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INTRODUGCAO A GEOLOGIA MEDICA

Wilson Scarpelli

Introducéo

A Geologia Médica, ou Geomedicina, esta em franco desenvolvimento no
Brasil, ja ativada pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) com um programa
especifico, o Programa Nacional de Pesquisa em Geoquimica Ambiental e
Geologia Médica, o PGAGEM. E ciéncia de equipe, exigindo bom entrosamento
e entendimento com outras ciéncias. Em detalhe, estuda varia¢gdes regionais na
distribuicdo dos elementos, principalmente os metélicos e metaldides, seu
comportamento geoldgico-geoquimico, as contaminacdes naturais e artificiais e
os danos a saude animal e/ou vegetal por excessos ou deficiéncias.

Os seres vivos constituem-se dos elementos constituintes de seus alimentos.
Para os humanos sdo essenciais, como macronutrientes, Ca, Cl, Mg, P, K, Na,
S, O, He S e, como micronutrientes, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V e Zn,
mais F, | e Si. Ha séculos foi dito “Tudo é venenoso, nada ¢ venenoso. E
guestdao de dosagem”. Todos esses nutrientes sdo importantes e sua falta
acarreta prejuizos a saude. Especificamente quanto aos micronutrientes, sua
assimilacdo em excesso pode ser fatal.

Ao serem liberados pelo intemperismo, os elementos podem ser recristalizados
em minerais neo-formados, adsorvidos em minerais argilosos, incorporados em
oxido-hidroxidos de ferro e manganés, precipitados como carbonatos ou postos
em solucdo. Quando solubilizados, ou passam ao solo e sao levados a aguas
de sub-superficie ou séo transportados pela drenagem. No solo, estando
solubilizados, podem ser assimilados pelas raizes de plantas, entrando na
cadeia alimentar. Também entram na cadeia alimentar quando carreados em
solucdo pela drenagem, assimilados por seres aquaticos. Podem ser também
assimilados pelos seres vivos por inalagdo ou por contato dermal.

De modo geral, o solo, as aguas correntes e as plantas refletem a composi¢cédo
das rochas do substrato, essa relacdo sendo muito usada em exploracéao
mineral para depositos metalicos. Ao alimentar-se das vegetacdo, os animais
silvestres também refletem o quimismo da regido onde vivem. Essa relacao é
observada também com humanos, havendo casos classicos de doencas
acompanhando faixas geologicas litologicamente andmalas. Anomalias sao
relacionadas também a poluicbes naturais e antropicas. Entre as poluicdes
naturais mais frequentes estdo as cinzas ejetadas em erupc¢des vulcanicas e
navens de p6 geradas em areas desérticas.

Disponibilidade dos elementos

Para os materiais geoldgicos, de seu conteudo metalico total apenas uma
fracdo é disponivel para assimilacdo pelos seres vivos, grande parte
permanecendo retida em estruturas cristalinas, em forma nédo disponivel para
assimilacdo pelos organismos.
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A Dbiodisponibilidade de um elemento corresponde ao teor efetivamente
disponivel para assimilacdo pela biota, por via oral, por inalagcdo e por contato
dermal. Normalmente é constituida pela fracdo solubilizada dos elementos. Por
exemplo, uma rocha com 10% Mn pode ter apenas 0,5% Mn biodisponivel.

A biodisponibilidade dos elementos € definida por sua forma de ocorréncia,
mineralogia hospedeira, especiacdo quimica, pH e potencial de oxidacdo das
solugdes, clima, temperatura, caracteristicas da biota do ambienta e, também,
pelas interferéncias com outros elementos associados (como ocorre entre Mo e
Cu, entre Cu e Fe, entre Zn e Cd e outros).

Toxicidade

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas tem normas que permitem
caracterizar o grau de toxicidade de muitas substancias (norma NBR-10004),
as quais baseiam-se em analises quimicas efetuadas em meio neutro (ensaio
de solubilizacdo) e em meio levemente &acido (ensaio de lixiviagdo), conforme
detalhado nas normas NBR-10005 e NBR-1006.

Para arsénio, € Toxico um material, geoldégico ou nédo, que libera mais de 5
mg/L em ensaio de lixiviagcdo, e Nao Inertes os que ndo sdo téxicos mas que
liberam mais de 0,05 mg/L em ensaio de solubilizacdo. Materiais que nao
liberam menos que esses valores sao classificados como Inertes. Minérios
oxido-hidroxidos de manganés de Serra do Navio, embora apresentem altos
teores de arsénio, cerca de 0,17%, ndo sao toxicos, resultando em solucbes
com cerca de 0,01 mg/L nos ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo, o que o0s
caracteriza como Inertes. Ja o protominério carbonatico, embora também
Inertes, apresenta maiores teores em solubiliza¢édo e lixiviagao.

A caracterizacdo por essas normas nao considera que a toxicidade €& também
funcdo da especiacido dos elementos. Por exemplo, As® é mais téxico que As?,

arsénio em compostos salinos é mais toxico que arsénio em compostos
organicos, Cr® é mais toxico que Cr®° etc.

