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GEOLOGIA MEDICA ou GEOMEDICINA
E CIENCIA DE EQUIPE |

prlnC|paI contribuicao geologlca |

GEOLOGIA E GEOQUII\/IICA
SO S RN ENTNY S S

- VARIACOES REGIONAIS NA DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS

- COMPORTAMENTO GEOLOGICO GEOQUIMICO DOS -
ELEMENTOS

- CONTAMINACOES NATURAIS OU PROVOCADAS

- AFETACOES DA SAUDE ANIMAL E/OU VEGETAL POR
EXCESSOS OU DEFICIENCIAS

\/OCE € 0. JUE VOCE COME. |



ELEMENTOS ESSENCIAIS A ANIMAIS E PLANTAS

A TALVEZ
A TODOS | A VARIAS | AVARIAS | ALGUMAS | ESSEN-
CLASSES | ESPECIES | ESPECIES CIAIS
H,C, N Si, V, Co B,F, Cr Li, Al, Ni Rb, Sn
O, Na, Mg Mo, | Br Sr, Ba
P, S, Cl
K, Ca, Mn
| Fe, Cu, Zn,
Se

- ELEMENTOS MAIORES

- ELEMENTOS MENORES .
el SR G e e

FAQ



.| caréncia | - indiferente

caréncia | otimo toxico letal
[

toleravel
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_ FUNGAO DE MACRONUTRIENTES

Fundamental aos organismos vivos. Cianetos ou CO sao
toxicos; cinzas de carvao podem ser toxicas.

Cl

Importante no aporte de Na, Mg e Ca. Controle de contracéao
de musculos. Balanco hidrico e pressao. Na digestao, como
acido. Como gas e toxico e carcinogénico.

Constituintes das células de DNA, vitaminas, relaxante
muscular. Nitratos reduzem capacidade da tiroide; nitritos
reduzem eficiéncia de transporte de oxigénio.

Constituinte das células de DNA e da maioria dos
compostos organicos importantes. Excesso ou pureza
demasiada pode danificar pulmoes.

Em enzimas, proteinas e em amino acidos que transportam
metais para 0s 0rgaos e retiram restos toxicos. Excesso

danifica sistema vascular, coracao, partes do cérebro e rins.

-~ www.Lenntech.com



FUNCAO DE MACRONUTRIENTES

Ca

Fortalecimento de ossos e dentes: atividade muscular:

coagulacao do sangue; permeabilidade celular. Excesso
pode dar pedras nos rins e insuficiéncia renal.

K |Regula balanco dos fluidos corporeos; atua em contracdes
musculares e impulsos nervosos.

Mg | Com o célcio, nos 0sso0s; ativa contragcdes musculares e
temperatura corporea; melhora memaoria, parte de enzimas

Na |Atuacao no equilibrio hidrossalino; transmissao de
Impulsos nervosos e transporte de metabolitos.

P |Constituinte dos ossos, como fosfatos; participa de todas

as reacdes quimicas do corpo. Excesso torna quebradico
cabelos e unhas.

: " Cortecci, G.;Geolbgiae Saude
Siegel, ER. — Environmental Geochemistry
Selinus, O. e Frank A. — Medical Geology



- FUNCAO DE MICRONUTRIENTES

Co

Ativo na vitamina B,,; participagcao em reagcdes quimicas.
Deficiéncia causa anemia. Excesso causa falhas cardiacas.

Cr

Metabolismo de acucares. Sua faltainduz a diabetes, a
Intolerancia a glicose etc. Excesso provoca falhas renais,
sendo que excesso de Cr®provoca cancer.

Cu

Atua em enzimas oxidantes no metabolismo energético;
ativo na sintese de hemoglobina, queratizacéao e
pigmentacao da pele e cabelo. Sua falta leva a osteoporose,
falta de globulos brancos e reducéao da defesa imunologica.
Excesso danifica o figado e causa envenenamento.

Fortalecimento de ossos e dentes, evitando céaries dentéarias
e osteoporose. Excesso causa fluorose de dentes e 0sso0s.

Necessario ao hormonio tiroidal; controle da temperatura,
crescimento, reproducéao etc. Deficiéncia causa papeira.

