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BASE TEORICA PARA A GEOLOGIA MEDICA

Abstract

Medical Geology is fast becoming a discipline in its own right by filling the vacuum between
the evidently critical intersection between the earth system and health problems in man and
other biota. Scientists have began to assess the long acknowledged but under-explored
impact of natural and anthropogenic earth science factors on health in an effort that has also
pulled in other disciplines that is establishing the link between man and his habitat the
Earth. With the progress made there are calls that the time has come to move towards laying
atheoretical base for the discipline, as all individual disciplines require. This paper
proposes the concept of stewardship as the underpinning of Medical Geology and suggests
a scientific framework for its operational theme and focus.

INTRODUCAO

O inicio de tudo que evoluiu para a Geologia Médica pode ser localizado no passado quando da
identificacdo do fator ambiental como um dos fatores que afetam a saude, embora, de acordo com
Finkelman et al. (2001), os impactos de materiais geoldgicos na satde humana tém sido
reconhecidos desde milhares de anos. Este desenvolvimento veio em resposta ao temor crescente
da degradacdo ambiental surgida dos impactos antropogénicos resultantes da tecnologia industrial.
Silent Spring (Carson, 1962) é a expressao mais antiga deste temor, definida pelo bindmio causa-
efeito salide e ambiente mostrada na Fig. 1 (WHO, World Health Organization — Organizacéo
Mundial de Saude, 2000).
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Fig. 1 - Estrutura causa-efeito saude e ambiente (WHO, 2000)

Estes efeitos adversos ou toxicos do ambiente na saude surgem da baixa qualidade do ar, da agua
e do solo como um resultado da contaminacéo. De fato, o surgimento da toxicologia como uma
disciplina cientifica independente é o resultado dos efeitos do ambiente na salde.Os materiais
naturais também formam a base da civilizagdo moderna e séo cruciais para quase todos os
aspectos da vida moderna. Esta interacdo com os materiais naturais € freqiientemente vista como
inofensiva (Finkelman et al., 2001). Entretanto, alguns materiais geoldgicos apresentam riscos
significantes a saude e ameacam individuos, comunidades e até populacdes inteiras (Geotimes
Staff, 2001).

Portanto, efeitos na salde, indicadas por mudancas na longevidade e na sua funcionalidade,
surgindo do ambiente exige, de forma imperativa, um gerenciamento ambiental através do estudo
dos processos e dos materiais terrestres. De fato, a revista Time presentou um texto em janeiro de
1989 informando que os humanos eram ameacgadores ao ambiente na Terra e manifestaram isto
mostrando um planeta em perigo e tornando-o mais exigente em geologia médica para prover
solucdes para o tratamento da saude. De acordo com Centeno et al. (2003), assim comegou a
avaliacdo da influéncia de fatores cientificos naturais e antropogénicos da Terra na distribuigédo
geografica de uma grande variedade de doencas humanas e animais.



GEOLOGIA MEDICA COMO GERENCIAMENTO AMBIENTAL

Na préatica médica tradicional, de acordo com Moeller (1997), médicos relacionam-se com os
pacientes de acordo com o modelo da Fig. 2. Neste modelo de intervencéo clinica a intersec¢éo
ocorre no diagnéstico e tratamento de uma doenca para curar o0 paciente. Isto providencia
intervencdo mas nao controla a doenca de forma a eliminar suas origens ou causas antes da
infeccao.
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Fig. 2 - O modelo de intervencéo clinica (Moeller, 1997)

Os impactos do ambiente na saude precisam ser controlados de forma a permitir uma avaliacdo
das doencas que surgem de fatores ambientais. Tradicionalmente estas medidas sdo tomadas em
saude publica [ramo da medicina que lida com a protecao e o aperfeicoamento da saude da
comunidade através de esfor¢co da comunidade organizada envolvendo prevencao de doencas,
controle da comunicacéo da doenca e educacdo em saude (branch of medicine dealing with
safeguarding and improving community health through organized community effort involving
prevention of disease, control of communicable disease and health education - Academic Press
Dictionary of Science technology)] incluindo epidemiologia. Moeller (1997) descreve esta pratica de
acordo com o modelo dado na Fig. 3.
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Fig. 3- O modelo de intervencéo da saude publica (Moeller, 1997)1