Biodisponibilidade absoluta

Por biodisponibilidade absoluta de um elemento entende-se o teor maximo
daquele elemento em um material geolégico que pode ser assimilado por um
ser vivo em suas funcdes vitais. Esse teor € menor que o teor total do material
e frequentemente também menor que o teor biodisponivel. A biodisponibilidade
absoluta compreende assimilagdo por via oral, por inalacdo e por contato
dermal. A assimilacdo por via oral pode ser quantificada com ensaios de
laboratorio e, também, com cobaias. No caso de determinacdo da
biodisponibilidade absoluta para pessoas, 0s ensaios de laboratério sao
efetuados ao pH de cerca de 1,5, correspondendo ao pH do estbmago.
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AFETACOES GEOLOGICAS NATURAIS

Regides geolbégicas com baixos ou altos teores de biodisponibilidade de
micronutrientes raro apresentam populacdes com doencas caracteristicas
desses teores baixos ou altos. O fenbmeno é particularmente real com
populacdes que obtem seus alimentos e agua de beber das imediacbes de onde
vivem.

Entre os exemplos mais citados, incidéncias de papeira onde ha deficiéncia de
iodo, de fluorose onde ha excesso de fllor, de selenose, mais evidente com
animais, onde ha falta de selénio, e feridas e céancer onde ha excesso de
arsénio. As ocorréncias ocorrem sobre todo o globo, nos Estados Unidos,
China, india, Chile etc.

No Brasil existem varias areas com altos teores de fluor em &guas naturais,
causando fluorose aos que dela bebem. As aguas do Delta Amazdnico tém
altos teores de arsénio, provavelmente contaminando parte da fauna marinha e
0s que dela alimentam-se; esse arsénio provém da erosdao dos Andes e
deposita-se no delta com 6xido-hidréxidos de ferro e manganés, sendo é
liberado em solugdo com a recristalizagdo por reducdo desses oOxido-
hidroxidos. Entre outras anomalias naturais anotadas no Brasil, a ocorréncia de
altos teores de litio em sedimentos de drenagem em Aracuai-ltinga, MG, e
muitas pessoas de baixa estatura na regido de Paracatu, MG, possivelmente
causado pelos altos teores de zinco na drenagem.

AFETACOES QUIMICAS GEOLOGICAS ANTROPICAS

Entre as afetacdes geoldgicas mais comuns causadas por atividades antropicas
estdo as aguas acidas, resultantes da decomposicdo metedrica ndo controlada
de rejeitos de mineracdo ricos em sulfetos de ferro e outros metais. Essas
aguas tem pH muito baixo, sendo particularmente téxicas quando apresentam
altos teores de chumbo, cadmio, cobre, zinco, cobalto, mercudrio e outros
metais. A incidéncia é particularmente séria em setores de lavra de carvao e de
sulfetos de metais basicos.

Poluicdo por mercurio é comum em areas de garimpagem de ouro, afetando
vastas regides do Brasil. Os garimpeiros usam mercurio para coletar o ouro dos
concentrados na forma de um amalgama e recuperam o0 ouro metalico
“queimando” o amalgama e volatilizando o mercuario, o qual € levado pelo vento
mas logo precipita-se.

Operacao industrial de pelotizacdo de finos de minério de manganés no Amapa
modificou a composicdo mineralégica do minério, com 0S minerais neo-
formados sendo menos estaveis nas condicdes intempéricas atuais. Parte da
producado foi rejeitada e a acumulada numa pilha mantida no local. Ensaios de
solubilizacédo e lixiviacdo de amostras da pilha de rejeitos mostrou que sao N&ao
Inertes. Parte do arsénio solubilizado da pilha contaminou o lengol freatico na
area da pilha, mas a continua oxidacdo do lencol, favorecida pelas condi¢bes
meteoroldgicas locais, estd levando a continua neutralizacdo desse arsénio,
gue estd sendo reassimilado por O6xido-hidroxidos de ferro e manganés neo-
formados.
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AFETACOES FIiSICAS

Fibras de amianto sdo carcinogénicas. O pulmao tem sistema natural que lhe
possibilita expelir pequenos grdos de poeira que chegam a seu interior, porém
tem dificuldade de expelir fibras de amianto industrial. Retidas no pulméo
essas fibras criam condi¢cdes para acumulo de complexos quimicos que levam a
formacdo de canceres, principalmente entre fumantes. O amianto industrial é
produzido com fibras de serpentina e de anfibdlios e os produzidos com
anfibdlio sdo mais cancerigenos.

O radbnio 222 é gas natural formado durante a transformacédo radioativa de
uranio em chumbo, ocorrendo em regifes de granitos, gnaisses, folhelhos etc.
Embora tenha vida média muito curta, de apenas 3,8 dias, por ser gas € muito
moével, sendo facilmente inalado em ambientes fechados. Pode provocar cancer
no pulmédo ao decair em elementos radioativos durante seu periodo de
permanéncia no pulméo.

P6 de silica inalado em excesso causa silicose, nos pulmdes. Em mineracao,
se usa aspersdo de agua para evitar seu risco em operacfes de perfuracdo por
percussédo, em britagens, peneiramentos etc.

P6 de manganés se inalado aos pulmdes pode causar danos ao sistema
neurolégico. Em mineracdo obriga-se ao uso de mascaras em locais de poeira
manganesifera e com pouca ventilacao.

BIOREMEDIACAO

O USGS emprega micro-organismos para neutralizar contaminacdes ao meio-
ambiente por produtos organicos.
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