- Cortecci, G. — Geologia e Saude
Siegel, FR. - Environmental Geochemistry
- Selinus, O. e Frank, A. — Medical Geology



FUNCAO DE MICRONUTRIENTES

Fe

Componente da hemoglobina e complexos enzimaticos
necessarios arespiracao, geracao de energia e transporte
de metais aos 0rgaos, ativo no sistema imunologico.

Mn

Promove crescimento, desenvolvimento e funcoes
celulares; em ossos e cartilagens; participa de reacoes
enzimaticas ativas nos metabolismos. Excesso leva a
elevada concentracao de sangue. Aspirado ao pulmao pode
causar doencas neurologicas.

Se

Prevencao de doencas vasculares e outras; evita oxidacao
e envelhecimento por radicais livres. Excesso torna
guebradicos unhas e cabelos.

Zn

Ocorre em todos os tecidos, principalmente em 0ssos,
musculos e pele; atua no sistema imunoldgico; regula
crescimento corporeo, protecao ao figado, producéao de
testosterona. Deficiéncia reduz crescimento corporeo.

‘ ~~ Cortecci, G.— Geologia e Saude
Siegel, ER. — Environmental Geochemistry
- Selinus, O. e Frank, A. — Medical Geology



V |Essencial. Prolonga vida dos dentes. Excesso pode provocar
doencas de pulmao.

Ni | Essencial a plantas, talvez também a animais

Al [ Nao essencial, apesar da abundancia na crosta. Pode reduzir
assimilacao de fosfato e fluor, causando demineralizacdo 6ssea.
Suspeito de causar mal de Alzheimer.

As | Essencial? Tratamento de leucemia. Excesso é carcinogénico.

Ti | N&o essencial.

Sb | Nao essencial. Uso meéedico — leishmaniose.

Sn | Nao essencial.

Be | Nao essencial. Toxico, por inhalacéo de po.

Pb | Nao essencial e toxico.

Cd | Nao essencial. Toxico e carcinogénico. Interfere com acao de
Zn e Ca, inclusive reduzindo assimilacéo desses metais.

Hg [ Nao essencial. Venenoso, originando neuropatias.

. Siegel, ER. — Environmental Geochemistry; outras fontes




GASES

Absolutamente essencial. Excesso ou pureza demasiada pode
danificar os pulmaes.

Permite melhor fluxo sanguineo, por distenséo do sistema
vVenoso. Excesso é venenoso.

Permite melhor fluxo sanguineo, por distenséo do sistema
Venoso. Excesso é venenoso.

Scientific American, diversos



EXEMPLOS DE DIFERENCA DE TOXICIDADE DE
ELEMENTOS EM FUNCAO DE SUA ESPECIACAO

ELEMENTO MENOS TOXICO MAIS TOXICO

As>t

AS A3+ (como arsenato)

Organico Inorganico

Crb+

Cr Crs+* (como cromato)
Mo®*

Mo Mo?* (como molibdato)

Cortecci, G. — Geologia e Saude



INTERFERENCIAS

Mo

Cu

Aumento do pH do solo aumenta a mobllldade de

Mo em relacdo a de Cu, reduzindo a capacidade
das plantas assimilar Cu, com efeitos em
animais e humanos.

Cu Fe |Presencade Cu, e possivelmente Ni, é
necessaria para apropriado metabolismo de Fe.

| P,O; | Zn |Aumento de P,O: no solo restringe a capacidade

das plantas assimilarem Zn, com efeitos em
animais e humanos.

Zn Cd |Aumento do teor de Zn reduz assimilacéo de Cd
por plantas, animais e humanos.

S Se |Uso de fertilizantes ricos em Sreduz a

capacidade das plantas em assimilar Se do solo,

com efeitos em animais e humanos.

~Montgomery, C., Environmental Geology -




USO DOS ELEMENTOS

“ Metais de transicao, como Fe e Cu, com suas multiplas valéncias, sao
vitais para.as muitas transferéncias de elétrons que caracterizam os
processos celulares, Sem Fea vida seriairreconhecivel, pois ele € a
chave do'transporte de oxigénio, fotossintese, fixacao de nitrogénio-e
respiracao em muitos:organismaos.

Celulas -normais e sadias devem conter altos niveis de alguns metais €,
paraevitar envenenamento, 0s metais.devem ser isolados e
transportados por-algumas proteinas, em processo bem coordenado.

