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RESUMO

Este trabalho apresenta as etapas da avaliacdo de risco microbiolégico e sua aplicacao
na avaliacdo da qualidade da &gua de abastecimento e recreacional. As etapas sao:
identificacdo do perigo, avaliacdo da exposicdo, avaliacdo da relagdo dose—resposta e
caracterizacao do risco. A avaliacao de risco é uma ferramenta de auxilio a decisdo que
possibilita orientar as medidas de controle e intervengédo, bem como avaliar os impactos
das acdes realizadas, a partir da estimativa de efeitos adversos a saldde associados aos
microrganismos patogénicos presentes em amostras de agua tratada e recreacional. Ela
da suporte a tomada de decisdo com base em resultados cientificos, em varios niveis de
atuacao e nas decisdes. No Brasil, esta € uma area de pesquisa recente, mas promissora
para o gerenciamento da qualidade dos recursos hidricos de abastecimento publico e
recreacionais, especialmente nas areas periurbanas das regiées metropolitanas, as quais

apresentam vulnerabilidade s6cioc-ambiental.

Palavras-chave: avaliacdo de risco microbiologico; qualidade da agua; gerenciamento de

riscos.
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INTRODUCAO

O avanco cientifico e tecnoldgico trouxe grandes beneficios a sociedade contemporéanea,
como o aumento da expectativa de vida das pessoas e a cura de algumas doencas.
Entretanto, o acentuado consumo de recursos naturais em decorréncia do intenso ritmo
de producdo resultou em uma crise ambiental propalada pela forte destruicdo dos
ecossistemas, assim como pelo agravamento da pobreza, da fome e das disparidades
existentes na distribuicdo de renda tanto internamente quanto entre os paises (ONU,
Agenda 21, 1995).

Segundo Nardocci (1999), os potenciais impactos do desenvolvimento tecnolégico
e das mudancas no estilo de vida, bem como 0 aumento da sensibilidade aos perigos a
salude e a seguranca, tém colocado os riscos e a qualidade ambiental entre as maiores
preocupacdes da sociedade atual. Desta forma, a avaliacdo e o gerenciamento de riscos
figuram entre as mais importantes atividades atuais de cientistas, politicos, 6rgaos

reguladores e também do publico em geral.

A avaliagdo de risco pode ser definida como o processo de se estimar a
probabilidade de um evento ocorrer e sua magnitude, levando-se ainda em conta os
efeitos adversos a economia, & salude e a seguranga, entre outros aspectos, em
determinado periodo (GERBA, 2000). E possivel, por exemplo, calcular (ou estimar) o
risco a salude associado a presenca de pesticida nos alimentos, passiveis ainda de
contaminagao por microrganismos patogénicos, 0s quais, por sua vez, também podem

encontrar-se na agua para consumo humano.

A avaliagdo de risco emergiu entre as décadas de 1940 e 1950 com a crescente
adocdo de atividades nucleares. Essas avaliacfes eram utilizadas em plantas industriais

de refinamento de petréleo, usinas nucleares e locais de pesquisas aeroespaciais.

Na area ambiental, essa ferramenta comeca a ser reconhecida e utilizada com a
publicacdo do Guia de Avaliagdo de Riscos a Carcinogénicos (Guidelines for Carcinogenic
Risk Assessment) pela U. S. Environmental Protection Agency — Usepa, em 1976
(GERBA, 2000). Estimativas referentes a incidéncia de cancer associada a emissdo
industrial de determinada substancia quimica podem ser realizadas no intuito de proteger

a saude de trabalhadores e comunidades préximas.
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Questdes de saude publica relacionadas com a presen¢a de microrganismos em
aguas de abastecimento publico e recreacionais ndo séo recentes, mas a avaliacdo de
risco microbiol6gico sim, pois se trata de uma nova abordagem no gerenciamento dos

riscos de doencas de transmissao hidrica.

Este trabalho propde-se a apresentar as etapas da avaliacdo de risco
microbioldgico e da sua aplicacao na avaliacao da qualidade da agua de abastecimento e

recreacional.

