kg).

Critério de Qualidade de Agua para Substancias Nao-
carcinogénicas

(HNC — Human Noncarcinogenic Criterion) (mg/l):

RfD.Wh. EAF

HNC = ————
Wr + (F. BCF}

Onde:
RfD= Dose de referéncia para o contaminante (mg/kg/dia).

EAF= Fator de ajuste de exposicao, adimensional, que regula a
contribuicido da exposicao por outras vias que ndo a aquatica, tais
como ar, solo, alimentos e agua subterrdnea. Assume valor unitario
quando a unica via de exposicao for agua superficial.



A escolha do nivel de risco de cancer, o fator de ajuste de exposicao
para outras vias, assim como também os fatores de bioacumulacao
sao parametros que tornam especifico o critério de qualidade de
agua para uma dada situacdo. Sao possiveis de ser discutidos com
a sociedade podendo ser mais ou menos restritivos, da mesma
forma que o nivel de risco podera variar de acordo com a percepcao
do risco pela comunidade. Dependendo da escolha feita, os valores
calculados podem variar em ordem de grandeza, como veremos no
exemplo a seguir:

Dispde-se de uma lagoa onde sio liberados os efluentes de uma
industria. Dentre as substancias lancadas esta o Zn. Levando-se em
consideragao que esta lagoa abriga varias espécies de peixes que
servem como base de alimentacao da populagao local, quer se
saber qual seria o critério de qualidade de agua a ser adotado para
este metal, a fim de que a populacado nao seja exposta a riscos de
efeitos adversos a saude devido a ingestao de peixe.

RfD,p = 2,00 x 10°" mg/kg/dia (Iris, 1993).
Wh = 70 kg (Foran, 1990).

BCF = 4,0 x 102 (Fernandes, Bidone & Veiga, 1994).
F = 0,050 kg/dia (Hoffman, 1991).

Além do valor de bioacumulacao de zinco em peixe, obtido a partir
de um estudo na regido, adotaram-se diferentes valores da
literatura, para estabelecer a faixa de variacao que pode assumir o
HNC, conforme a tabela seguinte:



Tabela 2 - Derivagao de critério de qualidade de agua para o

zinco
Fator de bioacumulagéo HNC
(Lkg) (mg/L)
4,0 x 10% (a) 0,70
1,0 x 10% (b} ' 0,28
1,98 x 102 {c) 1,41

a) FERNANDES, BIDONE & VEIGA (1994).
b) IAEA (1982).
c) BOLDRINI & PEREIRA (1987).

A resolucao Conama n° 20, de 18/06/86, estabelece o limite de 0,18
mg/L de Zn para aguas salobras, visando a dar protecéo a vida
aquatica e preservando a qualidade do consumo humano. Este valor
€ mais restritivo do que o menor valor calculado pela equacgao do
HNC (0.28 mg/L). Todavia, algumas ressalvas devem ser feitas.

O HNC se baseia apenas na protecdo a saude humana, ao passo
que os critérios de qualidade de agua propostos pelo Conama visam
também a protecio a vida aquatica. Sendo assim, os potenciais
efeitos toxicos na biota aquatica podem tornar o critério de
qualidade de agua mais restritivo do que se forem considerados
apenas os efeitos adversos a saude humana. Suter & Rosen (1988)
referem-se a concentracdo maxima aceitavel de uma substancia
toxica na agua - MATC (Maximum Acceptable Toxicant
Concentrations) para zinco como sendo de 0,16 mg/L, em um
estudo com peixes (Mysidopsis bahia), valor proximo ao adotado na
legislagao para protecédo a fauna aquatica. Logo, se do ponto de
vista da saude humana seria possivel admitir uma concentracao
mais elevada de Zn na agua, tal concentragao traria a possibilidade
de causar efeitos adversos na comunidade aquatica daquela lagoa.



Cabe ressaltar também que os valores de concentracio a partir dos
quais sao observados efeitos adversos em peixes, em experimentos
de laboratério, variam numa ampla faixa e estao relacionados com a
dureza da agua, a espécie e o estagio no ciclo vital, além do tempo
de exposi¢cao ao metal, especialmente no que tange a
concentracdes subletais.

