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FUNDAMENTOS DA
ANALISE DE RISCO

Introducao

Este artigo apresenta alguns fun-
damentos a respeito do que venha a
sera andlise de risco e de como esta
ferramenta pode ser usada. Antes,
porém, é necessdrio tornar clara a
diferenca entre o que € o “risco” e o
que € o “perigo”. Freqiientemente,
ha confusao relativa ao significado
destes termos. Risco € a probabilida-
de e a intensidade de dano (por
exemplo, doenca) resultante da ex-
posicaoaum perigo. Em contraste, o
perigo € um agente (fisico, quimico
ou biolégico) ouuma acio que pode
causar dano. Por exemplo, doencas
humanas tém sido associadas a
ingestao de alimentos contaminados
com alguns elementos-trago, e.g., o
chumbo. O perigo é o chumbo (nas
suas mais diversas formas), uma subs-
tancia (agente) quimica. O risco re-
presenta a quantidade de pessoas
que estdo ou que podem ser afeta-
das de uma forma danosa, dentro do
conjunto da populacio como um
todo, informacao esta advinda de
uma avaliacido de risco. Esta distin-
¢ido ¢é apresentada com mais deta-
lhes no item Avaliacao de riscos
para a saiide humana deste artigo.

O que vem a ser, entdo, a and-
lise de risco, e para que finalidade
ela é usada? A andlise de risco é um
processo composto de trés partes:
avaliacao de risco, geréncia de risco
e comunicacio do risco. E usada para
avaliar os dados cientificos, compa-
rar e selecionar as politicas de acio
disponiveis e comunicar toda a infor-
macgao obtida no intuito de prevenir
ou controlar riscos nao desejados.
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Cada um destes elementos da anali-
se de risco tem um papel distinto.

Os elementos da analise de ris-
co saousados porumagente regula-
dor qualquer (de satdde publica ou
do meio ambiente) na tomada de
decisoes para prevenir ou controlar
riscos. Neste contexto, € importante
ressaltar que todas as nossas deci-
soes do dia-a-dia - independente-
mente se foram tomadas por um
individuo, um agente regulador ou
uma industria, por exemplo - acon-
tecem a partir de uma “andlise de
risco”. A Gnica diferenca € o nivel de
complexidade que € necessario para
se tomaruma decisdo apés a andlise
de cada caso.

Conceitos envolvidos na
analise de risco

O problema jd previamente le-
vantado com rela¢do a terminologia
“risco” e “perigo” tem levado a uma
série de discussdes sobre o uso segu-
ro de substancias quimicas, visto que
usos os mais diversos tém sido dado
a estes termos. No intuito de estabe-
lecer um consenso acerca dos ter-
mos (e de seus usos) envolvidos no
processo de avalia¢io de risco, cons-
tituiu-se um grupo de trabalho den-
tro do Programa Internacional de
Seguranca Quimica da Organizacao
para a Cooperagdo Econbmica e
Desenvolvimento (IPCS/OECD), o
qualiniciou os trabalhos de padroni-
zacdo de terminologia (Lewalle,
1999) que resultaram entdo numa
publicac¢io posterior a este respeito
(Duffus, 2001). Os conceitos apre-
sentados a seguir advém de uma



tentativa de se adaptar a terminolo-
gia descrita na lingua inglesa para o
portugués. Os termos considerados
orientadores das agdes, conforme
descrito no artigo original (Duffus,
2001), sao apresentados no corpo
desse artigo. Alguns outros termos
considerados basicos dentro do con-
texto da avaliacao de risco sao des-
critos no glossdrio da publicacdo edi-
tada por Borém (2004).

A associacao dos diferentes
termos descritos a seguir foi
estabelecida através de um diagra-
ma conceitual, o qual é mostrado na
figura 1.

Antes de iniciarmos a discussao
dos termos descritos no diagrama
em si, cabe ressaltar a distin¢ao que
¢é feita no trabalho de Duffus (2001)
entre as expressoes “andlise” e “ava-
liacao”. A andlise consiste no exame
detalhado de algo complexo, feito
com a finalidade de entender sua
natureza ou determinar suas caracte-
risticas essenciais. A avaliagdoé des-
crita como sendo a combinacio de
andlise de fatos e da inferéncia de
possiveis consequiéncias
concernentes a um objeto particular.
Neste contexto, sio destacados dois
termos de uso freqiiente em avalia-
¢do de risco, mas que nio fazem
parte do diagrama da figura 1, quais
sejam:

e Indicador ou ponto final da
avaliagdo (do inglés, endpoint):
expressao quantitativa de um fator
especifico a que um risco pode estar
associado, conforme determinado por
uma avaliacao de risco apropriada.

e Fator de avaliagado: ajuste
numérico usado na extrapolagao de
relacdes de dose-resposta determi-
nadas experimentalmente, para se
estimar o nivel de exposi¢do a uma
substancia acima do qual efeitos ad-
versos podem acontecer.

Avaliaciao do perigo

A avaliagdo do perigo é o pro-
cesso designado para determinar
quais sao os fatores que contribuem
para os possiveis efeitos adversos de
uma substincia a qual uma popula-
¢do humana ou um compartimento
ambiental poderiam estar ou estdo
expostos. O processo inclui trés pas-

sos: identificacdo do perigo, caracte-
rizagdo do perigo e levantamento do
perigo (Figura 1). Os fatores acima
referidos podem incluir mecanismos
de toxicidade, relacoes de dose-efei-
to e dose-resposta, variagdes na
suscetibilidade doalvo, etc.

e [dentificacdo do perigo: a pri-
meira fase da avaliacdo do perigo,
que consiste na determinacdo das
substincias de interesse e dos efei-
tos adversos inerentes que elas po-
dem estar causando a sistemas alvo
sob certas condicoes de exposicio,
levando em conta dados sobre sua
toxicidade. (Nota: as definicoes po-
dem variar na sua formulacio, de-
pendendo do contexto. Assim, no
contexto da avaliacdao de risco, a
identificacdo de risco consiste na
primeira fase onde sio determina-
dos os perigos particularesa que um
determinado sistema alvo pode es-
tar exposto, incluindo dados de
toxicidade associados).

e Caraclerizacdo do perigo: o
segundo passo no processo de ava-
liagdo do perigo, consistindo na des-
crico qualitativa e, quando for pos-
sivel, quantitativa, da natureza do
perigo associado com um agente
biolégico, quimico ou fisico, baseado
em um ou mais elementos, como
mecanismos de agciao envolvidos,
extrapolacao bioldgica, relacdes de
dose-resposta e dose-efeito e as suas
respectivas incertezas associadas.

e Levantamento do perigo: o
terceiro passo no processo que tem
por finalidade a determinacao da
relacio qualitativa e quantitativa
existente entre exposi¢cao a um pe-
rigo sob certas condi¢des, incluindo
as incertezas associadas, e o resul-
tante efeito adverso.