A intervencgédo da saude publica busca estabelecer algum grau de controle sobre as fontes de
riscos para a saude e o bem-estar humano. Contudo, esta ndo dispde de controle suficiente como
0 conhecimento da localizacdo das causas e das fontes. A habilidade em exercer um controle
maior reside no campo da salde ambiental que, na definicdo de Pew Environmental Health
Commission (2001), inclui aqueles aspectos de salde humana, como qualidade da vida, que sédo
determinados por interacdes entre os diversos fatores fisicos, quimicos, biolégicos e sociais dentro
do ambiente. Ele também refere-se a teoria e a pratica de avaliacao, correcao, controle e
prevencao daqueles fatores no ambiente que podem afetar adversamente a saude de geracdes
presentes e futuras. Este controle, segundo Moeller (1997), é visto na Fig. 4.
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Fig. 4 - O modelo de gerenciamento ambiental (Moeller, 1997)

O gerenciamento ambiental previne a degradacdo ambiental e suas consequéncias para a salde
humana. As vantagens sao 6bvias, como a reducao dos fatores de risco no ambiente. A Geologia
Médica esta preocupada com os materiais que afetam a salide publica e os processos
responsaveis pelo seu comportamento e distribuigdo, incluindo o gerenciamento ambiental.

Gerenciamento representa o suporte da Geologia Médica que também precisa participar de uma
estrutura cientifica e académica. Um esboco disto é proposto a seguir.

A PREOCUPACAO DA GEOLOGIA MEDICA E TORNAR OS SISTEMAS TERRESTRES
COMPREENSIVOS PARA O GERENCIAMENTO

O Sistema Terra

Um sistema é definido como um conjunto de objetos com relacionamentos entre eles e seus
atributos ou também como um conjunto de elementos interdependentes formando uma entidade
coletiva. A Terra pode ser considerada como um sistema e 0s seus componentes e suas
interconexdes sdo mostradas na Fig. 5.
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Fig. 5 - O Sistema Terra

Fonte: http://www.schools.ash.org.au/paa/EBpdfs/EB.IM1.IL.pdf|

A compreenséo e o controle do Sistema Terra tem por finalidade a prevencao ou intervencéo no
sentido de deter qualquer ameagca para a saude publica. Esta compreensao envolve a
caracterizagdo e o conhecimento pleno dos componentes e dos processos obtidos através das
ciéncias da terra utilizadas em funcao do gerenciamento ambiental. A geologia médica esta
preocupada com a compreensdo de como 0s processos geoldgicos, fisicos e bioldgicos do
Sistema Terra sao funcionalmente inter-relacionados, incluindo as interac6es geolégicas-fisicas-

biolégicas.

O Conceito Fonte-Padrao-Alvo

A prética efetiva do gerenciamento ambiental usando o conceito Fonte-Padrdo-Alvo (Holdgate,
1979), como mostrado na Fig. 6, exige que se erga uma impedéancia entre Fonte, Padrdo e Alvo

para intervencdo e controle como mostrado na Fig. 7.

PATHWAY > .

Fig. 6 - Modelo Analitico Fonte-Padrao-Alvo (Source-Pathway-Target)
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Fig. 7 - Impedéancia entre Fonte - Padrédo — Alvo
(impedéancia —resisténcia efetiva)

A Geologia Médica objetiva provar este gerenciamento assegurando que a fonte de materiais
prejudiciais esta bloqueada. Parece paradoxal ter intervencéo na saude publica ou clinica, como
mencionado acima, quando a fonte nao estiver controlada. Isto permite intervencéo e controle
6timos que reside em assegurar que a fonte, em primeiro lugar, ndo emana materiais prejudiciais e,
secundariamente, os padrdes disponiveis sdo conferidos.