Referéncias Bibliograficas

AMARAL, E. C. S. Modificacdo da exposicéo a radiacdo natural
devido a atividades agricolas e industriais numa area de
radioatividade natural elevada no Brasil, 1992, 130p. Tese de
Doutorado: Rio de Janeiro: Instituto de Biofisica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

ARMITAGE, P. & Doll, R. Stochastic models for carcinogenesis.
Proceedings of the Fourth Berkeley Symposium on Mathematical
Statistics and Probability, 4. Lecan and Neyman: New York, 1961.

ASHBY, J. & TENNANT, R. W. Definitive relationships among
chemical structure, carcinogenicity and mutagenicity for 301
chemical tested by the U.S.NTP. Mutation Research, 257:229-306,
1991.

BAILER, J. C. lll et al. One hit models of carcinogenesis:
conservative or not ? Risk analysis, 4:485-497, 1988.

BARNES, D. G. & DOURSON, M. Reference dose (RfD): description
and use in health risk assessment regulatory. Toxicology and
Pharmacology, 8:471-486, 1988.

BARTELL, S. M. Risk-based decision making in water resource. In:
HAIMES, Y. Y. & STAKHIV, E. Z. (Eds.) Ecological Risk Analysis.
New York: American Society of Civil Engineers, 1989. p.224-2309.

BEIR Ill. Committee on the Biological Effects of lonizing Radiations;
National Research Council: "The effects on the populations of



exposure to low levels of ionizing radition". Washington, D.C.:
National Academy Press, 1980.

BLAYLOCK, G. et al. White Oak Creek embayment site
characterization and contaminant screening analysis. Oak Ridge
National Laboratory (Environmental Sciences Division Publication
n.3.821), Oak Ridge, 1993. 138p.

BOLDRINI, C. V. & PEREIRA, D. N. Metais pesados na Baia de
Santos e estuarios de Santos e S&o Vicente - bioacumulacao.
Ambiente, 1(3), 1987.

CABRAL, J. R. P. DDT: laboratory evidence. IARC Scientific
Publications, 65, 1985.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA).
Resolugdes do Conama: 1984/1986. Secretaria Especial do Meio
Ambiente (Sema), Brasilia, 1986. 96p.

FERNANDES H. M. et al. Heavy metal pollution assessment in the
coastal lagoons of Jacarepagua, Rio de Janeiro, Brazil.
Environmental Pollution, 85:259-264, 1994.

FISENNE, I. M.; PERRY, P. M. & HARLEY, N. H. Uranium in
Humans. Radiation Protection Dosimetry, 24:127-131, 1988.

FORAN, J. A. Toxic Substance in Surface Water - Protecting human
health: the Great Lakes experience. Environment Science
Technology, 24:604-608, 1990.

HAKANSON, L. An ecological risk index for aquatic pollution control.
A sedimentological approach. Water Research, 14,975-1001, 1980.

HOFFMAN, F. O. et al. Preliminary screening of contaminants in the
off-site surface water environment downstream of the U.S.
Department of Energy Oak Ridge Reservation. Environmental. Oak
Ridge National Laboratory (Environmental Sciences Division



Publication n.3.485), Oak Ridge, Martin Marietta Energy System,
Inc., 1991.

INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
(IARC). larc Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to
humans. Supplement 7. Lyon, 1987.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (U.S.
EPA).Guidelines for exposure assessment. Federal Register,
51:34041 -34054, 1986a.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (U.S. EPA).
Guidelines for carcinogen risk assessment. Federal Register,
51:33991-34003, 1986b.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (U.S. EPA).
Guidelines for the health risk assessment of chemical mixtures.
Federal Register, 51: 34013-34025, 1986c.

U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA). Risk assessment
guidance for superfund. Vol.1: Human Health Evaluation Manual.
Oswer Directive 9285.7-0la, EPA Office of Emergency and Remedial
Response, 1989.