Avaliacao de risco

A avaliagdo de risco é o proces-
so cujo objetivo € calcular ou estimar
O risco que possa existir para um
determinado sistema alvo em decor-
réncia da sua exposi¢cao a uma subs-
tancia particular, levando-se em conta
as caracteristicas inerentes da subs-
tincia em questdo, assim como tam-
bém as caracteristicas do sistema
alvo especifico. O processo inclui
quatro passos: identificacao do peri-
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go, avaliacio da dose-resposta, ava-
liacao da exposicio e caracterizacao
do risco (Figura 1). E também o
primeiro passo dentro da andlise de
risco.

e Identificacdo do perigo: a pri-
meira fase na avaliacao de risco,
consistindo na determinacio dos
perigos particulares a que um deter-
minado sistema alvo pode estar ex-
posto, incluindo dados de toxicidade
associados: (Nota: vide definicaoal-
ternativa no contexto da avaliagdao
do perigo).

e Avaliagao da dose-resposta: o
segundo dos quatro passos da avali-
agdao de risco, que consiste na andli-
se da relacdo entre a quantidade
total de um agente que ¢é absorvida
por um grupo de organismos e as
mudancas desenvolvidas no grupo
emreagdoa este agente, assim como
inferéncias derivadas de tal andlise
com respeito a populagio inteira.

e Avaliacdo da exposi¢ao: pas-
so da avalia¢do de risco que consis-
te em uma analise quantitativa e
qualitativa da presenca de umagen-
te (incluindo seus derivados) em um
determinado ambiente e a inferéncia
das possiveis conseqiiéncias que ele
pode ter para uma determinada po-
pulacdo de interesse particular.

e Caracterizagcdao do risco:
integracao das evidéncias, dos argu-
mentos e das conclusdes coletadas
nas fases de identificaciao do perigo,
avaliacdo da dose-resposta e avalia-
cao da exposicdo, e estimativa da
probabilidade, incluindo as incerte-
zas a esta associada, de ocorréncia
de um efeito adverso se um agente
é administrado, ingerido ou absorvi-
do por um organismo particular ou
uma populagio. E o Gltimo passo da
avaliagao de risco. (Nota: na avalia-
caode risco ecologico, a avaliacioda
dose-resposta € substituida pelaava-
liacao da concentragiao-resposta, ou,
entdo, é feita uma estimativa qualita-
tiva e, ou, quantitativa, incluindo as
incertezasa ela associadas, da seve-
ridade e da probabilidade de ocor-
réncia de efeitos adversos conheci-
dos e potenciais de uma substiancia
emuma determinada populacio).

Ainda dentro do contexto da
avaliacao de risco, procura-se definir
o risco aceildvel, que é aquele risco



tal em que os beneficios derivados
para um organismo, uma populacio
ou um sistema ecolégico excedem
em valor os efeitos adversos que
poderiam resultar da exposi¢do a um
agente particular.

Geréncia de risco

A geréncia de risco constitui-se
no processo de tomada de decisao
que envolve a considerac¢io de fato-
res politicos, sociais, econdmicos e
técnicos, bem como informacao re-
levante proveniente da avaliacao de
risco pertinente a um perigo, no
intuito de desenvolver, analisar e
comparar opgoes regulatérias e nao
regulatérias e ainda selecionar e
implementar as melhores decisoes e
agoes para assegurar 4 seguranca
contra aquele perigo. Essencialmen-
te, a geréncia de risco é a combina-
cao de trés passos: avaliacao do ris-
co-beneficio, controle de emissao e
exposicio e, finalmente, o
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monitoramento do risco (Figura 1).
No passo intermediario (controle de
emissao e exposi¢do), a expressio
controle é usada mais num sentido
geral do que com conotagio
regulatoria.

e Avaliacdo do risco-beneficio:
estabelecimento de uma relacao
qualitativa ou quantitativa entre ris-
cos e beneficios, envolvendo o pro-
cesso complexo de determinar a
importancia dos perigos identifica-
dos e dos riscos estimados para aque-
les organismos ou pessoas interessa-
dos ou afetados. E o primeiro passo
dentro da geréncia de risco.

e Monitoramento do risco: pro-
cesso de acompanhamento interno
das decisdes e acOes para averiguar
se a reducdo ou contencao de risco
relativo a um perigo particular estd
assegurada.

Analise de risco

Finalmente, apds a definicio
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Figura 1. Diagrama conceitual envolvendo as varias etapas da andlise de risco.

Fonte: Adaptado de Duffus (2001).
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prévia de alguns de seus termos
associados, a andlise de risco é en-
tao descrita por Duffus (2001) como
sendo o processo usado para contro-
lar situagdes onde populacdes ou
sistemas ecolégicos poderiam estar
expostosa um perigo. Normalmente
inclui trés passos, quais sejam, a
avaliacdo de risco, a geréncia de
risco e a comunicagio do risco (Figu-
ra 1). Os termos avaliacao de risco
e geréncia de riscoji foram previa-
mente definidos, restando apenas a
definicadoa seguir:

e Comunicagdo do risco: troca
interativa de informacao sobre riscos
entre avaliadores de risco, gerentes,
imprensa, grupos interessados e o
publico em geral.

