ANALISE DE RISCO AMBIENTAL PARA HIDROLOGOS

David Edward Fields! e Celso de Oliveira Loureiro?

Resumo - A disciplina relativamente nova de avaliagdo de risco ambiental estd sendo
amplamente aplicada como uma ferramenta de gestdo ambiental nos paises mais
industrializados da América do Norte, Europa e Asia. Os beneficios de se considerar
propriamente o risco ambiental na interpretacdo e comunicacdo dos resultados dos
estudos e das simulagBes hidrologicas incluem um melhoramento na gestdo da saude
publica e a protecdo do meio ambiente em geral. Este artigo discute a importancia da
avaliacdo do risco ambiental nas sociedades modernas. Conceitos chave relativos a

avaliacao do risco ambiental sdo introduzidos e definidos.
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INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é responder a seguinte pergunta: “Seriam os resultados
obtidos tradicionalmente de uma analise hidroldgica suficientes para apresentarem
claramente todas as suas implicagées?” Esta questdo, e as suas diversas implicacoes,
assumem um significado préprio quando avaliadas dentro de uma perspectiva apropriada.

Esta perspectiva € sugerida pelas duas situacdes descritas a seguir.
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e E possivel que um novo manancial, presumivelmente de agua potavel,
esteja sendo considerado para 0 aproveitamento mas uma analise quimica de
composicdo tenha demonstrado que a agua esteja contaminada com baixas
concentragdes de poluentes de fontes naturais ou antropogénicas. O desafio
estd em interpretar e apresentar esta informacdo em uma maneira clara e
informativa. Freglentemente, a mais esclarecedora interpretacdo sobre a
presenca destes poluentes é realizada sob a perspectiva do risco a saude

humana.

e Uma segunda situacdo € que contaminantes podem estar aparecendo em
concentracdes crescentes em um poco operando em regime de producéo. E
provavel que uma andlise quimica possa descrever 0s poluentes e que uma
andlise hidrologica possa sugerir a futura tendéncia na variacdo das
concentracfes. A perspectiva do risco humano novamente se torna importante.
Caso a descontaminacdo seja possivel com tratamento extra ou através de
mecanismos de descontaminacdo que produzem rejeitos, entdo a situagao se
torna mais complexa. Nestas condi¢Bes, 0 custo e o risco ambiental também

devem ser considerados.

Em cada uma destas situacbes, a questdao “Seriam os resultados obtidos
tradicionalmente de uma analise hidrolégica suficientes para apresentarem claramente
todas as suas implicacbes?” tem a mesma resposta. Os resultados devem ser
acompanhados pela apresentacdo dos valores do respectivo risco que expressa 0S
efeitos na saude do homem e de seu meio ambiente.

Onde a clareza de comunicacdo é importante, a resposta € sempre que a analise
hidrologica € por si mesma insuficiente. Usualmente, existe a necessidade de situar 0os
resultados hidrolégicos no seu proprio contexto. Nos dois exemplos anteriores, este
contexto pode ser relacionado a adequacgéo das concentragfes de poluentes aos padroes
legais ou aos niveis calculados do risco humano e ambiental. No caso em que os padrbes
legais ja estejam sendo usados diretamente, entdo deve-se reconhecer que eles sao
normalmente estabelecidos com base nos niveis de risco.

Por estas razbes, é importante que o hidrélogo que pretenda apresentar 0s

resultados de sua analise em um contexto onde eles serdo usados nos processo de
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decisdo de gestdo, possa ter uma compreensao dos principios da avaliagdo do risco
ambiental.

A importancia da disciplina de Avaliacdo do Risco Ambiental aplicada aos recursos
hidricos subterraneos € claramente estabelecida na Agenda 21 (Capitulo 18), um dos
relatorios escritos na ECO-92, no Rio de Janeiro. A Agenda 21 (Keating, 1993)

estabeleceu que o maior desafio seria:

“iniciar a realizacdo de programas voltados para a efetiva prevencéo e controle da
poluicdo da &gua, desenvolvidos com base em uma combina¢édo adequada de estratégias
para promover a reducdo da poluicdo na sua origem, a avaliacdo dos impactos
ambientais, o atendimento aos padrées ambientais no caso das descargas de fontes
pontuais e das fontes ndo pontuais de alto risco, de acordo com as condi¢des locais de

desenvolvimento s6cio-econdmico.”