VEGA, G. S. Evaluacion Epidemiolégica de Riesgos Causados por
Agentes Quimicos Ambientales. Toxicologia V: genotoxicidad no al
sistema reprodutor, v. 11, Organizacion Mundial de la Salud, 1985.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Principles and Methods
for Evaluating the Toxicity of Chemical. Geneva: WHO, 1978.

WRENN, M. E. et al. Metabolism of ingested U and Ra. Health
Physics, 48:601-633, 1985.

ZAPPONI, G.A.; LOIZZO, A. & VALENTE, P. Carcinogenic risk
assessment: some comparisons between risk estimates derived
from human and animal data. Experimental Pathology, 37:210-218,



Glossario

AEE

Aerossol

Aflatoxina

Agenda 21

AlA

Analise de Extrapolag¢ao do Erro.
Método de calculo da probabilidade
de exceder um limite a ser usado
naqueles casos em queo limite
considerado pode ser expresso
como padrdes toxicologicos.

Suspensao de pequenas particulas
liquidas ou soélidas em meio
gasoso.

Micotoxina carcinogénica produzida
por um fungo, Aspergillus flavus,
presente em amendoim, nozes,
castanhas em inicio de
decomposigao.

Documento elaborado pela
Organizagao das Nacdes Unidas
(ONU), estabelecendo projeto de
agao global visando ao
desenvolvimento sustentavel, foi
adotado por chefes de Estado de
179 paises participantes da
Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio
de Janeiro, em junho de 1992.

Avaliacao de Impacto Ambiental.
Processo definido como um
conjunto de procedimentos
realizados para identificar, prever e
interpretar, assim como para
prevenir as consequéncias ou
efeitos ambientais que



Alteragene

Analise
contextual

Analise de
equidade

Analise de
preferéncia

Analise de Risco

determinadas ag¢des, planos,
programas ou projetos podem
causar a saude, ao bem-estar
humano e ao entorno.

Toda substancia ou fator que
provoque alteracido do meio
ambiente.

Envolve a comparacgao do risco em
questao com um ou mais de um
dos seguintes aspectos: com outro
risco, com os beneficios de um
produto ou de uma atividade e com
os custos de reducgao do risco.

Procura analisar as iniquidades
existentes na distribuicao do risco,
custos e beneficios relacionados
com os diferentes grupos sociais,
com as diferentes regides e com as
geracgoes.

Envolve a comparacao do risco
percebido de acordo com os do
publico seguintes critérios:
comparacao com produtos
existentes e aceitos ou com
atividades possuindo um beneficio
similar, e com o que as pessoas
dizem acerca da aceitabilidade do
risco.

Usada normalmente para a
identificagao de riscos nas
diferentes unidades de producao,
permite a elaboracdo de mapas de
risco do meio ambiente interno e
externo. O risco € calculado
utilizando modelos para toxicidade,
emissoes liquidas ou gasosas,



Antagonismo

Antropogénica

Apell

AR

ARA

dispersao, incéndios e explosdes.
Os efeitos sao calculados em razao
da distancia do ponto de
ocorréncia.

Interagao entre duas substancias
quimicas ou sistemas em que um
reduz o efeito do outro.

De origem humana.

Alerta e Preparacao de
Comunidades para Emergéncias
Locais. Manual preparado pela
United Nation Environmental
Proteccion (Unep), sobre o
processo de atendimento a
acidentes tecnoldgicos.

Avaliagao de Risco. Processo
quantitativo e qualitativo conduzido
para caracterizar a natureza e a
magnitude dos riscos a saude
publica pela exposi¢ao a
substancias perigosas ou a
contaminantes emitidos em sitios
especificos; identificagcao do perigo,
localizacao de suas causas,
estimativa da extensao dos seus
danos e a comparacao destes com
os beneficios. Existem varias
outras definicdes para este termo.



Aromatico

Arvore de falhas

Avaliacao de
Saude

BCF

Biodegradavel

Bioensaio

Avaliacédo de Risco Ambiental.
Processo de avaliagao conjunta de
dados cientificos, sociais,
econdmicos e de fatores politicos
que precisam ser considerados
para a tomada de decisao sobre
por exemplo a proibi¢ao, o controle
ou a gestao de produtos ou
atividades no meio ambiente.