Entendendo melhor a avaliacao
de risco

Ap6s apresentarmos uma tenta-
tiva de padroniza¢io de terminolo-
gia envolvendo a avaliacdo e a and-
lise de risco, procura-se, nos tépicos
a seguir, abordar com mais detalhes
alguns aspectos da avaliaciao de risco
de persi. O enfoque desta discussiao
é basicamente o mesmo adotado
pela Agéncia de Prote¢io Ambiental
dos Estados Unidos, em documentos
conceituais relacionados a este as-
sunto (USEPA, 1998; 1992a,b,0).
Adicionalmente, procurou-se tam-
bém inserir recomendacdes advindas
de relatério especifico sobre o as-
sunto, editado pela Agéncia
Ambiental Européia (Fairman etal.,
1999).

A avaliacio de risco tem se tor-
nado uma ferramenta analitica im-
portante na tomada de decisiao
ambiental. Ela pode ser definida
como a identificacao de efeitos ad-
versos potenciais a humanos ou a
ecossistemas que resultam da expo-
sicdo a perigos ambientais. O risco
envolvido (dano, infecgao, deficits
funcionais ou morte) pode ser ex-
presso em condi¢cdes quantitativas
ou qualitativas. Conforme jd descrito
anteriormente, o processo de avalia-
¢ao de risco para a saide humana
freqlientemente envolve os passos
seguintes:

1.1dentificagao de perigo - de-
termina¢io se um poluente afeta



adversamente a saide humana,;

2.Avaliacdo de dose-resposta -
determinacdo da relagdo entre o ni-
vel de exposicio e a probabilidade
de ocorréncia de efeitos adversos;

3.Avaliagao da exposicdo - de-
terminac¢io da extensio de exposi-
¢ao;

4.Caracterizagado do risco- des-
cricioda natureza e, freqiientemente,
da magnitude do risco, incluindo as
incertezasacompanhantes.

O fato de pode acontecer simul-
taneamente a exposi¢cdo a muitos
perigos potenciais e em magnitude
variada faz com que o processo de
avaliacdo de risco seja complexo. A
avaliacio de risco emprega um pro-
cesso de avaliagio sistemdtico para
determinar se um perigo existe e
que risco ele poderia representar.
Efeitos observados, julgamentos e
extrapolagdes sio todos usados no
estabelecimento de estimativas e de
suas incertezas para apoiar o pla-
nejamento e a tomada de decisao.

A avaliacao de risco ¢
freqientemente usada no desenvol-
vimento de a¢des regulatérias para
proteger o publico da exposicio a
poluentes téxicos. A avaliacao de
risco também € aplicada na andlise
de ecossistemas e em assuntos como
adeplecio de ozbnio na estratosfera
e as mudancgas climdticas globais.
Devidoao fato de geralmente haver
lacunas no levantamento de dados
da avaliagao de risco, esforcos para
comparar e classificar riscos
ambientais devem sempre levar em
conta o julgamento profissional.

Avaliacao de risco comparativa

A maioria dasavaliacdes de risco
envolve a andlise de uma substancia
especifica oude uma drea considera-
da problema. Outro uso da avalia¢iao
de risco como uma ferramenta é
para comparar riscos advindos de
problemas multiplos no ambito esta-
dual, regional, nacional ou global.
Este processo de avaliacio de risco
comparativo envolve os passos se-
guintes.

1.Listagem de todas as dreas
com problema na regido, estado ou
pais;

2.Ranqueamento dos problemas
com base no risco (saide humana,
ecolégico, bem-estar ou qualidade
de vida); esta classificacao estd base-
ada em uma andlise de dados dispo-
niveis especificos para o problema
daquela regido, estado ou pafs;

3.Desenvolvimento de uma
agenda de acdes para cuidar das
dreas com problema, baseando-se
na classificacao de risco e em outros
fatores (por exemplo, viabilidade,
opinido publica, etc.).

A avaliacao de risco comparati-
va ¢ uma metodologia que usa co-
nhecimento cientifico, politicas
regulatorias, andlise econdmica e
participag¢io das partes interessadas
paraidentificar e tratar das dreas que
representam maiores riscos
ambientais, provendo uma estrutura
organizacional que permita a
priorizagdo dos problemas
ambientais. Os resultados de uma
andlise de risco comparativa podem

Riscos para a Saiide Humana, o
Ambiente e a Qualidade de Vida

Metas
Prioridades
Estratégias
Avaliacaoe
Retroalimentac¢ao
Definic¢iio do Problema Implementacio do Plano
Analise dos Dados < de A¢ao Ambiental

Figura 2. Abordagem sistemdtica para a tomada de decisao envolvendo riscos

comparativos.
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ser usados para prover uma base
técnica indicativa das agdes de con-
trole e das prioridades administrati-
vas e de uso de recursos.

Um exemplo envolvendo o uso
daavaliacao de risco comparativa no
estabelecimento de prioridades de
controle é aquele adotado pela Agén-
cia de Protecao Ambiental dos Esta-
dos Unidos (USEPA) e pela Agéncia
para Registro de Substiancias Toxicas
e Doencas (ATSDR) para a classifica-
cao de substiancias consideradas
poluentes prioritarios, nos Estados
Unidos. Este levantamento € realiza-
doa cada doisanos e, em funcio de
dadosatualizados relativos a possibi-
lidade de exposicio e ao perigo
envolvendo cerca de 275 substanci-
as, estas sdo entdo ranqueadas. A
tabela 1 mostra a classificacao das 20
principais substancias, em 2003. A
lista completa das substancias avali-
adas encontra-se em http://
www.atsdr.cdc.gov/clist.html. Adici-
onalmente, informacoes extensivas
relacionados a toxicidade e compor-
tamento ambiental da maioria dessas
substiancias podem ser consultados
em http://www.atsdr.cdc.gov
toxpro2.html.

