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K A T H E R I N E M . S H E A M . D . C o m b i n e d E c o l o g i c a l - H u m a n H e a l t h R i s k
A s s e s s m e n t : A t C a s e f o r C h a n ge . (U n d e r t h e D i r e c t i o n o f D r . M a r k S o b s e y )

C u r r e n t a p p l i c a t i o n s o f q u a n t i t a t i v e h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t d o n o t

a d e q u a t e l y c o n s i d e r e n d p o i n t s im p o r t a n t t o l o n g
- t e r m p u b l i c h e a l t h . P u b l i c

h e a l t h c r i t e r i a a b s e n t f r o m s t a n d a r d a s s e s s m e n t s i n c l u d e m e a s u r e m e n t s o f

f e r t i l i t y r a t e s
, g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t , a n d f u n c t i o n a l s t a t u s d u r i n g c h i ld -

b e a r i n g y e a r s . A l s o a b s e n t i s c o n s i d e r a t i o n o f i n d i r e c t a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s

f r o m d e g r a d a t i o n o f a i r
,
w a t e r , s o i l a n d f o o d

,
h a b i t a t l o s s a n d c Um a t e c h a n g e .

A p o t e n t i a l r e m e d y f o r t h i s i s t o i n c o r p o r a t e h u m a n h e a l t h r i s k

a s s e s s m e n t i n t o a n e c o l o g i c a l s c h e m e l i k e t h e E P A F r a m e w o r k f o r E c o l o g i c a l

R i s k A s s e s s m e n t (E P A / 6 3 0 / R - 9 2 / 0 0 1 F e b r u a r y 1 9 9 2 ) . H u m a n s s h o u l d b e

d e s c r i b e d a s i n t e g r a l m em b e r s o f e c o s y s t e m s w i th e m p h a s i s p l a c e d u p o n b o t h

s h o r t - t e r m i n d i v i d u a l h e a l t h a n d t r a n s g e n e r a t i o n a l p o p u l a t i o n h e a l t h . W a y s i n

w h i c h t h e a p p l i c a t i o n o f e c o l o g i c a l c o n c e p t s t o r i s k a s s e s s m e n t d e f i n e s a n

e n h a n c e d p u b l i c h e a l t h o r i e n t a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l h a z a r d a r e d i s c u s s e d .

B a r r i e r s t o a c o m b i n e d a p p r o a c h a r e i d e n t i f i e d . I n t e r d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h m u s t

b e s u p p o r t e d t o d e v e l o p a c o m b i n e d e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t

f r a m e w o r k .
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T h i s p r o j e c t w a s c o n d u c t e d a s p a r t o f a P r e v e n t i v e M e d i c i n e R e s i d e n c y i n
t h e D e p a r t m e n t o f So c i a l M e d i c i n e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l
H i U . S a l a r y s u p p o r t c a m e f r o m b o t h t h e D e a n

'

s O f f i c e o f t h e M e d i c a l Sc h o o l o f
t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l

, a n d f r o m t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e
o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Sc i e n c e s t r a i n i n g g r a n t c o n t r a c t w i t h U N C H o s p i t a l s .

I w i s h t o t h a n k m y c o m m i t t e e
,
D r s . M a r k So b s e y , F r e d P f a e n d e r a n d C a r l

S h y f o r t h e i r a s s i s t a n c e i n h e l p i n g m e c l a r i f y m y i d e a s fo r w r i t i n g . D r . P f a e n d e r

l e a d m e t o t h e m a t e r i a l s w h i c h g a v e b i r t h t o t h e b a s i c t h e s i s o f t h i s p a p e r . D r .

S o b s e y ga v e d e p a r t m e n t a l a p p r o v a l f o r t h i s s o m e w h a t u n u s u a l p r o j e c t . D r . S h y
p r o v i d e d v a l u a b l e r e a l i t y c h e c k s a l o n g th e r o u t e a n d g r a c i o u s l y s t e p p e d i n a t t h e

e l e v e n t h h o u r t o f i l l a v a c a n c y o n m y c o m m i t t e e . T h a n k y o u a l l . I a l s o w i s h t o

t h a n k D r . M i k e H o g a n w h o s e c o m m e n t s w e r e i n v a l u a b l e i n f o r m i n g a b a l a n c e d

p r e s e n t a t i o n o f t h e m a t e r i a l i n t h i s p a p e r . I l l n e s s p r e v e n t e d h i s p a r t i c i p a t i o n a s a

f o r m a l r e a d e r , b u t h i s i n f l u e n c e a n d s u p p o r t a r e s t r o n g a n d m u c h a p p r e c i a t e d .

M a n y o f t h e i d e a s h e r e i n w e r e i n t r o d u c e d t o m e d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e

p a s t e i g h t e e n m o n t h s o f f o r m a l c l a s s w o r k i n t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l

S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g b y t h o u g h t f u l a n d d e d i c a t e d p r o f e s s o r s . O f t h o s e

p r o f e s s o r s w h o a r e n o t f o r m a l r e a d e r s o f m y t e c h n i c a l r e p o r t
,
I w i s h t o g i v e

s p e c i a l t h a n k s t o D r . H a r v e y Je f f r i e s ,
D r . P e t e A n d r e w s

,
D r . D o u g l a s C r a w f o r d -

B r o w n a n d D r . L a r r y C h u r c h i l l f o r t h e i r c o n s i s t e n t i n t e l l e c t u a l a n d m o r a l

s u p p o r t .

T h a n k y o u t o m y t w o v e r y s p e c i a l f r i e n d s , D i a n a M o n t g o m e r y a n d Jo E l l a
H o l m a n

,
w h o s e i n s i gh t s f r o m t h e i r r e s p e c t i v e f i e l d s o f e d u c a t i o n a n d th e o l o g y

a d d e d g r e a t d i m e n s i o n t o t h i s p a p e r . T h e i r l o v e a n d s u p p o r t i s a c o n s t a n t s o u r c e

o f s t r e n g t h a n d j o y .

1 w i s h t o t a k e t h i s o p p o r t u n i t y t o t h a n k m y p a r e n t s
,
R o b e r t a n d D a w n

D r e s s i e r
,
f o r r a i s i n g m e t o b e l i e v e i n m y s e l f w i t h o u t g e n d e r o r c u l t u r a l

r e s t r i c t i o n s . T h e y p r o v i d e d a n i n t e l l e c t u a l l y r i c h
,

s p i r i t u a l l y c h a l l e n g i n g a n d

e m o t i o n a l l y s a f e h o m e f r o m w h i c h I ga t h e r e d t h e t o o l s n e c e s s a r y t o s u c c e e d i n a

c o m p l e x w o r l d . I f t h e B u d d h i s t s a r e r i g h t a n d w e p i c k o u r o w n p a r e n t s , t h e n I

c e r t a i n ly d i d a g r e a t j o b !
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M o s t im p o r t a n t l y ,
I t h a n k m y h u s b a n d

.
D r . T o m S h e a

,
f o r h i s s t e a d f a s t

l o v e a n d s u p p o r t . W i t h o u t h i s u n qu a U f i e d c o m m i t m e n t t o m y p r o f e s s i o n a l a n d

p e r s o n a l h a p p i n e s s
,

a n d h i s c o n s i s t e n t a n d g e n e r o u s h e l p w i t h o u r c h i l d r e n
,
I

c o u l d n o t h a v e u n d e r t a k e n t h e i n t e l l e c t u a l a d v e n t u r e o f t h e p a s t t w o y e a r s . I a m
i n d e e d a f o r t u n a t e w o m a n t o b e b l e s s e d w i t h s u c h a w o n d e r f u l l i f e - m a t e .

T h i s p a p e r i s d e d i c a t e d t o m y c h i l d r e n
,
M e g a n d Jo e

,
a n d t o t h e i r c h i l d r e n

a n d t o t h e i r c h i l d r e n
'

s c h i l d r e n . I e m b a r k e d u p o n t h i s c h a l l e n g i n g c o u r s e

b e c a u s e I f e l t c a l l e d t o t r y t o p r o v i d e a v o i c e f o r t h e f u t u r e o f a l l c h i l d r e n . I h o p e

i n s o m e w a y t h a t t h e i d e a s i n t h i s p a p e r w i l l h e l p i m p r o v e t h o s e f u t u r e s f o r

m a n y g e n e r a t i o n s t o c o m e .
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I N T RO D U C T I O N

Q u a n t i t a t i v e h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t (Q H H R A ) h a s b e c o m e t h e

g o l d e n s t a n d a r d f o r s e t t i n g e n v i r o n n i e n t a l h e a l t h r e g u l a t i o n s i n t h e U n i t e d

S t a t e s . S i n c e t h e N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l
'

s (N R C ) 1 9 8 3 p u b l i c a t i o n o f t h e

f o r m a l f o u r p a r t p a r a d i g m ^
,

a l a r g e
,
m u l t i d i s c i p l i n a r y l i t e r a t u r e o n t h e

p h i l o s o p h y , m e t h o d o l o gy a n d p o l i c y u s e o f t h i s r e g u l a t o r y t o o l h a s e v o l v e d .

H u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t i s a c c e p t e d by r e g u l a t o r y a g e n c i e s a s a l e g i t im a t e

a n d o f t e n i n d i s p e n s a b l e v e h i c l e f o r b r i n g i n g s c i e n t i f i c d a t a t o e n v i r o n m e n t a l

p o l i c y m a k i n g . T h e ju d i c i a r y h a s f u r t h e r e l e v a t e d t h i s f o r m o f s c i e n t i f i c a n a l y s i s

b y s t r e s s i n g i t s im p o r t a n c e i n d e c i s i o n s o n e n v i r o n m e n t a l l i t i g a t i o n .

2 A jo u r n a l

i s n o w d e v o t e d t o r i s k a s s e s s m e n t 3 a n d a n i n t e r n a t i o n a l s o c i e t y h a s b e e n

e s t a b l i s h e d f o r t h e n u m e r o u s p r a c t i t i o n e r s i n t h e f i e l d .

4 A c a d e m i c i n s t i t u t i o n s

t e a c h c o u r s e s o n h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t t e c h n i q u e s
,
^ a n d t h e f i e l d o f

c o m p a r a t i v e r i s k a s s e s s m e n t i s e v o l v i n g f r o m t h e p a r e n t d i s c i p l i n e o f r i s k

a s s e s s m e n t . I t i s a t e c h n i qu e t h a t i s e n t r e n c h e d i n t h e fi e l d s o f e n v i r o n m e n t a l

s c i e n c e a n d p o l i c y .

T h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f Q H H R A t e c h n i q u e s
,
f e d e r a l r e g u l a t o r y

a g e n c i e s h a v e f o r m u l a t e d r u l e s w h i c h h a v e s t i m u l a t e d i m p r o v e m e n t s i n t h e

p h y s i c a l e n v i r o n m e n t . T h e s e t e c h n i q u e s h a v e b e e n a p p l i e d t o c a r c i n o g e n s
,

c r i t e r i a a i r p o l l u t a n t s
,
a n d h e a v y m e t a l s w i t h p o s i t i v e e f f e c t s u p o n p u b Uc h e a l t h .

U n l e a d e d g a s m u s t b e u s e d i n n e w c a r s
,

a n d t h e p h a s e o u t o f a l l u n l e a d e d

g a s o l i n e h a s b e e n a c c e l e r a t e d b e c a u s e o f t h e a p p l i c a t i o n o f m o d e r n Q H H R A

t e c h n i q u e s t o n o n - c a n c e r h e a l t h o u t c o m e s .

^ D e s i g n a l t e r a t i o n s r e d u c i n g

e x p o s u r e t o r e f u e l i n g f u m e s a r e r e q u i r e d o n n e w a u t o m o b i l e s a s a r e s u l t o f

a p p l i c a t i o n o f Q H H R A t e c h n i q u e s t o t h e h e a l t h e f f e c t s o f o z o n e e x p o s u r e .

*

^

P e r m i s s i b l e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o b e n z e n e h a s b e e n s u c c e s s f u l l y r e d u c e d t o

t h e 1 9 7 8 r e c o m m e n d e d l e v e l o f 1 p p m t h r o u g h u s e o f m o d e r n Q H H R A

t e c h n i q u e s .

8 Q H H R A i s a n i m p o r t a n t a n d i n v a l u a b l e t o o l u t i U z e d t o a c h i e v e t h e

r a t i o n a l c o n t r o l o f h u m a n e x p o s u r e t o e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t s .

A s Q H H R A h a s b e e n i n c r e a s i n g l y u t i h z e d
,
t h e l i m i t a t i o n s o f t h e a p p r o a c h

h a v e b e c o m e e v i d e n t .

^ P r o b l e m s e x i s t w i t h t h e s i n g l e c h e m i c a l - s i n g l e d i s e a s e

S he a T e c h n i c a l R e p o r t 1
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a p p l i c a t i o n o f Q H H RA a s w e l l a s w i t h t h e u s e o f s t a n d a r d i z e d e x p o s u r e

s c e n a r i o s a n d t h e o v e r e m p h a s i s o n c h e m i c a l c a r c i n o g e n e s i s a s a n a s s e s s m e n t

e n d p o i n t . Sp e c i f i c c o n s i d e r a t i o n s w h i c h a r e o f t e n u n d e r - r e p r e s e n t e d i n t h e

a p p l i c a t i o n o f Q H H RA a r e n o n - f a t a l e n d p o i n t s
,
i n t r a u t e r i n e a n d p o s t n a t a l

g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t
,
a n d l e v e l o f f u n c t i o n i n t h e c h i l d - b e a r i n g y e a r s o f U f e .

T h e o r e t i c a l a p p r o a c h e s t o o b v i a t e m a n y o f t h e s e p r o b l e m s h a v e b e e n

d e v e l o p e d
,

^ o
y e t

,
a s h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t h a s e v o l v e d i n p r a c t i c e , i t h a s

d e v e l o p e d a r i g i d i t y w h i c h m a k e s a p p l i c a t i o n o f m u c h o f t h e c u r r e n t t h e o r y

d i f f i c u l t . C o n s e q u e n t l y ,
t h e u t i l i t y o f t h e r i s k e s t i m a t e s d e r i v e d f r o m Q H H R A

h a s b e e n q u e s t i o n e d .

^ i

E v e n i f t h e m o s t s o p h i s t i c a t e d s c i e n t i f i c t e c h n i qu e s w i t h i n t h e Q H H R A

p a r a d i g m w e r e t o b e a p p l i e d ,
h o w e v e r

,
t h e c u r r e n t a p p r o a c h d o e s n o t

a d e q u a t e l y c o n s i d e r p r o t e c t i o n o f l o n g
- t e r m p o p u l a t i o n h e a l t h . W h i l e t h e u s e o f

th e i n d i v i d u a l a s t h e u n i t o f a n a l y s i s , s i n g l e h u m a n d i s e a s e s t a t e s a s t h e

e n d p o i n t s o f t h e a s s e s s m e n t
,
a n d s t a n d a r d s i n g l e l i f e t im e e x p o s u r e s c e n a r i o s a r e

p o t e n t i a l l y q u i t e e f f e c t i v e a t p r o t e c t i n g i n d i v i d u a l s f r o m h a r m
,
a n a l y s i s o f t h e s e

v a r i a b l e s m a y n o t p r o d u c e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n s t h a t a r e u s e f u l f o r e v a l u a t i n g

e n v i r o n m e n t a l h e a l t h e f f e c t s o n h u m a n p o p u l a t i o n s a c r o s s m u l t i p l e ge n e r a t i o n s .

A l s o n o t a d d r e s s e d i n s t a n d a r d r i s k a s s e s s m e n t s i s c o n s i d e r a t i o n o f r e c e n t l y

r e c o gn i z e d i n d i r e c t t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h r e s u l t i n g f r o m d e g r a d a t i o n o f a i r ,

w a t e r
,
s o i l a n d f o o d s u p p l y ,

h a b i t a t l o s s a n d c l im a t e c h a n g e .

A p o t e n t i a l r e m e d y f o r t h e s e l im i t a t i o n s i s t o i n c o r p o r a t e h u m a n h e a l t h

r i s k a s s e s s m e n t i n t o a b r o a d e r e c o l o g i c a l s c h e m e l i k e t h e E P A F r a m e w o r k f o r

E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t (F r a m e w o r k ) .

12 A s w i t h o t h e r f o r m s o f b i o t a ,

h u m a n s s h o u l d b e d e s c r i b e d a s i n t e g r a l m e m b e r s o f e c o sy s t e m s d e p e n d e n t u p o n

e n v i r o n m e n t a l i n t e g r i t y ,
c o mm u n i t y i n t e r a c t i o n s a n d e n e r gy f l o w d y n a m i c s w i t h

e m p h a s i s p l a c e d u p o n b o t h s h o r t - t e r m i n d i v i d u a l h e a l t h a n d t r a n s g e n e r a t i o n a l

p o p u l a t i o n h e a l t h . A n e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w o u l d

a u gm e n t i n d i v i d u a l b a s e d Q H H R A b y t h e a d d i t i o n a l u s e o f p o p u l a t i o n

p a r a m e t e r s a n d c o mm u n i t y l e v e l i n t e r a c t i o n s
,
t h e a p p r o p r i a t e u n i t s o f a n a l y s i s

f o r p u b l i c h e a l t h i s s u e s . A n e c o l o g i c a l a p p r o a c h w o u l d f a c i l i t a t e c o n s i d e r a t i o n o f

i n d i r e c t a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s f r o m e n v i r o n m e n t a l d i s r u p t i o n . T h e

a d d i t i o n o f b a s i c e c o l o g i c a l c o n c e p t s t o t h e a n a l y s i s o f e n v i r o n m e n t a l r i s k t o

h u m a n h e a l t h w o u l d i n s u r e a b r o a d p u b l i c h e a l t h o r i e n t a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l

r i s k a s s e s s m e n t .
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T h i s p a p e r e x p l o r e s w a y s i n w h i c h t h e a p p U c a t i o n o f e c o l o g i c a l c o n c e p t s

t o h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t d e f i n e s a m o r e e f f e c t i v e p u b l i c h e a l t h a p p r o a c h

t o e n v i r o n m e n t a l r i s k . S e c t i o n I g i v e s a b r i e f r e v i e w o f t h e e v o l u t i o n a n d c u r r e n t

a p p r o a c h t o QH H R A a s w e l l a s a d e s c r i p t i o n o f t h e p r o p o s e d U n i t e d S t a t e s

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) s c h e m e f o r e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t .

S e c t i o n I I d i s c u s s e s h o w a p p l i c a t i o n o f t h e e c o l o g i c a l c o n c e p t s t o h u m a n h e a l t h

r i s k c a n b e t h e n e x t l o g i c a l s t e p i n f o r m a l a s s e s s m e n t o f r i s k t o h u m a n h e a l t h

f r o m e n v i r o n m e n t a l h a z a r d . B a r r i e r s t o a c o m b i n e d e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h

a p p r o a c h a r e i d e n t i f i e d i n Se c t i o n I I I . S e c t i o n I V o f f e r s s o m e s t r a t e g i e s f o r

o v e r c o m i n g t h e b a r r i e r s t o a c o m b i n e d a p p r o a c h . C o n c l u s i o n s a r e o f f e r e d i n t h e

f i n a l s e c t i o n .
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S EC T I O N I : B A C K G R O U N D

U n d e r s t a n d i n g t h e L a n g u a g e o f R i s k A s s e s s m e n t

I n a r e a s o f c o n t r o v e r s y a n d c h a n g e
,
i t i s c r i t i c a l t o u n d e r s t a n d h o w w o r d s

a r e u s e d . R i s k A s s e s s m e n t r e s e a r c h a n d p r a c t i c e i s s u c h a n a r e a . S e v e r a l o f t h e

t e r m s u s e d i n t h i s p a p e r h a v e d i f f e r e n t m e a n i n g s t o p r a c t i t i o n e r s o f d i f f e r e n t

d i s c i p H n e s . B e c a u s e t h e y a r e c e n t r a l t o t h e a r g u m e n t s p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r
,

t h e y a r e d e f i n e d b e l o w . T h e w o r d r i s k i s u s e d i n t h i s p a p e r t o r e p r e s e n t t h e

m u l t i d i m e n s i o n a l c o n c e p t i n c l u d i n g t h e q u a n t i f i a b l e p r o b a b i l i t y o f t h e

o c c u r r e n c e o f a n a d v e r s e e v e n t a n d t h e p e r c e p t i o n s o f t h e t h r e a t o f t h a t a d v e r s e

e v e n t . R i s k A s s e s s m e n t i s u s e d t o d e s c r i b e t h e s y s t e m a t i c c o l l e c t i o n a n d

i n t e r p r e t a t i o n b y e x p e r t s o f s c i e n t i f i c i n f o r m a t i o n r e l a t i n g e n v i r o n m e n t a l h a z a r d

t o a d v e r s e o u t c o m e . Q u a n t i t a t i v e H u m a n H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t i s t h a t

p r a c t i c e o f g e n e r a t i n g a p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t a b o u t t h e f r e q u e n c y a t w h i c h a

p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t c a n b e e x p e c t e d t o c a u s e a p a r t i c u l a r d i s e a s e

s t a t e i n h u m a n s . E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t i s t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g th e

s c i e n t i f i c i n f o r m a t i o n r e l a t i n g e n v i r o n m e n t a l s t r e s s e s t o a d v e r s e e c o l o g i c a l

o u t c o m e s
,
a n d i s n o t s t r i c t l y l i m i t e d t o a p r o b a b i l i t y s t a t em e n t

,
s i n g l e h a z a r d o r

s i n g l e o u t c o m e . H e a l t h i s u s e d t o d e s c r i b e t h e
"

s t a t e o f c o m p l e t e p h y s i c a l
,

m e n t a l a n d s o c i a l w e l l - b e i n g ,
. . . n o t m e r e l y t h e a b s e n c e o f d i s e a s e o r i n f i r m i t y

" i 3
,

a n d i s a d e f i n i t i o n w h i c h d e p e n d s u p o n c o n t e x t .

^ ^ y H q c o n t e x t o f h u m a n h e a l t h

i n c l u d e s p h y s i c a l
,

s o c i a l
, p o l i t i c a l , t e m p o r a l - s p a t i a l

,
h i s t o r i c a l , f u n c t i o n a l

,

s p i r i t u a l
,
m o r a l a n d a e s t h e t i c c o m p o n e n t s . P o p u l a t i o n H e a l t h d e s c r i b e s t h o s e

c o n d i t i o n s o f m o r t a l i t y , g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t , a d a p t a b i l i t y a n d r e p r o d u c t i v e

c a p a c i t y w h i c h r e s u l t i n t h e m a i n t e n a n c e o f a s t a b l e p o p u l a t i o n .

i 5 P u b Uc H e a l th

i s u s e d t o r e f e r t o t h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n s b e t w e e n s e g m e n t s o f a s o c i e t y w h i c h

p r o m o t e a n d p r o t e c t t h e h e a l th a n d w e l l b e i n g o f t h e h u m a n p o p u l a t i o n . W i t h i n

th i s d e f i n i t i o n i s n e s t e d t h e c o n c e p t t h a t d e t e r m i n a n t s o f h e a l t h i n c l u d e p o l i t i c a l

a n d s o c i e t a l s t r u c t u r e a s w e l l a s t h e m o r e t r a d i t i o n a l e l e m e n t s o f i n d i v i d u a l U f e -

s t y l e , g e n e t i c s a n d p h y s i c a l e n v i r o n m e n t a l e l e m e n t s ,

i ^
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O r i g i n s o f h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l ri s k a s s e s s m e n t

Q H H R A : Q H H R A h a s i t s r o o t s i n n i n e t e e n t h c e n t u r y i n d u s t r i a l

t o x i c o l o g y a n d p u b l i c h e a l t h
,

^^ b u t h a s g a i n e d i t s f o r m d u r i n g t h e p a s t t h i r t y

y e a r s o f r a p i d e x p a n s i o n o f e n v i r o n m e n t a l l a w s a n d r e g u l a t o r y a g e n c i e s .

^ ^

S e v e r a l h i s t o r i c a l t r e n d s i n k e y g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s h a v e c o n v e r g e d t o

s u p p o r t t h e d e v e l o p m e n t o f QH H R A . F i r s t
,
t h e F D A p r a c t i c e i n s t i t u t i o n a l i z e d i n

t h e 19 5 0 s o f e s t a b l i s h i n g a c c e p t a b l e h u m a n e x p o s u r e l e v e l s b y d e t e r m i n i n g
"

n o

o b s e r v e d a d v e r s e e f f e c t l e v e l s
"

(N O A E L s ) i n l a b o r a t o r y a n i m a l s t u d i e s a n d

d i v i d i n g t h e s e l e v e l s by a n a r b i t r a r y s a f e t y f a c t o r , e s t a b l i s h e d a p r e c e d e n t o f

p r o v i d i n g a s p e c i f i c c o n c e n t r a t i o n o f a s p e c i f i c c h e m i c a l a s t h e m e a s u r e f o r

s a f e t y . T h e s a f e t y f a c t o r a p p r o a c h i s p r e d i c a t e d u p o n t h e a s s u m p t i o n t h a t

t o x i c a n t s e x h i b i t t r u e t h r e s h o l d d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p s s u c h t h a t a s p e c i f i c

e x p o s u r e d o s e e x i s t s b e l o w w h i c h n o a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s c a n b e m e a s u r e d .

T h i s a p p r o a c h a n t e d a t e s t h e f o r m a l i z a t i o n o f Q H H R A a n d i s s t i l l w i d e l y u s e d

t h r o u g h o u t t h e w o r l d .

A s e c o n d h i s t o r i c a l t h r e a d o r i g i n a t e s i n t h e s t u d y a n d t h e o r y o f h u m a n

d i s e a s e c a u s e d b y i o n i z i n g r a d i a t i o n . T h e A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n f o l l o w e d

by t h e N u c l e a r R e gu l a t o r y C o mm i s s i o n d e v e l o p e d
"

p r o b a b i l i s t i c r i s k a n a l y s i s "

a s

a w a y o f a d d r e s s i n g s o c i e t a l c o n c e r n s a b o u t n u c l e a r p o w e r p l a n t f a i l u r e s .

^ ^ T h e

j u d g m e n t b y i n f l u e n t i a l r a d i a t i o n b i o l o g i s t s i n t h e m i d 1 9 7 0 s t h a t i o n i z i n g

r a d i a t i o n c a n i n d u c e ge n e t i c d a m a ge a t a n y e x p o s u r e l e v e l s h a p e d s u b s e qu e n t

d e v e l o p m e n t o f c a r c i n o g e n r i s k a s s e s s m e n t .

20 T h e r e l a t e d t h e o r y t h a t c h e m i c a l s

c a n i n d u c e c a r c i n o g e n e s i s a t a l l e x p o s u r e l e v e l s l e d t o t h e D e l a n e y c l a u s e s i n

f e d e r a l f o o d a n d d r u g l e g i s l a t i o n w h i c h p r o h i b i t a d d i t i o n o f a n i m a l o r h u m a n

c a r c i n o ge n i c c h e m i c a l s t o f o o d s . E n s u i n g d e b a t e s o v e r d e m i n im i s (n e g l i g i b l e )

r i s k a s a s p e c i f i c p r o b a b i h t y o f i n c r e a s e d c a n c e r r a t e f r o m a g i v e n e x p o s u r e l e d t o

t h e a c c e p t a n c e o f s m a l l
,
n o n z e r o c a n c e r r i s k s a s s t a n d a r d . T h u s

,
f o r b o t h

i o n i z i n g r a d i a t i o n a n d c h e m i c a l s t h o u g h t t o b e c a r c i n o g e n s
,

s a f e t y f a c t o r

a p p r o a c h e s t o r e g u l a t i o n o f e x p o s u r e w e r e r e p l a c e d b y s a f e t y c r i t e r i a f r a m e d a s

p o i n t e s t i m a t e s o f t o l e r a b l e i n c r e a s e s i n p r o b a b i l i t y o f c a n c e r s d e r i v e d v i a r i s k

a s s e s s m e n t . T h e r e s u l t i n g b r o a d a p p l i c a t i o n o f c a r c i n o g e n r i s k a s s e s s m e n t

t e c h n i q u e s t o b o t h n u c l e a r i n d u s t r y s a f e t y a n d f o o d s a f e t y i n t h e 1 9 7 0 s f u r t h e r

s t r e n g th e n e d th e im p o r t a n c e o f QH H R A i n f e d e r a l e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t i o n .

T h i r d l y ,
th e f e d e r a l c o u r t s i n a d ju d i c a t i n g s e v e r a l c a s e s i n v o l v i n g t h e

O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h A d m i n i s t r a t i o n (O SH A ) r e g u l a t i o n o f t o x i n s i n

t h e w o r k p l a c e e l e v a t e d t h e u s e o f s c i e n t i f i c r i s k a s s e s s m e n t t o a r e qu i r e m e n t f o r
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a n y r e g u l a t i o n t o s u r v i v e l e g a l c h a l l e n g e .

2 1 T h e l a n d m a r k c a s e s i n t h e 19 7 0 s a n d

1 9 8 0 s h a d e q u a l l y p r o f o u n d i m p a c t o n t h e p r a c t i c e s o f t h e C o n s u m e r P r o d u c t

Sa f e t y C o m m i s s i o n (C P S C ) a n d t h e E P A . T h i s c a u s e d t h e E P A t o s t e p u p i t s u s e

o f f o r m a l Q H H R A f o l l o w i n g t h e 1 9 8 3 N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l (N R C )
"

R e d

B o o k
"

p u b l i c a t i o n w h i c h c a l l e d f o r u n i f o r m u s e o f a f o u r p a r t r i s k a s s e s s m e n t

a p p r o a c h a c r o s s f e d e r a l a g e n c i e s . D e s p i t e a c t i v e d e b a t e o v e r t h e v a l i d i t y o f

Q H H RA
,
E P A r e f i n e d a n d d i s t r i b u t e d i n c o m p u t e r s o f t w a r e f o r m a s t a n d a r d i z e d

a p p r o a c h t o c a n c e r r i s k a s s e s s m e n t i n t h e m i d 1 9 8 0 s w h i c h h a s b e e n u t i U z e d b o th

i n s i d e a n d o u t s i d e o f th e f e d e r a l g o v e r n m e n t .

F i n a l l y ,
t h e f o r m a t i o n a n d i n s t i t u t i o n a l i z a t i o n o f t h e N a t i o n a l T o x i c o l o g y

P r o g r a m (N T P ) i n t h e 1 9 8 0 s f u e l e d t h e l e g i s l a t i v e e m p h a s i s o n c a r c i n o ge n e s i s a s

t h e i m p o r t a n t e n d p o i n t o f c h e m i c a l e x p o s u r e a n d g e n e r a t e d c h em i c a l s p e c i f i c

d a t a o n h u n d r e d s o f c h e m i c a l s a n d t h e i r c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l i n l a b o r a t o r y

r o d e n t s . T h e N T P h a s a l s o b o l s t e r e d t h e m e c h a n i s t i c
, p h a r m a c o k i n e t i c a p p r o a c h

t o e v a l u a t i o n o f c h e m i c a l h a z a r d s u s in g d a t a i n t e n s i v e
,
c h e m i c a l s p e c i f i c m o d e l s .