Em quimica orgéanica, composto
que contém um ou mais radicais
benzeno.

Diagrama em se que mostram as
possiveis cadeias de eventos que
levam ao aparecimento de um
dano.

Baseada na informacao da
caracterizagcao ambiental, nas
preocupacoes da comunidade com
a saude e nos resultados dos
efeitos nesta.

Fator de bioconcentracao.

Capaz de ser metabolizado por um
processo bioldgico ou orgéanico.

Usado para dois fins distintos: o
primeiro, mais apropriado, refere-se



ao emprego de seres vivos para
medir a quantidade do agente
toxico de uma amostra ou a
toxicidade desta. O segundo
relaciona-se ao emprego de
animais para investigar os efeitos
toxicos de agentes em testes de
toxicidade.

Biotransformacdo Reacao metabdlica ou sequéncia

Cancer

Carcinogénese

Carcinégeno

de reagdes que em geral reduzem
o potencial para efeito adverso de
um xenobidtico (hidrdlise,
conjugacao etc).

Crescimento desordenado de
células malignas de tamanho
ilimitado que invade tecidos
contiguos, disseminando-se para
distintas areas do corpo.

Processo afisioldgico que envolve a
conversao de células normais em
neoplasicas e, posteriormente, de
células neoplasicas em tumor. O
processo pode ser resultado de
acao quimica, virus, radiacao U.V.
ou ionizante.

Agente causador de cancer. Pode
ser tanto 'epigenético’, quando
exerce seus efeitos por
citotoxicidade, imunossupressao,



Catastrofe

Catbras

Cenario

CFCs

desequilibrio hormonal etc, quanto
'‘genotdxico’, quando envolve
alteragdes de material genético.

Caso especial de risco direto em
que a probabilidade de ocorréncia
do evento € baixa, mas suas
consequéncias sao muito
prejudiciais.

Diretiva brasileira adaptada a partir
da diretiva de Seveso, pela
Companhia de Engenharia e
Tecnologia de Sao Paulo (Cetesb),
que estabelece critérios de
identificacdo e classificacdo do
potentencial de risco de acidentes
ambientais das atividades
industriais.

Descrigao e compreendimento das
interacdes dos diferentes
compartimentos ambientais entre
si, a extensao das suas
comunicabilidades - no que diz
respeito aos processos de
transferéncia dos agentes
poluidores lancados - no sitio em
estudo;

Clorofluorcarbonos. Substancias
artificiais contendo cloro. Sao
utilizadas em sistemas de



Chuvas acidas

Cif

Clorado

Colinesterase

Conservagao
ambiental

refrigeracao e em sprays, entre
outros usos.

Acidilicacao das chuvas devido ao
aumento de poluentes na
atmosfera, especialmente os SOx e
os NOx;

Fator de concentragao da
substancia no sedimento.

Concentracao letal de uma
substancia que, quando testada
experimentalmente, mata 50% da
populagdo em estudo. E expressa

em ml ou mg/m3.

Substancia com um ou mais
atomos de cloro presentes em sua
molécula.

Enzima existente em mamiferos e
em outros seres. E capaz de
inativar a acetileolina, entre outras
substancias.

Utilizagcdo de um recurso ambiental
qualquer, de modo a se obter um
rendimento considerado bom,
garantindo-se, entretanto, sua



Cp,a

Desenvolvimento

Despoluir

Diretiva de
Seveso

Dosagem

Dose

renovacao ou sua auto-
sustentacao.

Concentrag¢ao do poluente p no
alimento a.

Processo de mudancga no qual o
uso dos recursos sustentaveis
sustentavel (duraveis), a direcao
dos investimentos, a orientacao de
desenvolvimento tecnoldgico e a
acao institucional servem para
aumentar o potencial de atender as
necessidades humanas, tanto hoje
como no futuro.

Retirar do meio exterior aquilo que
pode ser nocivo.

Diretiva que classifica os
empreendimentos industriais
quanto a seu grau de risco e
quanto aos efeitos quando de
emissdes acidentais.