Como isso comecgou € ighorado,; mas pode haver relacaoc com a

preponderancia de grupamentos de Fe-S em importantes enzimas, nos
quais os metais sao transportados a onde sao necessarios. ”

Ash, C. e Stone, R., em A Question of Dose, Science, vol. 300, pg 925, 2003



L DISPONIBILIDADENATURALL 0L

‘| Com o intemperismo das rochas hospedeiras, 0s elementos

| sdo liberados, no solo, em agua e na atmosfera, em minerais

) residuais, em minerais novos, em solucao,

.| adsorvidos, complexos organicos e inorganicos e em vapores.

] Ointemperismo é fortemente dependente do clima e da
| interacao com organismos Vivos.

| Carbonatos e oxido-hidréxidos de Fe e Mn predominam entre
| as novas formas cristalinas e tém grande capacidade de
| absorcao de outros elementos.

| Argilo-minerais constituem importantes centros de adsorcéo
| de metais e metalodides.

L :_-, : ',C:b'r:_t.ec'_c':i", G 2 'G'é:plo'g ia e -Séddé'



BIODISPONIBILIDADE

dlsponlblildade dos elementos para a blota

. Dependente de variagcoes cllmatlcas pH potenmal de OX|dac;ao
‘1 biota (vegetacao, microorganismos etc.), mineralogia,
Jtemperatura, especiacao dos elementos, interferéncias entre
elementos (aumenta a de Cu onde ha menos Zn,Fe,Mo) etc.

| A formacéo maior Pb — oxalato
{de sais soluveis Pb — carbonato
‘laumenta a Pb — acetato
“1disponibilidade Pb — sulfato
‘1 dos metais menor Pb - sulfeto

| Metais solubilizados como céations sdo mais disponiveis em
| aguas acidas.

| Metais solubilizados como oxi-anions (como As>, Mo®, CrO%)
sdo mais disponiveis em aguas basicas.

S '_C:b'r:_t.ec'_ci", G— G'é:plo'g ia e Sande
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"n=DTPA
brain imaging

153Sm=-EDTMP
pain palliation for
bone cancer

Gd=-BOPTA
hepatobiliary
agnetic resonance
imaging (MRI)

Auranofin
arthritis
treatment

Carboplatin
ovarian cancer
treatment

Li,CO,
manic depression

§’Ga-citrate
clinical diagnosis
of neoplasms

ssmTc-cardiolite
diagnostic heart
function radio-
pharmaceutical

Bi=subsalicylate

stomach ulcer
treatment

BaSO.
gastrointestinal
x=ray contrast
enhancement




entrada na cadeia alimentar poeiras, pos vulcanicos
.| via assimilacao por plantas ou .
ingestéao de agua corrente

v
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alimentar via biota
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AGUAS E ALIMENTOS

Aguas correntes refletem a composicdo quimica das rochas do
substrato.

Plantas refletem a composicao guimica dos solos onde crescem.

Os animais, pelas aguas e alimentos, refletem a composicao
guimica da regiao em que vivem.

Populacoes que alimentam-se exclusivamente de produtos
locais sao mais afetadas por anomalias geoquimicas localizadas.

Ha casos classicos de problemas . de saude devido-a.abundancia
ou falta'de elementos como'l, As, F, Se, Zn e outros.

CONVENIENCIA DE CONSUMIR AGUA
E ALIMENTOS DE ORIGENS VARIADAS




TEORES DOS MATERIAIS GEOLOGICOS

TOTAL (teor do material.in situ)

BIODISPONIVEL (fracao de teor disponivel para assimilacao
POr Seres vivos)

BIODISPONIBILIDADE ABSOLUTA (ESPECIFICA) (teor assimilavel
por cada organismo Vivo)

(Elementos mais examinados: Al,'As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se
e Sb; mais Ag, Ba, Co, Mn, Mo, Na, Tl, V.e Zn)

CONTEUDO INICIAL

TOTAL B,

BIODISPONIVEL |

\ DISPONIBILIDADE
ABSOLUTA ESPECIFICA




BIODISPONIBILIDADE ABSOLUTA ESPECIFICA

Corresponde o teor efetivamente absorvivel por:organismo vivo
especifico, animal ou vegetal.

E funcéo da forma de ocorréncia dos elementos, especiacao,
concentracao, pH, EH, clima, temperatura, interferencia entre
elementos, granulometria do meio etc.