Um outro exemplo de avaliacdo
de risco comparativa é aquele que
foi usado também pela USEPA para
classificar problemas ambientais con-
siderados de alto, médio e baixo
risco para a populacio humana ou
para o ambiente, nos Estados Uni-
dos, no documento intitulado
Unfinished Business: A Comparative
Assessment of Environmental
Problems, publicado em 1987. Este
documento foi considerado ponto
de referéncia sobre o assunto e base
para indmeros trabalhos futuros, in-
cluindo dentre estes um soflware
desenvolvido em 1995 por pesqui-
sadores da Universidade de Purdue
(EUA), o qual encontra-se disponivel
para carregamento em http://
www.epa.gov/seahome/
comprisk.html

A figura 2 ilustra a abordagem
adotada nesse soffwaree a tabela 2
traza classificacao de riscos relativos
representados poralguns dos 31 pro-
blemas ambientais considerados
prioritdrios, ranqueados em 4 gran-
des categorias de risco, a saber: 1)




Tabela 1. Classificacao de risco de substancias perigosas consideradas
prioritarias para controle nos Estados Unidos.

Classificagdo em

Nome da substancia

Classificagao

2003 em 2001
1 Arsénio 1
2 Chumbo 2
3 Mercurio 3
4 Cloreto de vinila 4
5 Bifenilas policloradas 5
6 Benzeno 6
7 Cadmio 7
8 Hidrocarbone?o;; aromaticos 9

policiclicos
9 Benzo(a)pireno 8
10 Benzo(b)fluoranteno 10
11 Cloroférmio 11
12 DDT, p,p 12
13 Aroclor 1254 13
14 Aroclor 1260 14
15 Dibenzo(a,h)antraceno 16
16 Tricloroetileno 15
17 Cromo, hexavalente 18
e Dieldrin 17
19 Fosforo, branco 24
20 Clordane 19

Fonte: http:/www.atsdr.cdc.gov/clist.ntml

riscos a saude humana -
carcinogénicos; 2) riscos a saude
humana - ndo carcinogénicos; 3) ris-
cos ecologicos; e, 4) riscos para o
bem-estar (qualidade de vida).

Um resumo dos resultados des-
se estudo de 1987 revela que:

e Nenhum problema foi
ranqueado como sendo de risco rela-
tivamente alto ou baixo em todas as
4 grandes categorias de risco;

e Problemas classificados como
de médioaaltorisco em 3 categorias
foram: poluentes atmosféricos co-
muns, deplecio da camada de 0z06-
nio na estratosfera, residuos de
pesticidas em alimentos e outros
riscos associados a pesticidas (e.g.,
lixiviacao, escorrimento superficial);

e Problemas classificados como
de alto risco para a saude e de baixo
risco ecoldgico e para o bem-estar
foram: poluentes atmosféricos toxi-
cos ou perigosos, radonio em recinto
fechado, polui¢ao de ar em recinto
fechado (exclui radénio), aplicacao
de pesticidas, exposicido a produtos
de consumo diversos e exposi¢ao do
trabalhadora substancias quimicas;

e Problemas classificados como
de alto risco ecolégico ou para o
bem-estar foram: efeito estufa, fon-
tes pontuais e nao pontuais de polui-
cdode dguas de superficie, alteracao
fisica de habitatsaquaticos (incluin-
do dreas pantanosas e estudrios) e
rejeitos de mineracio.

Ressalta-se que embora os
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exemplos apresentados para andlise
de risco comparativa sejam proveni-
entes de um pais com condi¢des de
desenvolvimento diferentes daque-
las existentes no Brasil, o que ¢
importante nesse contexto é a ne-
cessidade de estabelecimento de pri-
oridades. Este é o ponto principal a
ser considerado quando se pergunta:
Por que fazer uma avaliacdo de
risco comparativa? Independente-
mente da situacdo financeira que
atravessa um determinado pafs, es-
tado ou municipio, nao ha recursos
disponiveis para tratar de todos as
preocupacdes ambientais de uma
comunidade a0 mesmo tempo. Como
os tomadores de decisao trabalham
sempre com restricdes orcamentari-
as, entdo esses sao obrigados a esco-
lher o que deve ser priorizado, quer
seja através de um processo definido
de tomada de decisdo, quer seja
através de decisoes circunstanciais.

Além disso, esses tomadores de
decisao estdo sempre enfrentando
pressoes politicas e da opinido pu-
blica para agir no sentido de reduzir
riscos ambientais ditos “percebidos”,
os quais podem ou nio representar
uma ameaca atual para a satde hu-
mana, o ambiente ou a qualidade de
vida.

Relac¢ao entre avaliacao
de risco e geréncia de risco

Conforme ja definido anterior-
mente, a geréncia de risco é o pro-
cesso de tomada de decisdo através
do qual uma a¢io ou uma politica é
desenvolvida uma vez que um risco
tenha sido determinado. Ela integra
a avaliacdo de risco com assuntos
técnicos, politicos, sociais e econd-
micos para desenvolver estratégias
de reduciao e prevencao do risco. A
integracio de todos esses fatores
envolvidos na geréncia de risco é
bastante complexa e um caso espe-
cialmente interessante e para o qual
tem sido dada uma grande énfase
mais recentemente é o que diz res-
peito a andlise econémica de bene-
ficios ecolégicos, visto que as dife-
rentes visoes e perspectivas de eco-
nomistas e ecologistas devem ser
integradas visando uma avaliacdo
interdisciplinar das questdes



Tabela 2. Classificacdo comparativa de risco de alguns problemas ambientais nos Estados Unidos, de acordo com quatro

grandes categorias de risco

Problema ambiental

Poluentes atmosféricos comuns (SO,, NO,, 0zbnio, CO,
chumbo, particulados) provenientes de fontes moveis e
estacionarias

Poluentes atmosféricos tdxicos ou perigosos (inclui possiveis
carcinogénicos)

Poluicdo do ar em recinto fechado (exclui rad6nio)

Substancias suspeitas de afetar acamada de 0z6nio na
estratosfera

Gas carbonico & efeito estufa

Fontes pontuais diretas de descarrega em aguas de
superficie

Fontes ndo pontuais (difusas) de descarrega em aguas de
superficie

Lodo de esgoto (biossoélido) contaminado

Poluicdo de agua potavel (na torneira)