Quantidade de substancia quimica
administrada ou ingerida
relacionada a alguma funcao
organica, geralmente expressa em
mg/kg de peso/dia. Posologia.

Quantidade total de um xenobidtico



Dose de
referéncia

EAF

Ecologia

Ecossistema

Efeito estufa

EHIA

administrado ou ingerido.

Ver RfD.

Fator de ajuste de exposigao,
adimensional, que regula a
contribuicido da exposicao por
outras vias que nao a aquatica.

Ciéncia que estuda as relagoes
entre os seres vivos € 0 meio
ambiente, bem como suas
reciprocas influéncias.

Sistemas integrados de seres vivos
e ambientes fisicos.

Aquecimento global do planeta
devido ao aumento da
concentracao de certos gases na
atmosfera (CO,, CH4, N,O, CFCs,

vapor d'agua).

Environmental Health Impact
Assessment. Estudo de avaliagcao
de impacto na saude ambiental,
objetiva predizer e avaliar os
impactos provocados pelo
desenvolvimento baseado nos
parametros ambientais que tenham
uma forte interferéncia na saude



EIA

ELF

End-points

Epidemiologia

Eri

Exposicao

dos ecossistemas e principalmente
na saude humana.

Estudo de Impacto Ambiental.
Identifica provaveis impactos do
projeto, propde medidas
mitigadoras para os impactos
inaceitaveis e também alternativas
em conjunto com as medidas
mitigadoras, para posterior tomada
de deciséao.

Campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia.

Pontos de inferéncias ou terminais.

Ciéncia que estuda a causa, a
distribuicdo e o controle de fatores
que determinam a frequéncia e a
distribuicao de um processo ou
doenca infecciosa em uma regiao.

Risco ecologico para uma dada
substancia.

Contato do homem ou animal com
substancia(as)
guimica(as)/biologica(as) ou
radiacGes no meio ambiente ou no
local de trabalho.



Taxa de consumo de peixe.

Farmacodinamica Medicdes de dose interna para se

relacionar com efeitos.

Farmacocinética Medi¢cdes de dose interna para se

FE

FEL

FI

FM

Genotodxico

Gestao Ambiental

relacionar exposi¢do com dose.

Frequéncia da exposicao.

Frank Effect Level. Nivel de efeito
toxico aberto ou exuberante.

Fator de Incerteza que reflete os
varios tipos de dados usados para
estimar o RfD, geralmente multiplos
de 10.

Fator Modificador. E um fator de
incerteza adicional maior que zero
e menor ou igual a 10.

Capaz de danificar material
genético (DNA) de células cujos
efeitos mais conhecidos sdo os
mutagénicos e o0s carcinogénicos.

Procedimentos cujos objetivos sao
a conservacao dos meios fisico e



Gestao do Risco

HCC

HE (1)

Herbicida

HNC

ICD

bidtico e a dos grupos sociais que
deles dependam.

Processo que inclui a selecao e
implementagao da acao regulatoria
mais apropriada, tomando por base
os resultados do processo de
Avaliagao de Risco, do controle
tecnoldgico disponivel, da analise
de custo-beneficio, do risco
aceitavel, do numero aceitavel de
casos, da analise dos fatores
sociais e politicos.

Human Carcinogenic Criterion.
Critério para carcinogénese
humana.

Dose efetiva na idade (I).

Agente capaz de aniquilar plantas.

Human Noncarcinogeanic Criterion.
Critério para nao-carcinbgenos
humanos.

Idade no inicio da exposigao.

Incorporagao Crénica Diaria de um
carcindgeno ao longo de toda a
vida (70 anos).



IDC

|dentificac&o do

perigo

IDS

Impacto

Inseticida

Ip,a

Incorporagao Diaria Crénica
baseada numa exposicao estimada
por um longo periodo de tempo
(superior a sete anos).

Trata-se da identificagcdo do agente
perigoso na sua esséncia, seus
efeitos, as condicbes de exposicao
e a populacio-alvo.

Incorporagao Diaria Subcrbnica
baseada numa exposicao estimada
por um periodo especifico (de duas
semanas a sete anos).