A ABORDAGEM DA GEOLOGIA MEDICA EM DIREGAO AO GERENCIAMENTO

A existéncia humana esta incluida, através de sua composicéo e suas agfes, no Sistema da Terra.
A vasta quantidade de processos e transformacdes que ocorre entre as fases sélidas, aquosas e
gasosas do Sistema Terra que tem a participacao de organismos vivos forma o meio para a
interacdo humana com o sistema. A abordagem da Geologia Médica envolve o estudo dos
materiais e suas reacdes, transportes, efeitos e destinos. Isto requer uma abordagem bipolar em
entender os componentes respectivos e 0s processos constituindo as interacdes entre estes.

Aspecto um: Componentes do Ambiente

O primeiro aspecto envolve entender os componentes do Sistema Terra, isto € as rochas, solos,
aguas e a atmosfera. Isto envolve a Terra sélida ou geosfera/litosfera, a camada aquosa ou
hidrosfera, a camada gasosa ou atmosfera e a biosfera, esta Gltima consistindo de todos os
organismos vivos sobre a Terra como destacado na Fig. 8. A biosfera junto com as outras trés
esferas forma o ecossistema.
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Fig. 8 - Componentes do Sistema Terra
(Diagrama de Larocque and Rasmussen, 1998)

A geosfera é a fonte original de toda a matéria exceto aquela oriunda do espaco na forma de
meteoritos e poeira cdsmica, porém entradas e saidas de elementos posteriormente a esta
assembléia tem sido relativamente sem importancia. O mapeamento geoldgico e a identificacdo de
tipos de rochas e minerais, investigacdes hidrogeoldgicas e as interacdes dos fluidos de rochas
séo areas criticas no estudo dos componentes do Sistema Terra.

Aspecto dois: Processos no Sistema Terra
O estagio seguinte envolve o entendimento dos processos dentro e entre os diferentes ambientes.

Existe uma troca continua de matéria e energia através das interages e processos ocorridos na
geosfera, hidrosfera e atmosfera, como mostrado na Fig. 9.
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Fig. 9 - Esboco esquematico das interac6es no ambiente

Isto resulta em numerosos processos. Os processos, comportamentos e mobilizacdes de materiais,
incluindo elementos e compostos quimicos, sdo dependentes das condic¢des fisico-quimicas
existentes no ambiente, assim como também de suas respectivas naturezas. Como mostrado na
Fig. 9, existem processos que ocorrem dentro dos componentes individuais, e através das
interfaces dos componentes quando envolvem dois ou mais componentes.

A investigacdo dos componentes, rochas, solos, aguas subterraneas e atmosfera, bem como das
interacdes do ambiente envolve o estudo em varios niveis de escala, desde megascopica até
microscopica (uma nova area de pesquisa chamada geoquimica ambiental molecular). Isto
também envolve o estudo de sistemas naturais e sistemas perturbados comparando-se o mais

recente ao mais antigo.

A. Processo no Nivel Macro

Existem diversos processos em acao e entre eles, para mencionar apenas dois, estdo o ciclo da
rocha e o ciclo hidrolégico. Cada um dos processos, por sua vez, é formado por numerosos outros
processos. Estes processos naturais envolvem a criacdo, modificac@o e destruicdo dos diferentes
estados da matéria. Matérias séo também trocadas entre a atmosfera, hidrosfera, geosfera e
biosfera. Um exemplo é o ciclo geoquimico, isto €, padr&es refletindo o armazenamento e a troca
de elementos quimicos entre a atmosfera, hidrosfera, geosfera e biosfera. O ciclo do carbono na
Fig. 10 ilustra a deposicao e os processos envolvendo os mecanismos de transporte e

transformacéo de matéria nos sistemas naturais.
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A.2 Processos em Sistemas Perturbados

A revista TIME (janeiro de 1989) destaca o fato de que a biosfera, atmosfera, hidrosfera e geosfera
estdo sendo alteradas atualmente em taxas que ultrapassam de longe 0s processos naturais.
Sistemas perturbados sao conseqiiéncias destas alteracdes e personificam as conseqiiéncias da
influéncia humana nos sistemas naturais. Isto tem resultado no aquecimento global, nas chuvas
acidas e nas drenagens acidas de minas, além de amplo transporte de matéria, entre outros.