Locais de descarte de residuos perigosos - inativos

Locais de descarte de residuos ndo perigosos - municipais
Locais de descarte de residuos ndo perigosos - industriais
Rejeitos de mineracéo

Vazamentos acidentais - produtos téxicos

Vazamentos acidentais - derramamento de 6leo
Vazamentos de tanques de armazenamento

Outras fontes de contaminacéo de agua de subsuperficie

Residuos de pesticidas no alimento (humano e de vida
selvagem)

Aplicacé@o de pesticidas

Outros riscos associados a pesticidas (e.g., lixiviagao,
escorrimento superficial)

Riscos da biotecnologia (inclui organismos geneticamente
modificados)

Exposicéo a produtos quimicos em artigos de consumo
diversos

Exposicéo do trabalhador a substancias quimicas

Riscos a saude

humana

carcinogénicos

Classe 3 (22)

Classe 1 (6)
Classe 1 (4)
Classe 2 (8)

Classe 5 (28)

Classe 4 (23)

Classe 3 (20)

Classe 3 (17)

Classe 2 (9)
Classe 2 (7)
Classe 3 (16)
Classe 2 (14)
Classe 3 (18)
Classe 4 (25)

Classe 4 (26)
Classe 3 (19)
Classe 3 (21)

Classe 1 (3)

Classe 2 (10)

Classe 2 (12)

Classe 5 (27)

Classe 1 (4)

Classe 1 (1)

Categoria de risco

Riscos a saude

~ Riscos Riscos para o
humana nao 3 4
1 . . . 2 ecologicos bem-estar
carcinogénicos
Alto 3 Alto (1)
Alto 4 Baixo (23)
Alto - Minimo
Médio 1 Alto (6)
Nao ranqueado 1 Alto (5)
Baixo 3 Alto (8)
Médio 3 Alto (2)
Baixo 5 Baixo (22)
Alto Baixo (19)
Baixo 5 Médio (9)
Médio 5 Médio (10)
Médio 5 Baixo (15)
Baixo 2 Baixo (21)
Alto 5 Baixo (17)
Nao ranqueado 5 Baixo (18)
Baixo 6 Baixo (16)
Nao ranqueado 5 Minimo
Alto 3 Minimo
Alto ) Minimo
Médio 3 Médio (13)
Nao ranqueado - Médio (14)
Alto - Minimo
Alto - Minimo

! Classe 1 representa o mais altorisco e classe 5 representa risco de cincer nioidentificado (niimero entre parénteses
identifica ranqueamento dentro das classes); * Classifica¢io relativa —alto, médio ou baixo; * Nimero 1 representa o
maior risco e 6, o menor (problemas classificados com mesmo nimero nao foram ranqueados); * Classificacio relativa
—alto, médio, baixo ou minimo (nimero entre parénteses identifica ranqueamento dentro das classes de alto, médio

ou baixo risco relativo).
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ambientais. Para informacdes adicio-
nais pertinentes a esta questao suge-
re-se uma consulta ao documento 4
Framework for the Economic
Assessment of Ecological Benefits
recentemente editado pela USEPA
(disponivel em http://www.epa.gov/
osa/spc/pdfs/feaeb3.pdf), bem como
ao texto de Guilherme (2000).

A geréncia de risco tem que
levar em conta as incertezas associ-
adas com as virias suposi¢oes e jul-
gamentos feitos em cada passo do
processo envolvendo a avaliacio de
risco. Quando possivel, a avaliacao
de risco deve discutir as incertezas
de tal forma que o responsdvel por
gerenciar o risco possa levar isto em
considerac¢iao na sua tomada de deci-
sao. Como ilustracao, apresenta-se,
na figura 3, a relagido entre os ele-
mentos da avaliacao de risco e da
geréncia de risco, levando-se em
consideracioa saide humana.

Sumarizando-se as informacoes
constantes na figura 3, nota-se que
diferentes tipos de informacdo siao
usados na avaliacao de risco a saude.
A “identificacao do perigo” é uma

determinacio qualitativa de que um
determinado agente estd casualmente
ligado a efeitos especificos a satude.
Dados avaliados neste processo po-
dem incluir estudos epidemiolégicos,
estudos comanimais, ensaios de curta
duracio e comparagdes baseadas nas
relacoes entre atividade e estrutura.
Uma “avaliacdo de dose-resposta” é
executada por pessoal especializa-
do que usa dados disponiveis sobre
oindicador ou ponto final de avalia-
¢ido envolvendo a satde tanto para
estudos com humanos quanto com
animais. Esta avaliacio de dose-res-
posta inclui o exame de como os
dados dos estudos com humanos e
animais sao influenciados pelo nivel
de exposi¢io ao agente quimico,
assim como também diferencas en-
tre espécies ou na resposta
toxicolégica de um determinado 61-
gdo. O componente “avaliacio da
exposicao” usa informacio sobre ni-
veis ambientais, destino e transpor-
te, andlises ecolégicas, exposi¢cdes
no ponto de contato, modelagem
farmacocinética dos dados e caracte-
risticas demograficas. O componen-

te final, denominado “caracterizacio
do risco”, ¢ uma medida do risco ao
individuo ou para a populagio que
leva em conta a informacao colecio-
nada durante a identifica¢io do peri-
go,aavaliacio de dose-resposta e a
avaliacdo de exposi¢io, as quais sao
caracterizadas completamente por
meio da discussdo e interpretacio
dos pontos fortes e fracos envolven-
do os dados, do conhecimento e ou
da falta de conhecimento sobre os
fendmenos bioldgicos avaliados e
sobre as incertezas qualitativas ou
quantitativas da analise. Esses passos
da avaliacao de risco para a saude
humana sao discutidos com mais
detalhes no item a seguir.

Avaliacio de riscos para a
satide humana

No sentido mais simples, riscos
a populacao advindos de poluentes
toxicos existem em funcao de dois
fatores mensurdveis: perigo e expo-
si¢do. Para gerar um risco, uma subs-
tdncia quimica tem que apresentar
perigo e estar presente no ambiente

L] . ~ . ~ . o
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Figura 3. Elementos da avaliacao e geréncia de risco
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em um certo nivel tal que seja
significante. A avaliacao de risco é
uma interpretaciao da evidéncia des-
ses dois pontos. A figura 4 procura
ilustrarisso.