Qualquer alteracao favoravel ou
desfavoravel produzida por um
produto, processo, acao ou
atividade.

Agente que mata insetos.

Incorporacgao diaria do poluente no
alimento a, crénica ou subcroénica.

indice de Risco. E usado para
avaliar o potencial e os efeitos nao-
carcinogénicos causados por mais
de uma substéancia.



IRv

1ISO 14000

LCsq

LDsg

Letal

Limite de
tolerancia (TLV)

LOAEL

indice de Risco para varios
poluentes.

Série de normas que pretende
estabelecer padrdes para sistemas
de gerenciamento, auditoria e
rotulagem ambiental, avaliagao de
ciclo de vida de produtos e
aspectos ambientais em normas de
produtos.

O mesmo que CLg,

O mesmo que DLg,.

Causador de morte.

Threshold Limit Value. Limite
superior aceitavel da concentracao
de substéncia em suspensao.
Nessas condicdes, estima-se que
os trabalhadores podem se expor
ao agente sem qualquer prejuizo a
saude.

Lowest Observed Adverse Effect.
Dose para o menor efeito adverso
observado, que € uma dose
também determinada
experimentalmente, responsavel



Maligno

Meio ambiente

Metabolismo

Metastase

Mutagenicidade

Névoa acida
(smog)

pelo menor efeito adverso
observado;

Altamente lesivo ou fatal.

Conjunto, a um dado momento, de
agentes fisicos, quimicos,
biologicos e de fatores sociais
suscetiveis de provocar um efeito
direto ou indireto, imediato ou a
termo, sobre 0s seres vivos e as
atividades humanas. Existem
varias outras definicbes para este
termo.

Soma total de reacdes bioquimicas
gue acontecem no organismo.

Disseminacao de uma doenca
(cancer, por exemplo) para regiao
do corpo fora do local de lesao.

Sao modificacdes da
hereditariedade induzidas na
informacao genética armazenada
no DNA celular.

Indesejavel mistura de gases
formados na baixa troposfera pela
acao da luz solar sobre os
poluentes de origem humana,
especialmente os NOx e os



hidrocarbonetos. O ozénio é o
principal composto produzido no
smog.

NOAEL No Orbserved Adverse Effect Level.
Dose sem efeito observada. Dose
determinada experimentalmente na
qual ndo existe nenhuma indicagao
estatistica ou biologicamente
significativa do efeito toxico.

NOEL No Observed Effect Level. Dose
mais alta de um xenobidtico que,
em determinado teste de
toxicidade, é capaz de causar
efeiefeitos adversos detectaveis.

NOx Oxidos de nitrogénio.

Organofosforado Pesticida organico com radicais
fosfato, inibe a colinesterase.

PAH Hidrocarbonetos poliaromaticos.
PC Peso Corporeo.
Perigo Termo qualitativo que expressa o

potencial nocivo do agente para a
saude e/ou para o0 meio ambiente.

Pesticida



Agente capaz de aniquilar praga ou

peste.
Poluentes Aqueles que produzem efeitos
sistémicos toxicos outros que nao o cancer ou

a mutacao génica.

Poluente Contaminante primario ou
secundario que contribui para a
poluicao.

Poluigao Modificagao prejudicial em um

ambiente em que se encontra
instalada uma forma de vida
qualquer. Alteracao do estado
natural. Existem varias outras
definicdes para este termo.

Probabilidade Proporgcao dos casos nos quais
determinado evento ocorre.

QRp Quociente de Risco para o
poluente p.

RAI Risco Associado a Ingestao.

RC Probabilidade de um individuo

desenvolver cancer devido a
exposi¢ao a um carcinégeno.

Relatoério



Brundtland

RfD

RfD croénico
(RfDc)

RfD subcrénico
(RiDs)

RIMA

Documento que estabeleceu, pela
primeira vez, uma correlacao entre
0 meio ambiente e o crescimento
econdmico, também chamado
desenvolvimento sustentavel ou
duravel.