Aquecimento Global: Um exemplo das atividades humanas é a liberacdo de gases como CO, no
ambiente, ilustrado na Fig. 11 usando o Ciclo do Carbono, causando uma mudanca no ciclo deste
elemento.
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Fig. 11 - O Ciclo do Carbono Perturbado
Fonte: pttp://www.geog.ouc.bc.ca/conted/onlinecourses/geog 210/210 2 7.html|

O CO, e certos outros gases como H,O na atmosfera séo chamados de gases estufa e interagem
com a energia oriunda do espaco por absor¢éo e a emitem de volta mantendo a temperatura
atmosférica como uma estufa. Um aumento na quantidade de gases estufa aumenta a energia
retida, como também absorvida, causando um incremento na temperatura atmosférica, como
mostrado na Fig. 12.

The Greenhouse Effect
Some of the Infrared radiation passes

Fig. 12 - O Efeito Estufa

Fonte: [nttp://www.epa.gov/globalwarming/climate/index.htmi|
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O aumento da temperatura causa mudancas ambientais que afetam padrdes globais do tempo e
causam mudancas nos sistemas climaticos.

Chuva Acida: Chuva é&cida consiste de acidos da atmosfera que caem dissolvidos na agua das
chuvas como mostrado na Fig. 13. Gases como SO, e o0 NO, liberados na atmosfera, reagem com
H,0O, O, e outros resultando em solug¢des acidas que precipitam como chuva, afetando plantas e
animais.

(Gaseous Particulate
Pollutants in Pollutants in
Afmosphers Atmosphere

SOURCES Pollutants in

Cloud Water
and
Precipitation

Dry Deposition
Dry Deposition

VOC  NO,

Wet
Deposition

‘mﬂscz **‘**4#;4*

Matural
MWE RECEPTORS

Fig. 13 - Chuva Acida
Fonte: |http://www.epa.gov/airmarkets/acidrain/index.html|

Drenagem Acida de Mina: Drenagem altamente &cida que flui de minas ou de pilhas de rejeitos
com altas concentracdes de metais dissolvidos, formados por reagdes geoquimicas que ocorrem
devido a exposi¢éo do mineral pirita ao ar. Os metais ficam dissolvidos em solucao até que o pH se
eleve a um nivel tal que eles precipitam como um material de cor laranja brilhante como visto na
Fig. 14.

Fig. 14 - Drenagem Acida de Mina
Fonte: Dept. of Environmental Protection, Commonwealth of Pennsylvania, U.S.A.

(http://www.dep.state.pa.us/dep/deputate/minres/bamr/amd/science of amd.htm|)
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O entendimento da geologia dos depdsitos minerais e dos processos geoquimicos responsaveis
pela mobilidade dos elementos é necessario para o desenvolvimento dos recursos minerais e para
superar 0s impactos na saude.

Transporte Aéreo de Longo Alcance: A atmosfera € um condutor de matéria e tornou-se assim
um condutor de poeira, elementos toxicos e micro-organismos. Griffin et al. (2002) fornece um
relato sobre o transporte global de poeira, elementos toxicos e micro-organismos na atmosfera.

B. Processos no Nivel Micro

Isto envolve observar materiais ou processos especificos que dizem respeito a materiais peculiares
da terra ou padrdes especificos. Ambientes como aguas superficiais e subterrdneas, em razdo da
dissolucéo de rochas e solos por contato (Gough, 1993), sdo padrdes para mobilidade geoquimica
dos elementos. S&o investigados os processos de transporte de massa como adveccéo s,
disperséo e difusdo que deslocam matéria através do ar, agua superficial ou no ambiente de
subsuperficie. Esta vasta relacao de processos quimicos e transformacdes entre fases solidas,
aquosas e gasosas (com a participacdo de organismos vivos) sdo controladas por reaces em
escala microscopica ocorrendo primeiramente nas superficies dos sélidos e suas interfaces com
solu¢des aquosas ou com o ar. As interacdes e interfaces sdo importantes, porque envolvem
dissolucéo ou ndo de espécies quimicas liberadas dentro da solugdo. Um importante fenémeno de
superficie, de imensa importancia ambiental, é a adsor¢éo, que é a acumulagao de atomos e
moléculas sobre as superficies.