T h e r e s u l t o f t h e s e d e v e l o p m e n t s i s t h a t a s r i s k a s s e s s m e n t h a s b e c o m e

r e q u i r e d fo r j u s t i f i c a t i o n o f r e g u l a t o r y s t a n d a r d s
,
t h e s c i e n t i f i c f l e x i b i l i t y o f t e n

c a l l e d f o r b y s e r i o u s p r o p o n e n t s o f Q H H R A h a s b e e n f o r c e d t o g i v e w a y t o a

m u c h m o r e r i g i d a p p r o a c h .

2 2 P u b l i c a t i o n s o n Q H H RA r o u t i n e l y h i g h l i g h t p o i n t s

a l o n g t h e c a s c a d e f r o m h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n t h r o u gh r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n w h e r e

e x p e r t j u d gm e n t
,
s c i e n t i f i c a s s u m p t i o n s

,
d a t a i n a d e qu a c i e s a n d u n c e r t a i n t i e s c a n

s u b s t a n t i v e l y i n f l u e n c e t h e f i n a l r i s k p r e d i c t i o n .

2 3 M a n y r i s k a n a l y s t s w h o

a d v o c a t e s c i e n t i f i c f l e x i b i l i t y w i t h i n t h e b r o a d o u t l i n e s o f t h e N R C p a r a d i gm a r e

f r u s t r a t e d b y t h e p o Ut i c a l a n d p r a c t i c a l c o n s t r a i n t s p l a c e d u p o n t h e a p p U c a t i o n o f

t h i s s c i e n t i f i c a n d r e g u l a t o r y t o o l .

24

E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t : E c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t h a s s o m e w h a t

d i f f e r e n t o r i g i n s . T h e m o d e r n e n v i r o n m e n t a l m o v e m e n t b e g a n i n t h e U n i t e d

S t a t e s w i t h th e p a s s a g e o f t h e N a t i o n a l E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A c t (N E P A ) o f

1 9 6 9 . A m o n g o t h e r m a jo r p r o v i s i o n s i n t h i s l a w w a s t h e f i r s t C o n g r e s s i o n a l

r e q u i r e m e n t f o r c o m p l e t i o n o f a n e n v i r o n m e n t a l im p a c t a s s e s s m e n t p r i o r t o

r e c e i p t o f f e d e r a l f u n d i n g f o r s i g n i f i c a n t p r o je c t s . T h e d e c a d e f o l l o w i n g N E P A

s a w t h e p a s s a ge o f e n v i r o n m e n t a l l a w s c o n c e r n e d w i th a i r a n d w a t e r p o l l u t i o n ,

t o x i c a n d h a z a r d o u s w a s t e
,

o c c u p a t i o n a l s a f e t y ,
c o n s u m e r p r o t e c t i o n a n d

e n d a n g e r e d s p e c i e s . O u t o f t h i s c o l l e c t i o n o f l a w s a n d r e g u l a t o r y m a n d a t e s c a m e

n u m e r o u s a p p r o a c h e s t o a s s e s s i n g t h e i m p a c t o f h u m a n a c t i v i t y u p o n t h e

e n v i r o n m e n t . N o s t a n d a r d i z e d m e t h o d h a s d e v e l o p e d f o r p e r f o r m i n g
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e n v i r o n m e n t a l i m p a c t a s s e s s m e n t s ,
a n d e v a l u a t i o n o f t h e v a r i o u s t e c h n i q u e s i n

u s e h a s b e e n s p o t t y . N o n e t h e l e s s ,
t h e a s s e s s m e n t p r o c e s s i s c o n s i d e r e d u s e f u l b y

m a n y , a n d p r o v i d e s b a c k g r o u n d f o r m o r e f o r m a l e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t .

25

T h e p h r a s e e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t b e g i n s t o a p p e a r i n t h e l i t e r a t u r e i n

t h e 1 9 8 0 s . M o s t o f t h e d e v e l o p m e n t o f r i s k a s s e s sm e n t t e c h n i q u e s
,
h o w e v e r

,
h a s

o c c u r r e d i n t h e a r e a o f h u m a n h e a l t h a s s e s s m e n t s . I t w a s n o t u n t i l t h e 19 8 7 E P A

r e p o r t e n t i t l e d
"

U n f i n i s h e d B u s i n e s s
"

w h i c h r a n k e d a c t i v e e n v i r o n m e n t a l

p r o b l e m s h i e r a r c h i c a l l y a c c o r d i n g t o h e a l t h
,

e c o l o g i c a l a n d w e l f a r e a s p e c t s o f

r i s k th a t t h e p u s h t o d e v e l o p a g e n e r a l l y a p p l i c a b l e m e t h o d o l o g y f o r e c o l o g i c a l

r i s k a s s e s s m e n t i n t e n s i f i e d .

2 6 T h i s r e s u l t e d i n t h e i n i t i a t i o n o f f o r m a l w o r k i n s i d e

o f E P A i n 1 9 8 8 t o w a r d a g e n e r a l e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h . I n 19 9 0
,

t h e S c i e n c e A d v i s o r y B o a r d p u b l i s h e d a r e p o r t w h i c h e n d o r s e d t h e u s e o f

c o m p a r a t i v e r i s k r a n k i n g t o s e t p r i o r i t i e s f o r n a t i o n a l e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n

a n d s t a t e d t h a t
"

E P A s h o u l d a t t a c h a s m u c h i m p o r t a n c e t o r e d u c i n g e c o l o g i c a l

r i s k a s i t d o e s t o r e d u c i n g h u m a n h e a l t h r i s k .

" 2 7 T h i s h i g h l i g h t e d t h e n e e d f o r

m o r e f o r m a l e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h e s . I n 19 9 2
,
t h e F r a m e w o r k f o r

E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t w a s p u b l i s h e d a s t h e f i r s t i t e r a t i o n o f s u c h a n

a p p r o a c h .

T h e s i m u l t a n e o u s d e v e l o p m e n t o f t h e f i e l d o f e c o t o x i c o l o gy h a s a l s o

s u p p o r t e d t h e t r e n d t o w a r d f o r m a l i z a t i o n o f a p p r o a c h e s t o e c o l o g i c a l r i s k

a s s e s s m e n t . E c o t o x i c o l o g y r e s e a r c h p r o v i d e s d a t a th a t c a n b e s u b s t i t u t e d f o r t h e

e q u i v a l e n t l a b o r a t o r y t o x i c o l o g i c a l d a t a i n t o a p a r a d i g m s im i l a r t o t h a t o f

Q H H R A u s i n g e c o l o g i c a l e n d p o i n t s o f i n t e r e s t i n s t e a d o f h u m a n h e a l t h

e n d p o i n t s .

28 T h e N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l h a s a l s o b e e n c o n c e r n e d i n t h e p a s t

d e c a d e w i t h i m p r o v i n g t h e c o n s i s t e n t u s e o f e c o l o g i c a l k n o w l e d g e i n

e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n m a k i n g a n d h a s p u b l i s h e d s e v e r a l v o l u m e s e x p l o r i n g

r e l a t e d t o p i c s .

2 9 A s r i s k a s s e s s m e n t i n g e n e r a l h a s g a i n e d r e g u l a t o r y

p r o m i n e n c e
,
t h e p u s h t o d e v e l o p g e n e r a l ly a p p l i c a b l e e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t

t e c hn i q u e s h a s i n c r e a s e d . S e v e r a l p r o m i n e n t e c o l o g i s t s h a v e p u b l i s h e d b o o k s

w i t h i n t h e l a s t f e w y e a r s d i s c u s s i n g t h e c o m p l e x i t i e s o f e c o l o g i c a l r i s k

a s s e s s m e n t .

3 0 T h e E P A F r a m e w o r k i s t h e f i r s t m a j o r a t t e m p t t o g e n e r a t e a

u n i f i e d p a r a d i gm c o mp a r a b l e t o t h e 1 9 8 3 N R C p a r a d i g m f o r h u m a n h e a h h r i s k

a s s e s s m e n t .
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T h e N R C H u m a n H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t P a r a d i g m

T h e l a n d m a r k p u b l i c a t i o n o f t h e 1 9 8 3 R e d b o o k
'

r e p r e s e n t e d t h e

f o r m a l i z a t i o n o f t h e f o u r p a r t r i s k a s s e s s m e n t p a r a d i g m c o mm o n l y u t i l i z e d i n

s e t t i n g r e g u l a t i o n s t o d a y . (F i g u r e 1 ) T h e N R C p a r a d i g m i s p r e s e n t e d h e r e a s i t

i s c u r r e n t l y u s e d b y t h e E P A t o f a c i l i t a t e c o m p a r i s o n s b e t w e e n th e h u m a n h e a l t h

a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h e s .

^ i

T h e f i r s t c o m p o n e n t o f Q H H RA i s h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n . I t i s a q u a l i t a t i v e

s t e p w h i c h s e e k s t o i d e n t i f y a n d r e v i e w h e a l t h e f f e c t s d a t a a s s o c i a t e d w i t h

e x p o s u r e a n d d e t e r m i n e w h e t h e r a p a r t i c u l a r s u b s t a n c e o r c h e m i c a l i s c a u s a l l y
l i n k e d t o p a r t i c u l a r h e a l t h e f f e c t s . E P A h a s d e v e l o p e d a

"

w e i gh t o f e v i d e n c e

c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e
"

w h i c h g i v e s g u i d e l i n e s t o r i s k a s s e s s o r s f o r i n t e r p r e t a t i o n

o f d a t a r e v i e w e d . T h e s t a n d a r d s c h e m e a s s i g n s h i g h e s t c o n f i d e n c e t o d i r e c t

h u m a n e x p o s u r e s t u d i e s a n d l a b o r a t o r y a n i m a l s t u d i e s f o l l o w e d i n d e s c e n d i n g
o r d e r b y i n v i t r o s t u d i e s a n d s t r u c t u r e a c t i v i t y r e l a t i o n s h i p s . T h e s c o p e o f

h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n i s l im i t e d t o d i r e c t a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s o n i n d i v i d u a l

h u m a n s . I t c a n b e p e r f o r m e d b y a s i n g l e p e r s o n
,

o r s m a l l g r o u p w i t h

s c i e n t i f i c t r a i n i n g ,
b u t n o t n e c e s s a r i l y t r a i n i n g s p e c i f i c t o t h e q u e s t i o n s u n d e r

c o n s i d e r a t i o n .

3 2 I n g e n e r a l
,
i f a t o x i c a n t i s j u d g e d t o b e a c a r c i n o g e n

,
t h e r i s k

a s s e s s m e n t i s p e r f o r m e d w i t h c a r c i n o g e n e s i s a s t h e a d v e r s e h e a l t h o u t c o m e

r e g a r d l e s s o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f o t h e r a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s f r o m t h a t

s a m e t o x i c a n t . I f i t i s n o t j u d g e d t o b e a c a r c i n o g e n i t i s t h e n e v a l u a t e d f o r o t h e r

a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s s u c h a s r e p r o d u c t i v e t o x i c i t y ,
n e u r o t o x i c i t y o r

im m u n o t o x i c i t y a c c o r d i n g t o s e v e r i t y o f e f f e c t
, p o r t a l o f e n t r y v e r s u s s y s t e m i c

e f f e c t a n d s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n s .

H a z a r d i d e n t i f i c a t i o n i s f o l l o w e d b y d o s e - r e s p o n s e a s s e s s m e n t . T h i s s t a g e

s e e k s t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
"

t h e m a g n i t u d e o f a d m i n i s t e r e d
,

a p p l i e d o r a b s o r b e d d o s e a n d . . . t h e o c c u r r e n c e o f h e a l t h e f f e c t (s ) .

" 33 T h i s i s t h e

s t a g e w h e r e s o p h i s t i c a t e d t o x i c o l o g y s t u d i e s
,

e x t r a p o l a t i o n s c h e m e s a n d

p h a r m a c o k i n e t i c m o d e l i n g a r e u t i l i z e d t o a t t e m p t t o d e t e r m i n e t h e m a x i m a l s a f e

e x p o s u r e o f a n i n d i v i d u a l t o a s p e c i f i c c h e m i c a l . E P A h a s a d o p t e d a n o t h r e s h o l d

m o d e l f o r c a l c u l a t i n g d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p s f o r c a r c i n o g e n s a n d a

t h r e s h o l d m o d e l f o r n o n - c a r c i n o ge n s . D e f a u l t a s s u m p t i o n s d e s i g n e d t o b u i l d i n

c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e s h a v e a l s o b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o E P A p r a c t i c e g u i d e l in e s .

T h e t h i r d s t a g e i n th e N R C p a r a d i gm i s e x p o s u r e a s s e s sm e n t . I d e a l l y t h i s

s t a ge d e t e r m i n e s t h e m a gn i t u d e ,
fr e qu e n c y ,

d u r a t i o n a n d r o u t e o f e x p o s u r e v i a

i n t e g r a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l m o d e l s o f s o u r c e , t r a n s p o r t a n d f a t e o f t o x i c a n t s

Sh e a T e c h n i c a l R e po r t 8

NEATPAGEINFO:id=ECF7BF0C-9B77-4D75-AF6A-787B45ABE466



R ISK

A SSESSM EN T

EX PER T S

H AZA RD
ID EN T I F I C AT IO N

J iJi L

D O SE - R ESPO N SE

A SSESSM EN T

i s Z _

EX PO SURE
A SSE SSM E NT

:^
R I S K

C H A RA C T E R IZ AT I O N

M A N A G EM EN T

R ISK

M A N A G EM EN T

PER S O N N EL

F i g u r e 1 : N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l R i sk A s s e s s m e n t Pa r a d igm

Sh e a T e c h n i c a l R e po r t

NEATPAGEINFO:id=26114F1E-9049-4164-A994-3B90E43EAB4C



a n d p o p u l a t i o n e x p o s u r e c h a r a c t e r i s t i c s . A g a i n i n d i v i d u a l h u m a n s r e p r e s e n t t h e

u n i t o f a n a l y s i s a n d s i n g l e h u m a n l i f e t i m e s d e t e r m i n e t h e b o u n d s o f t h e

e x p o s u r e s i n m o s t E P A r i s k a s s e s s m e n t s . T h e e x p o s u r e i s t r e a t e d a s a

u n i d i r e c t i o n a l p h e n o m e n o n f r o n r s o u r c e t o i n d i v i d u a l h u m a n ,
t h o u g h t h e

m o d e l s c a n b e e x t r e m e l y c o m p l e x i n c l u d i n g m u l t i p l e r o u t e s o f e n t r y o f t h e

e x t e r n a l d o s e a n d s p e c i f i c p h a r m a c o k i n e t i c m o d e l s o f i n t e r n a l d o s e d e l i v e r e d t o

t a r g e t o r g a n s .

T h e f i n a l s t a g e o f t h e f o u r p a r t p a r a d i g m i s r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n w h i c h

r e p r e s e n t s t h e i n t e g r a t i o n o f t h e p r e c e d i n g t h r e e s t a g e s . T h e o u t p u t o f t h i s s t a g e

i s t h e e s t i m a t e o f t h e t y p e a n d m a g n i t u d e o f a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s f r o m a n

e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t a s w e l l a s a s t a t e m e n t o f t h e p r o b a b i l i t y o f t h e

o c c u r r e n c e o f t h o s e e f f e c t s a t p a r t i c u l a r l e v e l s o f e x p o s u r e . R i s k c h a r a c t e r i z a t i o n

i s t h e l e a s t w e l l d e v e l o p e d c o m p o n e n t o f t h e N R C p a r a d i g m . E P A d e f i n e s

i n d i v i d u a l l i f e t i m e r i s k a s t h e p r o d u c t o f d o s e a n d p o t e n c y o f t h e t o x i c a n t .

P o p u l a t i o n r i s k i s t r e a t e d a s th e s i m p l e p r o d u c t o f i n d i v i d u a l r i s k a n d n u m b e r o f

e x p o s e d i n d i v i d u a l s . A n e x p l i c i t p r e s e n t a t i o n o f t h e s o u r c e s a n d m a g n i t u d e o f

u n c e r t a i n t y i s r e c o m m e n d e d a s p a r t o f t h e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n ,
b u t i n p r a c t i c e

m a y b e s o m e w h a t l im i t e d .

T h e 1 9 8 3 N R C r e c o m m e n d a t i o n t h a t t h e
"

r e gu l a t o r y a g e n c i e s t a k e s t e p s t o

e s t a b l i s h a n d m a i n t a i n a c l e a r c o n c e p t u a l d i s t i n c t i o n b e t w e e n a s s e s s m e n t o f r i s k s

a n d c o n s i d e r a t i o n o f r i s k m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s
" 3 4 i s f o l l o w e d b y E P A

,
t h o u g h

n o t w i t h o u t d i s s e n t .

3 5 R i s k m a n a ge m e n t i s m a i n t a i n e d a s s e p a r a t e l y a s p o s s i b l e

f r o m r i s k a s s e s s m e n t i n o r d e r t o a v o i d th e o r e t i c a l d i s t o r t i o n o f r i s k e s t i m a t e s b y

p o l i t i c a l c o n s i d e r a t i o n s .

T h e U S E P A F r a m e w o r k f o r E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t

T h e F r a m e w o r k f o r E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t w a s p u b l i s h e d i n

F e b r u a r y 1 9 9 2 b y t h e R i s k A s s e s sm e n t F o r u m o f t h e U S E P A .

3 6 I t i s t h e p r o d u c t

o f e f f o r t s b e g u n i n 1 9 8 8 t o d e v e l o p a f r a m e w o r k f o r e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t

c o m p a r a b l e t o t h e 1 9 8 3 N R C p a r a d i g m f o r h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t . I n t h e

i n t r o d u c t i o n
,
t h e c h a i r o f t h e F o r u m i s c a r e f u l t o e m p h a s i z e t h a t t h e p u b l i s h e d

f r a m e w o r k r e p r e s e n t s t h e s t a r t i n g p o i n t f o r a n i t e r a t i v e p r o c e s s o f d e v e l o p i n g

e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t s . A l s o s t a t e d i s t h e d e s i r e d g o a l o f u l t i m a t e l y

d e v e l o p i n g a u n i f i e d f r a m e w o r k f o r e c o l o g i c a l a n d h u m a n h e a l t h r i s k

a s s e s s m e n t .
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T h e F r a m e w o r k i s o r g a n i z e d i n t h r e e s t a g e s : p r o b l e m f o r m u l a t i o n ;

a n a l y s i s ; a n d r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n . F i g u r e 2 j u x t a p o s e s t h e f o u r p a r t N R C

p a r a d i g m a n d t h e F r a m e w o r k . S e v e r a l b a s i c d i f f e r e n c e s e x i s t . F i r s t
,
w h i l e t h e

N R C p a r a d i g m i d e a l l y s e p a r a t e s r i s k a s s e s s m e n t f r o m r i s k m a n a g e m e n t
,
t h e

F r a m e w o r k e x p l i c i t l y i n t e g r a t e s t h e m . S e c o n d
,
t h e N R C p a r a d i g m im p l i e s a

l i n e a r p r o g r e s s i o n w i t h o u t f e e d b a c k f r o m h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n t o r i s k

c h a r a c t e r i z a t i o n w h i l e t h e F r a m e w o r k i n c o r p o r a t e s i n t e r a c t i o n a n d i n t e r n a l

m o d i f i c a t i o n . T h i r d , t h e N R C p a r a d i g m d o e s n o t e x p l i c i t l y c o n s i d e r d a t a

a c q u i s i t i o n
,
v e r i f i c a t i o n a n d m o n i t o r i n g w h i l e t h e F r a m e w o r k i n t e g r a t e s d a t a

m a n a g e m e n t i n t o a l l a s p e c t s o f a s s e s s m e n t . T h e s e b r o a d d i f f e r e n c e s r e p r e s e n t

l e s s o n s l e a r n e d f r o m QH H R A a n d i t s c r i t i c s . T h e e x p l i c i t i n c l u s i o n o f i n t e r a c t i o n

b e t w e e n m a n a g e r s a n d a s s e s s o r s
,
d a t a m a n a ge m e n t

,
a n d i t e r a t i v e i m p r o v e m e n t s

i n a s s e s s m e n t t e c hn i qu e s e m p h a s i z e s t h e n e e d t o r e c o g n i z e t h a t r i s k a s s e s s m e n t

i s a p o l i c y t o o l f o r b r i n g i n g s c i e n c e t o r e gu l a t i o n s a n d m u s t b e f l e x i b l e e n o u g h t o

r e s p o n d t o c h a n g e s i n s c i e n t i f i c k n o w l e d g e a t t h e s a m e t i m e i t i s c o m p r e h e n s i b l e

t o n o n s c i e n t i s t p o U c y m a k e r s .

F i g u r e 3 d e t a i l s t h e c o m p o n e n t s o f p r o b l e m f o r m u l a t i o n i n e c o l o g i c a l r i s k

a s s e s s m e n t , t h e a n a l o g t o h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n i n t h e N R C p a r a d i gm . O f s p e c i a l

n o t e i s t h a t e n d p o i n t s e l e c t i o n i s d e t e r m i n e d b y a p r o c e s s o f a n a l y s i s o f t h e

s t r e s s o r c h a r a c t e r i s t i c s , t h e e c o s y s t e m p o t e n t i a l l y a t r i s k a n d t h e e c o l o g i c a l e f f e c t s

o f t h e s t r e s s o r . T h e s t r e s s o r c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h h e l p d e t e r m i n e t h e p r o b l e m

i n c l u d e t h e t y p e o f s t r e s s o r (c h e m i c a l o r p h y s i c a l ) , t h e i n t e n s i t y o f t h e s t r e s s o r

( c o n c e n t r a t i o n o r m a g n i t u d e ) , t h e d u r a t i o n t h e s t r e s s o r r e m a i n s i n t h e

e n v i r o n m e n t (s h o r t o r l o n g ) , t h e f r e qu e n c y o f r e l e a s e o f t h e s t r e s s o r (s i n g l e e v e n t
,

e p i s o d i c o r c o n t i n u o u s ) , t h e t im i n g o f e x p o s u r e t o t h e s t r e s s o r ( r e l a t i v e t o

b i o l o g i c a l c y c l e s ) a n d t h e s c a l e o f t h e s t r e s s o r (s p a t i a l d i s t r i b u t i o n ) . E n d p o i n t s

a r e c h o s e n b a s e d u p o n t h e i r e c o l o g i c a l r e l e v a n c e ,
t h e i r s u s c e p t i b i l i t y t o t h e

s t r e s s o r a n d t h e p o l i c y a n d s o c i e t a l g o a l s a n d v a l u e s s u r r o u n d i n g t h e s t r e s s o r

a n d t h e e c o s y s t e m u n d e r e v a l u a t i o n . T h i s s t a n d s i n c o n t r a s t t o t h e h a z a r d

i d e n t i fi c a t i o n s t a g e i n t h e N R C p a r a d i g m w h i c h s e e k s t o d e t e r m i n e
"

w h e t h e r a

p a r t i c u l a r s u b s t a n c e o r c h e m i c a l i s o r i s n o t c a u s a l l y l i n k e d t o a p a r t i c u l a r

[h u m a n ] h e a l t h e f f e c t .

" 3 7 x h e s e l e c t i o n o f t h e a s s e s s m e n t e n d p o i n t s i n t h e

F r am e w o r k i s t h u s a c o o p e r a t i v e d e c i s i o n b e t w e e n s c i e n t i s t s a n d p o l i c y m a k e r s

b a s e d u p o n t h e a c t u a l e n v i r o n m e n t a l s t r e s s o r s f o r a s p e c i f i c t i m e
, p l a c e a n d

e c o s y s t e m . T h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n s t a g e c u l m i n a t e s i n a c o n c e p t u a l m o d e l

w h i c h g u i d e s t h e a n a l y s i s .
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T h e N R C p a r a d i g m a n a l o g t o t h e a n a l y s i s p h a s e o f t h e F r a m e w o r k i s

e x p o s u r e a s s e s s m e n t c o m b i n e d w i t h e x p o s u r e r e s p o n s e (F i g u r e 4 ) . T h e

F r a m e w o r k a t t e m p t s t o d e f i n e t h e i n t e r n a l i n t e r a c t i o n b e t w e e n e x p o s u r e a n d

r e s p o n s e . B y a l l o w i n g m u l t i p l e e n d p o i n t s a n d b r o a d s c o p e i t s e e k s t o i n t e g r a t e

w a y s i n w h i c h t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t r e s s o r s a n d t h e s y s t e m s t h e y s t r e s s m a y

m o d i f y b o t h e x p o s u r e p r o f i l e a n d r e s p o n s e c h a r a c t e r i z a t i o n . T h i s i n t e r a c t i v e

a p p r o a c h a c k n o w l e d g e s t h e r e a l i t y t h a t e x p o s u r e s o f t e n a l t e r b e h a v i o r w hi c h i n

t u r n a l t e r s e x p o s u r e . O r ga n i s m s a d a p t t o s t r e s s e s (e . g . d e c r e a s i n g i n t a k e
,

b i o c h e m i c a l a l t e r n a t i o n ) a s w e l l a s a m p l i f y (e . g . . b i o a c c u m u l a t i o n
,
b i o a c t i v a t i o n )

o r c h a n g e t h e m (e . g . . m i g r a t i o n ) . N o p a r a l l e l f o r t h i s a t t e m p t t o d e a l w i t h

i n t e r a c t i o n s e x i s t s i n t h e m o r e l i n e a r h u m a n h e a l t h N R C p a r a d i gm .

F i gu r e 5 s h o w s th e c o m p o n e n t s o f r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n p r o p o s e d f o r t h e

F r a m e w o r k . E x p l i c i t d i s c u s s i o n o f u n c e r t a i n t y a n d t h e i n t e r p r e t a t i o n o f

e c o l o g i c a l s i g n i f i c a n c e a r e i n t e g r a l t o t h e F r a m e w o r k . T h e p a r t i c i p a t i o n o f p o l i c y

m a k e r s i n t h e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n p h a s e i s e m b r a c e d i n t h i s a p p r o a c h r a t h e r

t h a n m i n im i z e d a s i t i s i n QH H R A . F u l l a n d f o r m a l d i s c l o s u r e o f u n c e r t a i n t y
a n d e x p e r t ju d g m e n t a r e r e qu i r e d r a t h e r t h a n r e c o m m e n d e d . F u r t h e r

,
t h e

F r a m e w o r k p e r m i t s n o n -

q u a n t i t a t i v e t e c h n i qu e s a n d r e s u l t s i n b o th n u m e r i c a l

a n d n a r r a t i v e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e r i s k ,
r e c o v e r y p o t e n t i a l a n d s i g n i f i c a n c e o f

t h e r i s k w i th i n t h e b o d y o f t h e r i s k a s s e s s m e n t . QH H R A , b y d e f i n i t i o n ,
r e s u l t s i n

a n u m e r i c e s t i m a t e o f r i s k .

T h e E P A F r a m e w o r k i s c u r r e n t l y b e i n g a p p l i e d f o r t h e f i r s t t i m e t o

e c o l o g i c a l p r o b l e m s . D e t e r m i n a t i o n o f t h e f e a s i b i l i t y o f u s i n g s u c h a n a p p r o a c h

a w a i t s t h e o u t c o m e o f c u r r e n t e x p e r i m e n t s i n a p p l i c a t i o n . N o n e t h e l e s s
,
t h e

r e f i n e m e n t s i n t h e F r a m e w o r k c o m p a r e d t o t h e N R C p a r a d i g m a r e a s p r o m i s i n g

f o r h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t a s t h e y a r e f o r e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t . T h e

n e x t s e c t i o n w i l l a t t e m p t t o s h o w h o w t h e e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o r i s k a s s e s s m e n t

d e l i n e a t e d i n t h e F r a m e w o r k r e p r e s e n t s t h e n e x t l o g i c a l e v o l u t i o n a r y s t e p f r o m

s t r i c t Q H H R A d e s i g n e d t o p r o t e c t i n d i v i d u a l s t o a b r o a d e r a p p r o a c h a l s o

c a p a b l e o f p r o t e c t i n g p o p u l a t i o n s a n d f u t u r e g e n e r a t i o n s .
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S E C T I O N I I : E X P A N D I N G T H E V I SI O N O F H U M A N H EA L T H R I S K

A SS E SSM EN T

D e s p i t e t h e w i d e a c c e p t a n c e a n d p r o v e n v a l u e o f r i s k a s s e s s m e n t
,
m a n y

p r o m i n e n t e n v i r o n m e n t a l s c i e n t i s t s
,

e t h i c i s t s
,
l a w y e r s

,
l a y a d v o c a t e s a n d

r e g u l a t o r s q u e s t i o n t h e d e g r e e t o w h i c h f o r m a l l y a p p l i e d q u a n t i t a t i v e h u m a n

h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t c a n b e e x p e c t e d t o r e n d e r p r a c t i c a l g u i d a n c e f o r t h o s e

o f f i c i a l s w h o s e m i s s i o n i s u l t im a t e l y t h e p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h . D e s p i t e

s o p h i s t i c a t e d a d v a n c e s i n q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s f o r m o d e l i n g e x p o s u r e
,

e x t r a p o l a t i n g l a b o r a t o r y d a t a a n d d e s c r i b i n g u n c e r t a i n t y ,
3 ^ t h e r e s t r i c t i o n s

p l a c e d u p o n r e g u l a t o r y a g e n c i e s b y l e g i s l a t i o n a n d c a s e l a w h a v e s i g n i f i c a n t l y
i m p a i r e d t h e i r a b i l i t y t o u t i l i z e t h e s e im p r o v e d t e c h n i q u e s . T h i s l e a v e s t h e

p r a c t i c e o f r i s k a s s e s s m e n t v u l n e r a b l e t o c r i t i c i s m . E v e n i f t h e r e s t r i c t i o n s o n t h e

p r a c t i c e o f QH H RA w e r e t o b e e l im i n a t e d , h o w e v e r
,
t h e f u n d a m e n t a l c h o i c e t o

u s e t h e i n d i v i d u a l h u m a n a s t h e u n i t o f a n a l y s i s a n d s p e c i f i c d i s e a s e s t a t e s a s t h e

o u t c o m e m e a s u r e s l im i t s t h e e x t e n t t o w h i c h QH H R A c a n a s s i s t p o l i c y m a k e r s i n

m a k i n g d e c i s i o n s w h i c h w i l l p r o t e c t l o n g
- t e r m p u b l i c h e a l t h . T h e a p p l i c a t i o n o f

e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t c o n c e p t s t o h u m a n h e a l t h w o u l d i n t r o d u c e a b r o a d e r

p o p u l a t i o n a p p r o a c h b y e x t e n d i n g c o n c e p t s o f r i s k s f r o m t h e i n d i v i d u a l t o a

t r a n s g e n e r a t i o n a l t i m e f r a m e i n c o r p o r a t i n g d i r e c t a n d i n d i r e c t t h r e a t s t o h u m a n

h e a l t h . I n e f f e c t t h i s e x p a n d s t h e v i s i o n o f h e a l t h f r o m t h a t o f a n i n d i v i d u a l f r e e

f r o m d i s e a s e t o p o p u l a t i o n s w i th t h e p o t e n t i a l o f p r o d u c i n g g e n e r a t i o n s o f

h e a l t h y i n d i v i d u a l s . I t i s t h e n e x t l o g i c a l s t e p i n t h e a t t e m p t t o m o d i f y

e n v i r o n m e n t a l r i s k t o h u m a n h e a l t h .