A Agenda 21 continua enfatizando a importancia de se adotar uma base de risco no
processo decisério ambiental, afirmando que o0s pesquisadores deveriam usar a
“avaliagdo do risco e os critérios da gestdo do risco nos processos de tomadas-de-
decisdo nesta area, assegurando o cumprimento das decisdes tomadas”.

O Relatério sobre o Estado Global do Meio Ambiente, de 1997, publicado pelo
Programa de Meio Ambiente das Nac¢Ges Unidas (GSE, 1997), listou as seguintes
tendéncias ambientais globais como problemas emergentes e fundamentais que precisam

ser devidamente tratados:

e 0 USO dos recursos renovaveis representados pela terra, florestas, agua
doce, areas costeiras, zonas pesqueiras e ar urbano esta além das suas
respectivas capacidades naturais de regeneragdo e, conseqientemente, &

insustentavel;

e 0 crescente uso e disseminacdo de produtos quimicos para alimentar o
desenvolvimento econémico esta causando problemas significativos de riscos a

saude, de contaminacdo do meio ambiente e de disposicéo final de rejeitos; e,
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e 0 risco a saude humana esta aumentando como resultado da degradacao

continua dos recursos naturais e da polui¢cdo quimica.

Para que o hidrélogo atuante em sua area possa efetivamente considerar estas
tendéncias na avaliacdo de sistemas hidrologicos, torna-se necessario a implementacao
de novas metodologias voltadas para a avaliacdo integrada e abrangente do risco. A
aplicacdo destas metodologias permitira decidir sobre qual dos problemas fundamentais
sdo 0s mais significativos sob a perspectiva da satde humana, da saiude ambiental e do
custo de desenvolvimento do sistema em questdo. O relatério GSE ainda sugere que
novas metodologias de avaliacdo e modelagem, acopladas com banco de dados
detalhando as respostas dos seres humano e da ecologia aos agressores ambientais, sao

também necessarias.

AVALIACAO DO RISCO AMBIENTAL

A Avaliacdo do Risco Ambiental é um processo que comeca com a identificacao das
fontes potenciais de contaminacdo ambiental ou de quaisquer outros agressores
ambientais os quais podem ser originarios: de instalacbes e atividades industriais; de
instalacdes sanitarias nas municipalidades; das condicbes de acidentes no transporte,
manuseio e armazenamento de substancias tdxicas perigosas; das condi¢bes acidentais
nas instalacbes e nas atividades dos postos de distribuicio de combustiveis; das
operacOes e instalacbes nucleares; ou de outra qualquer atividade que afete o meio
ambiente. A identificacdo destes agressores ambientais, predominantemente
contaminantes téxicos quimicos ou bioldgicos, e a descricdo de suas concentracdes no
meio ambiente, para varias condi¢cdes de liberacdo, constitui o primeiro passo na
identificagdo e quantificacdo dos possiveis efeitos biologicos adversos na espécie
humana ou em sistemas ecolégicos determinados (consequéncias), resultantes da
exposicdo, junto com a probabilidade de que tais efeitos possam realmente ocorrer.
Frequentemente o célculo do risco € baseado ou na concentracdo ambiental ou nas
guantidades de material ingeridas ou inaladas por unidade de tempo, normalizadas ao
peso do corpo do individuo. Os objetivos da avaliacdo do risco ambiental incluem a
identificacdo dos efeitos adversos, a determinacao da provavel magnitude destes efeitos e
o calculo ou estimativa das probabilidades de que estes efeitos venham a ocorrer. Pontos
de referéncia onde os efeitos podem ser medidos ou estimados sdo denominados