A investigacao das fontes, padrdes e alvos de metais pesados especificos, de elementos tracos
essenciais ou de elementos tracos em geral (assim chamados de acordo com a divisdo geoquimica
convencional de elementos, como elementos maiores, menores e tracos, em funcéo da sua
abundancia relativa) € o dominio dos processos no nivel micro.

C. Componentes e Processos do Sistema Terra e Geologia Médica

Um dos principais tratos dos processos e componentes do sistema terra € a poluicédo e a
ecotoxicidade.

Clima. Poluicéo, definida pelo Academic Press Dictionary of Science and Technology, é qualquer
alteracdo do ambiente natural que produza uma condi¢&do que seja prejudicial aos organismos
vivos. Poluicéo é consequiéncia da contaminacao, isto é, da adicdo de qualquer substancia
indesejavel dentro de qualquer componente do Sistema Terra. Os poluentes podem ser gasosos,
liquidos ou sélidos e podem vir de fontes naturais ou antropogénicas. Poluicao atmosférica ocorre
quando as concentracdes de certas substancias aumentam a um nivel que torne o ar téxico.
Poluicdo da agua (superficial ou subterranea) ocorre pela degradacéo da qualidade da agua
quantificada por critérios biolégicos, quimicos e fisicos. A qualidade desejada da dgua depende da
intencdo do seu uso ou do seu impacto assim a qualidade é especificada de acordo com padrdes
necessarios para cada uso e seus efeitos na saude publica ou impactos no ambiente.

InvestigacBes sobre determinados minerais como asbestos ilustram os efeitos destes na saude
humana. Inalar asbestos pode causar efeitos danosos na salide como asbestose (uma fibrose dos
pulmdes), cancer de pulméo e mesotelioma maligno (malignant mesothelioma) (Finkelman et al.,
2001). Os asbestos incluem diversos minerais como crisotila (serpentina), 0 mais comumente
usado, e as variedades asbestiformes de diversos anfibdlios, incluindo grunerita, conhecido
comercialmente como amosita, riebeckita, conhecida como crocidolita ou asbesto azul, antofilita,
tremolita, e actinolita. O asbesto crisotila, por exemplo, € comumente considerado como menos
carcinogénico do que os asbestos de anfibolio. Outros estudos incluem os efeitos da combustéo

'advection — ato de carregar — movimento horizontal de massa de ar que causa mudancas
natemperatura ou em outra propriedade fisica — Webster’'s Seventh New Collegiate
Dictionary —Merriam-Webster, 1971
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do carvéo (Finkelman et al., 2003), material fiboroso ambiental (Hillerdal, 2003), a relagéo entre
geoquimica e ossos de vertebrados (Skinner, 2003).

O uso de metais pesados ocorre desde muito tempo. Eaton & Robertson (1994) e Silver &
Rothman (1995) citam os primeiros usos do chumbo em encanamentos e para melhorar o gosto do
vinho, arseniatos de chumbo como pesticida e mercirio como uma pomada para aliviar dor de
dentes em criancas. As contribuicdes antropogénicas de metais pesados dentro dos sistemas
naturais tém aumentado fenomenalmente desde a Revolucédo Industrial. Nriagu (1996) demonstrou
0 aumento exponencial na produ¢éo de metais pesados como chumbo, cobre e zinco entre 1850 e
1990. O destino de metais pesados como As, Cd, Hg, Pb e outros, no ambiente natural € de
grande preocupacao devido aos seus efeitos potencialmente prejudiciais (Adriano, 1986 e Alloway,
1995).

As deficiéncias, excessos ou desequilibrios de elementos quimicos também tém um significado
importante na salde. Exemplos de materiais terrestres incluem os elementos essenciais e toxicos
mostrados na Figura 15.
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Fig. 15 - A tabela periédica mostrando os elementos essenciais e toxicos

Alguns elementos séo tanto essenciais como toxicos. Elementos que sdo possivelmente essenciais
séo indicados com uma aba cinza clara a esquerda acima. (Fonte: British Geological Survey, UK).
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Concentracgdes tipicas de elementos essenciais e toxicos em aguas subterréneas estéao
assinalados na Fig. 16.
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Fig.16 - Elementos em agua subterrénea e sua significancia para a sadde [segundo
Dissanayake & Chandrajith (1999), e Edmunds & Smedley (1996)].