Nota-se na figura 4 que o risco
representado pela substancia quimi-
ca ouagente (ilustrado graficamente
peladrea em cinza claro derivada da
intersec¢ao entre o perigo e a expo-
sicdo) serd tanto maior quanto maio-
res forem a exposi¢io e o perigo
(maiores areas dos circulos). Se a
area de intersec¢io - que representa
o risco - puder ser avaliada em ter-
mos de quantidade de um agente
perigoso qualquer que atinge um
determinado individuo ou popula-
¢io, entdo a mesma podera ser com-
parada com os valores representa-
dos pela “entrada didria aceitdvel”
ou “dose de referéncia” (vide defini-
¢oes em Borém, 2004), obtendo-se,
assim, um parimetro comparativo
entre o risco estimado e aquele con-
siderado aceitdavel. Caso o valor esti-
mado para o risco (drea da
intersecc¢io) seja igual ou menor que
o valor que representa a entrada
didria aceitavel ou dose de referén-
cia (irea em preto), entdo uma inter-
ven¢ao noambiente afetado podera
ser descartada. Do contrdrio — se o
risco estimado for maior que o acei-

RISCO
PERIGO EXPOSICAD

“Entrada
didiria
aceltavel” ou
“Dose de
referéncia”,

RISCO
PERIGO EXPOSIGAO

Figura 4. llustracio grafica do conceito de risco (intersec¢ao das dreas que

representam o perigo e a exposi¢ao), comparando-o com o conceito de entrada
diaria aceitivel ou dose de referéncia (irea em preto).

tivel — entao ha que se proceder a
uma estratégia de remediacio que
possa tornar o local seguro para uso
atual e futuro.

Pode-se inferir também pela fi-
gura 4 que se o perigo é pequeno
(pequeno tamanho do circulo em
cinza escuro), entio mesmo que a
exposicao seja grande (circulos em
branco), o risco estimado poderd ser
negligivel ou estar proximo do nivel
aceitdvel. Analogamente, se a expo-
sicdo ¢ pequena, entdo mesmo que
o perigo seja grande, hd a possibili-
dade de que o risco estimado seja
igual ou menor que aquele conside-
radoaceitdvel. Esse ultimo caso é de
especial interesse, pois controlar a
exposicao (por exemplo, mediante
ouso de equipamentos de protec¢ao
individual ouda correta utilizacio de
produtos quimicos) representa a
melhor maneira de se reduzir o risco
advindo de um agente qualquer que
possui um perigo intrinseco a ele
associado. Obviamente, nas circuns-
tincias em que inexiste o perigo e,
ou, a exposicdo a um agente qual-
quer, entdo o risco é considerado
nulo. Essa situacao de “risco zero”,
entretanto, ¢ utopica.

A avaliacdo de risco permite
julgar se efeitos adversos acontece-
rdo oundo e, caso acontecam, quais
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seriam os cdlculos necessarios para
se estimar a extensao total dos efei-
tos. A estrutura organizacional da
avaliagdo de risco é util para auxiliar
no agrupamento de informacoes e
nas interpretagdes cientificas dos
fatos, o que ajuda na formulacio de
politicas regulatérias e de estratégias
de gerenciamento ambiental. Em
cada um dos quatro passos no pro-
cesso de avaliagcao de risco, dados
sdoagrupados e interpretados visan-
do conclusodes sobre fatores de risco.
Freqientemente a interpretacio da
informacao é expressa como sendo
omelhorjulgamento cientifico pos-
sivel por parte dos avaliadores de
risco. Para auxiliar no estabelecimento
de referéncias toxicoldgicas,
freqientemente lanca-se mio de
bancos de dados como aquele da
USEPA (The Integrated Risk
Information System - IRIS), o qual
contém informagdes resumidas acer-
ca de efeitos cronicos a sauide huma-
na para aproximadamente 500 subs-
tancias quimicas e outros agentes.
Esse sistema de informacao de risco
inclui secoes sumarizando efeitos
potenciais da exposi¢io oral a (dose
de referéncia oral) ouda inalacio de
(concentragao de referéncia para ina-
lacao) substincias consideradas nio
carcinogénicas, bem como informa-
¢ao sobre risco de carcinogénicos.
Essa base de dados representa um
recurso inicial Gtil para a identifica-
¢ao do perigo e para a busca de
informacdes sobre dose-resposta,
permitindo ainda que o usudrio bus-
que informagdes sobre os dados ori-
ginais nos quais a informacao foi
baseada. Para acessar esse banco de
dados, consulte a lista de websites
sugeridos ao final deste artigo.

Identificacao do perigo

A Identificacao do perigo, o pri-
meiro passo no processo de avalia-
¢ao de risco para a saide humana,
envolve o julgamento da evidéncia
disponivel acerca da possibilidade
de uma substincia particular causar
um efeito adverso para a saude.
Também pode envolvera caracteri-
zagdo do comportamento de uma
substancia quimica dentro do corpo
e sua intera¢do com 6rgaos, células
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ou até mesmo componentes das cé-
lulas. Idealmente, estudos
epidemiolégicos sio os mais ade-
quados e importantes nesses casos,
porém, a disponibilidade destes da-
dos € limitada. Estas avaliacoes de-
pendem mais freqientemente de
testes com animais. Estes testes per-
mitem o controle rigoroso de muitos
fatores que podem gerar incertezas.
Porém, sistemas biolégicos de ani-
mais sao diferentes daqueles dos
seres humanos. Algumas espécies
de animais parecem ser mais sensi-
veis que os humanos a certas subs-
tincias e menos sensiveis a outras.