‘pontos-finais”. Algumas vezes, o “ponto-final” € a saude humana. Em outras ocasides, é
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a especie mais afetada ou a malha ecoldgica. Assim sendo, o ponto-final mais relevante,
onde os riscos podem ser calculados ou medidos, varia grandemente entre diferentes
locais e diferentes ecossistemas. Neste Ultimo caso, o ponto-final deveria ser escolhido
pela sua importancia ecoldgica e econbmica e, talvez, social e politica. Também é
importante que o0s riscos nestes pontos-finais possam de fato ser quantificaveis, direta ou
indiretamente.

A estimativa das incertezas na avaliacdo do risco deve ser incluida na apresentacao
final do valor calculado para o risco. Sem que haja uma apresentacdo explicita da
incerteza embutida nos dados iniciais medidos e nos resultados obtidos na avaliagdo do
risco, as conclusdes tiradas no processo podem se tornar invalidas. Algumas vezes
(especialmente para consideracdes de baixo risco), comparativamente grandes erros
podem ser tolerados; entretanto, quando os riscos calculados estdo proximos dos niveis
criticos de decisdo, maiores cuidados deveriam ser tomados para minimizar estas
incertezas (Fields, 1986). O desafio de estimar a confiabilidade das predicbes de modelos
estd recebendo continuada atencdo por parte da comunidade cientifica (IAEA, 1989;
Hoffman, 1990; ORNL, 1994).

CONCEITOS BASICOS
RISCO A SAUDE HUMANA

Os riscos ambientais séo freqientemente avaliados em duas etapas separadas: a
primeira € a avaliacdo do risco a saude humana, usualmente associada com a morte ou
morbidade; a segunda avaliacdo, denominada a avaliacdo do risco ecoldgico, considera
outras espécies além do homem, assim como as mudancgas mais relacionadas com o
meio ambiente externo. O objeto de interesse pode ser individuos, grupos de organismos
ou a complexa malha de organismos, denominada sistema ecoldgico. Além dos impactos
primarios ou diretos sobre a saude humana, relacionados a morte ou morbidade, o risco a
saude humana incorpora também os impactos secundarios, incluindo consideracodes tais
como a criagdo ou perda de oportunidades de emprego e a geragao ou remediagédo de
areas recreacionais contaminadas. A consideracdo sobre estes impactos secundarios no
processo de avaliacdo do risco a saude é desafiante (de Souza, 1997).

O Risco a Saude Humana é definido como a consequéncia provavel (numero de
mortes) combinada com a probabilidade de que esta consequéncia venha a ocorrer.
Muito freqiientemente, o risco a salde humana é representado como o risco absoluto a

saude humana. Mais freqientemente ainda, o risco absoluto é definido sucintamente
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como o risco individual a saude humana, representando a probabilidade de que uma
pessoa morra.

De acordo com (Suter, 1995) os valores do risco a saude humana tém sido
agrupados em trés niveis distintos, denominados: 1) de minimis (valores baixos); 2)
intermediarios; e, 3) de manifestis (valores altos). Os riscos intermediarios de excesso de
cancer ao longo do periodo normal de vida variam entre 10* a 10° onde o termo
“‘excesso” implica que estes riscos sao relacionados as ocorréncias de casos acima do
nivel de fundo de incidéncia de cancer. Niveis significativos, ou de manifestis, sdo
definidos como 10™ ou maiores. Os riscos considerados de manifestis sd0 normalmente
interpretados como sendo suficientemente alto, de tal maneira que acdes imediatas
deveriam ser tomadas para reduzi-los. De acordo com esta pratica, apenas a categoria
posterior de risco mencionada acima € considerada suficientemente importante para
justificar acbes imediatas. Estas determinacfes a respeito dos niveis sdo baseadas, em
parte, em interpretaces sobre as leis ambientais dos Estados Unidos da América,
incluindo os requisitos para restauracdo e remediacdo de locais contaminados. Apesar
destas definicbes apresentarem uma utilidade consideravel, os valores agui mencionados
devem ser considerados como dependentes culturalmente e, consequentemente,
deveriam ser revistos e eventualmente adaptados antes de serem adotados em outras
comunidades socio-politicas.