Determinacao a partir de analises em meios muito variados, nao
raro-incluindo plantas e cobaias que habitam o ambiente da
amostra.

Para replicar.condicoes de humanos, feitos ensaios in vitro-ao
pH de 1,5, correspondendo ao do estomago.

U.S. Naval Facilities Eng. Command; Guide fo!
Incorporating Bioavailability = UG-2041-ENV



solo
superficial

solo
argiloso

rocha
alterada

~ aumento de produto a gricola
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. BAIXA BIODISPONIBILIDADE

. ESTERILIZACAO POR LATERIZACAO
e T U 7ona A = argila amarela, rica em SiO,. Lixiviada de
.\l Mg, Ca, K, Na, Cu, Zn e outros.

: *::S'; .e.e“‘;_“d{j ; i .
i 5“??%,2& =l Zona B — argilosa e concrecional, ricaem Al e Fe,
| ﬁigﬂ'ﬂggﬁ’gﬂ com Mn, As, Co, Se, Zn, Ni sendo retidos com
_f_

3

ggﬁ‘?ﬁ? limonita. Lixiviada de Mg, Ca, K, Na e outros.
G IFITIT ]
’:’f fﬁfz’}:ﬁf,ﬁ:if Zona C — saprolito argiloso, gradando fisica e

0 ;ngﬁ”/f/ﬂ qguimicamente para a rocha fresca abaixo. Os teores
{%ﬁg de Mg, Ca, K, Na, Cu, Ni e outros elementos
/| aumentam para a base.

/l Agua com metais dissolvidos na base.

R AT
|V vy ¥ VV VI Rochafresca.
|2 VR A




BIOFORTIFICACAO

A Embrapa estuda ocorréncia e biodisponibilidade
especifica de metais para diversos produtos agricolas
e nos diversos solos do pais, buscando regioes,
produtos e variedades gue garantam maximo de
aproveitamento de elementos como Fe; Zn, Se, Ca e
outros.

Estudos iniciais feitos com feijao, milho, mandioca,
batatas, arroz, trigo e outros.

Nutti, M.R, em A Biofortificacdo como Ferramenta para Combate a
Deficiéncias em Micronutrientes, Embrapa, Geologia Médica, CPRM, 2005



PADROES BRASILEIROS PARA AGUAS E SOLO

CONAMA
www.mma.gov.br/port/conamalres/res86/res2086.htm|

www.mma.gov.br/port/conamal/legiabre.cfm?codlegi=620

CETESB
www.cetesb.sp.gov.br/Solo/relatorios/tabela valores. 2005.pdf



TOXICIDADE — NORMAS DE DEFINICAO

ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO:
ABNT —NBR 10006

Ensaio em solucao neutra, de pH.7,0.

Ensaios em duplicata, cada uma com:100 g.

ApOs agitacdo inicial, permanéncia de 7 dias.

Ao final; solucao e diluida ate-400 ml.com agua.deionizada.
Mede-se o teor do elemento na solucao. - -

ENSAIOS DE LIXIVIACAO
ABNT —NBR 10005

Ensaio em-meio-acido natural, usando-se acido acético 0,5 N. .
Agitacao continua de ' 50.g da amostraem.pH 5,0 +/- 0,2.

Periodo minimo de 25 horas.

A acidez € mantidacom:novas adicoes de acido acetico.

Ao-final, a:solucao e diluida ate 800 ml com agua delonlzada
Mede-se guantidade de acido usada e teor do elemento na solugao



- MODELO DE PADROES - CHUMBO

| Agua para consumo humano < 0,010 pg/L

Ministério da Saude, Portaria
1469/GM, Art. 14, 29.12.2000

| Agua de subsolo

< 0,010 pg/L | CETESB 2005
| Efluente descarregavel em < 0,500 mg/L | CONAMA, Resolucao 20/1986
drenagem
1 Solo de qualidade 72 ppm
Solo agricola 180 ppm CETESB e CONAMA
1{ Solo residencial 300 ppm
-1 Solo industrial 900 ppm