Dose de referéncia. Usado para
toxicidade sistémica, € definida
como estimativa (com incerteza de
até mais de uma ordem de
grandeza) de exposicao diaria de
determinada populacao humana
(incluindo os grupos sensiveis) que
provavelmente nao apresenta risco
de efeitos adversos durante toda a
vida.

Usado para se avaliar o efeito
potencial ndo-carcinogénico
associado com periodos de
exposicido maior que sete anos e
ao longo de toda a vida.

Caracteriza efeitos potenciais néo-
carcinogénicos associados com
exposicdes médias (periodos de
exposicao de duas semanas até
sete anos).

Relatorio de Impacto Ambiental.
Resumo do EIA, escrito em



Risco agudo

Risco ambiental

Risco
Carcinogénico
(RC)

Risco cronico

Risco direto

Risco natural

linguagem técnica mas acessivel
ao publico.

Aquele decorrente de emissdes de
energia ou matéria em grandes
concentracdes, em um curto
espaco de tempo.

Risco que ocorre no meio
ambiente, seja ele interno - no caso
de uma industria, por exemplo - ou
externo.

Probabilidade de um individuo
desenvolver cancer devido a
exposi¢cao a um carcinégeno.

Aquele que apresenta uma acgao
continua por longo periodo.

Probabilidade de que um
determinado evento ocorra,
multiplicada pelos danos causados
por seus efeitos.

Aquele decorrente de disturbios da
natureza.

Risco tecnoldgico Aquele decorrente das atividades

desenvolvidas pelo homem.



Risco total

Risco
toxicoldgico

Risco

Risco p,v

RR
RTAs

Saude ambiental

Saude

Risco de cancer total devido as
multiplas substancias para as
varias vias de exposicao.

Probabilidade de algum efeito
adverso ocorrer ap0os exposicao de
organismos a um xenobiaotico.

Medida da probabilidade e da
severidade de efeitos adversos.
Existem varias outras definicoes
para este termo.

Risco de cancer devido as
multiplas substancias para a via de
exposicao v.

Risco Relativo em razao da idade.
Riscos Tecnoldgicos Ambientais.

Interdependéncia da saude com os
fatores
socioecondmicos/ambientais.
Estudo da saude do homem e dos
ecossistemas.

Estado de completo bem-estar
fisico, mental e social, ndo apenas
a auséncia de doenca ou
enfermidade.



Seletividade

Sensibilizacao

SF

Sinergismo

SOx

Teratogénese

Termo Fonte

Tolerancia

Variagao da toxicidade de uma
substancia de espécie para espécie
ou de 6rgéao para 6rgao.

Exposicao inicial de um organismo
a um hapteno/antigeno capaz de
desenvolver uma resposta imune.

Slope Factor. Fator potencial,
usado para toxicidade
carcinogénica.

Interacao de duas ou mais
substancias na qual um agente
aumenta o efeito do outro.

Oxidos de enxofre.

Refere-se a inducao de efeitos no
processo embrionario ou fetal,
aumentando a mortalidade ou
gerando anomalias congénitas.

Processo linear no qual os efeitos a
saude, devido ao langcamento de
materiais radioativos ou nao, no
meio, dependerao diretamente de
suas quantidades e de suas
formas.

Refere-se a situagdes no qual o



organismo adquire capacidade de
resistir a acdo de um xenobidtico
como resultante de exposicao
anterior.

TOR Term of Reference. Escopo do
projeto de impacto ambiental.

Toxicidade Efeitos adversos ou deletérios
advindos de exposicao curta ou
longa a um determinado
xenobibtico.

Toxicologia Ramo da ciéncia que estuda
substancias toxicas de origem
natural ou sintética.

Toxina Substancia téxica elaborada por
um ser Vivo.
Tri Fator de resposta toxicologica para

uma dada substancia.

Txa Taxa de ingestao do alimento.
UVR Radiacbes ultravioletas.
Wh Peso médio de um adulto.

Wit



Xenobiodtico

Consumo de agua por um adulto.

Termo genérico para descrever
qualquer substancia estranha ao
organismo nao contemplada pelos
caminhos biolégicos usuais.
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