Os autores deste artigo acreditam que uma metodologia prépria deva ser
estabelecida, aplicavel as condicdes socio-culturais, religiosas, econbmicas e
tecnoldgicas do pais, com a especificacao de uma base deciséria adequada as condi¢cdes
locais, para que se possa assim definir quais seriam 0s niveis de riscos aceitaveis e
inaceitaveis pela sociedade. Desta maneira, a perspectiva de avaliar comparativamente
0S riscos com 0s respectivos custos e beneficios parece ser justificAvel. Estes riscos,
custos e beneficios devem ser avaliados considerando o nivel de precisdo em que sao
conhecidos. Neste sentido, o conceito conservativo de avaliacdo de risco, no qual o risco
€ estimado para o pior caso, entre todas as outras possiveis situagdes, vem sendo
adotado ja ha algum tempo. Na realidade, este enfoque se justifica apenas para uma
primeira e basica avaliacdo do risco, como sera discutido a seguir. Reconhece-se que as
mais defensaveis decisdes resultam de aplicacdes dos melhores (e ndo necessariamente
dos mais conservativos) dados, dos modelos mais realistas e das analises mais
cuidadosas e precisas (Fields, 1988). Se uma avaliagdo aproximada ou conservativa do

risco pode mostrar que os riscos estimados sdo baixos, entdo esta avaliagcdo pode ser
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considerada efetiva sob o0 aspecto de custo. No entanto, se os resultados desta estimativa
mostram que os riscos podem ser significativos (acima do nivel de minimis), entdo uma

analise mais cuidadosa torna-se necessaria.

RISCO ECOLOGICO

O Risco Ecolégico € definido com base em uma determinada consequéncia
ecoldgica bem especificada, combinada com a probabilidade de que esta consequéncia
venha a ocorrer. Esta definicdo estd obviamente aberta a interpretacfes, tornando-se,
desta maneira, bastante subjetiva. E de responsabilidade do analista envolvido com a
avaliacdo do risco, a tarefa de identificar e quantificar o risco, considerando 0s mais
importantes e significativos componentes afetados na malha ecolégica em gquestdo. O
risco ecologico € mais dificil de quantificar do que o risco humano, devido ao fato de que o
sistema ecoldgico em consideracdo pode ser considerado sob diferentes perspectivas. O
risco ecologico deve ser avaliado com a preocupacao e a nocao de que a habilidade de
sustentar nosso ecossistema é absolutamente crucial para a nossa sobrevivéncia. Estes
ecossistemas fornecem a agua, produzem alimentos, mantém as condi¢cdes
hidrometeorol6gicas de habitabilidade do planeta, satisfazem as nossas necessidades

materiais e garantem o nosso sustento espiritual e recreativo.

FUSAO DOS COMPONENTES DO RISCO A SAUDE HUMANA E DO RISCO
ECOLOGICO

As consideragbes sobre o risco ambiental s&o normalmente feitas mantendo os
componentes do risco humano e ecoldgico separados (Duke 1995, Brown 1997). Na
verdade, o risco ecoldgico tem normalmente varios componentes que podem ser
radicalmente diferentes. Frequentemente uma dada acdo incorrerd em mudancas tanto
benéficas quanto deletérias ao meio ambiente. Geralmente, seriam identificadas
mudancas no nivel do risco humano, acopladas com as mudancas em uma variedade de
niveis do risco ecoldgico. Exemplos de problemas complexos desta natureza sédo as
emissdes de gases atmosféricos que promovem mudancas climaticas globais e a
liberacdo de produtos quimicos para a atmosfera e hidrosfera que reproduzem as funcdes
do hormdnio estrogénio em muitas espécies animais (Kavlock 1996; Zacharewski, 1997).
Torna-se tecnicamente e cientificamente desafiador conceber um sistema universalmente
aceitavel para avaliar estes tipos radicalmente diferentes de risco ecoldgico e muito mais