AVALIACAO DE RISCO MICROBIOLOGICO

A avaliacdo de risco é uma area do conhecimento relativamente recente e ainda
ndo devidamente consolidada, tanto na fundamentacdo de conceitos como na
terminologia aplicada. As discussdes e reflexdes no campo académico ainda estdo em
fase inicial no Brasil, onde as dificuldades sdo ampliadas pela falta de precisdo na
traducdo dos termos da literatura internacional. Um exemplo desta problematica refere-se
as confusbes entre os termos risk e hazard ou risco e perigo. Esses termos podem ser
usados como sinbnimos no discurso comum, entretanto, no campo cientifico sdo
conceitos distintos. Hazard ou perigo € uma propriedade, uma caracteristica qualitativa,

enquanto risk ou risco é uma grandeza quantitativa, adimensional e probabilistica.

Também os termos risk analysis e risk assessment tém sido usados ora como
sinbnimos ora como etapas distintas. Entretanto, a distingdo dessas etapas ndo é
fundamental para a compreensédo dos problemas e podemos dizer, sem prejuizo, que o
estudo atual sobre riscos compreende as etapas de avaliacdo, gerenciamento e
comunicagdo de riscos, embora também ndo haja consenso sobre o contetdo de cada

etapa, suas interfaces e correlacoes.

A primeira consolidagdo do conhecimento cientifico sobre a avaliagédo de risco foi
desenvolvida pela National Academy of Sciences (NAS, 1983), dos Estados Unidos, a
gual a estruturou em quatro etapas principais: identificacdo do perigo, avaliacdo da
exposicdo, avaliacdo da relacdo da dose-resposta e caracterizacdo do risco, como

apresentado na Figura 1.
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No caso da avaliagcao de risco microbiologico a identificacdo do perigo refere-se a
presenca de microrganismos e ou suas toxinas associados a um agravo ou doenca
especificos. Portanto, a pergunta correspondente é: “Existe o perigo?”. E para respondé-
la € necessaria a busca de informacdes a respeito de patégenos, de fato ou potenciais,
através de estudos clinicos e epidemioldgicos, da caracterizacdo microbiana e de estudos
da ecologia das doencas. Tais informacdes sdo de relevancia nessa etapa do estudo para
avaliar se determinado agente etioldégico, aqui denominado de perigo, produz alguma
ameaca a saude (GERBA, 2000; PENA et al., 2001; WHO, 2004). Segundo Haas et al.

(1999) a identificacdo de um agente microbiano (perigo) pode seguir as seguintes etapas:

a) identificacdo do agente etioldgico de determinada doenca obedecendo aos

postulados de Koch;

b) diagndstico que identifigue a sintomatologia, a infeccdo e a presenca do

microrganismo em amostras clinicas do hospedeiro (sangue, pus, fezes);

c) entendimento do processo desencadeante da doenca desde a exposicdo a
infeccdo (colonizagdo no organismo humano) até o desenvolvimento dos

sintomas, doenca e morte;
d) identificag@o das possiveis vias de transmissao;
e) analise dos fatores de viruléncia do microrganismo e do ciclo de vida;

f) avaliacdo da incidéncia e prevaléncia da doenca na populacéo (risco endémico) e
investigacdo de surtos (risco epidémico);

g) desenvolvimento de modelos (usualmente, modelos utilizando animais);

h) avaliagdo do papel do sistema imunoldgico do hospedeiro no combate a infeccao e

possivel desenvolvimento de vacinas para prevencao; e

i) correlacao de estudos epidemiolégicas com as possiveis vias de exposicao.
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Exernplo de estrutura para avaliacdo de rizco rmicrabioldgica
adaptado de MARKS et al,, 1992],