E c o l o g i c a l s t u d y o f p o p u l a t i o n s
, c o m m u n i t i e s a n d e c o s y s t e m s i n v o l v e s

e x a m i n a t i o n o f t h e i n t e r a c t i o n s a n d o u t c o m e s i m p o r t a n t t o c o mm u n i t y v i a b i l i t y

a n d r e s i l i e n c e .

3 9 T h e t y p e s o f k n o w l e d g e s o u g h t i n e c o l o g i c a l s t u d y i n c l u d e

d e s c r i p t i o n s a n d u n d e r s t a n d i n g o f c o m p l e x l i n k a g e s b e t w e e n s p e c i e s i n

e c o s y s t e m s
,
t h e e f f e c t s o f n u t r i e n t a n d e n e r g y f l o w b e t w e e n t h e b i o t i c a n d a b i o t i c

e n v i r o n m e n t o n p o p u l a t i o n d e n s i t y ,
a n d t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s c a l e s o f t i m e

a n d s p a c e a p p r o p r i a t e t o t h e s t u d y o f a g i v e n p r o b l e m . W hi l e t h e e c o l o g i c a l

a p p r o a c h t o p o p u l a t i o n a n d c o m m u n i t y m u s t a lw a y s c o n s i d e r t h e v i a b i l i t y o f
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i n d i v i d u a l s (t h e o b je c t o f QH H R A ), i t a l s o r e q u i r e s c o n s i d e r a t i o n o f i n t e r a c ti o n s

b e t w e e n i n d i v i d u a l s
, g r o u p s o f i n d i v i d u a l s w i t h i n a s p e c i e s

,
a n d g r o u p s o f

d i f f e r e n t s p e c i e s . A g l a n c e a t t h e t a b l e o f c o n t e n t s o f a t e x t b o o k i n e c o l o g y
r e v e a l s t o p i c s l i k e R e s o u r c e A c q u i s i t i o n a n d A l l o c a t i o n , P o p u l a t i o n G r o w t h a n d

R e g u l a t i o n ,
I n t e r a c t i o n s B e t w e e n P o p u l a t i o n s

,
T h e I n t e r f a c e b e t w e e n C l i m a t e

a n d V e g e t a t i o n
,

a n d B i o t i c D i v e r s i t y a n d C o m m u n i t y S t a b i l i t y .

' * '^ T h e s e a r e t h e

v e r y c o n s i d e r a t i o n s n e e d e d i n o r d e r t o e x t e n d t h e i n d i v i d u a l l e v e l a p p r o a c h o f

Q H H R A t o a p o p u l a t i o n l e v e l p u b l i c h e a l t h a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l r i s k

a s s e s s m e n t .

E x p a n d i n g t h e V i s i o n - T i m e

T h e a s s u m p t i o n o f Q H H R A i s t h a t a n a c c e p t a b l e i n d i v i d u a l U f e t i m e r i s k

t r a n s l a t e s i n t o a n a c c e p t a b l e p o p u l a t i o n r i s k a c r o s s g e n e r a t i o n s . F o r t o x i c a n t s

w i t h e n v i r o n m e n t a l r e s i d e n c e t i m e s s h o r t e r t h a n a h u m a n l i f e t i m e o r t o x i c a n t s

w i t h o n ly a c u t e t o x i c i t i e s
,
t h i s i s o f t e n t r u e . F o r e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t s w i t h

p r o l o n g e d r e s i d e n c e t i m e s ,
c h r o n i c e f f e c t s

,
o r d e v e l o p m e n t a l o r r e p r o d u c t i v e

t o x i c i t i e s , i t b e c o m e s im p o r t a n t t o c o n s i d e r l o n g
- t e r m

,
t r a n s g e n e r a t i o n a l h e a l t h

e f f e c t s a s w e l l . F i g u r e 6 s c h e m a t i c a l l y d e p i c t s t h a t t h i s i s t h e p o i n t a t w h i c h t h e

c o n c e p t s o f i n d i v i d u a l Q H H R A a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t t e n d t o d i v e r g e .

I t a l s o i s m e a n t t o d e m o n s t r a t e t h a t Q H H RA s h o u l d a lw a y s p r o v i d e t h e k e r n e l o f

a n y h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t . I t i s c l e a r l y i m p o r t a n t t o p r o t e c t c u r r e n t l y

l i v i n g h u m a n s f r o m imm e d i a t e t h r e a t s t o h e a l t h f r o m e n v i r o n m e n t a l h a z a r d s . I n

t h e o r y , Q H H R A d o e s t h a t w e l l . I t i s n o l e s s i m p o r t a n t t o p r o t e c t f u t u r e

g e n e r a t i o n s f r o m t h e s a m e h a z a r d s . T h e t i m e f r a m e o f r e f e r e n c e f o r

e n v i r o n m e n t a l r i s k n e e d s t o b e e x t e n d e d t o i n c l u d e f u t u r e g e n e r a t i o n s . T h e s e

l o n g t e r m t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h m u s t b e c o n c e p t u a l i z e d i n s e v e r a l w a y s .

T r a n s g e n e r a t i o n a l t o x i c e f f e c t s c a n r e s u l t f r o m f e t a l e x p o s u r e s ,

b i o a c c u m u l a t i o n a n d b i o m a g n i f i c a t i o n o f t o x i c a n t s i n t h e f o o d c h a i n ,
o r

p e r s i s t e n c e o f a n e n v i r o n m e n t a l t o x i c a n t o r s t r e s s o v e r s e v e r a l g e n e r a t i o n s . T h e

i m p o r t a n c e o f f e t a l e x p o s u r e s c a n b e i l l u s t r a t e d b y t h e d e v a s t a t i n g e f f e c t s o f

m a t e r n a l i n g e s t i o n o f f i s h c o n t a m i n a t e d w i t h m e t h y l
- m e r c u r y f r o m M i n a m a t a

B a y , Ja p a n u p o n t h e n e u r o l o g i c d e v e l o p m e n t o f t h e i r c h i l d r e n . T h e

t r a n s g e n e r a t i o n a l h e a l t h c o n s e q u e n c e s a r e b o t h i mm e d i a t e a n d d i r e c t f o r t h e

c h i l d r e n p e r m a n e n t l y e f f e c t e d w i t h c e r e b r a l p a l sy , a n d l o n g
- t e r m a n d i n d i r e c t f o r

t h e f a m i l i e s a n d s o c i e t y t h a t m u s t c a r e f o r o f t h o s e c h i l d r e n ,

^ i P r e n a t a l e x p o s u r e

t o t h e i n d o o r a i r p o l l u t a n t
,

e n v i r o n m e n t a l t o b a c c o s m o k e (E T S ) h a s a l s o b e e n
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s h o w n t o r e t a r d i n t r a u t e r i n e g r o w t h a n d im p a i r p o s t n a t a l l u n g f u n c t i o n . H u m a n

s t u d i e s s h o w w i t h i n c r e a s i n g p o w e r t h a t i n f a n t s e x p o s e d i n u t e r o t o E T S a r e

m o r e s u s c e p t i b l e t o r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n a n d r e a c t i v e a i r w a y d i s e a s e t h r o u g h o u t

c h i l d h o o d c o m p a r e d t o n o n e x p o s e d i n f a n t s . T h i s k i n d o f i l l n e s s i s c o s t l y

m o n e t a r i l y f o r p a r e n t s
,
d i s r u p t s s c h o o l i n g f o r c h i l d r e n a n d c l e a r l y h a s l o n g - r a n g e

i m p l i c a t i o n s f o r i n d i v i d u a l s e f f e c t e d d i r e c t l y a n d i n d i r e c t l y . E T S c a n b e u s e d a s a

m o d e l t o s p e c u l a t e o n o t h e r t r a n s g e n e r a t i o n a l e f f e c t s o f i n d o o r a n d a m b i e n t a i r

p o l l u t i o n . Q H H RA i s n o t d e s i g n e d t o i n c l u d e t h e s e k i n d s o f e x p o s u r e s i n t h e

a n a l y s i s o f h e a l t h r i s k s . A n e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w o u l d

b e a b l e t o a c c o m m o d a t e a l l o f t h e s e e f f e c t s v i a a n e x p a n d e d t i m e f r a m e a n d

c o n s i d e r a t i o n s o f i n t r a s p e c i e s i n t e r a c t i o n s .

T r a n s g e n e r a t i o n a l e n v i r o n m e n t a l r i s k c a n a l s o o c c u r p o s t n a t a l l y .
T h e

r e a l i z a t i o n t h a t P C B s i n g e s t e d b y m o t h e r s e a t i n g c o n t a m i n a t e d f i s h a r e e x c r e t e d

i n b r e a s t m i l k h a s l e a d t o i n v e s t i g a t i o n o f e f f e c t s o n n u r s i n g b a b i e s . S c i e n t i s t s

h a v e f o u n d a s u i t e o f n e u r o - d e v e l o p m e n t a l d e f i c i e n c i e s s t a t i s t i c a l l y l i n k e d w i t h

e a r l y P C B e x p o s u r e .

^ 2 A l t h o u g h th e r e s u l t s o f t h e s e s t u d i e s v a r y ,
i t i s c l e a r t h a t

t h i s i s a n o t h e r im p o r t a n t r o u t e w h i c h c a n h a v e s e r i o u s h e a l t h c o n s e q u e n c e s f o r

h u m a n s a n d i s n o t a d e q u a t e l y a d d r e s s e d w i t h i n t h e c o n f i n e s o f s t a n d a r d

Q H H R A a p p r o a c h e s .

4 3 N e u r o d e v e l o p m e n t a l d a m a g e e f f e c t s n o t ju s t t h e

c h i l d r e n e x p o s e d
,
b u t p o t e n t i a l l y t h e i r o f f s p r i n g a s w e l l by a l t e r i n g p a r e n t i n g

a b i l i t i e s t o p r o v i d e a h e a l t h y s o c i a l a n d p h y s i c a l e n v i r o n m e n t f o r t h e n e x t

g e n e r a t i o n . A g a i n t h r o u gh t h e e c o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n o f i n t r a s p e c i e s

i n t e r a c t i o n a n d p o p u l a t i o n d y n a m i c s , t h e s e h e a l t h e f f e c t s c o u l d b e c o n s i d e r e d .

A m o r e s u b t l e t y p e o f t r a n s g e n e r a t i o n a l e f f e c t c a n b e p o s t u l a t e d b y

c o n s i d e r i n g s h i f t s i n t h e p o p u l a t i o n b u r d e n o f u b i q u i t o u s p o l l u t a n t s . I n c o n t r a s t

t o t h e e x a m p l e s a b o v e r e p r e s e n t i n g t r a n s g e n e r a t i o n a l e f f e c t s o f e x p o s u r e s i n

i n d e x l i f e t i m e s u p o n s u b s e qu e n t g e n e r a t i o n s
,
t h i s t y p e o f t r a n s g e n e r a t i o n a l e f f e c t

r e s u l t s f r o m c u m u l a t i v e p o p u l a t i o n e x p o s u r e s t o u b i q u i t o u s t o x i c a n t s . F o r

e x a m p l e ,
i t i s n o w w e l l r e c o g n i z e d t h a t l e a d l e v e l s a s l o w a s 1 0 m g / d l c a u s e

s i gn i f i c a n t d e c r e m e n t s i n m e a s u r a b l e I . Q . a n d m o t o r d e v e l o p m e n t .

^ ^ D e s p i t e t h e

r e d u c t i o n o f l e a d e x p o s u r e a c h i e v e d t h r o u g h t h e r e m o v a l o f l e a d f r o m g a s o l i n e

a n d p a i n t ( t h e k i n d o f r e s u l t t o b e e x p e c t e d f r o m e f f e c t i v e u s e o f Q H H R A ) ,

e s t im a t e s s u g g e s t t h a t l o w l e v e l l e a d i n t o x i c a t i o n c o n t i n u e s t o e f f e c t 1 7% o f

A m e r i c a n c h i l d r e n .

4 5 A s i g n i f i c a n t s h i f t t o t h e l e f t i n t h e c u m u l a t i v e I Q

d i s t r i b u t i o n o f e x p o s e d c h i l d r e n w i t h t r u n c a t i o n a t t h e h i g h e n d o f t h e

d i s t r i b u t i o n a n d a t t e n u a t i o n a t t h e l o w e n d m a y h a v e p r o f o u n d s o c i e t a l
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i m p l i c a t i o n s o n p o p u l a t i o n f u n c t i o n . ( F i g u r e 7 ) C o u p l e d w i t h t h e b e h a v i o r a l

c o r r e l a t e s o f l e a d i n t o x i c a t i o n
,
t h i s p o p u l a t i o n s h i f t d e s c r i b e s m o r e t h a n t h e

l i k e l i h o o d o f a f i n i t e i n c r e a s e i n t h e i n c i d e n c e o f t h e d i s e a s e o f l e a d p o i s o n i n g .

T h e s h i f t r e p r e s e n t s a r e d u c t i o n o f a c h i e v e m e n t p o t e n t i a l f o r t h e e n t i r e e x p o s e d

p o p u l a t i o n . T h e r a m i f i c a t i o n s f o r t h e h e a l t h o f f u t u r e g e n e r a t i o n s s e e m s c l e a r .

M o s t o f t h e d e t e r m i n a n t s o f h e a l t h i n m o d e r n s o c i e t y ( e . g . s a n i t a t i o n , f o o d

q u a l i t y ,
m o d e r n m e d i c i n e

,
e d u c a t i o n ) a r e d i r e c t l y l i n k e d t o i n t e l l e c t u a l

a c h i e v e m e n t .

4 6 B y l o w e r i n g i n t e l l e c t u a l p o t e n t i a l a c r o s s t h e p o p u l a t i o n
, l e a d

p o l l u t i o n m a y a l s o t h r e a t e n h u m a n h e a l t h a c r o s s t h e p o p u l a t i o n . F i n a l l y ,
l e a d i s

s t o r e d i n b o n e
,
m o b i l i z e d s l o w l y a n d c a p a b l e o f p a s s i n g t h r o u gh t h e p l a c e n t a t o

t h e f e t u s . B a b i e s a r e b o r n w i th m e a s u r a b l e l e a d i n c o r d b l o o d , s e t t i n g t h e s t a g e

f o r t r a n s g e n e r a t i o n a l b i o a c c u m u l a t i o n a n d e x a g g e r a t e d e f f e c t s i n s u b s e q u e n t

g e n e r a t i o n s f r o m c o n t i n u e d e x p o s u r e p o s t n a t a l l y .

4 7 E c o l o g i c a l c o n c e p t s w h i c h

l o o k a t a d v e r s e e f f e c t s o v e r m u l t i p l e g e n e r a t i o n s a d d e d t o h u m a n h e a l t h r i s k

a s s e s s m e n t s t r a t e g i e s w o u l d b e a b l e t o e l u c i d a t e t h e s e k i n d o f e f f e c t s . St a n d a r d

Q H H R A d o s e n o t o f fe r t h i s k i n d o f s c i e n t i f i c i s s u e f o r p o M cy c o n s i d e r a t i o n ,

A s e c o n d e x a m p l e o f t h i s k i n d o f t r a n s g e n e r a t i o n a l e f f e c t s m a y b e

p o s t u l a t e d f r o m th e s u b t l e im m u n o t o x i c i t y c a u s e d b y p o l y c h l o r i n a t e d b i p h e n o l s

(P C B s ) . T h e s e u b i qu i t o u s p o l l u t a n t s h a v e b e e n s h o w n t o b e b r o a d l y d i s t r i b u t e d

e n v i r o n m e n t a l l y a n d m e a s u r a b l e i n i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s i n r u r a l a n d u r b a n

p o p u l a t i o n s a l i k e .

4 8 I f e n v i r o n m e n t a l l e v e l s o f e x p o s u r e c a u s e p o p u l a t i o n
- w i d e

d e c r e m e n t s i n i m m u n e f u n c t i o n , i t m a y b e t h a t r e s i s t a n c e t o i n f e c t i o u s a ge n t s ,

p r e v a l e n c e o f i m m u n o l o g i c a l l y m e d i a t e d d i s e a s e s a n d r e s p o n s e t o m u t a g e n s

m a y a l s o b e a l t e r e d a c r o s s t h e p o p u l a t i o n .
A l t h o u g h t h e s e e f f e c t s r e m a i n

s p e c u l a t i v e
,

^ ^ t h e p o s s i b i l i t y m u s t b e c o n s i d e r e d . St a n d a r d Q H H R A d o e s n o t

l e n d i t s e l f t o c o n s i d e r a t i o n o f p o p u l a t i o n s h i f t s i n f u n c t i o n b u t r a t h e r i d e n t i f i e s

l e v e l s o f e x p o s u r e a b o v e w hi c h o v e r t i l l n e s s o c c u r s . T h e i n f l u e n t i a l w o r k o f

G e o f f r y R o s e r a i s e s t h e s e s a m e q u e s t i o n s i n m o r e t r a d i t i o n a l h u m a n

e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y o f h y p e r t e n s i o n a n d c o r o n a r y h e a r t d i s e a s e . A s w i t h

e p i d em i o l o gy ,
i t s e e m s th a t e n v i r o n m e n t a l h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t s h o u l d s e e k t o

i d e n t i f y a n d u n d e r s t a n d t h e p o p u l a t i o n m e a n e x p o s u r e s t o h a r m f u l s u b s t a n c e s

a s w e l l a s t h e p r e v a l e n c e o f h i gh e n d d i s e a s e s t a t e s .

^ o T h e a p p r o a c h s u g g e s t e d

by R o s e a p p l i e d t o r i s k a s s e s s m e n t
,
b e c a u s e i t u t i l iz e d t h e p o p u l a t i o n a s t h e u n i t

o f a n a l y s i s
,
i s m o r e c o n s i s t e n t w i t h p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k

a s s e s s m e n t t h a n w i t h s t a n d a r d Q H H R A .
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E x p a n d i n g t h e V i s i o n - H e a l t h

T h e p u b l i c h e a l t h p e r s p e c t i v e r e q u i r e s u t i l i z a t i o n o f p o p u l a t i o n l e v e l

o u t c o m e v a r i a b l e s s u c h a s p o p u l a t i o n r a t e s o f i n f a n t m o r t a l i t y ,
b i r t h d e f e c t s

,

p r e m a t u r i t y ,
n e u r o d e v e l o p m e n t a l a b n o r m a l i t i e s

,
c h r o n i c d i s e a s e i n e a r l y l i f e

,

i n f e r t i l i t y a n d s u b f e r t i l i t y ,
a n d p r e m a t u r e d e a t h .

^ i T h a t i s
, p u b l i c h e a l t h i s

c o n c e r n e d w i t h p o p u l a t i o n l e v e l p a r a m e t e r s o f h e a l t h i n r e a l p o p u l a t i o n s .

Q H H R A i s g e n e r a l l y l im i t e d t o t h e a n a l y s i s o f i n d i v i d u a l l e v e l r i s k f r o m

i s o l a t e d e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s i n s i n g l e i n d i v i d u a l s . B y c o m b i n i n g Q H H R A

w i t h a n e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t
,
t h e a b i l i t y t o

a s s e s s s p e c i f i c r i s k s t o i n d i v i d u a l s f r o m s p e c i f i c e x p o s u r e s i s p r e s e r v e d a t t h e

s am e t i m e t h a t a p o p u l a t i o n l e v e l
, p u b l i c h e a l t h c o m p o n e n t i s a d d e d . G r e a t

o v e r l a p b e t w e e n t o t h e t w o a p p r o a c h e s e x i s t s . Q H H R A c a n t h e o r e t i c a l l y

c o n s i d e r n o n - f a t a l e n d p o i n t s
,
m u l t i p l e e x p o s u r e s

,
a n d r e a l i s t i c e x p o s u r e

s c e n a r i o s w i t h i n t h e d i c t a t e s o f i t s s t r u c t u r e . W h a t i s u n i q u e t o t h e e c o l o g i c a l

a p p r o a c h i s t h e a t t e n t i o n t o t h e i n t e r a c t i o n s a n d o u t c o m e s a t a n d b e y o n d t h e

p o p u l a t i o n l e v e l
,
e s p e c i a l l y t h o s e h a v i n g t o d o w i t h w h o l e p o p u l a t i o n s h i f t s o f

f u n c t i o n a n d i n d i r e c t e f f e c t s o n h u m a n h e a l t h . I t h a s t h e p o t e n t i a l t o b e p r o a c t i v e

i n p h i l o s o p h y ,
s e e k i n g t o p r o m o t e h e a l t h r a th e r t h a n m e r e l y t o p r e v e n t d i s e a s e .

A p p l i c a t i o n o f t h e e c o l o g i c a l t h e o r y t o h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t s w o u ld a d d

t h e s e c o n s i d e r a t i o n s a n d p r o d u c e i n f o r m a t i o n i m p o r t a n t t o p u b l i c h e a l t h

d e c i s i o n m a k i n g w h i c h i s n o t p o s s i b l e w i t h e v e n t h e m o s t s o p h i s t i c a t e d Q H H R A

t e c h n i q u e s .

QH H R A w a s d e s i g n e d t o p r o t e c t a g a i n s t i l l n e s s . T h o u g h c o n t e m p o r a r y
w o r k i s s e e k i n g t o e x p a n d o n c u r r e n t p r a c t i c e

,
t h e e n d p o i n t s u s e d i n r i s k

a s s e s s m e n t s c o n t i n u e t o b e s p e c i f i c h u m a n d i s e a s e s t a t e s
,
m o s t o f t e n c a n c e r

,
b u t

a l s o f o r m s o f n e u r o t o x i c i t y ,
n o n c a n c e r m u t a g e n e s i s o r e x c e s s m o r t a U t y .

52 T h e s e

a r e t r u l y e n d p o i n t s s i n c e o n c e t h e y o c c u r t h e y c a n n o t b e m i t i g a t e d . H e a l th
,
i n

c o n t r a s t
,
i s a b s e n c e o f i l l n e s s i n t h e p r e s e n c e o f a c e r t a i n h i g h l e v e l o f p o t e n t i a l

f u n c t i o n . A l l u d e d t o a b o v e
, p r u d e n c e w o u l d d i c t a t e t h a t c o n s i d e r a t i o n o f

i m p a i r e d f u n c t i o n a l s t a t e s b e s t u d i e d o n a p o p u l a t i o n b a s i s a s w e l l a s s t u d y o f

i n d i v i d u a l d i s e a s e s t a t e s a t t h e i n d i v i d u a l l e v e l . E x p a n d i n g th e o u t c o m e s t o

w h i c h r i s k a s s e s s m e n t i s a p p U e d t o i n c l u d e p o p u l a t i o n i n d i c a t o r s o f r e p r o d u c t i v e

p o t e n t i a l
,
f o r e x a m p l e ,

m i g h t w e l l l e a d t o d e f i n i n g e n v i r o n m e n t a l h a r m m o r e by

p o p u l a t i o n e f f e c t t h a t b y s i n g l e a g e n t - d i s e a s e s t a t e u n i t s . C u r r e n t d e b a t e o n th e

i s s u e o f f a l l i n g s p e r m c o u n t s p o s t u l a t e d i n i n d u s t r i a l c o u n t r i e s p r o v i d e s a c a s e i n

p o i n t .

5 3 T h o u g h s i g n i f i c a n t s c i e n t i f i c d i f f i c u l t i e s s u r r o u n d d e t e r m i n a t i o n o f
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T a b l e 1 . C h e m i c a l s k n o w n t o D i s r u p t E n d o c r i n e F u n c t i o n

H e r b i c i d e s Fxm g i d d e s

2
,
4 - D B e n o m y l

2
,
4

,
5 - T H e x a c h l o r o b e n z e n e

A l a c h l o r M a n c o z e b

A t r a z i n e M a n e b

M e t r i b u z i n M e t i r a m - c o m p l e x

N i t r o f e n T r ib u t y l t i n

T r i fl u r a l i n Z in e b

Z i r a m

I n s e c t i c i d e s N e m a t o d d e s

B e t a - H C H A l d i c a r b
C a r b a r ly D BC P
C h l o r d a n e

D i c o f o l

D i e l d r i n

D D T a n d m e t a b o l i t e s

E n d o s u l f a n

H e p t a c h l o r a n d H - E p o x i d e

K e p o n e

L i n d a n e

M e t h o m y l
M e t h o x y c h l o r
M i r e x

O x y c h l o r d a n e

P a r a t h i o n
Sy n t h e t i c p y r e t h r o i d s

T o x a p h e n e

T r a n s n o n a c h l o r

I n d u s t r i a l c h em i c a l s

A l k y l p h e n o l s
C a d m i u m
D i e t h y l h e x y l p h t h a l a t e a n d i t s m e t a b o l i t e s

D i o x i n (2 ,
3

,
7

,
8 - T C D D )

L e a d

M e r c u r y
P BB s

PC B s

P e n t a c h l o r o p h e n o l

P e n t a - t o n o n y l p h e n o l s

P h t h a l a t e s

S t y r e n e d i m e r s a n d t r i m e r s

F r o m : A m d u r , M O , e t a l C a s a r e t t a n d D o u l l
'

s T o x i c o l o p v 4 t h E d i t i o n , M c G r a w - H i l l , I n c : N e w Y o r k
,

1 99 1
C o l b o r n , T , e t a l C h e m i c a l l y - I n d u c e d A l t e r n a t i o n s i n Se x u a l a n d F u n c t i o n a l D e v e l o p m e n t : T h e

W i l d l i f e / H u m a n C o n n e c t i o n P r i n c e t o n S c i e n ti f i c P u b l i s h i n g C o , I n c : P r i n c e t o n ; 1 99 2

C o l b o r n , T e t a l ,

"

D e v e l o p m e n t a l E f fe c t s o f E n d o c r i n e - D i s r u p t i n g C h e m i c a l s i n W i l d l i f e a n d
H u m a n s E n v i r o m n e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s 10 1 (5 ) : 19 93
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r e - e v a l u a t i o n o f b o t h h o w s t r e s s e s a r e d e f i n e d a n d w h a t o u t c o m e s a r e m o s t

i m p o r t a n t . I f t h e m o d u l a t o r s o f
"

P o l i c y G o a l s a n d S o c i e t a l V a l u e s
" 6 6 a r e s e t t o

p r o t e c t p u b l i c h e a l t h a n d f u t u r e g e n e r a t i o n s
,
t h e m e c h a n i sm f o r a c h i e v i n g s u c h

p r o t e c t i o n i s p r e s e n t w i t h i n t h e d e s i g n o f e c o l o g i c a l r i s k a s s e s sm e n t w h i c h n e s t s

c l a s s i c Q H H R A w i t h i n a b r o a d e r c o n c e p t u a l f r a m e w o r k .

R e d u c i n g , p a r t i c u l a t e a i r p o l l u t a n t s a l s o o f f e r t h e o p p o r t u n i t y t o l o o k

b e y o n d d i r e c t h u m a n h e a l t h e f f e c t s . A c i d p a r t i c u l a t e s a r e k n o w n t o h a v e

s i g n i f i c a n t d i r e c t e f f e c t s u p o n h u m a n h e a l t h .

^
"

^ P a r t i c u l a t e s a r e a l s o t h e

a n t e c e d e n t s o f a c i d r a i n
,
a c o m p l i c a t e d i n t e r a c t i o n o f e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g o f

f o s s i l f u e l s
,
a i r p a r t i c u l a t e s a n d w a t e r . A c i d r a i n i s k n o w n t o c h a n ge t h e n u t r i e n t

cy c l e s i n s o i l w i t h t h e p o t e n t i a l t o d i s r u p t b o t h m i c r o b i a l a n d h i g h e r p l a n t

g r o w t h . B y s o m e c a l c u l a t i o n s i t h a s d o u b l e d t h e c y c l i n g o f s u l f u r f r o m t h e

e a r t h
'

s c r u s t a n d n o w a n t h r o p o g e n i c a c t i v i t i e s d o m i n a t e t h e s u l f u r c y c l e . I t a l s o

a c c e l e r a t e s r o c k w e a t h e r i n g ,
a c i d i f i e s l a k e s a n d e v e n h a s t h e p o t e n t i a l t o e f f e c t

o c e a n p r o d u c t i v i t y .

^ A c i d a e r o s o l s a r e a l s o a p o w e r f u l m o d u l a t o r o f g r e e n h o u s e

g a s s e s i n t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e . A s w i t h o z o n e
,
b u t p e r h a p s m o r e p e r v a s i v e

b e c a u s e o f t h e m e c h a n i s m s o f f o r m a t i o n a n d t r a n s p o r t o f t h i s t y p e o f a i r

p o l l u t i o n
,
t h e i n d i r e c t e f f e c t s t o h u m a n h e a l t h m a y b e m o r e d a n g e r o u s i n t h e

l o n g r u n t o p o p u l a t i o n h e a l t h , t h a n a r e t h e s h o r t t e r m d i r e c t e f f e c t s t o i n d i v i d u a l

h e a l t h . A n e c o l o g i c a l p e r s p e c t i v e f o r h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w h i c h w o u l d

s i m u l t a n e o u s l y c o n s i d e r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n h u m a n d e a t h r a t e s a n d PM I O

c o n c e n t r a t i o n , m e a s u r e s o f l a k e p H a n d s p o r t f i s h y i e l d a n d e v i d e n c e o f c h a n ge s

i n p h o t o p l a n k t o n b l o o m s . T h i s w o u l d p r o v i d e a n e x p a n d e d v i e w o f t h r e a t s t o

h u m a n h e a l t h a n d a m o r e p u b l i c h e a l t h o r i e n t e d a s s e s s m e n t o f r i s k s .