dificil ainda encontrar uma base comum para a avaliacdo dos riscos humanos e
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ecoldgicos. Por esta razdo, ndo existem aparentemente nenhum exemplo de onde ambos
0s riscos, ecologicos e humanos, tenham sido expressos como um Unico numero. O
Comité de Consultoria Cientifica da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
vem chamando a atencao sobre o desafio de como combinar os diversos componentes do
risco ecoldgico e promete publicar, ainda neste primeiro semestre de 1998, um relatério
preliminar sobre os procedimentos integrados do processo de tomada de decisédo
ambiental. No entanto, mesmo este relatorio ndo devera incluir a tentativa de integrar a
avaliacao dos riscos humanos e ecoldgicos (EST 1998).

Assim, como poderia este desafio ser acomodado? Recentemente, algumas
agéncias (ORNL 1994) iniciaram uma linha de atividades voltadas para o
desenvolvimento de ferramentas de gestdo do risco que possam incorporar a
correspondéncia entre riscos humanos e o custo monetario efetivo. A integracdo destes
conceitos diversos poderia ser estabelecida a partir da representacéo das consequéncias

em uma base econdémica comum.

MODELOS E PROCEDIMENTOS — ESTRUTURAS FORMAIS PARA A AVALIACAO DO
RISCO

Devido a utilidade dos conceitos de risco nos processos de tomada de decisdo, 0s
interesses internacionais vém sendo direcionados para o desenvolvimento de
metodologias e parametros para a quantificacdo do risco em uma maneira consistente e
defensavel. Como resultado deste interesse, foi criada uma estrutura unificada para a
avaliacdo e comparacao de riscos a qual estd encontrando uma crescente utilidade em
um mundo onde as consequéncias das acoes e decisbes locais podem ser examinadas
em uma escala global. Esta estrutura esta baseada no conceito de que o risco ambiental
tem dois componentes que podem ser estimados ou medidos e que, com base nestes
valores de risco, as tomadas de decisdes sobre a questdo da gestdo ambiental podem ser
muito bem fundamentadas. Qualquer uma das varias estruturas formais ja existentes
poderiam ser empregadas para auxiliar nas tomadas de decisdo relativas a gestao do
risco ambiental. Uma discussao sobre algumas destas estruturas sera feita a seqguir.

A avaliacdo do risco comecou como uma avaliacdo qualitativa sobre a resposta dos
seres humanos e do sistema ecologico aos componentes ambientais estressantes.
Porém, rapidamente o procedimento se tornou mais e mais quantitativo. A Agéncia de

Protecdo Ambiental do Estados Unidos (EPA) se manteve na lideranca durante este
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periodo evolutivo de desenvolvimento de metodologias. O enfoque adotado pela EPA
(USEPA, 1992 e Norton, 1993) continha os quatro seguintes aspectos determinantes:

e formulag&o do problema, incluindo a identificagdo de agdes alternativas;
e caracterizacao das exposi¢cOes resultantes para cada acao possivel;

e caracterizacao dos efeitos para cada tipo e nivel de exposicao;

e caracterizacdo do risco associado a cada efeito identificado; e,

e aplicar as estratégias de gestéo do risco.

A estratégia de acao escolhida pela Comissdo de Ciéncias da Vida, do Conselho
Nacional de Pesquisa (NRC) dos Estados Unidos foi similar, mas uma tentativa foi feita
para minimizar a complexidade do processo comecando, ndo de uma perspectiva global,
mas através de uma reducdo do escopo do desafio baseando suas decisbes em uma
avaliacdo preexistente dos possiveis riscos (NRC, 1983 e Barnthouse, 1993). O objetivo
era conectar da melhor forma possivel as metodologias cientificas com os processos
regulatorios e de tomada de decisdes. Houve também a inclusdo de uma diretriz mais

formal de gestéo do risco, incorporando as seguintes etapas:

e 0 primeiro passo formal, que consiste em considerar, para a situacdo em
questao, os critérios internos do NRC e determinar as possiveis alternativas
de acéo ;

¢ identificar os perigos associados a cada alternativa de acéo;

e avaliar as exposicOes para cada tipo de perigo identificado;

e avaliar as correlacdes entre as exposicoes e as respectivas respostas;

e caracterizar 0s respectivos riscos; e,

e aplicar as estratégias de gestao do risco.