Produto Inerte

< 0,050 mg/L na
solubilizacao

ABNT, Normas
NBR-10004 e 10006

Produto Nao

1 Inerte

< 5,000 mg/L na lixiviacéo

ABNT , Normas

>0,050 mg/L na solubilizacdo | NBR-10004, 10005 e 10006

] Produto Toéxico

> 5,000 mg/L na lixiviacao

ABNT, Normas
NBR-10004 e 10005




CAUSAS NATURAIS DE ANOI\/IALIAS

Vulcanlsmo o

VULCANISMO

TempeStadeS de po ' 10 bmt.magma
S S i S 20mmt SO,

Intemperismo

| "Chaitén, Chile::+ " Pinatubo

Erosao e transporte: .. TEMPESTADESDEPO .
Concentracées minerais:

Terremotos -

Africa



CAUSAS ANTROPICAS DE ANOMALIAS

Atividades industriais

Acumulacao de rejeitos urbanos e industriais
Acumulacao de rejeitos de mineracao

Uso intensivo de inseticidas agricolas
Devastacao: de matas e desertificacao

Uso intensivo de fontes energeticas poluentes

Outras



Iy

3.7
22.3
1.0
19.8
1B.7
17.8
16.6
15.8
14.7
13.8
13.1
12.3
11.8
10.8
10.3




AFETACOES DEVIDO A
DISTRIBUICAO NATURAL DE
MATERIAIS GEOLOGICOS

IODO - FLUOR — METAIS BASICOS - SELENIO

(Arsénio Ssera apresentado a parte)



IODO

"."'Falta de |odo causa hlperatlwdade da tlrolde refletlda por papelra

-1 (From Armed Forces
| Institiute of Pathology)

:]éguas naturais com < 0,23 ppm
N N >5 / 1000 pessoas com papeira

.----.Com |odo at|r0|de produz hormonlos que controlam 0
~metabolismo e geragao de energia corporal ;

'."."'Antes da mtrodugao do sal |odado a papelra atlngla vastas
_-,.-,'regloes do planeta em clara relac;ao coma geologla

Chyi, L — The nght Dose
Cortecm G.— Geologla e Saude



FLUOR
Cdmpohenté essencial de fosfatos como a hidroXi-fIUor-apatité,
constituinte do esmalte dos dentes..

Essencial para formacao de dentes e
0ssos fortes e sadios, também
ajudando a evitar osteoporose.

Excesso causa fluorose, dentes
mais duros, quebradicos,
manchados e calcificacoes
doesqueleto.

Fluorose € encontrada em regioes
com alto teor de fluor-em.aguade
drenagem usada para o consumo.



Fluorose do esqueleto,
guando ha crescimento
0SS€eo0 nas juntas, originando
mal formacoes e dores.

Mais de 8.000.000 pessoas
em.todo o mundo sofrem de
fluorose, principalmente na
India, China,Taiwan-e Sri
Lanka.

agua potavel sem estudo previo de:sua presenca na-agua a ser
tratada.

No Brasil, ha casos em SP, MG, SC, CE e outros estados. Em MG,
no vale-do Rio Sao Francisco, teores altos de fluor relacionam-se
a presenca de mineralizacoes de sulfetos em rocha calcaria.

Cangussu, MCT e outros = Fluorose Dentaria
no Brasil, Cad. Saude Publica; jan-fev 2002



FLUOR

CONVEM ESTUDAR A DISTRIBUICAO DE FLUOR NAS BACIAS DE
DRENAGEM |

Distribuicao
de flGor em
microbacias
de drenagem
do Parana.

F (mg/L)
0.00 0.01 0.03 0.08 0.13 0.23

Licht, O.A.B. — Atlas Geogquimico do Parana, Mineropar
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SELENIO

Essencial-em funcoes metabolicas e em enzimas anti-
oxidantes, retardadoras de envelhecimento.

Doses diarias inferiores a 0,04 mg podem ser.insuficientes e
superiores a 0,10.mg podem ser toxicas.

Doencas por falta de selénio ocorrem em:vastas regioes da
China, acompanhando estruturas -geologicas.

Ocorre principalmente em sulfetos e tem comportamento
geoguimico semelhante ao do enxofre.

Sebé mais disponivel as plantas em solucao, enguanto que
Se** é retido em oxidos e hidroxidos de ferro.