A n o t h e r r i s k t o h u m a n h e a l t h w h i c h c a n n o t b e a c c o mm o d a t e d b y c u r r e n t

Q H H R A t e c h i u qu e s c a n b e i l l u s t r a t e d b y e x a m i n i n g t h e i m p o r t a n t e c o l o g i c a l

s t r e s s o r
,
h a b i t a t l o s s . B e l i e v e d t o b e t h e l e a d i n g c a u s e o f e x t i n c t i o n s a n d l o s s o f

b i o d i v e r s i t y ,
6 9 d e s t r u c t i o n o f n a t u r a l h a b i t a t b y h u m a n e x p a n s i o n i n t h e U S a n d

g l o b a l l y a f f e c t s h u m a n h e a l t h i n s e v e r a l w a y s . F i r s t
,
b y c o n v e r t i n g s o c a l l e d

"

u n d e s i r a b l e
"

h a b i t a t s l i k e s w a m p s t o m o r e d e s i r a b l e f o r m s o f l a n d
,
l i k e g o l f

c o u r s e s a n d h o u s i n g d e v e l o p m e n t s
,
h u m a n e x p a n s i o n r e d u c e s t h e c a p a c i t y o f t h e

b i o s p h e r e t o p e r f o r m i m p o r t a n t n a t u r a l r e g u l a t o r y f u n c t i o n s s u c h a s w a t e r

f i l t r a t i o n a n d d e c o m p o s i t i o n . H u m a n s u b s t i t u t e s
,
f o r e x a m p l e w a s t e w a t e r

t r e a t m e n t p l a n t s ,
a r e n o t a s e f f i c i e n t a n d r e q u i r e a d d i t i o n o f p o t e n t i a l ly

d a n g e r o u s c h e m i c a l s t o th e e n v i r o n m e n t t o p e r f o r m t h e f u n c t i o n l o s t w h e n t h e

n a t u r a l s y s t e m i s d e s t r o y e d . O ft e n t h i s r e s u l t s i n a l e s s e f f i c i e n t a n d m o r e t o x i c
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a l t e r n a t i v e t o t h e m i s s i n g s y s t e m J ^ S e c o n d l y ,
h a b i t a t d e s t r u c t i o n r e s u l t s i n

c h a n g e s i n h u m a n d i s e a s e p a t t e r n s b y c h a n g i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f h u m a n

p a t h o g e n s . W e l l d o c u m e n t e d c h a n g e s i n m a l a r i a p a t t e r n s i n a r e a s o f r a i n f o r e s t

d e s t r u c t i o n a n d s c h i s t o s o m i a s i s i n c i d e n c e i n a r e a s f l o o d e d b y d a m s b u i l t o n t h e

N i l e p r o v i d e d r a m a t i c t e s t i m o n y t o t h e h e a l t h c o n s e q u e n c e o f a l t e r a t i o n s i n

h a b i t a t .

7 ^ I t i s n o t u n r e a s o n a b l e t o s p e c u l a t e t h a t
,
f o r e x a m p l e ,

t h e r a p i d i n c r e a s e

i n L y m e d i s e a s e i n t h e p a s t d e c a d e i n t h e U S m i gh t b e d u e t o c h a n g e s i n t h e

h a b i t a t f o r c i n g d e e r a l o n g w i t h t h e i r i n f e s t i n g t i c k s i n t o c l o s e r c o n t a c t w i t h

h u m a n s . D e v e l o p e d c o u n t r i e s a r e n o l e s s l i k e l y t o s u f f e r t h e s e c h a n g e s i n d i s e a s e

p a t t e r n t h a n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s
,
b u t t h e c h a n ge s a r e p r e d i c t a b ly m o r e

s u b t l e a n d m o r e e a s i l y m i s s e d w i t h o u t c a r e f u l a n d p o i n t e d s c r u t i n y . T h i r d l y ,

l o s s o f b i o d i v e r s i t y r e p r e s e n t s p e r m a n e n t l o s s o f e n v i r o n m e n t a l c a p i t a l . D e s p i t e

m o d e r n t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s i n s y n t h e t i c c h e m i s t r y ,
m u c h o f o u r c u r r e n t

b i o t e c hn o l o gy ,
a g r o t e c h n o l o g y ,

b i o l o g i c p e s t c o n t r o l a n d b i o m e d i c a l t h e r a p e u t i c s

s t i l l f i n d t h e i r o r i g i n s i n t h e n a t u r a l l y o c c u r r i n g ge n e t i c s y s t e m s o f o r g a n i s m s

o t h e r t h a n h u m a n s . D e c r e a s e s i n t h e r i c h n e s s o f t h e D N A p o o l r e p r e s e n t r e a l

l o n g
- t e r m t h r e a t s t o h u m a n s p e c i e s a d a p t a b i l i t y a n d p o p u l a t i o n h e a l t h b y

d e p l e t i n g t h e r a w m a t e r i a l s f r o m w h i c h r e s e a r c h f o r m u l a t e s n e w t e c h n o l o g i e s f o r

f o o d , m e d i c i n e a n d f i b e r s .

^ ^ x h e c o r a l u s e d a s a n i m p l a n t w h i c h c a n a c c e p t

a t t a c h m e n t o f e y e m u s c l e s a n d b l o o d v e s s e l s t o p e r m i t a n o r m a l l y m o v i n g

p r o s t h e t i c e y e i n p e o p l e w h o h a v e u n d e r g o n e t h e r a p e u t i c o r t r a u m a t i c

e n u c l e a t i o n i s h a r v e s t e d f r o m c u r r e n t ly e n d a n g e r e d c o r a l r e e f s .

^ ^ N u m e r o u s

c a r d i o v a s c u l a r
,
a n t i - n e o p l a s t i c a n d a n t i c o a gu l a n t d r u g s a r e d e r i v e d f r o m r a i n

f o r e s t s p e c i e s t h r e a t e n e d b y a g g r e s s i v e d e f o r e s t a t i o n .

^ ^ j ]̂ q c u s t o m a r y a p p r o a c h

t o h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t h a s n o w a y t o c o n s i d e r t h e s e im p o r t a n t i n d i r e c t

t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h . A n e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t

w o u ld d o t h i s b y d e f i n i t i o n .

E x p a n d i n g t h e V i s i o n - a C o n c r e t e Su g g e s t i o n

I n t h e p r e v i o u s s e c t i o n s
,
I h a v e a t t e m p t e d t o i l l u s t r a t e h o w th e a d d i t i o n o f

e c o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n s t o t h e a s s e s s m e n t o f e n v i r o n m e n t a l t h r e a t s t o h u m a n

h e a l t h w o u l d e x p a n d t h e v i s i o n o f r i s k a s s e s s m e n t f r o m t h e l e v e l o f i n d i v i d u a l

d i s e a s e t o t h e l e v e l o f p o p u l a t i o n h e a l t h . H e a l t h r i s k a s s e s s m e n t i s o n e o f t h e

m o s t i m p o r t a n t t o o l s u t i l i z e d b y p o l i c y m a k e r s t o i n s u r e t h a t l a w s e f f e c t i n g

e n v i r o n m e n t a l h e a l t h p r o t e c t i o n a r e g r o u n d e d i n s c i e n c e . S c i e n t i s t s r e s p o n s i b l e
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f o r p r e s e n t i n g t h e s t a t e o f t h e a r t s c i e n t i f i c u n d e r s t a n d i n g o f r i s k s t o h u m a n

h e a l t h t o p o l i c y m a k e r s s h o u l d i n c l u d e a s p a r t o f t h a t p r e s e n t a t i o n t h e

t r a n s g e n e r a t i o n a l , p o p u l a t i o n l e v e l a n d i n d i r e c t w a y s i n w h i c h p o l l u t i o n a n d

e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n c a n h a r m h u m a n h e a l t h . T h e o v e r e m p h a s i s o n

c a n c e r e n d p o i n t i n t h e l a s t t w e n t y y e a r s i s b e g i n n i n g t o g i v e w a y t o

c o n s i d e r a t i o n o f n o n - c a n c e r d i s e a s e s t a t e s
,
7 5 b u t t h e c u r r e n t f a i l u r e t o c o n s i d e r

d a m a g e t o f u t u r e g e n e r a t i o n s o f h u m a n s
,
o t h e r s p e c i e s

,
e c o s y s t e m s a n d t h e n o n -

b i o l o g i c e n v i r o n m e n t m a y e v e n t u a l l y m a k e c o n c e n t r a t i o n o n d i r e c t h a r m t o

h u m a n h e a l t h s e e m f o o l i s h . S c i e n t i s t s c o u l d s t i m u l a t e a n e x p a n s i o n o f t h e v i s i o n

o f h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t b y a p p l y i n g t h e F r a m e w o r k f o r E c o l o g i c a l R i s k

A s s e s s m e n t b y t h e E P A t o t h e a n a l y s i s o f r i s k s t o h u m a n h e a l t h .

T h e F r a m e w o r k i s n o t y e t t e s t e d b u t i t h a s b e e n d r a f t e d b y e c o l o g i s t s w h o

h a v e i n c o r p o r a t e d l e s s o n s l e a r n e d f r o m o v e r a d e c a d e o f e x p e r i e n c e w i t h f o r m a l

Q H H R A . T h e r e f o r e
,

a s t h e F r a m e w o r k i s a p p l i e d t o e n v i r o n m e n t a l i s s u e s
,
i t

m a y a v o i d o l d p r o b l e m s a s i t e l u c i d a t e s n e w o n e s . I t c o u l d b e t e s t e d a s

e f f e c t i v e l y b y a p p l i c a t i o n t o e c o s y s t e m s w h i c h i n c l u d e h u m a n s a s b y a p p l i c a t i o n

t o e c o s y s t e m s f r o m w h i c h h u m a n s a r e a r t i f i c i a l l y e x c l u d e d . W e r e t h i s t o b e

a t t e m p t e d ,
t h e i t e r a t i v e im p r o v e m e n t o f e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t c o u l d b e n e f i t

h u m a n s a s w e l l a s n o n - h u m a n b i o t a . S e v e r a l p o t e n t i a l b e n e f i t s a r e s k e t c h e d

b e l o w .

F i r s t
,
t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n p h a s e o f t h e F r a m e w o r k i s a c o o p e r a t i v e

,

i n t e r d i s c i p l i n a r y s c o p i n g p r o c e s s d u r i n g w h i c h t h e w h o l e s p e c t r u m o f a d v e r s e

e f f e c t s c a u s e d b y a n e n v i r o n m e n t a l s t r e s s a r e c o n s i d e r e d . T h i s w o u l d e n a b l e r i s k

a s s e s s o r s t o c o n s i d e r i n d i v i d u a l l e v e l d i s e a s e s t a t e s i n h u m a n s a n d n o n - h u m a n s
,

a s w e l l a s t r a n s g e n e r a t i o n a l a d v e r s e e f f e c t s
,
i n t e r a c t i o n s a m o n g h u m a n s a n d

b e t w e e n h u m a n s a n d o t h e r s p e c i e s a n d p o t e n t i a l h u m a n h e a l t h c o n s e q u e n c e s

m e d i a t e d i n d i r e c t l y t h r o u gh n o n - h u m a n e n d p o i n t s . T h e s c o p i n g p r o c e s s p e r m i t s

e v e r y t h i n g t h a t i s c o n s i d e r e d i n Q H H R A p l u s t h e b r o a d e r i s s u e s a f f e c t i n g l o n g
-

t e r m p o p u l a t i o n a n d p u b l i c h e a l t h .

T h e d y n a m i c n a t u r e o f t h e a n a l y s i s p h a s e i n t h e F r a m e w o r k l e n d s i t s e l f

w e l l t o c o n s i d e r a t i o n o f i n t r a a n d i n t e r s p e c i e s i n t e r a c t i o n s w h i c h a f f e c t m u l t i p l e

g e n e r a t i o n s a s w e l l a s w h o l e p o p u l a t i o n s . T h i s a s p e c t o f t h e F r a m e w o r k p e r m i t s

c o n s i d e r a t i o n o f c h r o n i c ,
c y c l i c e n v i r o n m e n t a l o z o n e e x p o s u r e s l i k e t h o s e

d o c u m e n t e d f o r c i t y d w e l l e r s w h o
,

r a t h e r t h a n d e m o n s t r a t i n g a c u t e h e a l t h

e f f e c t s
,
s h o w e v i d e n c e o f c h r o n i c a d a p t a t i o n i n p u l m o n a r y f u n c t i o n t o m o d e r a t e

e l e v a t i o n s i n a m b i e n t o z o n e c o m p a r e d t o u n e x p o s e d r u r a l d w e l l e r s .

^ ^ n j s a l s o
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w i t h i n t h i s p o r t i o n o f t h e F r a m e w o r k a n a l y s i s t h a t i n d i r e c t e f f e c t s s u c h a s

"

i n t e r s p e c i e s i n t e r a c t i o n s . . . , t r o p h i c
- l e v e l r e l a t i o n s h i p s . . .

,
r e s o u r c e u t i l i z a t i o n . . .

[ a n d ] e c o l o g i c a l c o m p e n s a t o r y m e c h a n i s m s
"

a r e c o n s i d e r e d .

^ 7 T h u s t h e

F r a m e w o r k c o u l d a c c o m m o d a t e c o n s i d e r a t i o n o f t h e r a m i f i c a t i o n s o f p o p u l a t i o n

s h i f t s i n i m m u n e s t a t u s
,
l o s s o f b i o d i v e r s i t y a n d e n v i r o n m e n t a l c a p i t a l o r

d e p l e t i o n o f p r im a r y p r o d u c t i o n o n h u m a n h e a l t h w h e r e a s Q H H R A a l o n e c o u l d

n o t .

F i n a l l y ,
t h e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n p h a s e i s m o r e f l e x i b l e a n d a c c e s s i b l e t o

p o l i c y m a k e r s i n t h e F r a m e w o r k a p p r o a c h t h a n t h e c l a s s i c N R C p a r a d i gm . T h e

F r a m e w o r k s t a t e s t h a t
" d i s c u s s i o n s b e t w e e n r i s k a s s e s s o r a n d r i s k m a n a g e r a r e

i m p o r t a n t . A t t h e i n i t i a t i o n o f t h e r i s k a s s e s s m e n t
,
t h e r i s k m a n a g e r c a n h e l p

e n s u r e t h a t t h e r i s k a s s e s s m e n t w i l l u l t i m a t e l y p r o v i d e i n f o r m a t i o n t h a t i s

r e l e v a n t t o m a k i n g d e c i s i o n s o n t h e i s s u e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n . . . S im i l a r

d i s c u s s i o n s o f th e r e s u l t s o f th e r i s k a s s e s s m e n t a r e im p o r t a n t t o p r o v i d e t h e r i s k

m a n a g e r w i th a f u l l a n d c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e a s s e s s m e n t
'

s c o n c l u s i o n s
,

a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s .

" ^ 8 T h e
"

r i s k c a n b e e x p r e s s e d a s a qu a l i t a t i v e o r

q u a n t i t a t i v e e s t i m a t e
" ^ ^ w h i c h m a k e s t h e r i s k e s t i m a t e l e s s a r c a n e a n d m o r e

a c c e s s i b l e t o p o l i c y m a k e r s . T h e d i r e c t a n d e x p l i c i t i d e n t i f i c a t i o n o f u n c e r t a i n t i e s

i n c o r p o r a t e d i n t o t h e
"

w e i g h t - o f - e v i d e n c e d i s c u s s i o n p r o v i d e s t h e r i s k m a n a g e r

w i t h i n s i g h t a b o u t t h e c o n f i d e n c e o f t h e c o n c l u s i o n s r e a c h e d i n t h e r i s k

a s s e s s m e n t
" 8 0 a n d f u r t h e r i n c r e a s e s t h e u t i l i t y o f t h e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n f o r t h e

p o li c y m a k e r .

I t s e e m s r e a s o n a b l e
,
t h e n

,
t o t e s t t h e f e a s i b i l i t y o f t h e a p p r o a c h o u t l i n e d i n

t h e F r a m e w o r k o n s y s t e m s w h i c h i n c l u d e h u m a n s a s w e l l a s s y s t e m s w h i c h d o

n o t . A t t h e v e r y l e a s t s u c h a c o m bi n e d a p p r o a c h w o u l d d e l i n e a t e g a p s i n d a t a

a n d w e a k n e s s e s i n t h e o r y o f h o w h u m a n s a n d h u m a n h e a l t h i n t e r f a c e w i t h th e

r e s t o f t h e b i o t i c a n d a b i o t i c w o r l d . U l t im a t e l y a u n i f i e d a p p r o a c h i s t h e o n l y

w a y t o a s s u r e l o n g
- t e r m h u m a n s p e c i e s h e a l t h a n d s u r v i v a l . T h e t e s t i n g o f t h e

F r a m e w o r k o n s y s t e m s w h i c h i n c l u d e h u m a n s i s o n e c o n c r e t e s t e p t o w a r d s u c h

a n a p p r o a c h .
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B a r r i e r s t o a c o m b i n e d a p p r o a c h t o e c o l o g i c a l a n d h u m a n h e a l t h r i s k

a s s e s s m e n t a r e m a n y a n d v a r i e d .
T h e y d e r i v e f r o m t r a d i t i o n s o f c u r r e n t

p r a c t i c e
,
i n s t i t u t i o n a l s t r u c t u r e

, p h i l o s o p h i c a l o r i e n t a t i o n ,
m e t h o d o l o g i c a l g a p s

a n d t h e a m b i e n t p o l i t i c a l c l i m a t e . A s p e c t s o f e a c h t y p e o f b a r r i e r a r e d i s c u s s e d i n

t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s .

B a r r i e r s D e ri v i n g f r o m T r a d i t i o n s o f C u r r e n t P r a c t i c e

T h e o v e r w h e l m i n g c o n c e n t r a t i o n i n e n v i r o n m e n t a l r e gu l a t i o n u p o n d i r e c t

t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h i s th e f i r s t b a r r i e r t o a c o m b i n e d a p p r o a c h d e r i v i n g f r o m

c u r r e n t p r a c t i c e . T h e E P A w a s c r e a t e d b y e x e c u t i v e o r d e r i n 19 7 0 t o p e r f o r m

e n v i r o n m e n t a l r e s e a r c h
,
e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g a n d e n s u r e

"

t h e e n f o r c e m e n t

o f a l l f e d e r a l l y m a n d a t e d s t a t u t e s c o n c e r n i n g e n v i r o n m e n t a l h e a l t h a n d

p r o t e c t i o n .

" 8 1 T h o u g h E PA h a s a b r o a d m a n d a t e t o p r o t e c t h u m a n h e a l t h a n d

t h e e n v i r o n m e n t
.
C o n g r e s s h a s c h o s e n t o e m p h a s i z e d i r e c t c o n s e q u e n c e s t o

h u m a n h e a l t h i n i t s l e g i s l a t i o n . N E P A c l e a r l y s t a t e s i t s p u r p o s e
"

t o p r o m o t e

e f f o r t s w h i c h w i l l p r e v e n t o r e l i m i n a t e d a m a g e t o t h e e n v i r o n m e n t a n d

b i o s p h e r e a n d s t i m u l a t e t h e h e a l t h a n d w e l f a r e o f m a n . . .

"

i n o r d e r t o
"

f u l f i l l t h e

r e s p o n s i b i l i t i e s o f e a c h g e n e r a t i o n a s t r u s t e e o f t h e e n v i r o n m e n t f o r s u c c e e d i n g

g e n e r a t i o n s
"

a n d "

a s s u r e f o r a l l A m e r i c a n s
,

s a f e
,
h e a l t h f u l

, p r o d u c t i v e a n d

e s t h e t i c a l l y a n d c u l t u r a l l y p l e a s i n g s u r r o u n d i n g s
"

.

^ 2 j j ^ e S c i e n c e A d v i s o r y

B o a r d o f t h e E P A h a s r e - e v a l u a t e d th e m i s s i o n o f t h e A g e n c y a n d s t a t e d t h e n e e d

t o e l e v a t e c o n s i d e r a t i o n o f e c o l o g i c a l i s s u e s t o t h e s a m e l e v e l a s h u m a n h e a l t h

i s s u e s .

8 3 A r e c e n t d r a f t d o c u m e n t c a l l s f o r t h e E PA t o
"

t a s k [a ] w o r k g r o u p t o

r e v i e w l e g i s l a t i v e a u t h o r i t i e s t o i d e n t i f y o p p o r t u n i t i e s (e . g . . r e i n t e r p r e t a t i o n s o f

e x i s t i n g l a w . . . ) a n d b a r r i e r s t o e c o s y s t e m p r o t e c t i o n "

a n d t o
"

u s e o p p o r t u n i t i e s t o

d e v e l o p g r a n t a n d s t a t u t o r y f l e x i b i l i t y k e y e d t o i n d i c a t o r s o f i m p r o v e d

e n v i r o n m e n t a l r e s u l t s .

" ^ 4 T h o u g h l a w s c a n u l t i m a t e l y b e c h a n g e d o r a d d e d t o

i n c r e a s e t h e a b i l i t y o f t h e E P A t o w o r k t o w a r d e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h

p r o t e c t i o n s i m u l t a n e o u s ly ,
t h e l a n g u a g e o f e x i s t i n g l e g i s l a t i o n m a y b e
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i n t e r p r e t a b l e i n w a y s t h a t p e r m i t m o r e l a t i t u d e t o t h e a g e n cy t h a n h i s t o r i c a l

t r e n d s w o u l d i n d i c a t e . I t s e e m s r e a s o n a b l e t o s e e k l e g a l w a y s t o c i r c u m v e n t t h e

c o n s t r i c t i n g c a s e l a w s g o v e r n i n g h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t b y s e e k i n g t o

p r o t e c t h u m a n h e a l t h w i t h i n t h e l a r g e r m i s s i o n o f p r o t e c t i n g t h e e n v i r o n m e n t

a n d t h e b i o s p h e r e . P r e c e d e n t f o r t h i s e x i s t s i n s o m e o f t h e d e c i s i o n s m a d e u n d e r

t h e E n d a n g e r e d Sp e c i e s A c t w h e r e h u m a n e c o n o m i c i n t e r e s t s h a v e n o t b e e n

t o t a l l y t r i u m p h a n t o v e r n o n - h u m a n s p e c i e s s u r v i v a l .

^ ^ Wh a t w i l l o v e r c o m e t h i s

b a r r i e r i n t h e s h o r t r u n i s E P A c o m m i t m e n t t o b r o a d e n i n g i t s a c t i v i t i e s t o s a t i s f y

a l l o f t h e m a n d a t e s o f N E P A .

8 6 Wh a t w i l l b e r e qu i r e d i n t h e l o n g r u n i s n e w

l a w
,

a s l o w e r a n d l e s s s u r e r e s u l t o f t h e p o l i t i c a l p r o c e s s e s i n a r e p r e s e n t a t i v e

g o v e r n m e n t .

S e c o n d l y ,
t h e t r a d i t i o n o f c u r r e n t p r a c t i c e i s t o p e r f o r m h u m a n h e a l t h r i s k

a s s e s s m e n t o n e s u b s t a n c e a t a t i m e . T h i s i s l a r g e l y a l s o a r e s u l t o f l e g i s l a t i v e a n d

j u d i c i a l m a n d a t e s . F o r e x a m p l e .
C o n g r e s s h a s d e l i v e r e d t o t h e v a r i o u s

r e gu l a t o r y a ge n c i e s l o n g l i s t s o f t o x i c c h e m i c a l s f o r r e gu l a t i o n .

^ ^ T h e G e n e r a l

A c c o u n t i n g O f f i c e n o t e d i n a 1 9 9 0 r e p o r t t h a t E P A h a d i d e n t i f i e d l e s s t h a n o n e

p e r c e n t o f t h e 6 0
,
00 0 d r u g s l i s t e d i n T o x i c S u b s t a n c e s C o n t r o l A c t f o r t e s t i n g a n d

c o m p l e t e d r e v i e w o f o n l y 16 b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t i e s i n h e r e n t t o t h e s i n g l e

a g e n t a p p r o a c h t o QH H R A .

^ ^ T h e b u r d e n p l a c e d u p o n t h e r e g u l a t o r y a g e n c i e s

t o d e a l w i t h t h e s e a g e n t s u s i n g i n d i v i d u a l r i s k a s s e s s m e n t s i s w o r s e n e d a s t h e

n u m b e r s o f m a n - m a d e c h e m i c a l s i n c r e a s e s b y a n e s t i m a t e d 15 0 0 p e r y e a r .

^ ^

A l t e r n a t i v e s t o s i n g l e c h e m i c a l - s i n g l e e f f e c t r i s k a n a l y s i s a r e c e r t a i n l y

t h e o r e t i c a l ly p o s s i b l e w i t h i n t r a d i t i o n a l QH H R A . Y e t
,
O SH A

'

s a t t e m p t e d t o

r e g u l a t e s i m u l t a n e o u s l y 4 2 8 t o x i c s u b s t a n c e s i n t h e 19 8 9 A i r C o n t a m i n a n t s

S t a n d a r d c o u l d n o t s u r v i v e i n d u s t r i a l l e g a l c h a l l e n g e .

^ o A c o m b i n e d a p p r o a c h

t o h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s sm e n t c o u l d w e l l b e c o m e e n t a n g l e d i n

t h e s a m e l e g a l a n d l e g i s l a t i v e t r a p . N e w c o n g r e s s i o n a l e n a b l i n g l e g i s l a t i o n
,
o r

n o v e l l e g a l i n t e r p r e t a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l l a w w o u ld b e n e e d e d t o c i r c u m v e n t

t h i s m a jo r b a r r i e r t o a c o m b i n e d a p p r o a c h .

F i n a l l y ,
c u r r e n t p r a c t i c e i n h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t i s t o f o l l o w t h e

E P A r i s k a s s e s s m e n t gu i d e l i n e d o c u m e n t s .

^ i T h e s e e m p l o y c o n s e r v a t i v e
,
l i n e a r

e x t r a p o l a t i o n m o d e l s
,

s t a n d a r d i z e d a v e r a g e l i f e t i m e e x p o s u r e s c e n a r i o s a n d

o f t e n e m p h a s i z e c a n c e r e n d p o i n t s . I n a d d i t i o n
,
t h e p r e f e r r e d f o r m f o r r i s k

c h a r a c t e r i z a t i o n i s a p o i n t e s t i m a t e o f t h e p l a u s i b l e u p p e r b o u n d
'

o n t h e

p r o b a b i l i t y o f i n c r e a s e i n a s i n g l e a d v e r s e e v e n t l i k e l y t o r e s u l t f r o m a s p e c i f i c

s i n g l e a g e n t e x p o s u r e . L i t t l e e x p l i c i t d i s c u s s i o n o f s c i e n t i f i c a s s u m p t i o n s
.
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ju d g m e n t s o r u n c e r t a i n t i e s m a y a c c o m p a n y t h i s r i s k e s t i m a t e .

9 1 I n f a c t
,
a t t e m p t s

b y r i s k a n a l y s t s t o i n c o r p o r a t e m o d i fy i n g d i s c u s s i o n s o f t h e r i s k e s t i m a t e a s p a r t

o f t h e f o r m a l r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n m a y b e d i s c o u r a g e d b y p o l i c y m a k e r s b e c a u s e

o f c o n c e r n s o v e r v u l n e r a b i l i t y t o s u b s e qu e n t c o u r t c h a l l e n g e .

9 2 T h e r e f o r e
, p o l i c y

m a k e r s
, j o u r n a l i s t s a n d t h e p u b l i c e x p e c t a n d m a y e v e n p r e f e r t h a t r i s k

c h a r a c t e r i z a t i o n s w i l l b e d e l i v e r e d a s a s im p l e n u m e r i c p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t . A

c o m b i n e d a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t w o u l d r e s u l t

i n a m u c h m o r e c o m p l i c a t e d r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n i n c l u d i n g q u a n t i t a t i v e a n d

q u a l i t a t i v e c o m p o n e n t s c o v e r i n g d i r e c t a n d i n d i r e c t h u m a n h e a l t h

c o n s i d e r a t i o n s . S i g n i f i c a n t r e o r i e n t a t i o n o f t h e c o n s u m e r s o f r i s k

c h a r a c t e r i z a t i o n s w o u l d b e r e q u i r e d f o r s u c c e s s f u l i m p l e m e n t a t i o n o f a

c o m b i n e d r i s k a s s e s sm e n t a p p r o a c h .

B a r r i e r s D e r i v i n g f r o m I n s t i t u t i o n a l St r u c t u r e

I n s t i t u t i o n a l b a r r i e r s e x i s t w i t h i n t h e r e g u l a t o r y a g e n c i e s ,
t h e l e g i s l a t u r e ,

t h e l e g a l s y s t e m
,

t h e s c i e n t i f i c c o m m u n i t y a n d f u n d i n g o r g a n i z a t i o n s .

I n s t i t u t i o n a l i n e r t i a m e d i a t e s a g a i n s t a n y p h i l o s o p h i c a l c h a n g e w h i c h w o u l d

r e q u i r e r a d i c a l r e o r g a n i z a t i o n .

9 3 C u r r e n t l y ,
r i s k a s s e s s m e n t a c t i v i t i e s a r e

d i s t r i b u t e d a c r o s s t w e l v e a g e n c i e s a n d t w e n t y e i gh t p r o g r a m s a l l w i t h d i f f e r e n t

l e g i s l a t i v e m a n d a t e s a n d a g e n c y m i s s i o n s 9 4 d e f i n e d b y h u n d r e d s o f l a w s .

9 5

C o m b i n i n g h u m a n a n d e c o l o g i c a l h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w o u l d r e q u i r e c h a n g e s

i n t h e o r g a n i z a t i o n o f m a n y o f t h e s e p r o g r a m s . T h e E P A i s c u r r e n t l y i n t h e

p r o c e s s o f c o m b i n i n g t h e i r h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t g r o u p s ,

t r a d i t i o n a l l y s e p a r a t e , i n t o a s i n g l e u n i t h o u s e d a t t h e E P A f a c i l i t y i n R e s e a r c h

T r i a n g l e P a r k
,
N o r t h C a r o l i n a . T h i s i s a m a j o r s t e p t o w a r d o v e r c o m i n g

i n s t i t u t i o n a l i n e r t i a w i t h i n t h e m o s t i m p o r t a n t f e d e r a l e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t o r y

a g e n c y ,
a n d m a y f o r e s h a d o w f u t u r e i n t e r d i s c i p l i n a r y e f f o r t s w h i c h w o u l d

u l t i m a t e l y p e r m i t c o m b i n e d h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t s .

I n s t i t u t i o n a l b a r r i e r s e x i s t b e t w e e n i n s t i t u t i o n s a s w e l l a s w i t h i n

i n s t i t u t i o n s . A n O f f i c e o f T e c h n o l o g y A s s e s s m e n t s t u d y o n r i s k a s s e s s m e n t

d r a f t e d i n t h e F a l l o f 1 9 9 3 s t r e s s e d t h e n e e d t o c r o s s n o t o n l y b u r e a u c r a t i c

b o u n d a r i e s w i t h i n g o v e r n m e n t
,
b u t a l s o i n s t i t u t i o n a l b o u n d a r i e s b e t w e e n

g o v e r n m e n t
,
a c a d e m i c s a n d i n d u s t r y .