De acordo com Edmunds & Smedley (1996) a geoquimica natural de aguas subterraneas ou de
superficie na sua interagdo com as rochas, também cria problemas de saude e aceitabilidade,
amplamente difundidos em muitas partes do mundo, numa escala regional. O caso do problema de
arsénio em Bangladesh é bem conhecido (Smith et al., 2000)

Os processos que operam em sistemas naturais ou perturbados tém um impacto na saude,
especialmente aqueles envolvidos no transporte e na dispersdo dos componentes mencionados
acima. Alguns dos incidentes sé&o citados a seguir. Processos que ocorrem naturalmente, como por
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exemplo, erupgdo de um vulcdo emitindo didxido de enxofre, tem um efeito na sadde. Sutton et al.
(2003) fornecem um relato sobre os perigos para a salde causados por poluicdo vulcanica no ar
no estado americano do Havai. Derbyshire (2003) relata sobre poeira natural e Pneumoconiosis na
Alta Asia enquanto Grattan et Al (2003) reportam sobre doencas humanas e taxas de mortalidade
em relacdo a distancia de erupgdes de gases vulcanicos. Outros exemplos de fontes naturais sdo
incéndios florestais, poeira e pélen.

Sistemas perturbados normalmente resultam de efeitos negativos de atividades antrépicas, por
exemplo, emissdes de exaustores, derramamentos de 6leos, deposigdo de residuos nas aguas,
super uso de pesticidas e fertilizantes quimicos, deposigdo impropria de residuos e assim por
diante. As fontes antropogénicas de poluentes sédo emissfes da indUstria, do transporte, da
geracao de forca e de queimadas. A variedade de materiais que podem poluir a agua é muito
vasta. A poluicdo dos solos ocorre quando eles se tornam depositarios de substancias poluentes.
Processos de absorcao determinam a retencdo dos contaminantes no solo. O aparecimento de
terra contaminada € um resultado da poluicdo do solo e torna-se ameaca a saude humana, animal
e vegetal e ao ecossistema. Como um exemplo dos efeitos de uma poluicéo integrada Naidu &
Nadebaum (2003) relatam sobre o arsénio natural de rochas (geogenic - geogénico) e os
problemas de toxicidade relacionados ao sistema continuo agua subterranea-planta-solo-homem-
animal.

A sociedade consumista e industrializada gera uma grande quantidade e variedade de residuos
sélidos. A composicdo do residuo é muito heterogénea e inclui plasticos, papel, vidro, madeira
metais e téxteis. Resumindo, qualquer coisa é descartada. As fontes dos residuos também sao
amplas e variadas tais como indUstria, empresas comerciais, agricultura, mineracao e residéncias.
Estes residuos séo perigosos porque tém a propensao de liberar poluentes no ambiente. Residuos
perigosos sdo aqueles que possuam qualquer uma das quatro caracteristicas seguintes — seja
reativo, corrosivo, ignifero ou toéxico (ou € cancerigeno/que provoca mutacao/teratoldgico).
Residuos dispostos sobre a terra, um dos mais antigos métodos de colocar o lixo, permitem que
materiais toxicos sejam lixiviados em direcdo a subsuperficie, liberando odores para a atmosfera
além de atrair pestes e incubar doencgas. A incineragéo do lixo libera para a atmosfera poluentes
como metais, 0xidos gasosos (6xidos de nitrogénio e didxido de enx6fre) e outros materiais.
Atualmente os “lix6es” tém sido substituidos por aterros sanitarios onde os residuos sao
depositados em covas preparadas, enterrados e cobertos.

Como avanca a compreensao dos trabalhos ambientais, naturalmente isto também ajuda nos
esforcos de conter a perturbacéo. Contudo, tem que ser mencionado que a cruzada contra
exemplos de perturbacdo como a poluicéo é o principal esfor¢o para o avanco desta disciplina.