SELENIO

Falxa de balxo teor delxa mllhoes com doengas cronlcas

i (<0,025 ppm em gravs)”

& doenca Kashin-Beck

~ baixo Se

doenca Keshan

- &

doencas Keshan e Kashin-Beck

&

._:..doenga Keshan : S enfraquemmento do musculo do coragao
' doenga Kashln Beck mchago daSJuntas dores doengas dlversas

Sellnus O. e Frank A. - Medical Geology,
.em Enwronmental Medrcme L.Moller



AGUAS PESADAS

Na Europa, fol observado haver menor
Incidéncia de enfartos em regioes de agua
pesada, aguelas com maiores concentracoes
de carbonatos dissolvidos, e principalmente
onde a relacao Mg:Ca e maiot.

Cortecci, G.— Geologia e Saude



MonteAlegre, PA Altas COI’lCentr
Radipatividz ‘:;‘I‘.ﬂ
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AFETACOES POR
MODIFICACOES ANTROPICAS NO QUIMISMO
AMBIENTAL

E REDISTRIBUICAO DE ELEMENTOS,
COM EFEITOS NOCIVOS A SAUDE

AGUAS ACIDAS
MERCURIO - CADMIO = CHUMBO
CARVAO



AGUAS ACIDAS
Sao aguas fluviais tornadas excessivamente acidas pela

presencade acido sulfurico, formado por OX|da(;ao de sulfetos
como pirita (FeS;), pirrotita e-outros.. g

Ocorre em regioes de lavra de minérios
contendo sulfetos e onde o0s rejeitos

nao sao dispostos de formaapropriada. dfne:rarg;m'*‘
Alem da acidez, sao toxicas por

conterem altas concentracoes de

metais como chumbo, cadmio, cobre, =+ a9 oo i
arsénio e outros, liberados pela: i CREE
dissolucao de sulfetos e carbonatos. '

N
'?%%\ J‘{?ﬂ:{'_'

Alerta para acusacoes Iinfundadas de
geracao de aguas acidas a atividades
mineiras gque de forma alguma as produzem.

[l



Santana, Amapa
at N Arsénio em rejeitos d
a

areas contaminadas com
por garimpagem de ouro

Ilo
tos de rejeitos radioativos de
e minério de estanho

rana — Sao Paulo
itos de lavra de chumbo
ndo cadmio e arsénio




_ MERCURIO

~Pouco nocivo como metal; € toxico.como gas.ou em-forma .
~organica. Em ambiente 4cido, é lentamente metllado em materla
organica. Acumula-se na: Cadela allmentar (pelxes) '

'__'E I|berado por. vulcanlsmo mtemperlsmo
. termoelétricas quelmando carvao . .

' quelma de amalgamas em garlmpos de Au | ) |
21 .. . . peixesconcentram .
UsoSs IndUStrlaIS e seus rEJGItOS S T B N o metlllzado'
rlsco amalqamas dentarlos S | ' '

Hg2 _ Hgd {wvapor) 55-60%4 : .
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USO DE MERCURIO NA GARIMPAGEM:DE OURO

- Processos rudimentares:de lavra e tratamento do minério-

fotos Inst. Evandro Chagas e Cetem



 MERGURIO NA GARIMPAGEM DE OURO

- .Separacao do cascalho e areia e coleta do ouro com mercurio
- fotos Inst. Evandro Chagas e Cetem



I\/IERCURIO NA GARII\/IPAGEI\/I DE OURO

O ouro, amalgamado com

i mercurlo e separado em bateia. ¥

| Oamalgamaeaqueudo para L

. evaporacao.do mercurio, .
-restando o ouro livre.

- fotos Inst. Evandro Chagas e Cetem



MERCURIO EM GARIMPOS

Valores normais ém cabelo, conforme OMS: 1a?2ppb
Em-Pocone, MT, valores fora do garimpo: 0,3a3ppb
Em Poconé, naarea de garimpo: 1,3a:34 ppb
(34 ppb apos queimar amalgama por 16 anos)

Em Cumaru, PA, maximo encontrado; 14:ppb
No Rio Madeira, RO, maximo;: 97 ppb
Em Rainha; Rio Tapajos, maximo: 34 ppb
Em Sao Luiz do Tapajos, maximo; 48 ppb
Em Barreiras, Rio Tapajos, maximo: 71 ppb
Em Parana Mirim, Rio Tapajos, maximo: 15:ppb

Nogueira F. et alli. = Mercario total em Poconé, MT, Cetem
Villas Boas R.C. et alli. = Mercury in the Tapajés Basin, Cetem



CALAMIDADE NA AMAZONIA

Fonte: Site Monitor Mercantil
(www.monitormercantil.com.br/)
(12/04/2005 )

O mercurio encontrado nos peixes chega a exceder em até 40
vezes o0 estabelecido pela Organizacao Mundial da Saude
(OMS), gue e de 0,5 mg de mercurio por quilo de peixe. Dos
trabalhadores examinados pelo Cetem e pelo IEC, 50%
reclamaram de palpitacao e 40% de sensacoes de
formigamento; dorméncia ou ardéncia nas maos e nos pes.
Também foram registrados tremores e alta incidéncia de gosto
metalico na boca.