9 6 B e c a u s e o f i t s e x t r e m e c o m p l e x i t y ,

w i t h o u t m u t u a l ly s h a r e d i n f o r m a t i o n
,
m e t h o d o l o g i e s a n d g o a l s , a c o m b i n e d

a p p r o a c h t o h u m a n a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t i s n o t l i k e l y t o b e s u c c e s s f u l .
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L e g a l i n s t i t u t i o n s a r e p a r t i c u l a r l y p r o n e t o i n e r t i a p r o b l e m s b e c a u s e o f t h e

h i s t o r i c a l
,

c u m u l a t i v e n a t u r e o f t h e d e v e l o p m e n t o f c a s e a n d l e g i s l a t i v e l a w .

M o s t c a s e l a w i s b a s e d u p o n p r e c e d e n t a n d u l t im a t e l y c o n s t r a i n e d b y t h e

C o n s t i t u t i o n a n d p e r t i n e n t s t a t u t e s . M a n y e n v i r o n m e n t a l a n d h e a l t h l a w s a r e

a m e n d m e n t s o f o r i g i n a l e n a b l i n g a c t s a n d s im i l a r l y a r e h i s t o r i c a l l y d e f i n e d . N o

s i m p l e m e c h a n i s m e x i s t s t o o v e r c o m e t h i s b a r r i e r
,
b u t a n o v e l a p p r o a c h t o

e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n m a k i n g w o u l d p r o v i d e f o r m o r e o p e n i n t e r p r e t a t i o n o f

e x i s t i n g l a w s . A c o m b i n e d h u m a n h e a l t h - e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h t o

r e g u l a t i o n l i k e t h e F r a m e w o r k c o u l d o f f e r s u c h a n u n p r e c e d e n t e d a p p r o a c h .

T h e s c i e n t i f i c c o m m u n i t y i s a l s o p l a g u e d w i t h i n s t i t u t i o n a l i n e r t i a . A s

h u m a n k n o w l e d g e e x p a n d s
,
s u c c e s s fu l s c i e n t i s t s t e n d t o s p e c i a l i z e . I n s o d o i n g ,

t h e o r g a n i z a t i o n o f s c i e n c e be c o m e s l i n e a r i z e d a n d v e r t i c a l . T h e r e w a r d s y s t e m

i n s c i e n c e i s d e s i gn e d t o a c k n o w l e d g e h i g h ly s p e c i a l i z e d
,
m e c h a n i s t i c w o r k t o

t h e e x c l u s i o n o f b r o a d e r
,

i n t e r d i s c i p l i n a r y s t u d y . Y e t
,
i n t e g r a t e d

,

i n t e r d i s c i p l i n a r y t h i n k i n g i s n e c e s s a r y t o l o n g r a n g e p l a n n i n g i n a l l a r e a s o f

h u m a n e n d e a v o r
,
m o s t d r a m a t i c a l l y i n t h e b r a n c h e s o f s c i e n c e w h i c h h a v e t o d o

w i t h t h e e n v i r o n m e n t a n d g l o b a l s y s t e m s
.

9 7 I f s c i e n t i s t s c o n t i n u e t o r e m a i n

e x c l u s i v e l y w i t h i n t h e i r o w n m a j o r d i s c i p l i n e s
,

r i c h o p p o r t u n i t i e s f o r

u n d e r s t a n d i n g o f e n v i r o n m e n t a l s y s t e m s m a y b e n e g l e c t e d f o r y e a r s . A

c o m b i n e d a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t w o u l d

s t im u l a t e i n t e r d i s c i p l i n a r y s c i e n c e .

F i n a l l y , f u n d i n g i n s t i t u t i o n s a l s o s u f f e r f r o m i n s t i t u t i o n a l i n e r t i a . T h i s i s

l a r g e l y d u e t o t h e n e e d t o a l l o c a t e v e r y l im i t e d r e s o u r c e s . I n t e r d i s c i p U n a r y w o r k

i s t i m e c o n s u m i n g a n d e x p e n s i v e . N o v e l a p p r o a c h e s t o o l d p r o b l e m s a r e o f

u n k n o w n v a l u e u n t i l d e v e l o p m e n t
,

e x e c u t i o n a n d t e s t i n g a r e c o m p l e t e d .

F u n d i n g i n s t i t u t i o n s a r e m u c h l e s s l i k e l y t o s u p p o r t r e s e a r c h th a t d o e s n o t

c o n f o r m t o t r a d i t i o n a l s c i e n t i f i c p r a c t i c e w i t h m o r e o r l e s s p r e d i c t a b l e y i e l d . So ,

r e s e a r c h e r s a n d r e gu l a t o r s a l i k e a r e u r di k e l y t o f i n d f i n a n c i a l s u p p o r t f o r u n t r i e d
,

i n t e r d i s c i p l i n a r y w o r k d e s p i t e m u l t i p l e c a l l s f o r s u c h w o r k f r o m r e s p e c t e d

b o d i e s l i k e t h e N a t i o n a l A c a d e m y o f S c i e n c e a n d th e Sc i e n c e A d v i s o r y B o a r d o f

t h e U S E PA . C o m b i n e d e c o l o g i c a l - h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w o u l d b e s u c h

a n u n t e s t e d a p p r o a c h .

B a r r i e r s D e r i v i n g f r o m P hi l o s o p h i c a l O r i e n t a t i o n

T h e d o m i n a n t p h i l o s o p h y o f m o d e r n w e s t e r n s c i e n c e a n d c u l t u r e i s

u s u a l l y t e r m e d l o g i c a l p o s i t i v i s m . B o r n o f t h e C a r t e s i a n i m a ge o f m a n a s
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m a c h i n e
,
t h e o n t o l o g y o f l o g i c a l p o s i t i v i sm c l a im s t h a t u n d e r s t a n d i n g o f a w h o l e

s y s t e m d e m a n d s a n d i s g u a r a n t e e d b y u n d e r s t a n d i n g o f t h e e l e m e n t a l p a r t s o f

t h a t s y s t e m .

9 8 Qu a n t i t a t i v e h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t e p i t o m i z e s t h i s

p h i l o s o p h y b y d e f i n i n g s u b je c t ( a s p e c i f i c d i s e a s e s t a t e i n a n i n d i v i d u a l h u m a n )

a n d o b j e c t (s i n g l e - a g e n t e n v i r o n m e n t a l h a z a r d ) , d e t e r m i n i n g l a w - l i k e g e n e r a l

r e l a t i o n s h i p s ( t h e d o s e - r e s p o n s e c u r v e a n d e x p o s u r e s c e n a r i o ) a n d m a k i n g a

q u a n t i t a t i v e a n d t h e o r e t i c a l l y t e s t a b l e s t a t e m e n t o f o u t c o m e (th e p r o b a b i l i t y o f

t h e d i s e a s e s t a t e o c c u r r i n g i n a n i n d i v i d u a l ) . A s i n o t h e r t e c h n i c a l a n d s c i e n t i f i c

f i e l d s
,
l o g i c a l p o s i t i v i s m a s a p p l i e d t o q u a n t i t a t i v e h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t

c a n p r o v i d e p r e c i s e a n d p o w e r f u l u n d e r s t a n d i n g o f d i s e a s e r e s u l t i n g f r o m

e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e . I t s u s e f u l n e s s
,
h o w e v e r

,
d o e s h a v e l im i t s w h i c h r e s u l t

f r o m i t s e p i s t e m o l o g y . P r o c e s s e s f r a m e d b y l o g i c a l p o s i t i v i s m m a y n o t
,
f o r

e x a m p l e , c o n s i d e r t h e q u a l i t a t i v e o r i n d i r e c t c o m p o n e n t s o f d a n ge r s t o h u m a n

h e a l t h f r o m e n v i r o n m e n t a l h a z a r d b e c a u s e t h e y c a n n o t r e a d i l y b e q u a n t i f i e d .

C o n s i d e r a t i o n o f i n t e r a c t i o n a n d p r o c e s s w h i c h d e f i n e p o p u l a t i o n h e a l t h r a t h e r

t h a n i n d i v i d u a l n o n d i s e a s e a r e n o t i n t h e e q u a t i o n s . T h e c o n t e x t o f h e a l t h i s

r e m o v e d i n t h e i n t e r e s t o f a c h i e v i n g c o n t r o l a n d o b je c t i v i t y . A c o m b i n e d

e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h a p p r o a c h t o r i s k a s s e s s m e n t w o u l d n o t f i t w i t h i n t h i s

p h i l o s o p h i c a l s y s t e m b e c a u s e i t w o u l d r e q u i r e c o n s i d e r a t i o n s o f i n t e r a c t i o n s a n d

c o n t e x t w h i c h a r e e x p l i c i t l y r e je c t e d b y l o g i c a l p o s i t i v i s m .

L o g i c a l p o s i t i v i s m i s s o c o m p l e t e l y i n t e g r a t e d i n t o a l l a s p e c t s o f o u r

t e c h n i c a l s o c i e t y ,
h o w e v e r

,
t h a t t o c o n s i d e r t h a t i t m a y n o t h o l d t h e a n s w e r s t o a l l

s o c i e t a l p r o b l e m s c a n s e e m i m p o s s i b l e . T h e l i m i t a t i o n s o f t h e b e s t t h e o r e t i c a l

a p p l i c a t i o n s o f Q H H RA a r e e x a m p l e s o f t h e l im i t a t i o n s o f r e d u c t i o n i s t a n a l y s i s .

M a n y w h o c r i t i c i z e r e d u c t i o n i s t t h i n k i n g s e e k t o d i s c a r d i t t o t a l l y a s i n c o r r e c t

a n d r e p l a c e i t w i t h s o m e o t h e r o n t o l o g y s u c h a s p h e n o m e n o l o gy ,
r e a l i s m

,
o r

d i a l e c t i c a l p h i l o s o p hy .

^ Su c h a n a l l o r n o t h i n g a p p r o a c h i s s e l f - d e f e a t i n g a n d

u n n e c e s s a r y . T h e m e c h a n i s t i c u n d e r s t a n d i n g o f d i s e a s e a n d e n v i r o n m e n t a l

d a m a g e p r o d u c e d v i a t h e p r a c t i c e o f t h e s c i e n t i f i c m e t h o d i s a n i n v a l u a b l e

c o m p o n e n t o f a n y e n v i r o n m e n t a l s o l u t i o n a n d a d i r e c t r e s u l t o f a p p l i e d l o g i c a l

p o s i t i v i s m . S u c h u n d e r s t a n d i n g c a n n o t a n d s h o u l d n o t b e d i s c a r d e d . I t m u s t
,

h o w e v e r
,
b e c o m p l e m e n t e d b y a b r o a d e r m o r e i n t e g r a t e d a p p r o a c h t o

i n v e s t i g a t i o n w h i c h i n c o r p o r a t e s d y n a m i c e c o l o g i c a l c o n c e p t s i n t o i t s

a p p l i c a t i o n . R a t h e r t h a n d i s c a r d i n g s t u d i e s w h i c h s u f f e r f r o m t h e
"

e c o l o g i c a l

f a l l a c y
"

,
s c i e n t i s t s s h o u l d e x p l o r e w a y s t o u s e e c o l o g i c a l d a t a a n d c o n c e p t s ,

l o o

A n a p p r o a c h w h i c h u s e s b o t h l o g i c a l p o s i t i v i s m a n d m o r e e c o l o g i c a l
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p h i l o s o p h i e s w o u l d b e n e c e s s a r y t o s u p p o r t a c o m b i n e d h u m a n h e a l t h -
e c o l o g i c a l

r i s k a s s e s s m e n t f r a m e w o r k . B e c a u s e e c o l o g y i s t h e s t u d y o f i n t e r a c t i o n s
,
i t i s

c o m p l e x a n d m u s t a d m i t t h e p o s s i b i l i t y t h a t f u n d a m e n t a l l a w s w i t h p r e d i c t i v e

p o w e r m a y n o t e x i s t a t t h e m a c r o l e v e l ,

l o i T o d a t e
, n o l a w s o f e c o l o g y

a n a l o g o u s t o l a w s o f p h y s i c s h a v e e v o l v e d . T h a t i s , l a w s i n e c o l o gy m a y a lw a y s

b e s u b je c t t o th e t y r a n n y o f c o n t e x t
. I n p h i l o s o p h i c a l t e r m s , t h i s r e p r e s e n t s t h e

l im i t o f t h e l o g i c a l p o s i t i v i s t a p p r o a c h . I f i t i s i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p o p u l a t i o n s

a n d s p e c i e s t h a t u l t i m a t e l y d e t e r m i n e t h e f i t n e s s a n d r e s i l i e n c e o f t h o s e

p o p u l a t i o n s a n d s p e c i e s
,

t h e n
,
b y e l im i n a t i n g t h e i n t e r a c t i o n s f r o m s t u d y a s

l o g i c a l p o s i t i v i s m r e q u i r e s , i t b e c o m e s i m p o s s i b l e t o u n d e r s t a n d o r p r e d i c t

o u t c o m e s f r o m th o s e i n t e r a c t i o n s . T h e c o n t e x t d e t e r m i n e s th e o u t c o m e s
,
bu t t h e

c o n t e x t m u s t b e r e m o v e d i n o r d e r t o a c h i e v e t h e s c i e n t i f i c c o n t r o l r e q u i r e d b y
l o g i c a l p o s i t i v i s m . E c o l o gy b y i t s f a i l u r e t o f i n d u n i v e r s a l l a w s i s f o r c e d t o

c o n s i d e r t h e p o s s i b i l i t y o f a l t e r n a t i v e e p i s t e m o l o g i e s . W i t h t h e s e a l t e r n a t i v e

r u l e s o f e v i d e n c e c a n c o m e a l t e r n a t i v e m e t h o d o l o g i e s a n d e x p a n d e d w a y s o f

v i e w i n g t h e w o r l d a n d i t s e n v i r o n m e n t a l p r o b l em s . A l t h o u gh p h i l o s o p h y i s n o t

c o n s i d e r e d e x p l i c i t l y w i t h i n t h e F r a m e w o r k d o c u m e n t
,
t h e s o f t e n i n g o f t h e

r e q u i r e m e n t s o f l o g i c a l p o s i t i v i s m i s e v i d e n t i n t h e i n s i s t e n c e u p o n th e u s e a n d

v a l u e o f e x p e r t j u d g m e n t
,

i 0 2 t h e i m p o r t a n c e o f f o r m a l a n a l y s i s a n d

d o c u m e n t a t i o n o f u n c e r t a i n t y ,

1 0 3 a n d t h e a d m i s s i o n o f q u a l i t a t i v e e v i d e n c e

w i t h i n t h e f o r m a l r i s k a s s e s s m e n t p r o c e s s ,

i ^ " * I n s t e a d o f s e e i n g t h e s e

m o d i f i c a t i o n s a s t e n r p o r a r y n e c e s s i t i e s p e n d i n g f u l l a n d c o m p l e t e m e c h a n i s t i c

u n d e r s t a n d i n g o f e c o l o g i c a l u n i t s
,
t h e y c a n b e s e e n a s t h e p h i l o s o p h i c a l

u n d e r p i n n i n g s o f a m o r e c o m p r e h e n s i v e w a y o f e x a m i n i n g t h e w o r l d . T h i s

d i f f e r e n t w o r l d v i e w w o u l d e x p a n d u p o n t h e b a s e o f l o g i c a l p o s i t i v i s m b y

e m b r a c i n g t h e i n t e r a c t i v e w o r l d w h i c h m o d i f i e s a n d i s m o d i f i e d b y i t s

c o m p o n e n t p a r t s .

i o 5 x o b r e a k t h r o u gh t h i s p h i l o s o p h i c a l b a r r i e r m a y b e t h e m o s t

d i f f i c u l t r e q u i r e m e n t f o r s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n o f a c o m b i n e d a p p r o a c h t o

e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s sm e n t .

B a r r i e r s D e ri v i n g f r o m M e t h o d o l o g i c a l L im i t a t i o n s

M e t h o d o l o g i c a l b a r r i e r s t o a c o m b i n e d a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h a n d

e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t a r e c o n s i d e r a b l e . T h e y c a n b e d i v i d e d i n t o s p e c i f i c

s c i e n t i f i c p r o b l e m s d e f i n e d b y q u e s t i o n s a r i s i n g f r o m t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n
,

a n a ly s i s a n d r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n p h a s e s o f t h e Fr a m e w o r k a p p r o a c h t o r i s k

a s s e s s m e n t
,
a n d t o l a r g e r p r o b l e m s a r i s i n g f r o m a t t em p t i n g i n t e r d i s c i p l i n a r y
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w o r k . B o t h k i n d s o f p r o b l e m s w i l l b e s k e t c h e d b e l o w
,
b u t s o l u t i o n s t o t h e s e

p r o b l e m s a r e b e y o n d th e s c o p e o f t h i s p a p e r
,
a n d b e y o n d t h e s c o p e o f a n y s i n g l e

i n d i v i d u a l
'

s w o r k .

T h e m o s t o b v i o u s m e t h o d o l o g i c a l r e q u i r e m e n t o f a c o m b i n e d e c o l o g i c a l
-

h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h i s t h a t h u m a n s w o u l d n e e d t o b e

d e s c r i b e d a s p a r t o f e c o s y s t e m s . T o d a t e
,
h u m a n h e a l t h h a s b e e n h e l d a l o o f a n d

c o n s i d e r e d i n i s o l a t i o n f r o m th e r e s t o f b i o t a . W o r k b e g u n w i t h i n s o c i o l o gy a n d

s o c i a l p s y c h o l o gy e a r l i e r t h i s c e n t u r y w o u l d n e e d t o b e r e v i s i t e d a n d e x t e n d e d i n

o r d e r t o p l a c e h u m a n s w i t h i n a l a r g e r s c h e m a w h i c h w o u l d e n a b l e jo i n t
c o n s i d e r a t i o n o f h u m a n a n d n o n - h u m a n r e s p o n s e s t o e n v i r o n m e n t a l s t r e s s .

^ 0 6

C o n t r i b u t i o n s f r o m m e d i c a l g e o g r a p h y ,
h u m a n e c o l o g y ,

c u l t u r a l a n t h r o p o l o gy ,

e c o n o m i c s a n d p o l i t i c a l s c i e n c e m i g h t a l s o b e r e q u i r e d t o a c h i e v e s u c h a

d e s c r i p t i o n . A n a n t h r o p o c e n t r i c o r i e n t a t i o n c o u l d b e m a i n t a i n e d
,
b u t e x p l i c i t

d e s c r i p t i o n o f h u m a n i n t e r d e p e n d e n c e w i t h t h e r e s t o f b i o t a w o u l d b e c r u c i a l t o

s u c c e s s f u l i m p l e m e n t a t i o n o f a c o m b i n e d a p p r o a c h .

W o r k w o u l d a l s o b e r e qu i r e d t o d e v e l o p m e t h o d o l o g i e s f o r i d e n t i f y i n g
a n d b a l a n c i n g s c i e n t i f i c a n d s o c i e t a l v a l u e s . I n t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n s t a g e o f

t h e F r a m e w o r k
,

e v e n i f h u m a n h e a l t h c o n s i d e r a t i o n s w e r e a lw a y s a w a r d e d

h i g h e s t p r i o r i t i e s
,
m a n y i n s t a n c e s w o u l d a r i s e r e q u i r i n g t r a d e o f f s t o b e m a d e

b e t w e e n c u r r e n t a n d f u t u r e g e n e r a t i o n s
,
m i l d th r e a t t o h u m a n h e a l t h i n t h e f a c e

o f m a jo r t h r e a t t o o t h e r s p e c i e s , r e v e r s i b l e v s p e r m a n e n t p r e d i c t e d o u t c o m e s
,
o r

e c o n o m i c v s n o n e c o n o m i c v a l u e s . A s y s t e m a t i c a p p r o a c h t o t h e i d e n t i f i c a t i o n

a n d m e th o d s f o r r e s o l u t i o n o f c o n f l i c t i n g i s s u e s w o u l d b e i m p e r a t i v e .

P e r h a p s t h e m o s t r e a d i ly a p p r e c i a t e d m e t h o d o l o g i c a l n e e d s c a n b e f o u n d

w i t h i n t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e a n a l y s i s p h a s e o f t h e r i s k a s s e s s m e n t . R e a l i s t i c

e x p o s u r e s c e n a r i o s w h i c h a r e d y n a m i c a n d c o n t a i n t h e a b i l i t y t o e x p r e s s t h e

i n t e r a c t i o n s b e t w e e n e x p o s u r e a n d b e h a v i o r w o u l d n e e d t o b e a d a p t e d a n d

r e f i n e d t o i n c l u d e h u m a n s a s w e l l a s o t h e r m e m b e r s o f e c o s y s t e m s . M i x e d

e x p o s u r e s t o m u l t i p l e c h e m i c a l s
,

a n d c h e m i c a l a n d n o n - c h e m i c a l s s t r e s s o r s

w o u l d n e e d t o b e c h a r a c t e r i z e d i n m o r e r e a l i s t i c a n d i n c l u s i v e m o d e l s . T h i s

c o u l d b e be g u n by c o m b i n i n g e x i s t i n g m e t h o d o l o g i e s f r o m t h e o r e t i c a l e c o l o gy ,

l o^

s y s t e m s e n g i n e e r i n g
^ o^ a n d r i s k a s s e s s m e n t r e s e a r c h

,

i ^ ^ b u t w o u ld r e q u i r e

a g g r e s s i v e c r o s s - d i s c i p Un a r y d e v e l o p m e n t .

T h e r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n p h a s e o f a c o m b i n e d a p p r o a c h l i k e t h e

F r a m e w o r k w o u l d r e q u i r e t h e d e v e l o p m e n t o f m e t h o d o l o g i e s f o r c o m b i n i n g

q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e d a t a . I t i s u n l i k e l y t h a t
,

e v e n f o r t h o s e q u e s t i o n s
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u l t i m a t e l y a n s w e r a b l e b y q u a n t i t a t i v e m e t h o d s , a d e q u a t e d a t a w i l l a l w a y s b e

a v a i l a b l e t o s u p p o r t a U e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n s . M e t h o d s f o r c o m b i n i n g t h e t w o

k i n d s o f d a t a i n a f l e x i b l e w a y w o u l d b e n e c e s s a r y i n o r d e r t o r e a c h r i s k

c h a r a c t e r i z a t i o n c o n c l u s i o n s i n a c o m b i n e d a p p r o a c h . S im i l a r i m p r o v e m e n t s i n

u n c e r t a i n t y a n a l y s i s w o u l d be n e c e s s a r y .

F i l l i n g a l l o f t h e m e t h o d o l o g i c a l g a p s w o u l d i n v o l v e a s e r i o u s

c o m m i t m e n t t o i n t e r d i s c i p l i n a r y m e t h o d o l o g i c a l r e s e a r c h . E x p e r i e n c e w i t h

i n t e r - d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h i s
,
h o w e v e r

, q u i t e l i m i t e d . C o n s e q u e n t l y ,

m e t h o d o l o g i e s m u s t b e d e v e l o p e d f o r w o r k i n g w i t h i n n e w i n t e r d i s c i p l i n a r y

s y s t e m s a s w e l l a s f o r w o r k i n g o n m o r e c o m p l i c a t e d s c i e n t i f i c p r o b l e m s .

L o o k i n g t o o t h e r s e c t o r s w h e r e s y s t e m i c c h a n ge s a r e b e i n g a t t e m p t e d c a n h e l p
e l u c i d a t e s o m e o f t h e p o t e n t i a l m e t h o d o l o g i c a l n e e d s o f i n t e r d i s c i p l i n a r y

w o r k .

110 M a j o r i s s u e s w h i c h m u s t b e a d d r e s s e d b e g i n w i t h t h e n e e d t o r e d e f i n e

r o l e s t o b e m o r e c o l l a b o r a t i v e a n d l e s s a d v e r s a r i a l o r h i e r a r c h i c a l . P o l i t i c i a n s
,

s o c i a l s c i e n t i s t s
,
s c i e n t i s t s

, j u r i s t s
,
a d v o c a t e s a n d u n a l i g n e d c i t i z e n s w o u l d n e e d

t o d e v e l o p w o r k i n g r e l a t i o n s h i p s u n b o u n d e d b y t r a d i t i o n a l s o c i e t a l c o n s t r a i n t s

a n d p r e ju d i c e s
. T h i s a d m i t s t h a t t h e r i s k a s s e s s m e n t p r o c e s s i s a s m u c h a

p o l i t i c a l p r o c e s s i n t h e m o s t e ga l i t a r i a n ,
d e m o c r a t i c s e n s e p o s s i b l e a s i t i s a

s c i e n t i f i c a n a l y s i s . T o a c h i e v e t h i s l e v e l o f a w a r e n e s s a n d c o o p e r a t i o n w o u l d

r e q u i r e a s h a r e d v i s i o n o f a b r o a d e r c o n t e x t o f h u m a n h e a l t h a n d h u m a n h e a l t h

r i s k a s s e s s m e n t t h a n i s c u r r e n t l y h e l d . M e t h o d s f o r c o mm u n i c a t i n g t h a t v i s i o n

a n d i n c o r p o r a t i n g i t i n n e w w o r k i n g r e l a t i o n s h i p s w o u l d n e e d t o b e d e v e l o p e d

i n a n a t m o s p h e r e o f m u t u a l r e s p e c t a n d i n t h e s p i r i t o f a n i t e r a t i v e e x p e r im e n t .

M e t h o d s o f a s s e s s m e n t w h i c h p e r m i t t i m e f o r e x p e r i m e n t a t i o n , t h o u g h t ,

r e o r i e n t a t i o n a n d r e - e x p e r im e n t a t i o n w o u l d n e e d t o b e f o s t e r e d . A l l o f t h e s e

s y s t e m i c i s s u e s a r e p o s s i b l e w i t h i n t h e F r a m e w o r k d o c u m e n t i f t h e p o l i c y

m a k i n g c o m m u n i t y w o u l d p e r m i t i t . T h e l e a d e r s h i p f o r s u c h a r a d i c a l c h a n g e

c o u l d c o m e f r o m t h e s c i e n t i f i c r i s k a s s e s s m e n t c o m m u n i t y ,

m

B a r r i e r s D e r i v i n g f r o m t h e P o l i t i c a l C l im a t e

Wh e n I s t a r t e d t h i s p r o je c t
,
t h e U n i t e d St a t e s h a d ju s t e l e c t e d a n e w

p r e s i d e n t a n d v i c e p r e s i d e n t
,
t h e h o u s e s o f c o n g r e s s w e r e d i v i d e d b e t w e e n t h e

t w o m a jo r p o l i t i c a l p a r t i e s a n d t h e c o u n t r y s e e m e d p o i s e d f o r c h a n g e . T h e

s t r o n g e c o l o g i c a l i n t e r e s t s o f th e v i c e p r e s i d e n t s e em e d t o p r o m i s e t h a t t h e 1 9 9 0 s

w o u ld b e t h e d e c a d e o f t h e e n v i r o n m e n t . Y e t
,
t h e 1 0 3 r d C o n g r e s s ha d t h e w o r s t

r e c o r d i n d e c a d e s o n e n v i r o n m e n t a l l e g i s l a t i o n a n d w a s r e n d e r e d i m p o t e n t by i n
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f i g h t i n g . T h e e l e c t i o n s i n N o v e m b e r
,
1 9 9 4 d r a m a t i c a l l y c h a n g e d t h e p o l i t i c a l

l a n d s c a p e . T h e 1 0 4 th C o n g r e s s t h r e a t e n s t o b e r u t h l e s s i n i t s h a n d l i n g o f

e n v i r o n m e n t a l l a w b y t h r e a t e n i n g t o r e c o n s i d e r t h e U S p a r t i c i p a t i o n i n t h e

M o n t r e a l P r o t o c o l b a n n i n g c h l o r o f l u o r o h y d r o c a r b o n s
,
f r e e z e a l l f e d e r a l

r e g u l a t i o n
,
d i s m a n t l e t h e FD A a n d t u r n t o t a l l y t o m a r k e t b a s e d s o l u t i o n s t o

e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s .
T h e p r o p o s a l t o c o m b i n e h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l

r i s k a s s e s s m e n t h a s t h u s m o v e d f r o m a n e x c i t i n g , p o l i t i c a l l y c o r r e c t i d e a t o a n

i m p o s s i b l e d r e a m b e c a u s e o f t h e c h a n g i n g c o m p o s i t i o n o f t h e p o l i t i c a l

l a n d s c a p e
. F o r m a l p o l i t i c a l b a r r i e r s a r e c u r r e n t l y e n o r m o u s

.

F o r t u n a t e l y , p o l i t i c a l b a l a n c e i s n o t f i x e d . N e w e l e c t i o n s a l w a y s h o l d t h e

p r o m i s e o f c h a n g e . A n i d e a w i t h s c i e n t i f i c a n d s o c i e t a l m e r i t s h o u l d b e

d e v e l o p e d a s f u l l y a s p o s s i b l e i n o r d e r t o b e r e a d y f o r p r e s e n t a t i o n a n d

i m p l e m e n t a t i o n a t t h e p o l i t i c a l l y o p p o r t u n e t i m e . 1 b e l i e v e t h a t c o m b i n e d

e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t i s s u c h a n i d e a l .
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S EC T I O N I V : T H E W I N G SP R E A D C O N FE R EN C E A S A P R O T O T Y P E F O R

C H A N G E

T h e f i r s t s t e p i n o v e r c o m i n g th e b a r r i e r s t o a c o m b i n e d e c o l o g i c a l - h u m a n

h e a l t h a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l r i s k a s s e s s m e n t i s t o e n c o u r a g e

i n t e r d i s c i p l i n a r y s c i e n t i f i c i n t e r a c t i o n . T h e p r o b l em f o r m u l a t i o n s t a g e w i t h i n t h e

F r a m e w o r k m u s t b e p e r f o r m e d w i t h i n a n i n t e r d i s c i p l i n a r y s c i e n t i f i c s e t t i n g . T h e

W o r k Se s s i o n a t t h e W i n g s p r e a d C o n f e r e n c e C e n t e r i n R a c i n e
,
W i s c o n s i n i n Ju l y

1 9 9 1 i s a n e x a m p l e o f s u c h a n i n t e r d i s c i p l i n a r y e f f o r t .

1 12 a g r o u p o f e x p e r t s f r o m

a n t h r o p o l o g y , e c o l o g y ,
c o m p a r a t i v e e n d o c r i n o l o g y ,

h i s t o p a t h o l o g y ,

i m m u n o l o g y , m a m m a l o g y ,
m e d i c i n e

,
l a w

, p s y c h i a t r y , p s y c h o -

n e u r o e n d o c r i n o l o gy ,
r e p r o d u c t i v e p h y s i o l o gy ,

t o x i c o l o g y ,
w i l d H f e m a n a g e m e n t

,

t u m o r b i o l o g y a n d z o o l o g y m e t t h e r e i n r e t r e a t t o d i s c u s s t h e p r o b l e m o f

e n v i r o n m e n t a l e n d o c r i n e d i s r u p t e r s .