Avaliaciao da dose-resposta

Aavaliacdo da dose-resposta € o
processo de caracteriza¢iao da rela-
cao existente entre a dose recebida
de umagente qualquer e a incidén-
cia de efeitos adversos na populacao
exposta. Enquanto a identificacio do
perigo procura determinar se € pro-
vavel que uma substincia quimica
cause um efeito particular em huma-
nos ou animais, o estudo da dose-
resposta quantifica este efeito, ou
seja, determina qual € a intensidade
de resposta obtida em vdrios niveis
de exposicio (dose). A intensidade
de dano causado por diferentes subs-
tancias varia amplamente; por exem-
plo, uma substincia quimica A e
outra B podem, ambas, causar can-
cer emanimais, mas pode ser neces-
sdrio uma dose muito maior da subs-
tincia A do que da B para produzir
tumores em animais testados no la-
boratério. Quando os resultados da
avaliacdo da dose-resposta com ani-
mais sdo extrapolados para seres
humanos, devem ser feitos ajustes
para se corrigirem diferencas entre
humanos e animais no que diz res-
peito a sensibilidade e a
farmacocinética (taxa de transforma-
¢coes fisiolégicas das substiancias).
Normalmente, efeitos de baixas do-
sagens sao deduzidos de resultados
de estudos de laboratério ou
epidemiolégicos comaltas dosagens.
Embora algumas diferencas possam
serajustadas, muitas outras nao sao
suficientemente entendidas, geran-
do, assim, incertezas (por exemplo,
animais e humanos podem diferir

em suscetibilidade em funciao de
idade, sexo, diversidade genética,
estado de saude, estilo de vida ou
outros fatores). Para informacao atu-
alizada relativa a estudos de dose-
resposta, sugere-se uma consulta a
base de dados descrita anteriormen-
te (IRIS).

Avaliacao da exposicao

A exposi¢ido acontece quando
os seres humanos entram em conta-
to com um agente qualquer. Por
outrolado, a dose é a quantidade da
substancia que realmente penetra
no organismo. A exposicio pode
acontecer por ingestio, inalacio ou
absorcao dermal (Figura 5). A rota de
exposicao geralmente afeta a exten-
saodaabsorcdo e, conseqiientemen-
te, a dose. Exposicio e dose sio
consideradas ao se avaliar o risco,
pois: 1) umagente tem que alcancar
receptores biolégicos (por exem-
plo, 6rgaos ou células) para produzir
uma resposta; 2) a produgio de uma
resposta e a intensidade da mesma
sdorelacionadas coma dose doagen-
te no receptor; €, 3) a concentragao
earota de exposicio afetam signifi-
cativamente a dose do agente no
receptor.

A avaliagao da exposicio esta
baseada em monitoramento
ambiental ou em modelagem, po-
dendo também advirda combinacao
desses. Ressalta-se, entretanto, que
dados concretos provenientes da
exposicao de humanos bem como
dados extensivos de monitoramento
sio geralmente limitados, devido a
limitagdes orcamentdrias. Um resu-
mo dos dados disponiveis sobre va-
rios fatores usados na avaliacao da
exposi¢ao humana, incluindo consu-
mo de dgua potdvel, consumo de
diferentes alimentos (como frutas,
verduras, carnes, laticinios e peixes)
padroes para solos e massa corporea,
pode ser encontrado nas publica-
¢oes EPA/600/8-89/043 Exposure
Factors Handbooke EPA/600/R-03/
029 CSFII Analysis of Food Intake
Distributions, as quais podem ser
obtidas consultando-se um dos
websites sugeridos ao final deste ar-
tigo (http://www.epa.gov/nepis/).

Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento n.34 - janeiro/junbo 2005

Caracterizacao do risco

A caracterizacdo do risco € a
combinac¢ao da identificagcao do pe-
rigo com informacodes sobre dose-
resposta e exposi¢cio. Embora os
calculos finais para se estimar o risco
sejam diretos, o modo através do
qual a informacao ¢ apresentada é
importante. A avaliacio final deve
revelar toda a informacio pertinente
aoassunto que estava disponivel no
momento da tomada de decisdo, in-
cluindo aquela relativa a fatores tais
como a natureza e a relevancia da
evidéncia levantada em cada passo
do processo, as incertezas associa-
das e a distribuicdo do risco através
dos vdrios segmentos da populacio.

Avaliacio de riscos ecologicos

Aabordagemusada na avaliacao
de riscos ecolégicos é
conceitualmente semelhante aquela
usada na avaliacio de riscos para a
satde humana. A avaliagio de riscos
ecolégicos determina a probabilida-
de de que efeitos ecolégicos adver-
sos estejam acontecendo ou aconte-
cerdo como resultado da exposi¢ioa
um ou mais agentes. O termo “agen-
te” pode ser definido como qualquer
entidade quimica, fisica ou biolégica
que pode induzir efeitos adversos
em individuos, popula¢des, comuni-
dades ou ecossistemas. Esses agen-
tes podem ser representados tanto
por uma drenagem de uma drea
pantanosa quanto pela liberagao de
substiancias quimicas no ambiente.
Assim, a avaliacao de riscos ecologi-
cos deve ser flexivel o suficiente de
modo a proporcionar uma estrutura
légica e cientifica que permita aco-
modar uma ampla gama de agentes
que possam resultar em um risco. A
avaliacdo de riscos ecolégicos pode
ajudar na identificacao de problemas
ambientais, no estabelecimento de
prioridades e no provimento de uma
base cientifica para acdes
regulatérias. Esse processo pode
identificar riscos existentes ou entao
prever osriscos de advindos de agen-
tes que ainda nio estdo presentes no
ambiente.