A etapa de avaliacdo da exposicéo refere-se ao processo de medida ou estimativa
da intensidade, frequéncia e duracdo da exposicdo humana a um determinado agente,
com o proposito de se determinar a quantidade de organismos que correspondem a uma
Unica exposicao, ou a quantidade total de organismos que compreende um conjunto de
exposicdes (HAAS et al.,, 1999; GERBA, 2000). A exposicdo a contaminantes pode
ocorrer por inalacdo, ingestdo, ou pelas vias dérmica e cutanea, por exemplo. As fontes
de contaminag¢do assim como 0 mecanismo de transporte e transformacado e, ainda, as
rotas de exposi¢cdo de um microrganismo desde a fonte até o contato com a populacdo
exposta, incluindo-se a via de ingresso no hospedeiro, sdo importantes fatores a se
considerar nessa etapa de avaliacdo. As concentracfes de exposicao sao obtidas a partir
de medidas laboratoriais e ou estimadas por modelagens matematicas. Portanto, a

quantificagdo da dose de entrada no organismo pode envolver equacdes com trés
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conjuntos de variaveis: concentragdo do microrganismo, taxas de exposicao (intensidade,

frequéncia, duracdo) e caracteristicas do hospedeiro (peso, imunidade).

A relacdo dose-resposta resulta de estudos experimentais, 0s quais devem
evidenciar a concentracdo do agente etiolégico que produz efeito adverso a saude da
populacdo exposta. Ou seja, a relacdo dose-resposta visa obter uma relacdo matematica
entre a quantidade (concentracdo) de um microrganismo ao qual uma pessoa ou
populacdo estd exposta e o risco de se produzirem efeitos adversos a partir dessa
concentracdo. Marks et al. (1998) ressaltam que o nimero de organismos ingeridos pode
afetar a probabilidade e a severidade do agravo. As doencas resultam de um processo
complexo de interacdes entre o hospedeiro, o patdgeno e o ambiente, o qual, em alguns

casos, ndo é totalmente entendido.

Muitas pesquisas com individuos voluntarios tém sido feitas com o objetivo de
identificar a dose de referéncia para a infectividade. No caso de virus os estudos sdo
feitos com virus atenuados de vacinas ou com crescimento em laboratorios. Entre as

véarias conseqiéncias de uma infecgdo, destacam-se:

* apossibilidade de doengas subclinicas (assintométicas), aquelas que resultam
em sintomas ndo 6bvios como febre, dor de cabega ou diarréia. Isto €, individuos
podem hospedar o agente patogénico e transmiti-lo a outros, sem que figuem
doentes. A razéo de infec¢des clinicas e subclinicas varia de agente para agente,
especialmente em virus. Em alguns casos, a probabilidade de desenvolvimento de
doenca clinica ndo apresenta relagdo com a dose recebida por um individuo via

ingestao.

0 desenvolvimento de doencas clinicas; neste caso interferem varios fatores,
como a idade, por exemplo. No caso da hepatite A, os sintomas clinicos podem
variar de 5% em criancas menores que 5 anos até 75% em adultos. Porém,

criancas desenvolvem mais freqiientemente as gastrenterites retrovirais.

Desta forma, os modelos dose—resposta abordam ndo apenas a probabilidade de
infeccdo, a probabilidade de que a infeccdo resulte em doenca e a probabilidade de que a
doenca resulte em morte. Importante ressaltar que nem sempre estdo disponiveis as

informacdes a respeito da relacdo dose—resposta de microrganismos patogénicos e dos
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efeitos produzidos em hospedeiros. Nesse sentido, a utilizacdo de fun¢cdes matematicas

para estimar essa relacéo e a escolha do modelo deve ser sempre muito criteriosa.

A caracterizacdo de risco representa a integracdo das etapas anteriores —
identificacdo do risco, avaliacdo da exposicdo e avaliacdo da dose-resposta, para a
determinacdo da estimativa do risco. Assim, essa fase estabelece a estimativa,
guantitativa ou qualitativa, da probabilidade e severidade de efeitos adversos que podem
acometer determinada populacdo (WHO, 2004). Ressalta-se, entretanto, que essas
estimativas devem ser acompanhadas pela magnitude da incerteza do risco estimado. As
fontes de incerteza devem ser incluidas: extrapolacdo de doses altas para doses baixas,
extrapolacdo da resposta em animais para seres humanos, extrapolacdo de uma via de
transmissdo para outra, limitacdo dos métodos analiticos e exposi¢cdo estimada, por

exemplo.