I n t e r e s t f o r t h e c o n f e r e n c e
"

s t e mm e d f r o m a c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f t h e

l i t e r a t u r e o n a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s i n w i l d l i f e i n t h e G r e a t L a k e s r e g i o n o f N o r t h

A m e r i c a a n d E u r o p e , a n d i n m a r i n e m a m m a l s i n t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e
,

" ^ ^ ^

a n d f r o m c o n v e r s a t i o n s a m o n g b a s i c s c i e n t i s t s
,
t o x i c o l o g i s t s a n d w i l d l i f e

s c i e n t i s t s . S p e c u l a t i o n a b o u t t h e p o t e n t i a l e f f e c t s u p o n h u m a n s o f x e n o b i o t i c

e n d o c r i n e d i s r u p t e r s h a d b e g u n t o a p p e a r i n t h e p e e r r e v i e w e d l i t e r a t u r e
,
bu t

m o s t
"

s c i e n t i s t s w e r e u n a b l e t o s u p p o r t t h e i r s u s p i c i o n s w i t h r e s e a r c h f r o m t h e i r

d i s c i p l i n e s a l o n e .

" ^ ^ Wh e n t h e o p p o r t u n i t y f o r i n t e r d i s c i p l i n a r y d i s c u s s i o n w a s

c r e a t e d b y t h e W . A l t o n Jo n e s F o u n d a t i o n
,
t h e C h a r l e s St e w a r t M o t t F o u n d a t i o n

,

t h e Jo y c e F o u n d a t i o n
,
t h e K e l a n d E n d o w m e n t f u n d o f t h e Jo h n s o n F o u n d a t i o n

a n d t h e W o r l d W i l d l i f e F u n d
,

s c i e n t i s t s w e r e e a g e r t o a t t e n d . F r o m t h i s

c o n f e r e n c e e m e r g e d a v e r y s t r o n g c o n s e n s u s s t a t e m e n t w h i c h i s e n t i r e l y

c o n s i s t e n t w i t h a n d c a n b e u s e d t o s u p p o r t a c h a n g e t o a c o m b i n e d e c o l o g i c a l
-

h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l ri s k a s s e s s m e n t . T h e

w o r k s e s s i o n c a n a l s o b e u s e d a s a p r o t o t y p e f o r o t h e r i n t e r d i s c i p l i n a r y s e s s i o n s

d e s i gn e d t o e x am i n e b r o a d i s s u e s o f e n v i r o n m e n t a l ri s k .

T h e W i n g s p r e a d C o n s e n s u s St a t e m e n t
,
i s d e s c r i b e d i n t h e p r e f a c e a s

"

s o

s h o c k i n g . . . t h a t n o s c i e n t i s t c o u l d h a v e e x p r e s s e d t h e i d e a [ s ] u s i n g o n ly t h e d a t a
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f r o m h i s o r h e r d i s c i p l i n e a l o n e w i t h o u t l o s i n g t h e r e s p e c t o f h i s o r h e r p e e r s .

" i i ^

I t i s o r g a n i z e d i n s i x p a r t s
,

a n d a b s t r a c t e d b e l o w i s s o m e d e t a i l t o f a c i l i t a t e

e x a m i n a t i o n o f p a r a l l e l s b e t w e e n th e p u b l i s h e d r e s u l t s o f t h e c o n f e r e n c e a n d

p a r t s o f t h e F r a m e w o r k .

S T A T EM E N T F R O M TH E WO R K SE S S I O N O N

CH E M I C A L L Y - I N D U C ED A L T ER A T I O N S I N S E X U A L D E V E L O P M EN T :

T H E WI L D L I F E /H U MA N C O N N EC T I O N

1 . We a r e c e r ta i n of t h e f o l l ow i n g

* A la r g e n u m be r o f m a n - m a d e c h e m i c a ls t h a t h a v e b e e n r e le a s e d

i n t o th e e n v i r o n m e n t . . . h a v e t he p o t e n t ia l t o d i s r u p t t he e n d o c r i n e

sy s t em of a n im a l s i n c lu d i n g h u m a n s . . .

* M a n y w i ld l if e p o p u la t i o n s a r e a l r e a dy a ff e c t e d by t he s e

c o m p o u n d s .

* T h e p a t t e r n s o f eff ec t s v a r y . . . F o u r g e n e r a l p o i n t s c a n he m ad e

(1 ) t h e c h em i c a l s . . . m a y h a v e e n t i r e ly d iff e r e n t e ff e c t s o n t h e

em b r y o , f e t u s o r p e r i n a t a l o r g a n i s m t ha n o n t h e a d u l t ; (2 ) t h e
eff e c t s a r e m o s t o ft e n m a n if e s t e d i n o ff s p r i n g ,

n o t in t h e e x p o s ed

p a r e n t; (3 ) t i m i n g of e x p o s u r e i s c r u c i a l . ; a n d (4 ). . . o b v i o u s

m a n if e s t a t i o n s m a y n o t o c c u r u n t i l m a t u r i t y

* L a b o r a t o r y s t u d i e s c o r r ob o r a t e t he . . . . ob s e r v a t i o n s in w il d l if e

*
. . . eff e c ts s e e n in i n u t e r o D E S- e x p o s e d h u m a n s p a r a l l e l t h o s e

f o u n d i n c o n t a m i n a t e d w i ld l if e a n d l a b o r a t o r y a n i m a ls
,

s u gg e s t i n g t h a t h u m a n s m a y b e a t r i s k t o t h e s a m e e n v i r o n m e n ta l

h a z a r d s a s w i ld lif e

2 . We e s t im a t e w i t h c o n f i d e n c e t h a t :

* So m e of t he d e v e l o pm e n t a l im p a i r m e n ts r ep o r t e d i n h u m a n s

t o d a y a r e s e e n i n a d u l t off s p r in g of p a r e n t s e x p o s e d t o s y n t h e t ic

h o r m o n e d i s r u p t o r s . . . r e l e a s ed i n t o t h e e n v ir o n m e n t . . . .

* U n l es s t h e e n v i r o n m e n ta l l o a d of s y n t h e t ic h o r m o n e d is r u p t o r s

i s ab a t e d a n d c o n t r o ll e d
,
la r g e sc a le d y sf u n c t i o n a t t h e p o p u l a t i o n

le v e l is p o s s i b le .

* A s a t t e n t i o n is f o c u s e d o n t h i s p r o b le m
,
m o r e p a r a ll e ls i n th e

w i ld l if e , l ab o r a t o r y , a n d h u m a n r e s e a r c h w il l h e r e v e a l ed .

3 . C u r r e n t m o d e ls p r ed i c t t h a t :

* T h e m e c ha n is m s by w h i c h t h e s e c o m p o u n d s h a v e t he ir i m p a c t
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v a r y , b u t t h ey s ha r e . . g e n e r a l p r o p e r t i e s . . .

*

Bo t h ex og e n o u s . . . a n d e n d o g e n o u s . . . a n d r og e n s . . a n d e s t r o g e n s . . .

c a n a l t e r t he d e v e lo p m e n t of b r a i n f u n c t io n .

*

A n y p e r t u r b a t i o n s o f t h e e n d o c r i n e s y s t em of a d e v e l op i n g
o r g a n is m m a y a l te r t h e d e v e l o pm e n t o f t h a t o r g a n i sm : . . .

t h e s e eff e c t s a r e i r r e v e r s i b l e

* R ep r o d u c t i v e eff e c t s r ep o r t e d i n w i l d lif e s h o u l d b e of
c o n c e r n t o h u m a n s d e p e n d e n t u p o n t h e s a m e r e s o u r c e s . . .

be c a u s e o f s im il a r i t i e s i n t h e d e v e l o pm e n t o f t h e . . .

e n d o c r i n e s y s t e m s .

4 . Th e r e a r e m a n y u n c e r t a i n t i e s i n o u r p r e d i c t i o n s b e c a u s e :

*

. . . in f o r m a t i o n i s l i m it e d . . . l a c k of m e a s u r a b l e e n d p o in t s . . .

a n d la c k of m u l t i - g e n e r a t i o n a l e x p o s u r e s t u d ie s t h a t

s i m u l a t e a m bi e n t c o n c e n t r a t i o n s , [ i n h u m a n s )

*

. . . t h e r e a r e ad e qu a t e
. . da t a c o n c e r n i n g r e d u c t i o n i n

r e p r o d u c t i v e s u c c e s s i n w i l d lif e ,
d a t a a r e le s s r o b u s t

c o n c e r n in g c h a n g e s in b eh a v i o r

*
T h e p o te n c i e s of m a n y s y n t he t i c e s t r og e n ic c o m p o u n d s

r e l a t i v e t o n a t u r a l es t r o g e n s h a v e n o t b e e n es t ab l is h e d . . .

5 . O u r j u d gm e n t is t h a t :

*

T e s t in g f o r r e g u l a t o r y p u r p o s e s s h o u ld i n c l u d e h o r m o n a l

a c t i v i ty i n v i v o . . .

*

. . . R e g u la t i o n s s h o u ld r e qu ir e s c r e e n in g a l l n ew p r o d u c ts a n d

by
-

p r o d u c t s f o r h o r m o n a l a c t i v i t y . . .

*

I t is u r g e n t t o m o v e r ep r od u c t i v e eff e c t s a n d f u n c t i o n a l

t e r a t o g e n i c i ty t o th e f o r ef r o n t w h e n e v a lu a t in g h e a l t h r i s k s

Th e c a n c e r p a r a d igm is i n s u ffi c ie n t b e c a u s e c he m i c a ls c a n

c a u s e s e v e r e h e a l th ef fe c t s o t h e r t h a n c a n c e r .

*
. . . . R a t h e r t h a n s e p a r a t e ly r eg u la t i n g c o n t a m in a n t s i n w a t e r ,

a i r
,
a n d la n d

,
r eg u la t o r y a g e n c i e s s ho u l d f o c u s o n t h e e c o s y s t e m

as a w h o l e .

*
. . . N e w a pp r o a c h e s a r e n e ed e d t o r e du c e e x p o s u r e t o s y n t h e t ic

c h e m i c a ls a l r e a dy i n t he e n v i r o n m e n t a n d p r e v e n t t h e r e le a s e

of n e w p r o du c ts w i t h s i m i la r c h a r a c t e r is t ic s .

*

I m p a c t s o n w i l d lif e a n d la b o r a t o r y a n im a ls a s a r e s u l t of
e x p o s u r e t o t h e s e c o n t a m in a n t s a r e of s u c h a p r o f o u n d a n d

i n s i d i o u s n a t u r e t ha t a m a j o r r e s e a r c h i n i t ia t i v e o n h u m a n s

m u s t b e u n de r t a ke .

*
T h e s c i e n tif i c a n d p u b l i c he a l t h c o m m u n i t i e s

'

g e n e r a l l a c k of
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a w a r e n e s s c o n c e r n i n g t h e p r e s e n c e o f h o r m o n a l l y a c ti v e

e n v i r o n m e n t a l c he m i c a ls , f u n c t i o n a l t e r a t o g e n i c i t y ,
a n d t h e

c o n c e p t of t r a n s g e n e r a t i o n a l e x p o s u r e m u s t be a d d r e s s e d .

Be c a u s e f u n c t i o n a l d ef i c i ts a r e n o t v is i b le a t b i r t h a n d m a y
n o t b e f u l ly m a n if es t e d u n ti l a d u l t h o o d , t h e y a r e of t e n m i s s e d b y

phy s ic ia n s , p a r e n t s ,
a n d t h e r e g u l a to r y c o m m u n i ty , a n d t h e

c a u s a l a g e n t is n e v e r i d e n t if i e d .

6. T o i mp r o v e o u r p r e d i c t i v e c a p a c i ty :

* M o r e ba s i c r e s e a r c h i n t h e f ie ld of d e v e l o pm e n t a l b io l og y of
h o r m o n a l ly r e s p o n s i v e o r g a n s i s n e e d e d . . .

* I n t eg r a te d c o o p e r a t i v e r e s e a r c h i s n e ed e d t o d e v e l o p b o t h

w i ld lif e a n d la b o r a t o r y m o d e ls f o r e x tr a p o la t i n g r i s ks t o

hu m a n s

* T h e s e l e c t i o n o f a s e n t i n e l s p e c ie s a t e a c h t r o p h i c l e v e l i n

a n e c o s y s te m is n e e d e d f o r ch s e r v i n g f u n c t io n a l d ef i c i t s . .

* M e a s u r ab l e e n d p o in t s (b io l og ic m a r k e r s ) a r e n e ed e d

*
e x p o s u r e a s s e s s m e n t s a r e n e e d e d . . . t ha t d e s c r i be

c o n c e n t r a t i o n s . . i n a n eg g . . .

* M o r e d e s c r ip t iv e fi e ld r e s e a r c h i s n e e d ed . .

*
. r e e v a l u a t i o n of t h e i n u t e r o D E S- ex p o s e d p o p u la t i o n

w i l l l e a d th e i n v e s t ig a t i o n i n h u m a n s f o l lo w i n g p o s s i b le

a m b ie n t e x p o s u r es

* T h e eff e c ts o f e n d o c r i n e d i s r u p t o r s o n l o n g e r - l i v e d h u m a n s

m a y n o t be a s e a s i ly d is c e r n e d a s in s h o r t e r - l i v ed l a b o r a t o r y
o r m id lif e s p e c ie s . . . N e w m e t h o d s . . . s h o u ld be a c c o m p a n i ed

by m o r e a n d b e t t e r bi o m a r ke r s o f s oc i a l a n d b eh a v i o r a l

d e v e lo p m e n t t he u s e of m u l ti g e n e r a t i o n a l h is t o r i e s of
i n d i v id u a ls a n d t he i r p r o g e n y , a n d . . . c he m i c a l a n a ly s is o f
r ep r o d u c t iv e t is s u e s a n d p r od u c ts .

^ ^ "

T h i s p o w e r f u l s t a t e m e n t i s e n d o r s e d b y e x p e r t s i n t h e s c i e n c e s
,
s o c i a l

s c i e n c e s a n d m e d i c i n e f r o m f o u r c o u n t r i e s
,
w o r k i n g i n p r i v a t e a n d p u b l i c

i n s t i t u t i o n s
,
a c a d e m i c a n d g o v e r n m e n t a l . T h e s t a t e m e n t o f t h e p r o b l e m ( p o i n t s

1 a n d 2 ), a n a l y s i s o f e x i s t i n g r e s e a r c h (3 a n d 4 ) a n d p r o p o s a l f o r r e s e a r c h

d i r e c t i o n s (5 a n d 6 ) p r o v i d e s t r i k i n g p a r a l l e l s t o t h e a p p r o a c h t o r i s k a s s e s s m e n t

o u t l i n e d i n t h e F r a m e w o r k
,

B y c o n c e n t r a t i n g o n t h e h u m a n / w i l d l i f e c o n n e c t i o n
,
t h i s w o r k s e s s i o n i n

e s s e n c e p e r f o r m e d t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n s t a ge o f a c o m b i n e d h u m a n h e a l t h -
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e c o l o g i c a l r i s k a s s e s s m e n t . B e g i n n i n g w i t h o b s e r v e d e n d o c r i n e d i s r u p t i o n o f

k n o w n c a u s e i n w i l d l i f e p o p u l a t i o n s
,
e x p e r t s p o o l e d r e s e a r c h f i n d i n g s o n r e l a t e d

t o p i c s a c r o s s d i s c i p l i n e s a n d w e r e a b l e t o c o m e t o f i r m c o n s e n s u s o n t h e

b i o l o g i c a l l y r e l e v a n t p r o b l e m a n d i t
'

s r e l a t i v e im p o r t a n c e . T h e g r o u p t a c k l e d t h e

d i s p a r a t e c o l l e c t i o n o f c h e m i c a l s k n o w n t o p r o d u c e t h e b r o a d e f f e c t o f

d i s r u p t i o n o f t h e r e p r o d u c t i v e e n d o c r i n e s y s t e m i n v a r i o u s w i l d l i f e a n d

l a b o r a t o r y p o p u l a t i o n s . R e s e a r c h d o n e o n h u m a n s e x p o s e d t o t h e t h e r a p e u t i c

a g e n t
,
d i e t h y l s t i l b e s t r o l (D E S ) i n u t e r o d e m o n s t r a t e t h a t t h e c a u s a l m e c h a n i s m s

o f f e r e d a s e x p l a n a t i o n s f o r r e p r o d u c t i v e f a i l u r e s o f e n v i r o n m e n t a l l y e x p o s e d

w i l d l i f e p o p u l a t i o n s a r e a l s o o p e r a t i o n a l i n h u m a n s . B y b e g i n n i n g w i t h

a s s e s s m e n t s e n d p o i n t s o f r e p r o d u c t i v e p o t e n t i a l
,
t h e w o r k s e s s i o n c i r c u m v e n t e d

t h e c o m m o n e m p h a s i s o n t h e c a r c i n o g e n i c a c t i o n s o f t h e c h e m i c a l s u n d e r

s c r u t i n y . I t a l s o d e f i n e d t h e c h e m i c a l s o f c o n c e r n b y t h e i r e n d o c r i n e d i s r u p t i n g

e f f e c t s r a t h e r t h a n t h e i r c h e m i c a l s t r u c t u r e o r t e c h n o l o g i c a l u s e . T h i s a p p r o a c h

a p p l i e d t o h u m a n h e a l t h w o u l d r e s u l t
,
f o r e x a m p l e ,

i n t h e e x a m i n a t i o n o f t h e

r a n g e a n d s e v e r i t y o f t o x i c r e p r o d u c t i v e e f f e c t s o f h e r b i c i d e s u p o n n o n t a r g e t e d

a n im a l s p e c i e s
,
h u m a n s i n c l u d e d

,
r a t h e r t h a n d e t e r m i n a t i o n o f t h e h u m a n

c a r c i n o g e n i c e f f e c t o f 2
,
3

,
7

,
8 - t e t r a c h l o r o - d i b e n z o -

p
- d i o x i n . T h e p r o b l e m w a s

f o r m u l a t e d i n t h e w o r k s e s s i o n i n a f a s h i o n c o n s i s t e n t w i t h t h e p r o b l e m

f o r m u l a t i o n p h a s e d e s c r i b e d i n t h e F r a m e w o r k .

A n a n a l y t i c s t r u c t u r e f o r e v a l u a t i n g t h e s e e f f e c t s w o u l d b e v e r y d i f f e r e n t

f r o m t h e s t a n d a r d Q H H RA a p p r o a c h a n d v e r y s im i l a r t o t h e a p p r o a c h d i s c u s s e d

i n t h e F r a m e w o r k . I n t h e a n a l y s i s o f e x i s t i n g r e s e a r c h
,
t h e e x p e r t s i d e n t i f i e d

i m p o r t a n t e n d p o i n t s f o r s t u d y ,
i s s u e s o f e x p o s u r e r e q u i r i n g d e f i n i t i o n a n d

m o d e l i n g a n d s p e c i f i c g a p s i n d a t a a n d t h e o r y r e q u i r i n g im m e d i a t e r e s e a r c h .

T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e a n a l y s i s s t e p o f t h e F r a m e w o r k
,

a l t h o u g h n o t

c o m p r e h e n s i v e . T h e p u r p o s e o f t h e w o r k s e s s i o n w a s t o i d e n t i fy t h e p r o b l e m s

a n d s u g g e s t r e s e a r c h n e e d s
,

n o t t o f o r m u l a t e t h e r e s e a r c h a p p r o a c h .

N o n e t h e l e s s
,
t h e s k e l e t o n o f t h e r e s e a r c h a p p r o a c h i s p r e s e n t a n d i s s i m i l a r t o

w h a t w o u l d b e r e q u i r e d i n a e c o l o g i c a l
- h u m a n h e a l t h s t r e s s o r - r e s p o n s e a n a l y s i s .

T h e r e c o m m e n d a t i o n s i n t h e C o n s e n s u s S t a t e m e n t a d d r e s s a n u m b e r o f t h e

s c o p e i s s u e s w h i c h m a k e t h e e c o l o g i c a l a p p r o a c h t o r i s k a s s e s s m e n t m o r e

c o n s i s t e n t w i t h p u b l i c h e a l t h g o a l s . F o r e x a m p l e ,
t h e c a l l f o r m u l t i - g e n e r a t i o n a l

e x p o s u r e s t u d i e s
,

r e g u l a t i o n b y e c o s y s t e m e f f e c t r a t h e r t h a n s t a n d a r d

e n v i r o n m e n t a l c o m p a r t m e n t s a n d m o r e d i r e c t l o n g i t u d i n a l h u m a n s t u d y a l l
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h i g h l i g h t t h e s c o p e l i m i t a t i o n s o f s t a n d a r d Q H H R A a n d e l e g a n t l y s u p p o r t t h e

F r a m e w o r k a p p r o a c h .

F i n a l l y ,
t h e r e c o mm e n d a t i o n s o f t h e W i n g s p r e a d C o n f e r e n c e r e f l e c t t h e

s a m e d y n a m i c p h i l o s o p h i c a l s p i r i t o f t h e F r a m e w o r k d o c u m e n t . T h e s t a t e m e n t

p r o c e e d s f r o m a d i s c u s s i o n o f u n c e r t a i n t i e s
,

t o p r o p o s i n g a r e g u l a t o r y a n d

r e s e a r c h a g e n d a e m b o d y i n g m a n y o f t h e e c o l o g i c a l c o n c e p t s d i s c u s s e d

t h r o u g h o u t t h i s p a p e r . I n c l u d e d a r e r e c o mm e n d a t i o n s f o r d e v e l o p i n g m o r e

c o m p l e t e m e c h a n i s t i c u n d e r s t a n d i n g o f h o w e n d o c r i n e d i s r u p t e r s w o r k a t t h e

m o l e c u l a r l e v e l a s w e l l a s s u p p o r t f o r f i n d i n g m o r e a n d b e t t e r b i o m a r k e r s w h i c h

c a n b e i n t e r p r e t e d a s s u p p o r t i n g a t r a d i t i o n a l l o g i c a l p o s i t i v i s t a p p r o a c h t o

s c i e n c e . E q u a l l y s t r o n g l y ,
h o w e v e r

,
t h e p a r t i c i p a n t s c a l l e d f o r m o r e d e s c r i p t i v e

f i e l d r e s e a r c h
,
n a r r a t i v e

,
m u l t i g e n e r a t i o n a l h i s t o r i e s o f f a m i l i e s a n d i n v e s t i g a t i o n

i n t o s o c i a l a n d b e h a v i o r a l d e v e l o p m e n t w h i c h a r e i n h a r m o n y w i th a m u c h m o r e

d y n a m i c
,

c o n t e x t u a l p h i l o s o p h y o f d e s c r i b i n g h u m a n p o p u l a t i o n h e a l t h . I t i s

i n t e r e s t i n g t h a t b y g a t h e r i n g e x p e r t s f r o m m u l t i p l e d i s c i p l i n e s t o c o n s i d e r a n

e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m
,

t h e r e s u l t a n t r e c o m m e n d a t i o n s a r e e n l i v e n e d

p h i l o s o p h i c a l l y b y m o r e t h a n t r a d i t i o n a l l o g i c a l p o s i t i v i s m . I t s e e n \ s t h a t w h e n

p r o f e s s i o n a l s f r o m d i f f e r e n t s c i e n t i f i c d i s c i p U n e s (p o p u l a t i o n s ) b e g i n t o i n t e r a c t
,

t h e e f f e c t m a y b e t h e e l u c i d a t i o n o f t h e l i m i t s o f t h e p h i l o s o p h y w h i c h d e f i n e s

t h e i r d i s c i p l i n e s . T h i s i s t h e c l a s s i c e c o l o g i c a l d i l e m m a d e s c r i b e d b y Sc h r a d e r -

F r a c h e t t e a n d M c C o y i n t h e i r e x a m i n a t i o n o f t h e s c i e n t i f i c v i a b i l i t y o f g e n e r a l

e c o l o g i c a l t h e o r y .

^ ^ i t s a p p e a r a n c e w i t h i n t h i s v e r y d i f f e r e n t c o n t e x t f u r t h e r

s u p p o r t s t h e n e e d t o e x p a n d t h e p h i l o s o p h i c a l b a s i s o f m a n y a c t i v i t i e s o f m o d e r n

s o c i e t y ,
h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t i n c l u d e d .

T h e W i n g s p r e a d c o n f e r e n c e i s o n e c u r r e n t e x a m p l e o f i n t e r d i s c i p l i n a r y

p r o b l e m i d e n t i f i c a t i o n . M a n y o t h e r f o r m s o f i n t e r d i s c i p l i n a r y c o l l a b o r a t i o n c a n

b e u s e d t o a d d r e s s e n v i r o n m e n t a l r i s k a s s e s s m e n t i s s u e s . T h e s e c a n r a n ge f r o m

i n f o r m a t i o n s h a r i n g o n e l e c t r o n i c c l i p b o a r d s
,
t o m u l t i d i s c i p l i n a r y p u b l i c a t i o n s

a n d s c i e n t i f i c m e e t i n gs ,
t o f o r m a l w o r k s e s s i o n s a n d r e s e a r c h . I f

,
a s 1 h a v e t r i e d

t o d e m o n s t r a t e , a c o m b i n e d a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h - e c o l o g i c a l r i s k

a s s e s s m e n t i s t h e p r e f e r r e d m e t h o d f o r c o m m u n i c a t i n g s c i e n t i f i c d a t a t o p o l i c y

m a k e r s c h a r g e d w i t h p r o t e c t i n g h u m a n h e a l th
,
t h e n th e a b s o l u t e p r e r e q u i s i t e i s

i n t e r d i s c i p l i n a r y c o o p e r a t i o n i n a l l a s p e c t s o f t h e r i s k a s s e s s m e n t p r o c e s s . T h e

a p p a r e n t s u c c e s s o f W i n gs p r e a d i s qu i t e e n c o u r a g i n g .
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C O N C L U S I O N S

I n t h i s p a p e r I h a v e t r i e d t o m a k e a c a s e f o r e x p a n d i n g t h e p r a c t i c e o f

h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t t o i n c o r p o r a t e t r a n s g e n e r a t i o n a l a n d i n d i r e c t

t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h . I w i s h t o r e - e m p h a s i z e t h a t s t a n d a r d q u a n t i t a t i v e

h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t t h e o r y a n d p r a c t i c e a r e i n v a l u a b l e t o o l s u s e d t o

s u p p o r t r a t i o n a l e n v i r o n m e n t a l p o l i c y d e c i s i o n s a n d m u s t b e r e t a i n e d . QH H R A

i s r e s t r i c t e d
,
h o w e v e r

,
t o a n a l y s i s o f d i r e c t r i s k t o i n d i v i d u a l s a n d r e p r e s e n t s

c o n s i d e r a t i o n o f o n l y o n e c a t e g o r y o f e n v i r o n m e n t a l r i s k t o h u m a n h e a l t h . G r e a t

p o t e n t i a l v a l u e e x i s t s i n a c o m b i n e d a p p r o a c h t o h u m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l

r i s k a s s e s s m e n t w h i c h a p p l i e s t h e 1 9 9 2 E P A F r a m e w o r k f o r E c o l o g i c a l R i s k

A s s e s s m e n t t o h u m a n h e a l t h a s s e s s m e n t e n d p o i n t s . P o p u l a t i o n l e v e l

c o n s i d e r a t i o n s
,
t r a n s g e n e r a t i o n a l t h r e a t s a n d i n d i r e c t t h r e a t s t o h u m a n h e a l t h

c o u l d b e c a p t u r e d w i t h o u t s a c r i f i c e o f i n d i v i d u a l r i s k c o n s i d e r a t i o n s . B a r r i e r s t o

a c o m b i n e d a p p r o a c h a r e m a n y ,
b u t t h e t r e n d t o w a r d i n t e r d i s c i p l i n a r y s c i e n c e a s

e x e m p l i f i e d b y t h e W i n g s p r e a d c o n f e r e n c e s u p p o r t s t h e c o n c e p t o f c o m b i n e d

e c o l o g i c a l - h u m a n h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t . E x p a n d i n g Q H H R A w i t h t h e

e c o l o g i c a l c o n c e p t s o u t l i n e d i n t h e F r a m e w o r k i s a l o g i c a l n e x t s t e p i n t h e

d e v e l o p m e n t o f t o o l s u s e d t o b r i n g s c i e n c e t o p o l i c y .

M u c h w o r k
,
m a n y t a l e n t e d p e o p l e a n d y e a r s w o u l d b e r e q u i r e d t o

a c c o m p l i s h s u c h a s t e p . I t w o u l d r e q u i r e a n e w v i s i o n
,
e x c e l l e n t a n d c o m p e l h n g

l e a d e r s h i p ,
s y s t e m i c c h a n ge a m o n g s t r o n g l y d e f i n e d s c i e n t i f i c d i s c i p l i n e s

, g r e a t

c u r i o s i t y a n d a s e n s e o f a d v e n t u r e . N o s i n g l e i n d i v i d u a l p a p e r o r c h a r i s m a t i c

s p o k e s m a n c a n f o r c e s u c h a c h a n ge . M a n y o f t h e a u t h o r s r e f e r e n c e d i n t h i s

p a p e r h a v e e x p r e s s e d c o n c e r n s r e l a t e d t o t h e n e e d f o r c h a n g e . T h e s e s e n t i m e n t s

a r e c o n s i s t e n t w i t h a b r o a d e n i n g o f c u r r e n t r i s k a s s e s s m e n t p r a c t i c e b y a d d i t i o n

o f e c o l o g i c a l c o n c e p t s . T h e u n r e s t i n t h e s c i e n t i f i c a n d r e g u l a t o r y c o mm u n i t i e s

e v i d e n t i n p e e r r e v i e w p u b l i c a t i o n s
,
n e w s p a p e r s a n d p o p u l a r p u b U c a t i o n s s e e m s

t o i n d i c a t e t h a t c h a n g e i s d e s i r e d . C e r t a i n l y ,
t h e c u r r e n t p o l i t i c a l c l i m a t e m a k e s

c h a n g e l i k e l y . T h o s e s c i e n t i s t s
,

r e g u l a t o r s
,

r i s k a n a l y s t s a n d a c a d e m i c s w h o

s h a r e p a r t s o f t h i s v i s i o n s h o u l d a d v o c a t e f o r c h a n ge w h i c h i s s c i e n t i f i c a l l y s o u n d

s e p a r a t e l y a n d c o o p e r a t i v e l y i n h o p e s o f e n c o u r a g i n g c h a n g e w h i c h w i l l r e s u l t i n
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d u r a b l e a n d p o s i t i v e s o l u t i o n s s u p p o r t i n g l o n g
- t e r m h u m a n h e a l t h a n d

e n v i r o n m e n t a l i n t e g r i t y .

S t e p s t o w a r d th e s e k i n d o f c h a n g e s a r e d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t d i s c i p l i n e s .