Aavaliacao de riscos ecologicos
inclui trés fases primdrias: formula-
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Figura 5. Rotas principais de exposi¢ao na avaliacio de risco a saide humana.
Fonte: Adaptado de Fairman et al. (1999)

caodo problema, andlise e caracteri-
za¢ao do risco (Figura 6). Durante a
formulacio do problema, os avalia-
dores de risco estabelecem metas e
selecionam os indicadores da avalia-
clo, preparam o modelo conceitual
e desenvolvemum plano de andlise.
Durante a fase de andlise, sio avali-
adasa exposicioao(s)agente(s) ea
relacdo entre nivel de exposicao e
os efeitos ecoldgicos. Na terceira
fase, caracterizacio do risco, osava-
liadores estimam os riscos com base

no cruzamento das informacodes de
exposicao com o perfil de resposta
ao(s) agente(s). Estes riscos sio en-
tao descritos, discutindo-se as evi-
déncias e determinando-se as adver-
sidades ecolégicas, sendo posterior-
mente relatados em um relatério.
Uma estreita cooperagdo entre as
partes interessadas e os avaliadores
e gerentes de risco, durante o plane-
jamento inicial, bem comoa correta
comunicac¢io do risco, ao término da
avaliacdo, sdo criticos para assegurar
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que os resultados da avaliacao de
risco possam ser usados para supor-
tar as decisoes de geréncia.

Em func¢io da necessidade de
participaciao de pessoas com notério
conhecimento numa determinada
area especifica (especialmente em
avaliacoes de risco ecolégico com-
plexas), avaliadores de risco e ge-
rentes de risco frequentemente
trabalham em equipes multidiscipli-
nares.

Tanto os gerentes quanto os
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Figura 6. Modelo de avaliacio de riscos ecoldgicos utilizado pela Agéncia de

Protecio Ambiental dos Estado Unidos.

Fonte: USEPA Risk Assessment Forum (vide website ao final deste artigo)

avaliadores de risco devem contri-
buir significativamente para as ativi-
dades iniciais de planejamento da
avaliacao de risco ecologico. Geren-
tes de risco encarregados de prote-
ger o ambiente devem identificar a
informacao que eles precisam para
tomar suas decisdes, enquanto que
os avaliadores de risco devem asse-
gurar que o conhecimento cientifico
seja usado efetivamente para enfocar
as preocupacgdes ecolégicas. Juntos,
avaliadores e gerentes podem julgar
se a avaliacio de risco realmente
focalizou os problemas identifica-
dos. Ressalta-se que o processo en-
volvido nesse planejamento inicial é
distinto daquele procedimento cien-
tifico requerido para uma avaliacao
de risco ecolégico. Esta distin¢ao
deve assegurar que questdes politi-
cas e sociais possam ajudar na defini-
cao dos objetivos da avaliacao de
risco sem, entretanto, induzira deci-
soes tendenciosas.

Consideracoes finais

Conforme foi relatado neste ar-
tigo, a andlise de risco é um proces-

so de avaliagdo, gerenciamento e
comunica¢do usado para avaliar
dados cientificos, comparar e seleci-
onar as politicas de agao disponiveis
e comunicar toda a informacao obti-
da no intuito de prevenir ou contro-
lar riscos ndo desejados advindos da
exposicao de um individuo ou po-
pulacio a umagente particular.

A avaliagdo de risco é um passo
crucial nesse processo, pois € nesta
fase que sao levantadas todas as
informacgdes sobre os riscos estima-
dos, os quais tendema ser compara-
dos com riscos considerados aceita-
veis, visando respaldar, de maneira
objetiva, as futuras ac¢des de
gerenciamento e comunicagio de
risco. Entretanto, a tentativa de se
comparar, em termos quantitativos,
um risco calculado (a partir da esti-
mativa da exposicao de um indivi-
duo ouuma populacioaumagente
perigoso qualquer) com um risco
considerado aceitdvel (valor este
proveniente de testes toxicolégicos
ou ecotoxicolégicos), nem sempre é
possivel, especialmente em se tra-
tando de avaliacdes de riscos ecolo-
gicos.
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Mesmo sabendo-se que algu-
mas incertezas qualitativas e quanti-
tativas cercam as estimativas de ris-
co para a saude humana, a possibili-
dade de comparac¢io de valores cal-
culados com aqueles considerados
aceitdveis traz um referencial mais
objetivo para a tomada de decisao
por parte dos agentes regulatorios.

Ja no caso da avaliacao de riscos

ecoldgicos e, mais especificamente,
aqueles associados aos organismos
geneticamente modificados (OGMs),
amultitude dos indicadores a serem
avaliados, aliada ao pouco conheci-
mento acerca dos efeitos ecolégicos
em longo prazo torna o processo de
caracterizacdo de risco bem menos
preciso e a tomada de decisio bem
mais complexa, diante do desafio de
decidir o que venha a ser o risco
aceitavel. Esta situacido tem levado
alguns autores a sugeriruma aborda-
gem do risco de OGMs baseada no
principio da precaucio (Ervinetal.,
2000), sem que isto signifique, en-
tretanto, uma moratdria aos organis-
mos geneticamente modificados
(Batie, 2003).

No caso da avaliacio de risco
dos OGMs ou de outro agente qual-
quer, embora seja desejivel, do pon-
to de vista da protecio da saude
humana e do ambiente, que nao haja
efeitos adversos as populacdes ou
aos ecossistemas, é razodvel que se
admita, do ponto de vista da gerén-
cia derisco, que a filosofia do “risco
zero” é impraticivel numa socieda-
de onde a intervengao antropica atin-
giu os niveis correntemente obser-
vados nas civilizacoes atuais. Assim
sendo, € de se esperar que os bene-
ficios derivados para um organismo,
uma populacio ou um sistema eco-
légico excedem em valor os efeitos
adversos resultantes da exposicioa
umagente particular. O uso de vaci-
nas (um agente biolégico) é um
exemplo concreto disso e ¢é facil-
mente aceito pela populacgio, jd que
os beneficios sdo bastante mais evi-
dentes que os provaveis efeitos ad-
Versos.

Finalizando, vale ressaltar, po-
rém, que por ocasido da comunica-
¢do de risco para a sociedade, esta
deve seralertada para o fato de que
suas necessidades basicas, bem como



os bens de consumo que a cerca - 0s
quais lhe trazem graus varidveis de
satisfacdo ou de beneficio - somente
podem existir a partir da explora¢io
de recursos naturais que, mesmo
que sejam extraidos ou produzidos
de modo a gerar o menor efeito
adverso possivel ao ambiente, pos-
suem uma taxa de renovacio ou de
reposi¢iao geralmente menordo que
aquela em que atualmente sao con-
sumidos.
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