A avaliacdo das incertezas € um aspecto muito importante no processo de
avaliacdo de riscos. H4 casos em que algumas fontes de incertezas podem ser
guantificadas em outros casos se for possivel atribuir um tratamento qualitativo, mas
sempre devem ser consideradas e avaliadas. Segundo Gerba (2000) duas estratégias
podem ser usadas para a caracterizacdo da incerteza: analises de sensibilidade e
simulagdo de Monte Carlo. A andlise de sensibilidade consiste em analisar a incerteza de
cada parametro utilizado na conducéo do estudo e avaliar o impacto de cada um deles no
resultado final. Na simulacdo de Monte Carlo, entretanto, assume-se que todos o0s
parametros sdo aleatérios e, em vez de variar cada um desses parametros
separadamente, recorre-se a um software o qual seleciona os dados aleatoriamente
distribuidos e utiliza as fungcbes matematicas a cada tempo repetidas vezes. O resultado
obtido corresponde, entdo, aos valores de exposi¢cdo ou risco correspondente a uma

probabilidade especifica com grau de confianca de 95%.

O gerenciamento de risco apresenta uma abordagem enderecada a controlar os
riscos considerando custo—beneficio de implantagdes na melhoria de sistemas de
tratamento de aguas captadas para consumo, por exemplo, e que além disso subsidiem
politicas de limites de exposicdo. Segundo Gerba (2000), a Usepa, nos Estados Unidos,
utiliza o conceito de risco aceitavel e sugere que o risco de infeccbes anuais de 1/10.000
€ um nivel apropriado para se garantir a seguranca para a agua de abastecimento de

consumo humano. Para atingir esse nivel as estacdes de tratamento de agua para
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consumo humano devem apresentar eficiéncia na remocdo de Giardia e virus entéricos
da ordem de 99,99%. Dessa forma, o custo de tratamento da agua seria factivel,
acarretando a reducédo de custos associados aos servi¢cos de saude e produtividade.

A comunicacao de risco também é uma importante ferramenta do gerenciamento,
a qual visa garantir a troca de informacbes entre as partes interessadas — gestores

governamentais, técnicos e atores sociais, entre outros.

O Quadro 1 sumariza os paradigmas da avaliacdo de risco para os efeitos a saude

humana.
Etapa Objetiva
Descricda dos efeitoz, agudos & crdnicos, 4 sadde azzaciados a um
Identificacio rmicrorganismo especifico, incluindo desde as vias de tranzmissdo até
do perigo o hospedeira,

Carackerizacdo da relagio entre as varias doses administradasz e 2

Avaliacao da
s incidéncia daos efeitos 4 zadde,

dose-resposta

Avaliacio da Ceterminacdo do tarmanho e natureza da populacdo exposta, e de
exposicao rotas, concentragdo e duragdo da exposicla,

Integragio das informagdes obtidas nas etapas anteriores para
Caracterizagao estimar-se a magnitude de problernas de sadde publica & para
do risco avaliar-se a variabilidade & incertezas,

IEGEM Paradigrnas da avaliagdo de risco para oz efeitos & zadde hurmana,
Fonte: Adaptado de Haas et al, 1999,

APLICACAO DA AVALIACAO DE RISCO MICROBIOLOGICO

A verificagdo da qualidade sanitaria da agua de consumo humano mediante
analises laboratoriais para obter informacdes como a concentracdo de determinado
microrganismo patogénico ou, entdo, para constatar sua presenca ou auséncia nas
amostras ndo é suficiente para proteger a salude da populacdo. No Brasil, a qualidade
sanitaria das aguas de consumo e recreacionais é estabelecida pela Portaria n° 518 do
Ministério da Saude, de 25 de margco de 2004, e pela Resolugdo Conama (Conselho

Nacional do Meio Ambiente) n° 274, de 29 de novembro de 2000, respectivamente. Os
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indicadores bacteriolégicos classicos da qualidade da &gua de consumo, coliformes
termotolerantes e Escherichia coli ndo sdo efetivos para avaliar a ocorréncia e a eficiéncia
de remocdo de protozoarios patogénicos e virus em estacdes de tratamento de agua
(ROSE & GERBA, 1991; GALE, 2001).