T h e k e y i s f o r a l l i n s t i t u t i o n s a n d a l l s c i e n t i f i c s p e c i a l t i e s t o a l l o w a n d e n c o u r a g e

i n t e r e s t e d i n d i v i d u a l s t h e f r e e d o m t o s t e p o f f o f t h e t r a d i t i o n a l p a t h s d e f i n i n g

s u c c e s s a n d s e c u r i t y . I n t e r e s t e d i n d i v i d u a l s n e e d t i m e t o e x p e r im e n t w i t h i d e a s
,

t im e t o r e a d a n d t a l k t o e x p e r t s o u t s i d e o f t h e ir s p e c i a l t y a r e a s
,
a n d t i m e t o w r i t e

g r o u n d b r e a k i n g p a p e r s a n d b o o k s w i t h i n t h e f o r m a l s t r u c t u r e o f t h e i r

d i s c i p l i n e s a n d t h e i r j o b s . T h o s e s a m e i n d i v i d u a l s n e e d t o b e c o u r a g e o u s i n

v o i c i n g t h e i r i n t e r e s t s a n d d e m a n d i n g r e c o g n i t i o n o f t h e l e g i t i m a c y o f i n n o v a t i v e

a p p r o a c h e s t o o l d a n d n e w p r o b l em s . I n s t i t u t i o n s w i l l n o t c h a n ge i f c h a n g e i s

n o t d e m a n d e d f r o m w i t h i n . Si m i l a r l y ,
i n d i v i d u a l s c a n n o t i m p l e m e n t c h a n g e

w i t h i n t h e c o n f i n e s o f r i g i d i n s t i t u t i o n s . A c a d e m i c
, g o v e r n m e n t a l a n d i n d u s t r i a l

i n s t i t u t i o n s n e e d t o r e s p o n d t o t h e g r o w i n g n u m b e r o f s c i e n t i s t s d e m a n d i n g
s u p p o r t f o r i n t e r d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h . T h e s o l u t i o n s t o o u r g r o w i n g

e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s w h i c h w iU p r o t e c t t h e h e a l t h o f f u t u r e g e n e r a t i o n s w i U

o n l y b e f o u n d t h r o u gh m u l t i d i s c i p l i n a r y a p p r o a c h e s .
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'

N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l C o m m i t t e e o n t he I n s t i t u t i o n a l M e a n s f o r A s s e s s m e n t o f R i s k s to P u b l i c
H e a l th , R I SK A S SE S SM E N T I N T H E F ED E R A L G O V E R N ME N T : M A N A G I N G T H E P R O C E S S (T h e

R e d B o o k ) N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n D C ; 19 8 3
2p a u s t e n b a c h

,
D J T H E R I SK A S SE S SM E N T O F E N V I R O N M E N T A L A N D H U MA N H E A L T H

H A Z A R D S : A T E X T B O O K O F C A SE ST U D I E S J o h n Wi l e y & S o n s : N e w Y o r k ; 19 8 9 , p 10 4
3 R I SK A N A L Y S I S ; A N I N T E R N A T I O N A L JO U R N A L O F T H E SO C I ET Y O F R I SK A N A L Y S I S 19 8 1

t o p r e s e n t P l e n u m P r e s s ; N e w Y o r k
^ T h e S o c i e ty f o r R i s k A n a l y s i s
^ SC H O O L O F P U B L I C H E A L T H U N I V E R S I T Y O F N O R T H C A R O L I N A A T C H A PE L H I L L 19 9 3 -

19 9 5 R e c o r d A n n o u n c e m e n ts f o r th e s e s s i o n s 199 3 - 1 99 5 N u m be r 10 6 9 D e a n
'

s O f f i c e , S P H , C B # 7 4 0 0 ,

U N C - C H
,
C h a p e l H Ul

, N C p p 4 4 - 4 6
^ U SE PA

,

"

C o s t s a n d B e n e f i t s o f R e d u c i n g L e a n d i n G a s o l i n e : F i n a l R e g u l a t o r y Im p a c t A n a l y s i s
,
U S E O A

W a s h i n g to n , D C , F e b r u a r y 19 8 5
■

^E a g a n - K e a n e , S , G r a h m
,
J D , R u d e r

,
E

"
U n l e a d e d G a s o l i n e V a p o r s

"

i n H A R N E S S I N G SC I E N C E F O R

E N V I R O N M E N T A L R E G U L A T I O N e d
,
G r a h m

,
J D P r a g e r : We s tp o r t ; 19 9 1 p p 63 - 9 6

^ R i n s k y , R A
,

e t a l ,

"

B e n z e n e a n d L e u k e m i a : A n E p i d e m i o l o g i c R i s k A s s e s s m e n t
"
N E W E N G L A N D

JO U R N A L O F M E D IQ N E 3 16 : 19 8 7 ; 10 4 4 - 10 50
^ U S I n t e r a g e n c y S t a f f G r o u p o n C a r c in o g e n e s i s

"

C h e m i c a l C a r c i n o g e n s : A R e v i e w o f t h e S c i e n c e a n d

i t
'

s A s s o c i a t e d P r i n c ip l e s
"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H P E R SP E C T I V E S 6 7 : 19 8 6 ; 2 0 1 - 2 8 2
^ "^ e e n a n , R . E e t a l "

E x p o s u r e A s s e s sm e n t : T h e n , N o w , a n d Q u a n t u m L e a p s i n th e Fu t u r e
"

R I SK
A N A L Y S I S 14 (3 ) : 19 94 ; 2 2 5

- 2 3 1
^ ^ S i l b e r g e l d , E K

"

R e v i s i n g th e R i s k A s s e s sm e n t P a r a d ig m : L i m i t s o n th e Qu a n t i t a t i v e R a n k i n g o f

E n v i r o n m e n ta l P r o b l e m s
" in C O MP A R A T I V E E N V I R O N M E N T A L R I S K A SS E S SM E N T E d

C o t h e m
,
C R L e w i s P u b l i s h e r s : A n n A r b o r ; 19 9 3 , p p 7 3 - 7 7

1 2 U S E P A /6 3 0 / R - 9 2 / 0 0 1 F e b r u a r y 19 9 2 F R A M E W OR K F O R E C O L O G I C A L R I SK A S SE SSM E N T ;

R i s k a s s e s s m e n t F o r u m
13WH O ( 19 7 8 ) A L M A - A T A 19 7 8 : PR IM A R Y H E A L T H C A R E R e p o r t o f t h e m t e m a t i o n a l c o n f e r e n c e

o n P r i m a r y H e a l t h C a r e , 6 - 12 S e p t 19 7 8 G e n e v a : WH O (H e a l t h f o r A l l S e ri e s , N o 1) p p 2 - 6
^ ^ o n te x t :

"
T h e in t a r e l a t e d c o n d i t i o n s in w h i c h s o m e th i n g e x i s t s o r o c c u r s

" WE B ST E R
'

S T H I R D N E W
I N T E R N A T I O N A L D I C T I O N A R Y E N C Y C L O P E D I A B R I T A N N I C A I N C : C H I C A GO ; 1 9 8 1
^ ^ Z e e m a n , M an d G i l f o r d , J

"

E c o l o g i c a l H a z a r d E v a l u a t i o n a n d R i s k A s s e s sm e n t U n d e r E P A
'

s T o x i c

S u b s t a n c e s C o n t r o l A c t (T SC A ) : A n I n t r o d u c t i o n
" i n H u g h e s e t a l E N V I R O N M E N T A L

T O X I C O L O G Y A N D R I SK A S SE S SM E N T A m e ri c a n S o c i e ty f o r T e s t i n g a n d M a t e ri a l s : P h i l a d e lp h i a ,

19 93 p p 7 - 2 1
l ^ H a n c o c k , T

"

B e y o n e H e a l th C a r e : F r o m P u b l i c H e a l th P o l i c y t o H e a l t h y P u b l i c P o l i c y
"

C A N A D I A N J

P U B L I C H E A L T H : 7 6 S u p p : 19 8 5 ; 9 - 1 1
1 ' C o v e l l o , V T an d M u m p o w e r , J

"

R i s k A n a l y s i s a n d R i s k M a n a g e m e n t : A n H i s t o ri c a l P e r s p e c t i v e
"

R I SK A N A L Y S I S 5 (2 ) : 198 5 ; 10 3 - 12 0
^ ^ C e n t e r f o r R i s k A n a l y s i s A n a l y s i s H a r v a r d S c h o o l o f P u b l i c H e a l t h

"

A H i s t o ri c a l P e r s p e c t i v e o n R i s k

A s s e s s m e n t i n t h e F e d e r a l G o v e r n m e n t
"

H a r v a r d S c h o o l o f P u b l i c H e a l th , M a r c h 19 9 4
l ^ B e m e r o , R M "

P r o b a b i h s t i c R i s k A n a l y s e s : N R C P r o g r a m s a n d P e r s p e c t i v e s
"

R I SK A N A L Y S I S 4

(4 ) : 19 8 4 ; 2 87 - 2 9 7
2 0

l n t e r a g e n c y R a d i a t i o n R e s e a r c h C o m m i t te e C O N S I D E R A T I N O F T H R E E PR O PO SA L S T O

C O N D U C T R E SE A R C H O N P O SS I B L E H E A L T H E F F E C T S O F R A D I A T I O N F R O M N U C L E A R

WE A P O N T E ST I N G I N A R I Z O N A
,
N E V A D A A N D U T A H A N D N U C L E A R WE A P O N T E ST I N G

A N D ST U D I E S R E L A T E D T O H E A L T H E F F E C T S ; A N H I S T O R I C A L SU M MA R Y U S D e p t H e a l th

a n d H u m a n S e r v i c e s N I H P u b l i c a t i o n # 8 1 - 50 7 , O c to b e r 198 0 p p 8 2 - 9 2
^ I j n d u s t ri a l U n i o n D e p a rt m e n t , A F L - C I O v A m e ri c a n P e t r o le u m I n s t i t u t e

,
44 8 U S 6 0 7 ( 19 8 0 ) a s c i t e d in

C e n t e r f o r R i s k A n a l y s k s , A H I ST O R I C A L PE R SP E C T I V E O N R I S K A SSE S SM E N T I N T H E

F E D E R A L G O V E R N M E N T H a r v a r d S c h o o l o f P u b l i c H e a l th , B o s t o n , M a r c h 19 9 4 , p 2 8

22 C a m e g i e C o m m i s s i o n R I S K A N D T H E E N V I R O N M E N T IM PR O V I N G R E G U L A T O R Y D E Q S I O N
M A K I N G J u n e 19 9 3 p 7 8 G o l d f a r b

,
T D T A K I N G S I D E S ; C L A SH I N G V I E W S O N

C O N T R O V E R S I A L E N V I R O N M EN T A L I S SU E S T h e D u s h M n P u b l i sh i n g G r o u p , I n c : G u il d f o r d ;
19 9 3

, p p 9 0 - 10 3 S a a t y ,
T

"

R i s k - I t s P ri o ri ty a n d P r o b a b i Ut y : T h e A n a l y t i c H i e r a r c h y P r o c e s s
"

R I SK
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A N A L Y S I S 7 (2 ) : 19 8 7 ; 15 9 - 17 2 H o e r g e r , F D
"

P r e s e n t a t i o n o f R i s k A s s e s sm e n t s
"

R I SK A N A L Y S I S

1 0 (3 ) : 19 9 0 ; 3 59 - 3 6 1 O t w a y ,
H a n d v o n W in te r f e l d t

,
D

"
E x p e rt J u d gm e n t in R i s k A n a l y s i s a n d

M a n a g e m e n t : P r o c e s s , C o n t e x t , a n d K tf a l l s
"

R I SK A N A L Y S I S 12 ( 1) : 19 9 2 ; 8 3 - 9 3 J a s a n o f f , S
"

B ri d g in g t h e T w o C u l t u r e s o f R i s k A n a l y s i s
"

R I SK A N A L Y S I S 13 (2 ) : 19 9 3 ; 12 3
- 12 9 R u c k e l s h a u s

.

W i U i a m D
"

R i s k i n a F r e e S o c i e t y
"

R I SK A N A L Y S I S 4 (3 ) : 19 8 4 ; 15 7 - 16 2
23 c o h r s s e n ,

J a n d C o v e U o
,
V R I SK A N A L Y S I S : A G U I D E T O PR I N C I PL E S A N D M E T H O D S F O R

A N A L Y Z I N G H E A L T H A N D E N V I R O N M E N T A L R I SK S N a t i o n a l T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n S e r v i c e
.

19 8 9 p p 55 - 9 5
.

24 u S E PA
"

P r o p o s e d G u i d e l i n e s f o r A s s e s s i n g F e m a l e R e p r o d u c t i v e R i s k
"

F E D E R A L R E G I ST E R 5 3 :

24 8 3 4 - 2 4 8 4 7 ; J u n e 3 0 , 19 8 8
2 5 w a t h e m , P E N V I R O N M E N T A L I M PA C T A SSE S SM E N T : T H E O R Y A N D PR A C T I C E A l l e n &
U n w i n H y m a n : B o s t o n ; 19 8 8 , p p 3 - 3 0
26 U S E P A

"

U N H N I SH E D B U S I N E SS : A C O M P A R A T I V E A S SE S SM E N T O F E N V I R O N M E N T A L

P R O B L E M S O V E R V I E W R E P O R T F e b r u a r y , 19 8 7 , p 9 8
27 U SE P A S c i e n c e A d v i s o r y B o a r d R E D U C I N G R I SK : SE T T I N G PR I O R I T I E S A N D ST R A T E G I E S

F O R E N V IR O N M E N T A L PR O T E C T I O N SA B - E C - 90 - 0 2 1 S e p t e m b e r 19 9 0 p 17
2 8 B a m t h o u s e , L W "

I s s u e s i n E c o l o g i c a l R i s k A s s e s sm e n t : th e C R A M P e r s pe c t i v e
"

R I SK A N A L Y S I S

14 (3 ) , 19 9 4 ; 2 5 1 - 2 5 6
^ ^ N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l

,
C o m m i t t e e o n th e A p p U c a t i o n o f E c o l o g i c a l T h e o r y to E n v i r o n m e n ta l

P r o b l e m s E C O L O G I C A L K N O WL E D G E A N D E N V I R O N M E N T A L P R O B L E M - SO L V I N G :

C O N C E P T S A N D C A SE ST U D I E S N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g to n , D C 19 8 6 N a t i o n a l

R e s e a r c h C o u n c i l , C o mm i t t e e o n ri s k A s s e s sm e n t M e th o d o l o g y B o a r d o n E n v i r o n m e n t a l S t u d i e s a n d

T o x i c o l o g y I SS U E S I N R I SK A SSE SSM E N T N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n
,
D C

,
19 9 3

3 0
C a l a b r e s e ,

E J a n d B a l d w i n , L A PE R F O R M I N G E C O L O G I C A L R I S K A S SE S SM E N T S . L e w i s

P u b U s h e r s : A n n h A r b o r ; 1 9 9 4 S u t t e r , G W E C O L O G I C A L R I SK A SSE SSM E N T L e w i s P u b l i s h e r s :

A n n A r b o r ; 19 9 3 H u gh e s
,
J S ,

L e w i s
,
M A a n d L a n d i s

.
W G E N V I R O N M E N T A L T O X I C O L O G Y

A N D R I SK A SSE S SM E N T A m e ri c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g a n d M a t e ri a l s : P h il a d e l p h i a , 1 9 9 3
^ ^H e t e s , R G a n d P i e r s o n , T K

"

D e v e l o pm e n t o f a R i s k A s s e s s m e n t T r a i n i n g C o u r s e : F i n a l C o u r s e

M a te ri a l s
" R e s e a r c h T ri a n g l e I n s t i t u e : R e s e a r c h T ri a n g l e P a r k

,
J i m e 19 9 3 . R T I P r o j e c t N i m i b e r 9 4 U -

4 4 7 9 - 0 0 4
^ ^ P e r s o n a l c o n u n u n i c a t i o n

, D o u g l a s C r a w f o r d - B r o w n U N C A s s o c i a t e P r o f e s s o r o f E n v i r o n m e n ta l S c i e n c e

a n d E n g in e e r i n g , M a r c h 15 ,
19 9 4

^ ^ H e t e s
,
R G a n d P i e r s o n

,
T K "

D e v e l o p m e n t o f a R i s k A s s e s sm e n t T r a i n i n g C o u r s e : F in a l C o u r s e

M a t e ri a l s "
R e s e a r c h T ri a n g l e I n s t i t u e : R e s e a r c h T ri a n g le P a r k

,
J u n e 19 9 3 . R T I P r o j e c t N u m b e r 9 4 U -

4 4 7 9 - 0 0 4
^ ^ N a t i o n a l R e s e a r c h C o vm c il C o m m i t t e e o n th e I n s t i t u t i o n a l M e a n s f o r A s s e s s m e n t o f R i s k s t o P u b h c

H e a l th
,
R I SK A S SE SSM E N T I N T H E F E D E R A L G O V E R N M E N T : M A N A G I N G T H E P R O C E S S (T h e

R e d B o o k ) N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g to n D C ; 19 8 3 , p 7
3 5

R u c k e l s h o u s , W D
"

R i s k in a F r e e S o c i e ty
"

R I SK A N A L Y S I S 4 (3 ) : 19 8 4 ; 15 7 - 16 2
36 u S E PA /6 3 0 /R - 9 2 /0 0 1 F e b r u a r y 19 9 2 F R A M E W O R K F O R E C O L O G I C A L R I SK A S SE SSM E N T ;

R i s k a s s e s s m e n t F o r u m
^ ^ H e t e s

,
R g a n d P i e r s o n

,
T . K

"
D e v e d l o p m e n t o f a R i s k A s s e s sm e n t T r a i n i n g C o u r s e

" R e s e a r c h

T ri a n g l e I n s t i m te : R e s e a r c h T ri a n g l e P a r k , J u n e 19 93 R T I P r o j e c t N u m b e r 9 4 U - 4 4 7 9 - 0 0 4
3 8 F i n k e l , A . M C O N F R O N T I N G U N C E R T A I N T Y I N R I SK M A N A G E M E N T : A G U I D E F O R

D E Q S I O N - M A K E R S Ce n t e r f o r ri s k M a n a g e m e n t R e s o u r c e s f o r th e F u t u r e : W a s h i n g t o n ,
D C

J a n u a r y , 19 9 0
^ ^ C o mm i t t e e o n th e A p p l i c a t i o n o f E c o l o g i c a l T h e o r y t o E n v i r o n m e n ta l P r o b l e m s C o m m i s s i o n o n L i f e
S c ie n c e s N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c il E C O L O G I C A L K N O W L E D G E A N D E N V I R O N M E N T A L

P R O B L E M - SO L V I N G : C O N C E PT S A N D C A SE ST U D I E S N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n D C ;

19 8 6 , p p 2 3 - 6 0
4 0 p ia n k a

,
E R E V O L U T I O N A R Y E C O L O G Y 5 th E d H a r p e r C o U in s C o l l e g e P u b l i s h e r s : N e w Y o r k ;

19 9 4
, p p ii i - v ii i

4 l
B e h r m a n ,

R E N E L SO N T E X T B O O K O F P E D I A T R I C S 14 th E d W B Sa u n d e r s C o : P h i l a d e l p h i a ,

p . 1 7 8 7
4 2 R o g a n , W J a n d G l a d e n , B C

"
N e u r o t o x i c o l o g y o f P C B s a n d R e l a t e d C o m p o u n d s .

N E U R O T O X I C O L O G Y 13 : 19 9 2 ; 27 - 3 6 J a c o b s o n
,
J L

,
J a c o b s o n

,
S W an d H u m p hr e y .

H E B
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"

E f f e c t s o f e x p o s u r e t o P C B s a n d r e l a t e d c o m p o u n d s o n g r o w t h a n d a c t i v i ty f o c h i l d r e n
"

N E U R O T O X I C O L T E R A T O L 12 : 19 9 0 ; 3 19 - 3 2 6
'^^ T i l s o n , H , J a c o b s o n , J , R o g a n ,

W "

P o l y c h l o ri n a t e d B ip h e n y l s a n d th e D e v e l o p i n g N e r v o u s S y s t e m :

C r o s s - S p e c i e s C o m p a ri s o n s
"

N E U R O T O X I C O L O G Y A N D T E R A T O L O G Y 12 : 19 9 0 ; 23 9 - 2 4 8
^

B e l U n g e r , D C , e t a l
"

L o w - L e v e l L e a d E x p o s u r e , I n t e l l i g e n c e a n d A c a d e m i c A c h i e v e m e n t : A L o n g
- t e r m

F o U o w - u p S t u d y
"

PE D I A T R I C S 90 (6 ) : 199 2 ; 8 55 - 8 6 6
^ ^ N e e d l e m a n , H L .

" T h e P e r s i s t e n t T h r e a t o f L e a d : A S i n g l u a l r O p p o r t u n i t y
"
A M E R I C A N JO U R N A L

O F P U B L I C H E A L T H 7 9 (5 ) : 6 43 - 6 4 5 ; 19 8 9
4 6 s i l v e r , C S O N E E A R T H O N E F U T U R E : O U R C H A N G I N G G L O B A L E N V I R O N M E N T N a ti o n a l

A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n , D C ; 19 90 , p p 1 - 1 1
^ ^ D i e t ri c h

,
K N e t c i l

"

N e u r o b e h a v i o u r a l E f f e c t s o f F o e t a l L e a d E x p o s u r e : T h e F i r s t Y e a r o f L i f e
"

i n

L E A D E X P O SU R E A N D C H I L D D E V E L O P M E N T : A N I N T E R N A T I O N A L A S SE SS ME N T e d Sm i t h ,

M A , G r a n t , L D
,
a n d S o r s , A I K l u w e r A c a d e m i c P u b U s h e r s : B o s t o n ; 19 8 9 , p p . 3 2 0 - 3 3 1

^ B im b a i m i , L U S l i PA , R e s e a r c h T ri a g l e P a r k P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n
,
N o v e m b e r 2 , 19 9 4

' ^^ G a n e y , P E , e t a l . ,

"

N e u t r o p h i l F i m c t i o n a f t e r E x p o s u r e t o P o l y c h l o r i n a t e d B i p h e n y l s i n v i t r o
"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H P E R SPE C T I V E S 10 1 : 19 9 3 ; 4 3 0 - 4 3 4
50 R o s e

,
G

"

S i c k I n d i v i d u a l s a n d S i c k P o p u l a t i o n s
"

I N T J E P I D 14 ( 1) : 19 8 5 ; 3 2 - 3 8

R o s e , G . T H E ST R A T E G Y O F PR E V E N T I V E M E D I C I N E . O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s : N e w Y o r k ; 19 9 2

p 10 0
^ ^ S i lb e r g e l d , E K

"

R e v i s i n g th e R i s k A s s e s s m e n t P a r a d i gm : L i m i t s o n t h e Q u a n ti t a ti v e R a n k i n g o f

E n v i r o n m e n ta l P r o b l e m s
" i n E d C o th e m

,
C R C O M P A R A T I V E E N V I R O N M E N T A L R I SK

A SSE S SM E N T L e w i s P u b l i s h e r s : A n n A r b o r ; 19 9 3 p p 7 3 - 7 7
^ 2 p i e r s o n

,
K e t a l

"

R i s k C h a r a c t e ri z a ti o n F r a m e w o r k f o r N o n c a n c e r E n d P o i n t s .

" E N V I R O N M E N T A L

H E A L T H PE R SPE C T I V E S 9 5 : 19 9 2 ; 12 1 - 12 9
^ ^ A u g e r , J e t a l .

"

D e c Un e i n S e m e n Qu a l i t y A m o n g F e r t i l e M e n i n P a ri s D u ri n g t h e P a s t 2 0 Y e a r s
"

N E JM 3 3 2 (5 ): 2 8 1 - 2 8 5 ; 19 9 5
^ Wh i t t e n

,
P

"

C h e m i c a l R e v o l u ti o n t o S e x u a l R e v o l u ti o n : H i s t o ri c a l C h a n g e s in H u m a n R e p r o d u c ti v e

D e v e l o p m e n t
"

i n C o l b o m , T a n d Q e m e n t
,
C C H E M I C A L L Y - I N D U C E D A L T E R A T I O N S I N S E X U A L

A N D F U N C T I O N A L D E V E L O PM E N T : T H E W I L D L I F E / H UM A N C O N N E C T I O N P ri n c e t o n

S c i e n t i f i c P u b l i s h i n g C o
,
I n c : P ri n c e t o n ; 19 9 2 , p p 3 1 1 - 3 3 4

^ ^ C o lb o m , T , v a n S a a l , F S , a n d S o t o , A M "

D e v e l o p m e n t a l E f f e c t s o f E n d o c ri n e - D i s r u p ti n g C h e m i c a l s

i n W il d l i f e a n d H u m a n s
"

E N V IR O N M E N T A L H E A L T H P E R SPE C T I V E S 10 1 (5 ) : 19 9 3 ; 3 7 8 - 3 8 4

56 C a r l s o n
,
R S I L E N T SP R I N G F a w c e t t : G r e e n w i c h ; 19 6 2

57 j a m e s
, P D T H E C H I L D R E N O F M E N W a r n e r V i s i o n B o o k s : N e w Y o r k ; 19 9 2

58 U S D e p a r t m e n t o f H e a l th a n d H u m a n S e r v i c e s P u b l i c H e a l t h S e r v i c e H E A L T Y P E O P L E 2 0 0 0 J o n e s

a n d B a r t l e t t : B o s t o n ; 19 9 2
"

E n v i r o n m e n ta l H e a l ti i
"

p p 3 14 - 3 16
59 c o lb o m

,
T a n d C l e m e n t , C . C H E M I C A L L Y - I N D U C ED A L T E R A T I O N S I N SE X U A L A N D

F U N C T I O N A L D E V E L O PM E N T : T H E W I L D L I F E /H UM A N C O N N E C T I O N P ri n c e t o n S c i e n ti fi c

P u b h s h i n g C o , I n c : P ri n c e t o n , 19 9 2 , C o n s e n s u s S t a t e m e n t

60 H e g n e r , R E
"

D o e s P r o t e c ti n g f o r H u m a n H e a l t h P r o t e c t E c o l o g i c a H e a l th ? "

R I S K A N A L Y S I S 14 :

19 9 4 ; 3 - 4
^ I C o mm i t t e e o n E n v i r o n m e n ta l H e a l th o f A m e ri c a n A c a d e m y o f P e d i a t ri c s

"
R e s p i r a t o r y H a z a r d s o f

A m b i e n t A i r P o l l u ti o n
"

PE D 9 1 (8 ) : J u n e 19 93 ; pp 1 2 10 - 12 13
62 G o d is h

,
T h a d A I R QU A L I T Y L e w i s P u bh s h e r s : 19 9 1 ; p p 17 9 - 18 4

O s s w a l d , W F a n d E l s ti i e r , E F
" I n v e st i g a ti o n s o n s p r u c e d e c l i n e i n th e B a v ari a n f o r e s t

"

F R E E

R A D I C A L S R E SE A R CH C OM M UN I C A T I O N 3 ( 1 - 5 ) : 19 8 7 ; 18 5 - 9 2 (a b s t r a c t)
63Wo o d m a n , J N a n d C o w Un g , E B

"

A i r b o r n e c h e m i c a l s a n d f o r e s t h e a l th
" E N V I R O N ME N T S C I E N C E

A N D T E C H N O L O G Y 2 1 ( 2 ): 19 8 7 ; 12 0
- 12 6

64 U S E P A F R A M E WO R K F O R E C O L O G I C A L R I SK A SSE S SM E N T E P A / 6 3 0 / R - 9 2 / 0 0 1 F e b r u a r y

19 9 2 , p 1 1
65
l b i d p 13

6 6
I b i d

67
D o c k e r y , D W e t a l "

A n A s s o c i a ti o n B e t w e e n A i r P o l l u ti o n a n d M o r ta l i t y i n S i x U S C i ti e s
" N E W

E N G L A N D JO U R N A L O F M E D I C I N E 3 2 9 (2 4 ): 19 93 ; 17 5 3 - 17 5 9
6 8 s c h l e s i n g e r , W H B I O G E O C H E M I ST R Y A c a d e m i c P r e s s , I n c . : S a n D i e g o ; 19 9 1 , p p . 3 4 1 - 3 4 7 .
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6 9 w i l s o n , E O T H E D I V E R S I T Y O F L I F E . B e l k n a p P r e s s o f H a r v a r d U n i v e r s i t y P r e s s : C a m b ri d g e ;

19 9 2
, p 2 5 4

■

7 0 K u s l e r
, J A e t a l

" W e t l a n d s
"

S C I E N T I H C A M E R I C A N 2 7 0 : 19 9 4 ; 6 4 B - 7 0
^ ^ S ta n l e y , D J a n d W a m e , A B

"

N i l e D e l t a : R e c e n t G e o l o g i c a l E v o l u t i o n a n d H u m a n I m p a c t
"

SC I E N C E 2 6 0 : 1 99 3 ; 6 2 8 - 6 3 4
'

72 s h a p i r o , R L
' T h e E f f e c t s o f T r o p i c a l D e f o r e s t a t i o n o n H u m a n H e a l t h

"

T H E PH Y S IQ A N S F O R

SO C I A L R E SP O N S I B I L I T Y QU A R T E R L Y 3 (3 ) : 19 9 3 ; 12 6 - 13 5
"

^^W i U i a m s , M "

L e a d in g th e W a y i n C a n c e r C a r e
"

V I E W S (W i n t e r ) ; 19 9 5 , p p 8 - 16 (A p u b h c a t i o n o f

th e O r e g o n H e a l th S c i e n c e s U n i v e r s i ty )
^ ■^

B a n g ,
N i l s " L e a c h e s ,

S n a k e s
,
T i c k s a n d V a m p i r e B a t s i n T o da y

'

s C a r d i o v a s c u l a r D r u g D e v e l o p m e n t :

C I R C U L A T I O N 8 4 : 1 99 1; 4 3 6 - 4 3 7 C i b a F o u n d a t i o n S y n o i s u y n 15 4 , B I O A C T I V E C O MN P O U N D S

F R O M PL A N T S J o h n Wi l e y a n d S o n s : N e w Y o r k ; 19 9 0
^ ^ P ie r s o n

,
T J

,
H e t e s

,

R G a n d N a u g l e ,
D F " R i s k C ha r a c t e r i z a t i o n F r a m e w o r k f o r N o n c a n c e r E n d

P o i n t s
"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H PE R SP E C T I V E S 9 5 : 19 9 1 ; 12 1 - 12 9
7 6 Li p p m a n n

,
M " H e a l t h E f f e c t s o f O z o n e : A C ri t i c a l R e v i e w " JO U R N A L O F A I R P O L L U T I O N

C O N T R O L A SSO C I A T I O N 3 9 (5 ) : 1 9 8 9 ; 6 7 2 - 6 9 5
7 7 U S E P A F R A M EWO R K F O R E C O L O G I C A L R I SK A SSE S SM E N T E P A / 6 3 0 / R - 9 2 / 0 0 1 F e b r u a r y
19 9 2

,

p 24

^ ^ I b i d p x v i
^ ^ b i d p X V

8 0 l b i d p 3 2
8 1V i n c o h

,
J W B A S I C G U I D E T O E N V I R O N M E N T A L C O MP L I A N C E V a n N o s t r a n d R e i n h o l d : N e w

Y o r k ; 19 9 3 , p 19
82 R o s e n , S J M A N U A L F O R E N V I R O N M EN T A L IM P A CT E V A L U A T I O N P r e n t i c e - H a ll , I n c :

E n g l e w o o d Q i f f s ; 1 9 7 9 . A p p e n di x I , T i t l e I S e c l O l
83 U S E P A S c i e n c e A d v i s o r y B o a r d R E D U C I N G R I SK : SE T T I N G P R I O R I T I E S A N D S T R A T E G I E S

F O R E N V I R O N M EN T A L P R O T E C T I O N SA B - E C - 9 0 - 0 2 1 , S e p t e m b e r 19 9 0
^ E c o s y s te m P r o te c t i o n W o r k g r o u p D r a f t d o c u m e n t

,

' T o w a r d a P l a c e - d ri v e n A p p r o a c h : T h e E d g e w a t e r

C o n s e n s u s o n a n E P A S t r a t e g y f o r E c o s y s t e m P r o te c t i o n
" M a r c h 15 , 19 9 4

^ ^
T h e S p o t t e d O w l i n th e o l d gr o w t h f o r e s t s o f O r e g o n a n d Wa sh i n g t o n i s o n e s u c h e x a m p l e

^ ^ N E P A h a s b e e n i n t e r p r e t e d b y th e c o u r t s a s c a l h n g f o r p r o c e d u r a l a p p r o a c h to e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s

T h a t i s , e n v i r o n m e n ta l d a m a g e m u s t b e c o n s i d e r e d , b u t d e c i s i o n s n e e d n o t b e g u id e d b y a v o id i n g s a i d

da m a g e T h i s c o n s i d e r a b l y w e a k e n s th e l e g a l u s e s o f N E PA A r b u c k l e
, J G e t a l E N V I R O N M E N T A L

L A W H A N D B O O K 1 1th E d G o v e r n m e n t I n s t i t u t e s , I n c : R o c k v i l l e ; 199 1
, p 2 5 2

^ ^ T o x i c S u b s t a n c e s C o n t r o l A c t o f 19 7 6
,
F e d e r a l I n s e c t i c i de

,
F u n g i c i d e

,
a n d R o d e n t i c i d e A c t A m e n dm e n t s

a n d o t h e r s P o r t n e y ,
P a u l R P U B L I C P O L I C I E S F O R E N V I R O N M E N T A L PR O T E C T I O N R e s o u r c e s

f o r th e F u tu r e : W a s h i n g t o n D C ; 19 9 0 , p p 19 8 - 19 9 (ta b le )
88 l b i d p 10 1
89 A i e g I e r , J

"

H e a l t h R i s k A s s e s sm e n t R e s e a r c h : T h e O T A R e p o r t
"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H

PE R SP E C T I V E S 10 1(5 ) : 19 9 3 ; 4 0 2 - 4 0 6
^ A m e r i c a n F e d e r a t i o n o f L a b o r a n d C o n g r e s s o f I n d u s t r i a l O r g a n i z a t i o n s (A F L - C I O ) v . O c c u p a t i o n a l

S a f e ty a n d H e a l t h A d m in i s t r a t i o n (O SH A ) a s c i t e d i n C a rn e g i e C o m m i s s i o n o n S c i e n c e , T e c h n o l o g y a n d

G o v e r n m e n t R I SK A N D T H E E N V I R O N M E N T ; IM P R O V I N G R E G U L A T O R Y D E C I S I O N M A K I N G

J u n e 19 9 3 ; p 5 7 .