Ferramentas formam novas tecnologias e os avancos das técnicas analiticas desempenham um
papel critico na Geologia Médica. Johnson (1997) muito propriamente declara que pouca
consciéncia de impactos ambientais ou desenvolvimento dos conceitos geoquimicos podiam ter
acontecido sem avancos importantes nas técnicas analiticas de forma a medir baixas
concentracdes de metais e de substancias quimicas organicas na agua. Continua a dizer que o
avanco tecnolégico em instrumentagdo ocorreu por um refinamento na espectrofotometria de
absorcéo atdbmica (Mancy, 1971). Isto teve um grande sucesso por causa de sua grande
velocidade, baixo custo, simplicidade e pela pouca interferéncia da matriz de agua ou de solucao
que estavam sendo analisadas. A andlise de compostos organicos melhorou bastante desde o
inicio dos anos 70 com 0s avancos em cromatografia de gas/espectrometria de massa
computadorizados (Keith, 1976).

ASPECTO TRES: MATERIAIS E ECOTOXICOLOGIA

O terceiro aspecto envolve ecotoxicidade que lida com os efeitos adversos de materiais toxicos em
sistemas naturais e avalia seu impacto potencial. Um background (nivel basico) representa

concentragdes naturais,. Assim valores de background de elementos ou substancias quimicas sao
agueles que ocorrem naturalmente no ambiente. Aqueles em concentracdes acima do background
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séo considerados como contaminadores. Quando elementos ou substancias quimicas ocorrem em
niveis que séo potencialmente prejudiciais eles sdo considerados como contaminantes ou de risco.
Os exemplas de elementos téxicos mais bem estudados séo mercurio, arsénico etc. As formas ou
especiacao” destes elementos e combinagfes sdo importantes para se determinar a sua
biodisponibilidade, isto €, seu método de absorcao e incorporacdo no tecido de animal e planta.
Alguns exemplos de efeitos de toxicidade sdo a acumulacédo do Hg nos ndcleos dos granuldcitos
(neutropil granulocytes) associado com a exposi¢cdo ao amalgama dental (Lindvall et al., 2003),
substancias minerais em vasos sangliineos humanos e sua dissolucao in vitro (Pawlikowski, 2003)
e os efeitos do enriquecimento de zinco, na agua potavel, sobre o cérebro e a memoria (Jones et
al., 2003)

ASPECTO QUATRO: ANALISE COLETIVA DOS FATORES

O quarto aspecto envolve a analise coletiva dos diversos fatores. Os diferentes fatores tém que ser
estudados conjuntamente para se obter um entendimento holistico que represente bem uma éarea.
Uma importante ferramenta neste estudo é o GIS (Geographic Information System) para
representar espacialmente os dados oriundos das diversas disciplinas permitindo a coleta e a
andlise simultanea de dados e facilitando a sua manipulagéo. Estes dados espaciais, por exemplo,
podem ser definidos usando uma das abordagens mencionadas por Quiroga et al. (1996) isto €
cada categoria de informac@es interrelacionadas formaria uma camada de dados. Com a utilizag&o
do GIS a demarcacao das zonas espaciais de risco, baseada nos niveis de concentragdo dos
elementos essenciais e toxicos e nas informacdes geoldgicas e epidemiolégicas compiladas,
representa uma ferramenta muito potente para se determinar a ligacéo entre a saide e os
elementos quimicos.

CONCLUSAO

A grande forca da Geologia Médica é fornecer um gerenciamento para prevenir e, otimizando,
eliminar as ameacas a saude que provém do Sistema Terra. Isto é dar o suporte ao esfor¢co para
descobrir o efeito do Sistema Terra na saude, especialmente as perturbagfes ocorridas no sistema
pelas interferéncias antropogénicas. Isto envolve observar os diversos aspectos do Sistema Terra
individual ou simultaneamente, nos varios niveis mencionados, de modo a entendé-los e as suas
interacdes e conseguir, assim, uma compreensao integrada, necessaria para diagndésticos e
prognésticos.
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