A avaliagdo do risco, quando feita dentro de um contexto burocratico e de pouca
visdo, pode se tornar em um processo significativamente dispendioso. Em
reconhecimento a complexidade e ao custo potencial da gestdo ambiental, outras
maneiras de tratamento do problema foram desenvolvidas. Por exemplo, a Fundacéao de
Pesquisas Ambientais da Agua — “Water Environmental Research Foundation” (Cardwell,
1993) propbs uma estratégia de acdo de multiplas conexdes, de acordo com o0 seguinte:
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e passo numero 1 — avaliacdo de escrutinio. O problema é definido, as fontes
e as respectivas exposicdes sao caracterizadas, 0s receptores e objetivos de
medidas sao identificados. Os riscos e 0s erros associados sao estimados
mas um esfor¢co é feito para manter os custos baixos. Dados genéricos, ao

invés de especificos para o local de interesse podem ser usados;

e passo numero 2 — requer uma decisdo. Se 0s riscos estimados e 0s erros
associados sugerem que a situacdo seja aceitavel, entdo nenhuma acao
extra é realizada. Se as estimativas de risco sugerem que possa existir
problemas significativos, entdo estimativas mais precisas sédo feitas com

dados especificos existentes sobre o local;

e passo numero 3 — requer uma segunda decisdo. Se o uso de dados
especificos sugerem que ndo existam riscos significativos, entdo novos

dados devem ser obtidos para refinar a compreensao do problema; e,

e a avaliacdo do risco prossegue do passo final que esteja realizado

completamente.

MODELOS, DADOS E INCERTEZAS

Tanto o0s riscos humanos quanto o0s riscos ecoldgicos sao frequientemente
identificados como sendo dependentes da concentracdo de poluentes toxicos no meio
ambiente. O modo mais preciso de se conhecer estas concentracfes é medi-las mas,
algumas vezes, isto ndo é pratico, ou mesmo possivel, e os modelos matematicos devem
ser empregados para calcular os niveis de poluicdo. Estes modelos incluem: 1) a
descricdo matemética da fonte e de suas caracteristicas, junto com as equacgdes que
descrevem o transporte destes poluentes através do meio ambiente; 2) a transferéncia
dos poluentes através da cadeia alimentar humana e a outros compartimentos
ambientais; e, 3) a eventual ingestdo ou inalacdo, ou talvez a deposicéo dos poluentes em
plantas e animais. As predicdes dos modelos deveriam incluir uma estimativa final das
suas respectivas incertezas, obtidas das incertezas iniciais basicas, introduzidas na

formulacdo do modelo conceitual e na obtencdo dos dados de entrada.
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Um dos maiores desafios na avaliacdo do risco € garantir que as decisfes sejam
baseadas no conhecimento acurado do meio ambiente. A medida em que se tenha
informacbes mais precisas sobre o0 meio, e uma compreensdo mais clara dos
mecanismos e respostas dos sistemas envolvidos, pode-se ter uma maior confianca sobre

as decisfes a serem tomadas com relacdo a gestéo do risco.

CONCLUSAO

A questao “Seriam os resultados obtidos tradicionalmente de uma analise hidrolégica
suficientes para apresentarem claramente todas as suas implicagdes?” merece uma
resposta negativa. Uma avaliacdo do risco ambiental pode proporcionar informacdes
valiosas sobre as implicacdes de uma situacao particular e pode assistir grandemente na
apresentacao apropriada destas implicacdes com o propdsito de subsidiar o processo de

tomada de decisdes.
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