^ ^ C e n te r f o r R i s k A n a l y s i s "

A H i s t o ri c a l P e r s p e c t i v e o n R i s k A s s e s s m e n t i n th e F e d e r a l G o v e r n m e n t
"

H a r v a r d S c h o o l o f P u b l i c H e a l th : B o s t o n ; M a r c h 199 4 , p 5 2
9 l G r a y , G M "

C o m p le t e R i s k C h a r a c t e ri z a t i o n
"

R I SK I N P E R SP E C n V E 2 (4 ) : N o v e m b e r 19 9 4 .

^ ^ C r a w f o r d - B r o w n
, D o u g l a s P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n . M a r c h 2

,
19 9 4

93 K e e f e , W . J " T h e I mp a c t o f R e c e n t R e f o r m s
"

, C O N G R E SS A N D T H E A M E R I C A N P E O P L E .

P r e n t i c e H a l l : 19 8 0 ; 15 7 - 17 2
94 z i e g l e r ,

J
" H e a l t h R i sk A s s e s sm e n t R e s e a r c h : T h e O T A R e p o r t

" E N V I R O N M E N T A L H E A L T H

PE R SPE C T I V E S 10 1(5 ) : 19 9 3 ; 40 2 - 4 0 6
9 5 p o r t n e y ,

P a u l R P U B U C P O L I C I E S F O R E N V I R O N M EN T A L P R O T E CT IO N R e s o u r c e s f o r th e

F u tu r e : W a s h i n g t o n ,
D C ; 19 9 0 .
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^ i e g l e r . J
" H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t R e s e a r c h : T h e O T A R e p o rt

"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H

P E R SP E C T I V E S 10 1(5 ) : 19 9 3 ; 4 0 2 - 4 0 6
97 U SE P A S c i e n c e A d v i s o r y B o a r d R E D U C I N G R I SK : S ET T I N G PR I O R I T I E S A N D ST R A T E G I E S

F O R E N V I R O N M EN T A L P R O T E C T I O N S A B - E C - 9 0 - 0 2 I . S e p te m be r 19 9 0
^ M a y e r , J D .

"

C h a l l e n ge s t o U n d e r s t a n d i n g Sp a t i a l P a t t e r n s o f D i s e a s e : P h i l o s o p h i c a l A l t e r n a t i v e s t o

L o g i c a l P o s i t i v i s m "

S o c . S c i M e d 3 5 (4 ) : 19 9 2 ; 5 7 9 - 5 8 7
9%b i d
^^ S c h w a r t z , S

"

T h e F a l l a c y o f t h e E c o l o g i c a l F a l l a c y : T h e P o te n t i a l M i s u s e o f a C o n c e p t a n d th e

C o n s e q u e n c e s
"

A M E R I C A N JO U R N A L O F P U B L I C H E A L T H 8 4 (5 ) : 19 9 4 ; 8 19 - 8 2 4
10 1 S hr a d e r - F r e c h e t t e

.
K S a n d M c C o y ,

E D M E T H O D I N E C O L O G Y : ST R A T E G I E S F O R

C O N SE R V A T I O N C a m b ri d g e U n i v e r s i t y P r e s s : C a m b ri d g e ; 19 93 , p 6
10 2 U SE P A . F R A M E WO R K F O R E C O L O G I C A L R I SK A S SE S SM E N T E P A / 6 3 0 / R - 9 2 / 0 0 1 F e b n i a r y
19 9 2 ,

p 2
10 3 l b id . p 3 2
l ^ I H d p 2 .

10 5 L e v m e , R a n d L e w o n t i n
,
R T H E D I A L E C T I C A L B I O L O G I ST H a r v a r d U n i v e r si ty P r e s s :

C a m b ri dg e ; 19 8 5 , p p 2 6 7 - 2 8 8
l Oo p a m e l l

,
A l l a n

,
A s s i s t a n t P r o f e s s o r o f S o c i o l o g y , D u k e U n i v e r s i t y , P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s , M a y 1 5 ,

19 9 4
l O ^ D e A n g e h s , D L D Y N A M I C S O F N U T R I E N T C Y C U N G A N D F O O D WE B S C h a p m a n a n d H a l l :

N e w Y o r k ; 19 9 2
l O ^ O du m , H E C O L O G I C A L A N D G E N E R A L L Y SY ST E M S ; A N I N T R O D U C T I O N T O SY ST E M S

EC O L O G Y U n i v e r s i t y P r e s s o f C o l o r a d o : N i w o t ; 19 9 4 .

10 9 j a s a n o f f
,
S

"

B ri d g in g t h e T w o C u l t u r e s o f R i s k A n a l y s i s
"

R I SK A N A L Y S I S 13 (2 ) : 19 9 3 ; 12 3 - 12 9
l l ^ H o ri z o n R e s e a r c h , I n c , I n v e r n e s s R e s e a r c h A s s o c i a t e s ,W e s t a t , I n c ,

"

R e l f e c t i o n s F r o m W i n g s p r e a d :

L e s s o n s L e a r n e d a b o u t th e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n
'

s S t a t e w i d e S y s te m i c I n i t i a t i v e
" D e c e m b e r 19 9 4

A v a i l a b l e f r o m H o ri z o n R e s e a r c h , I n c I l l C l o i s t e r C o u r t , S u i t e 2 2 0 , C h a p e l H i l l , N C 2 7 5 14
11 1N o r t h , D W "

R i s k .

-An a l y s i s : W h e r e H a v e W e B e e n ? W h e r e a r e W e G o in g ?
"
R I SK A N A L Y S I S

10 ( 2 ): 19 9 0 ; 19 7 - 19 8
l l ^ C o l b o m , T a n d C l e m e n t , C C H E M I C A L L Y - I N D U C E D A L T E R A T I O N S I N SE X U A L A N D
F UN C T I O N A L D E V E L O P ME N T : T H E W I L D L I F E /H UM A N C O N N E C T I O N P ri n c e t o n S d e n l i f i c
P u b h s h i n g C o

,
I n c : P r in c e t o n

,
19 9 2

11 ' I b i d . p x i i i
l l ^ i b i d
l l ^ I b i d p X V

l l ^ i b i d p p 1 - 6
l l

'

^ S h r a d e r - F r e c h e t t e , K S . a n d M c C o y , E D M E T H O D IN E C O L O G Y : ST R A T E G I E S F O R

C O N SE R V A T I O N C a m b ri d g e U n i v e r s i t y P r e s s : C a m bri dg e ; 19 9 3 , p p 2 7 9 - 2 8 8
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B I B L I O G R A PH Y

A i e g l e r , J .

"

H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t R e s e a r c h : T h e O T A R e p o r t .

"

E N V I R O N M E N T A L H E A L T H P ER SP EC T I V E S 1 0 1 (5 ): 1 9 9 3 ; 4 02 - 4 06 .

A m d u r
,
M . C

,
D o u l l

, J, K l a a s s e n
,
C . D . C A S A R E T T A N D D O U L L '

S

T O X I C O L O G Y : T H E BA SI C S C I E N C E O F PO I SO N S . 4 t h E d . M c G r a w - H i l l ,
I n c . : N e w Y o r k ; 1 9 9 1 .

A r b u c k l e
, J G ,

B o s c o
,
M E

,
C a s e

,
D R

,
L a w s

,
E P

,
M a r t i n

, JC ,
M i l l e r

,
M L

,
M o r a n

,

R D
,
R a n d l e , R V ,

S t e i n w a y ,
D M

,
St o U

,
R G

,
Su l l i v a n

,
T FP

,
V a n d e r v e r

,
T A

,
W i l s o n ,

P A J. E N V I R O N M EN T A L L A W H A N D B O O K 1 1 t h E d . G o v e r n m e n t I n s t i t u t e s
,

I n c
. : R o c k v i l l e ; 1 99 1 .

A u g e r
, J.

"

D e c l i n e i n S em e n Q u a l i t y A m o n g Fe r t i l e M e n i n P a r i s D u r i n g th e P a s t

2 0 Y e a r s .

"

N E W EN G LA N D JO U RN A L O F M E D I C I N E 3 3 2 (5 ) : 2 8 1- 2 8 5 ; 1 9 9 5 .

B a n g ,
N i l s .

"

L e a c h e s
,
S n a k e s

,
T i c k s a n d V am p i r e B a t s i n T o d a y

'

s C a r d i o v a s c u l a r

D r u g D e v e l o p m e n t : C I R C U L A T I O N 8 4 : 4 3 6 - 4 3 7 ; 1 9 9 1 .

B a r n t h o u s e
,
L . W .

"

I s s u e s i n E c o l o g i c a l R i s k A s s e s s m e n t : t h e C R A M
P e r s p e c t i v e

"

R I SK A N A L Y SI S 14 (3 ) : 2 5 1 - 2 5 6 ; 1 9 9 4 .

B e h r m a n
,
R . E . N E L SO N T E X T BO O K O F P ED I A T R I C S 14 t h E d . W . B . Sa u n d e r s

C o : P h i l a d e l p h i a .

B e l l i n g e r , D C , St i l e s
,
K M

,
N e e d l e m a n

,
H L .

"

L o w - L e v e l L e a d E x p o s u r e ,

I n t e l l i g e n c e a n d A c a d e m i c A c h i e v e m e n t : A L o n g
- t e r m F o l l o w - u p S t u d y

"

P E D I A T R I C S 9 0 (6 ): 8 5 5 - 8 66 ; 19 9 2 .

B e r n e r o
,
R . M .

"

P r o b a b iU s t i c R i s k A n a l y s e s : N R C P r o g r a m s a n d P e r s p e c t i v e s .

"

R I SK A N A L Y S I S 4 (4 ): 2 8 7 - 29 7 ; 19 8 4 .

C a l a b r e s e
,
E . J. a n d B a l d w i n

,
L . A . P E R FO R M I N G E C O L O G I C A L R I S K

A SS E S SM E N T S . L e w i s P u b l i s h e r s : A n n A r b o r ; 1 9 94 .

C a r l s o n
,
R . SI L E N T S P R I N G . F a w c e t t : G r e e n w i c h ; 1 9 6 2 .

C a r n e g i e C o m m i s s i o n . R I S K A N D T H E E N V I R O N M E N T IM P R O V I N G

R EG U L A T O R Y D E C I SI O N MA K I N G . Ju n e 1 99 3 .

C e n t e r f o r R i s k A n a l y s i s A n a l y s i s H a r v a r d S c h o o l o f P u b l i c H e a l t h .

"

A H i s t o r i c a l
P e r s p e c t i v e o n R i s k A s s e s s m e n t i n t h e F e d e r a l G o v e r n m e n t

"

H a r v a r d Sc h o o l o f

P u b l i c H e a l t h : B o s t o n ; M a r c h 1 9 94 .
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C h a r l s o n
,
R J a n d W i g l e y ,

T M L .

"

S u l f a t e A e r o s o l a n d C l i m a t e C h a n g e
"

SC ffi N T I F I C A M E R I C A N 2 7 0 : 4 8 - 5 7 ; 19 9 4 .

C i b a F o u n d a t i o n S y n o i s u y n 15 4
,
B I O A C TI V E C O MN PO U N D S F R O M P LA N T S.

Jo h n W i l e y a n d So n s : N e w Y o r k ; 1 9 9 0 .

C o h r s s e n
, J a n d C o v e l l o

,
V . R I S K A N A L Y SI S : A G U I D E T O P R I N C I P L E S A N D

ME T H O D S F O R A N A L Y Z I N G H E A L T H A N D EN V I R O N M E N T A L R I SK S .

N a t i o n a l T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n Se r v i c e
,
19 8 9 .

C o l b o r n , T a n d C l e m e n t , C
.

C H E M I C A L L Y - I N D U C ED A L T E R A T I O N S I N
SE X U A L A N D FU N C T I O N A L D E V E L O PM EN T : T H E W I L D L I F E / H U M A N
C O N N EC T I O N . P r i n c e t o n S c i e n t i f i c P u b h s h i n g C o .

,
I n c . : P r i n c e t o n

,
1 9 9 2

C o l b o r n
,
T

,
v a n Sa a l

,
F S

,
a n d So t o

,
A M .

"

D e v e l o p m e n t a l E f f e c t s o f E n d o c r i n e -

D i s r u p t i n g C h e m i c a l s i n WUd h f e a n d H u m a n s .

"

E N V I R O N M E N T A L H EA L T H

P E R SP ECT I V E S 1 0 1 (5 ) : 3 7 8 - 3 8 4 ; 1 9 9 3 .

C o m m i t t e e o n E n v i r o n m e n t a l H e a l t h o f A m e r i c a n A c a d e m y o f P e d i a t r i c s .

"

R e s p i r a t o r y H a z a r d s o f A m b i e n t A i r P o l l u t i o n
"

P E D I A T R I C S 9 1 (8 ) : 12 1 0 - 1 2 1 3 ;
1 9 9 3 .

C o m m i t t e e o n t h e A p p l i c a t i o n o f E c o l o g i c a l T h e o r y t o E n v i r o n m e n t a l P r o b l e m s

C o m m i s s i o n o n L i f e S c i e n c e s N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l . E C O L O G I C A L

K N O W L ED G E A N D EN V I R O N M EN T A L P R O B L EM - S O L V I N G : C O N C E P T S

A N D C A SE ST U D I E S . N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n D C ; 19 8 6

C o t h e r n , C . R .
C O M PA R A T I V E EN V I R O N M E N T A L R I S K A SS E S SM E N T .

L e w i s P u b U s h e r s : A n n A r b o r ; 19 9 3 .

C o v e l l o , V . T . a n d M u mp o w e r , J.

" R i s k A n a l y s i s a n d R i s k M a n a g e m e n t : A n

H i s t o r i c a l P e r s p e c t i v e
"

R IS K A N A L Y SI S 5 (2 ) : 1 0 3 - 12 0 ; 19 8 5 .

D e A n g e U s
,
D L . D Y N A M I C S O F N U T R I E N T C Y C L I N G A N D FO O D WEB S .

C h a p m a n a n d H a l l : N e w Y o r k ; 1 9 9 2 .

D o c k e r y , D W ,
P o p e

, A ,
X u

,
X

,
Sp e n g l e r , JD , W a r e , JH ,

F a y ,
M E

,
F e r r i s

,
B G

,

Sp e i z e r , F E .

"

A n A s s o c i a t i o n B e t w e e n A i r P o l l u t i o n a n d M o r t a l i t y i n Si x U S .

C i t i e s
"

N E W EN G L A N D JO U RN A L O F M ED I C I N E 32 9 (2 4 ) : 1 75 3 - 1 7 5 9 ; 1 9 9 3 .

E c o s y s t e m P r o t e c t i o n W o r k g r o u p , D r a f t d o c u m e n t
,

"

T o w a r d a P l a c e - d r i v e n

A p p r o a c h : T h e E d g e w a t e r C o n s e n s u s o n a n E P A St r a t e g y f o r E c o s y s t e m
P r o t e c t i o n

" M a r c h 15
,
19 9 4 .

S h e a T e c h n i c a l R e p o r t 5 4

NEATPAGEINFO:id=07DEADF2-A17D-436A-A789-F1FC46A6FD18



F i n k e l
,
A . M . C O N F R O N T I N G U N C E R T A I N T Y I N R I SK M A N A G E M E N T : A

G U I D E F O R D E C I SI O N - M A K E R S . C e n t e r f o r R i s k M a n a g e m e n t R e s o u r c e s f o r

t h e F u t u r e : W a s h i n g t o n , D .
C . Ja n u a r y ,

19 9 0 .

G a n e y ,
P E

,
Si r o i s

, JE , D e n i s o n
,
M , R o b i n s o n , JP ,

R o th
,
RA .

"

N e u t r o p h i l F u n c t i o n

a f t e r E x p o s u r e t o P o l y c h l o r i n a t e d B i p h e n y l s i n v i t r o .

"

E N V I RO N M E N T A L
H EA L T H P ER SP EC T IV E S 1 0 1 : 4 3 0 - 4 34 ; 19 9 3 .

G o d i s h
,
T h a d . A I R Q U A L I T Y . L e w i s P u b U s h e r s : A n n A r b o r 1 9 9 1 .

G o l d f a r b
,
T D . T A K I N G S ID E S ; C L A SH I N G V I EWS O N C O N T R O V ER S I A L

EN V I R O N M EN T A L I S SU E S . T h e D u s h k i n P u b l i s h i n g G r o u p ,
I n c . : G u i l d f o r d ;

1 9 9 3 .

G r a hm
, J. D . H A R N E SSI N G SC I EN C E F O R EN V I R O N M EN T A L R E G U L A T IO N .

P r a g e r : W e s t p o r t ; 19 9 1 .

H a n c o c k , T .

"

B e y o n e H e a l t h C a r e : F r o m P u b l i c H e a l t h P o l i c y t o H e a l t hy P u b l i c
P o l i c y

" C A N A D LA. N JO U R N A L O F P U B L I C H EA L T H : 7 6 S u p p ; 9
- 1 1 ; 19 8 5 .

H e g n e r , R E
.

"

D o e s P r o t e c t i n g f o r H u m a n H e a l t h P r o t e c t E c o l o g i c a H e a l t h ?
"

R I SK A N A L Y SI S 14 : 1 99 4 ; 3 - 4 .

H e t e s
,
R G a n d P i e r s o n

,
T K .

" D e v e l o p m e n t o f a R i s k A s s e s s m e n t T r a i n i n g
C o u r s e : F i n a l C o u r s e M a t e r i a l s

"

R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u e : R e s e a r c h T r i a n g l e
P a r k

, Ju n e 1 99 3 . RT I P r o je c t N u m b e r 9 4 U - 4 4 7 9 - 0 0 4 .

H o e r ge r
,
F D .

" P r e s e n t a t i o n o f R i s k A s s e s s m e n t s
"

R I SK A N A L Y SI S 1 0 (3 ) : 3 5 9 -

3 6 1 ; 1 9 9 0 .

H o r i z o n R e s e a r c h
,
I n c .

,
I n v e r n e s s R e s e a r c h A s s o c i a t e s

,
W e s t a t

,
I n c .

,

"

R e j e c t i o n s

F r o m W i n g s p r e a d : L e s s o n s L e a r n e d a b o u t t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n
'

s

St a t e w i d e Sy s t e m i c I n i t i a t i v e
"

D e c e m b e r 19 94 A v a i l a b l e f r o m H o r iz o n R e s e a r c h
,

I n c . I l l C l o i s t e r C o u r t
,
Su i t e 2 2 0

,
C h a p e l H i l l

,
N C 2 7 5 14 .

H u g h e s
, J. S .

,
L e w i s

,
M . A . a n d L a n d i s

,
W . G . E N V I R O N M EN T A L

T O X I C O L O G Y A N D R I S K A SS E SSM E N T . A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g a n d
M a t e r i a l s : P h i l a d e l p h i a ,

1 9 9 3 .

I n t e r a g e n c y R a d i a t i o n R e s e a r c h C o m m i t t e e . C O N S I D E R A T I N O F T H R E E

PR O PO SA L S T O C O N D U C T R E SE A R C H O N P O SS I B L E H E A L T H E F F E C T S O F

R A D LA. T I O N FR O M N U C L E A R WE A PO N T E ST I N G I N A R I Z O N A , N E V A D A
A N D U T A H A N D N U C L E A R WEA PO N T E S T IN G A N D ST U D I E S R E L A T ED
T O H E A L T H E F F E CT S; A N H I ST O R I C A L S U M M A R Y . U S D e p t H e a l t h a n d

H u m a n Se r v i c e s . N I H P u b l i c a t i o n # 8 1 - 5 0 7
,
O c t o b e r 1 9 8 0 .
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Ja c o b s o n
, J. L .

, Ja c o b s o n
,
S . W . a n d H u m p h r e y ,

H . E . B .

" E f f e c t s o f e x p o s u r e t o

P C B s a n d r e l a t e d c o m p o u n d s o n g r o w t h a n d a c t i v i t y f o c h i l d r e n .

"

N E U R O T O X I C O L O G Y T E RA T O L O G Y 1 2 : 3 1 9 - 3 2 6 ; 1 9 9 0 .

Ja m e s , P . D . T H E C H IL D R EN O F M EN . W a r n e r V i s i o n B o o k s : N e w Y o r k ; 1 9 9 2 .

Ja s a n o f f
,
S .

" B r i d g i n g t h e T w o C u l t u r e s o f R i s k A n a l y s i s "

R I SK A N A L Y SI S 13

(2 ): 1 23 - 1 2 9 ; 1 9 9 3 .

K e e f e
,
W . J.

"

T h e I m p a c t o f R e c e n t R e f o r m s
"

,
C O N G R E S S A N D T H E

A ME R I C A N P EO P L E . P r e n t i c e H a l l : 15 7 - 1 7 2 ; 1 9 8 0 .

K e e n a n
,
R . E . e t a l .

"

E x p o s u r e A s s e s s m e n t : T h e n
,
N o w

,
a n d Q u a n t u m L e a p s i n

t h e F u t u r e .

"

R I SK A N A L Y SI S 14 (3 ) : 2 2 5 - 2 3 1 ; 1 99 4 .

K u s l e r
, J A e t a l

" W e t l a n d s
"

SC IE N T I F I C A M E R I C A N 2 7 0 : 6 4 B - 7 0 ; 1 9 94 .

L e v i n e
,
R a n d L e w o n t i n

,
R . T H E D I A L E C T I C A L B I O L O G I ST . H a r v a r d

U n i v e r s i t y P r e s s : C am b r i d ge ; 19 8 5 .

L i p p m a n n
,
M .

"

H e a l t h E f f e c t s o f O z o n e : A C r i t i c a l R e v i e w
"

JO U R N A L O F T H E
A I R PO L L U T IO N C O N T R O L A SSO C I A T I O N 3 9 (5 ): 6 72 - 6 9 5; 1 9 8 9 .

M a y e r
, J. D .

"

C h a l l e n g e s t o U n d e r s t a n d i n g S p a t i a l P a t t e r n s o f D i s e a s e :

P h i l o s o p h i c a l A l t e r n a t i v e s t o L o g i c a l P o s i t i v i s m .

"

SO C I A L S C I E N C E A N D
M ED I C I N E 3 5 (4 ): 5 7 9 - 5 8 7; 19 9 2 .

N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l C o m m i t t e e o n t h e I n s t i t u t i o n a l M e a n s f o r A s s e s s m e n t

o f R i s k s t o P u b l i c H e a l t h
,

R I S K A S S E S SM EN T I N T H E F E D E R A L

G O V ER N M EN T : M A N A G I N G T H E PR O C E SS (T h e R e d B o o k ) . N a t i o n a l
A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n D C ; 19 8 3 .

N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l
,
C o m m i t t e e o n r i s k A s s e s s m e n t M e t h o d o l o gy B o a r d

o n E n v i r o n m e n t a l S t u d i e s a n d T o x i c o l o gy . I S SU E S I N R I S K A S SE S SM E N T .

N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : Wa s h i n g t o n , D . C .

, 1 9 9 3 .

N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , C o m m i t t e e o n t h e A p p l i c a t i o n o f E c o l o g i c a l T h e o r y
t o E n v i r o n m e n t a l P r o b l e m s . E C O L O G I C A L K N O WL E D G E A N D

E N V I R O N M E N T A L P R O B L EM - SO L V I N G : C O N C E P T S A N D C A S E ST U D I E S .

N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n ,
D . C . 1 9 86 .

N e e d l e m a n
,
H . L .

" T h e P e r s i s t e n t T h r e a t o f L e a d : A S i n g l u l a r O p p o r t u n i t y
"

A M ER I C A N JO U R N A L O F PU B L I C H E A L T H 7 9 (5 ): 64 3 - 6 4 5 ; 1 9 8 9 .
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N e e d l e m a n
,
H . L . a n d L a n d r i g a n

,
P . J. R A I S I N G C H I L D R E N T O X I C F R E E :

H O W T O K E E P Y O U R C H I L D S A F E F R O M L EA D
,
A SB E ST O S

,
P E ST I C I D E S

,

A N D O T H ER EN V I R O N M EN T A L H A Z A R D S . F a r r a r
,
St r a u s a n d G i r o u x : N e w

Y o r k ; 1 9 94 .

N o r t h
,
D W .

"

R i s k A n a l y s i s : W h e r e H a v e W e B e e n ? Wh e r e a r e W e G o i n g ?
"

R I SK A N A L Y SI S 10 (2 ) : 1 9 7 - 19 8 ; 1 9 9 0 .

O d u m
,
H . E C O L O G I C A L A N D G EN E R A L L Y S Y ST EM S; A N I N T R O D U C TI O N

T O S Y ST E M S E C O L O G Y
.
U n i v e r s i t y P r e s s o f C o l o r a d o : N i w o t ; 1 9 94 .

O s s w a l d
,
W F a n d E l s t n e r

, E F .

" I n v e s t i g a t i o n s o n s p r u c e d e c l i n e i n t h e B a v a r i a n

f o r e s t .

" F RE E R A D I C R E S C O M M U N 3 (1- 5 ) : 18 5 - 9 2 ; 19 8 7 .

O t w a y ,
H a n d v o n W i n t e r f e l d t

,
D .

"

E x p e r t Ju d gm e n t i n R i s k A n a l y s i s a n d

M a n a g e m e n t : P r o c e s s
, C o n t e x t

,
a n d P i t f a l l s

" R I S K A N A L Y S I S 12 (1 ) : 8 3 - 9 3 ;
1 9 9 2 .

P a u s t e n b a c h
,
D J. T H E R I SK A SS E S SM EN T O F EN V I R O N M EN T A L A N D

H U MA N H EA L T H H A Z A RD S: A T E X T B O O K O F C A SE ST U D I E S . Jo h n W i l e y
& S o n s : N e w Y o r k ; 1 9 8 9 .

P i a n k a
,
E . R . E V O L U T I O N A R Y EC O L O G Y 5 t h E d . H a r p e r C o l l i n s C o l l e g e

P u b l i s h e r s : N e w Y o r k ; 1 9 94 .

P i e r s o n
,
T . J.

,
H e t e s

,
R . G a n d N a u g l e ,

D . F .

"

R i s k C h a r a c t e r i z a t i o n F r a m e w o r k

f o r N o n c a n c e r E n d P o i n t s
'

E N V I R O N M EN T A L H E A L T H P E R S P E CT I V E S 9 5 :

1 2 1 - 1 2 9 ; 1 9 9 1 .

P o r t n e y ,
P a u l R . P U B L I C PO L I C I E S F O R E N V I R O N M EN T A L P R O T E C T I O N .

R e s o u r c e s f o r t h e F u t u r e : W a s h i n g t o n D C ; 19 9 0 .

R i n s k y ,
R A ,

e t . a l .

,

"

B e n z e n e a n d L e u k e m i a : A n E p i d e m i o l o g i c R i s k

A s s e s s m e n t
"

N E W E N G L A N D JO U R N A L O F M ED I C I N E 3 16 : 1 04 4 - 1 0 5 0 ; 19 8 7 .

R o g a n
,
W . J. a n d G l a d e n ,

B . C .

" N e u r o t o x i c o l o g y o f P C B s a n d R e l a t e d

C o m p o u n d s . N E U R O T O X I C O L O G Y 13 : 2 7 - 3 6 ; 1 9 9 2 .

R o s e
,
G .

"

S i c k I n d i v i d u a l s a n d S i c k P o p u l a t i o n s
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