Site do CETEM (Centro de Tecnologia Mineral),
do MCT (Ministério.da Ciéncia e Tecnologia)



ARSENIO EM SANTANA, AMAPA

Entre 1973 e 1983, a partir. de finos:do minerio, foram produzidas
1.275.000 toneladas de pelotas. O'‘aquecimento na pelotizacéo recons-
tituiu em parte amineralogia do protominério, instavel nas.condicoes
atmosféricas locais. Do processo tambéem resultaram 75.600 toneladas
de rejeltos deposﬂados em bacia ao Iado da planta de pelotlzagao

A relativa instabilidade mineral dos rejeltos levou a contammagao por
As do lencol freatico na area da bacia e algumas drenagens

Aretirada e o isolamento dos rejeitos da
baciareduziu de pronto o nivelde:
contaminacao da drenagem e do subsolo.

Os'teores de arsénio no-lencol freatico -
cairam rapidamente; por. sua absorcéao
em oxidos e hidroxidos neoformados de
manganes e de ferro,; precipitados nas
condicoes acidas do nivel freatico;:
replicando a intemperizacao que

causou a formacao do mineério.

Scarpelli— As em minério de manganés
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CADMIO E CHUMBO

Cadmio Presente em:solo, vegetacao e agua.
Concentra-se com sulfetos de Pb, Zn e Cu.
Em:solucao, dissemina-se por drenagem e ar.
Concentra-se em alimentos vegetais e animais.
Liberado em rejeitos e atividades industriais.
Baterias, fumos de cigarros, queima de carvao.

Problemas renais serios.

Prejudica:a fixacao de calcio nos 0Ss0S.
Amolecimento e enfraguecimento de 0Sso0s.
Fraturas osseas e 0Steoporose.

Nao ha tratamentos.
Nao ha reversao.

Elinder, C., Renal Hazards from Cd, Hg and
other pollutants; Environmental Medicine



Chumbo

CADMIO E CHUMBO

Rejeitos industriais e de mineracao.
Grande dispersao devido a uso intensivo.
Malores contaminacoes proximo a cidades.

Afeta principalmente criancas e aves.
Saturnismo (dores, anemia, ulceras)

Doencas no: sistema nervoso.
Dores.



AFETACOES FISICAS

AGRESSOES POR MATERIAIS GEOLOGICOS TOXICOS

PO de silicano pulmao = silicose

(ocorre principalmente quando:ha grande guantidade de
fragmentos recem-pulverizados de silica)

PO de ' manganés no pulmao = ataca sistema nervoso

(ocorrénciarara, mas possivel, em local de muito po.de
manganeés e pouguissima ventilacao)

Amianto (asbesto)

Radonio — gas radioativo

Outros elementos radiativos

PO de carvao



POS ALTAMENTE DANINHOS

Silica — Quartzo cristalino em granulometria muito fina-pode
impregnar e ficar retido.em alveolos do pulmao, dificultando
a respiracao, criando inflamacoes e uma-serie de efeitos
NOCIVOS que caracterizam'a silicose.

Manganés — Po.de oxidos de manganeés inspirados aos
pulmoes podem levar.a danos ao sistema nervoso, na
doenca manganose.

Essas afetacoes ocorrem principalmente.em ambientes
fechados, sem ventilacao adequada.



AMIANTO (asbesto)

Minerais industrialmente atraente por
.Serem reduzivel a.fibras, transforméveis.em fios.
Resistirem a altas temperaturas

Inatacaveis por quase todos 0s agentes qmmlcos

Minerais usaveis como amianto; ¢ AP %‘vﬁ;{

SERPENTINAS ' |

crlsotlla : BMgO 25105, H ,0
ANFIBOLIOS FERRIFEROS

(Fe,Mg,Ca)0.SiO,
riebequita/crocidolita;
grunerita-cummingtonita,
antofilita, tremolita e actinolita

crisotila

tremolita




AMIANTO (asbesto)

O corpo -humano tem-mecanismos gue retéem fragmentos
Inspirados durante a respiracao antes que cheguem ao pulmao

Fragmentos que chegam ao pulmao, geralmente <10 y, sao ali -
envolvidos por. células macrofagicas, formando peguenas massas
gue sao-expelidas com leves tossidas.