Microrganismos patogénicos podem alcancar locais de suprimento de aguas de
consumo humano e recreacionais em razdo da contaminagdo por excretas como
resultado de conexdes cruzadas e problemas de manutencdo. A emergéncia e a
reemergéncia de patégenos traz a tona algumas questdes relativas a qualidade sanitaria
das aguas: “A verificacdo do atendimento aos padrbes bacterioldgicos estabelecidos por
lei é suficiente para garantir a qualidade de aguas de consumo e recreacionais?”, “O

atendimento a esses padrdes realmente promove e protege a salde dos usuarios?”.

Sado varios os relatos da ocorréncia de patdgenos (re)emergentes em aguas
(HAAS et al., 1999, p.18; RUSIN et al., 2000, p.447; WHO, 2003; WHO, 2004). Vale citar
como exemplo o caso classico de Milwaukee, em Wisconsin (EUA), onde ocorreu a
contaminacdo do sistema de abastecimento publico de &gua pelo protozoario
Cryptosporidium, afetando a saude de 403 mil pessoas, entre as quais 4.400 foram
hospitalizadas e 69 morreram. A provavel causa foi a contaminacdo da agua tratada por
excretas humanas e animais (bovinos ou equinos). (SOLO-GABRIELE & NEUMEISTER,
1996).

O monitoramento da ocorréncia de patdgenos para avaliar a qualidade sanitéria de
adguas de consumo e recreacionais revela-se inviavel, tanto no aspecto técnico como no
econdmico, em razdo da grande diversidade de patdgenos, do alto custo e da
complexidade das analises laboratoriais, e do risco a saude dos técnicos, em virtude da
constante manipulagdo desses microrganismos. Assim, a avaliacdo de risco
microbiol6gico consiste em uma ferramenta que pode ser utilizada para estimar os
possiveis efeitos adversos a saude quando da presenca de organismos patogénicos em
amostras de aguas, para orientar as medidas de controle e intervencao, bem como para

avaliar os impactos das acdes realizadas.

A Organizacdo Mundial da Saude, em seu Guia de qualidade para aguas de
consumo (Guidelines for drinking-water quality — WHO, 2004) considera a avaliacdo de
risco microbiolégico uma forma de se estimarem os riscos a salde humana associados a

qualidade da agua de consumo. Muitos sdo os relatos da aplicagcdo de modelos de
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avaliacdo de risco microbiol6gico para diversos tipos e usos da agua (ROSE & GERBA,
1991;GERBA et al., 1996, CRABTREE et al.,1997; STINE et al.,2005; SCHIJVEN et al.,
2005;BROOKS et al., 2005).

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o exposto, a avaliacdo de risco microbioldgico é uma ferramenta

de auxilio a deciséo e pode ser usada para:

e estimar efeitos adversos a saude associados a microrganismos patogénicos

presentes em amostras de 4gua tratada e recreacional,
e tomar decisdes em varios niveis de atuacao;
e dar suporte nas decisfes baseadas em resultados cientificos.

Vale ressaltar que o processo de avaliagdo de risco deve ser transparente em
todas as etapas de condugdo dos estudos e bem documentado, ressaltando-se a
oportunidade de reavaliacdo futura.

No Brasil, esta € uma area de pesquisa recente, mas promissora dos pontos de
vista cientifico e de gerenciamento da qualidade dos recursos hidricos de abastecimento
publico e recreacionais. Sua atuacdo é fundamental, especialmente nas areas
periurbanas das regides metropolitanas, as quais apresentam vulnerabilidade
socioambiental evidente e demandam uma priorizacdo das acdes de intervengcdo para
preservacdo dos mananciais, para a protecdo da saude humana e a otimizacdo dos

recursos publicos a serem investidos.
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