AMOSTIRA DE LIQUIDO BRONQUIAL™

A‘. » ~ - S iy
pés, prismas de amianto e macrofagicas

A ellmlna(;ao nao e eficiente com particulas pnsmatlcas e resisten-
tes. de amianto, que podem ser retidas no pulmao. por. maior tempo.

Flbras de anflbollo sao rigidas e podem penetrar na pleura As de
serpentina sao mais flexiveis. | |

HE&W. Asbestus and Disease



AMIANTO (asbesto)

O ambiente Umido do pulmao e propicio a alteracao. dos
minerais nele retidos. Decomposicao dos anfibdlios produz -
hidroxidos de ferro, como ferrugem,.que podem aderir a
pleura, favorecendo inflamacoes que podem provocar cancer.

AMOSTRA'DE LIQUIDD BRONQUIAL"

ue g

: .

} 6. ' . 4
ferro e complexos organicos cobrindg,
prisma de amianto envolto por macrofagicas

Serpentinas:contem magnesio e nao tem ferro. Emsua
decomposicao o magnesm nao forma novos minerais, sendo
lixiviado. | '



AMIANTO (asbesto)

Asbestose ocorre principalmente com fumantes, pois o calor
nos pulmoes acelera a alteracao dos minerais.

Cancer aparece anos apos a fixacao das fibras nas paredes
do pulmao e provocarem reacoes celulares daninhas.

Incidéncia de asbestose e perceptivel em:trabalhadores de
minas e industrias gue manipulam amianto em grandes
guantidades, principalmente.quando fumantes.

Os primeiros casos de asbestose foram identificados na
Europa, onde-eram usadas tintas de parede contendo
asbesto anfibolio ferrifero. Ao secarem, as tintas liberavam
fibras de.asbesto. MuitoS casos ocorreram ao removerem
essas tintas.



AMIANTO (asbesto)

Nao:so amianto industrial traz perigo.

Anfibolios ferriferos:sao minerais comuns em muitas rochas
metamaorficas e igneas e se moidos e inspirados por
respiracao:podem gerar cancer.

Ha perigo em-algumas formacoes ferriferas e em pedra sabao.

.
Em Minas Gerais, jafoi TR WS S s le b
reportada asbestose devidaa | st et ;
fioras de actinolita em o : T8 e
trabalhadores de pedra sabao. i
(Chamaram de talcose) | . &

Na foto, amostra de potencial | LY/
minerio de ferro de magnetita, ) sl '
contendo actinolita. ' 23R ¥

e



Uranio 238U 4,5*10,9 anos RADON|O
l .
a + Radium 226Ra 1.602 anos "Sequenma de radlo-
| ISOtopos da passagem:
] «a + |Rad6nio| 222Rn 3,8 dias | -"'de‘ U238'-a'-|':)b'-206 com. -
i I et " 0S elem entos . |
| a + Polonio 218Po 3 minutos -"lntermedlarlos e Suas -
l
o + Chumbo 214Pb 27 minutos _IVIdaS medlas | |
l ‘O grau de alcancee
By + Bismuto 214Bi 20 minutos penetragao e Conse_
# i ot . . ‘glentes danos
o PY +i°°”'° ________________________________________ O S-segundo | ‘aumentadas parti-
| a + Chumbo 210Pb  21anos CUIaS q, pgrq as V R
l ‘As p'ar't'l'c'ulas"'d Sé'io' R
| as artlculas |
B + Polonio 210Po 138 dias _ p SR Y SR
! MSvartengren—Radon agfeét ;
o + Chumbo 206Pb estavel health risk, Environmental
B S TR T SRR Medicine, L.Moller



RADONIO

Gas radioativo intermediario da transformacao de Uz8 a . Pbh20,
Na transformacao predominam fases solidas e intensa.emissao
de raios alfa, beta e gama.

E encontrado em solo e aguas de sub-solo.em areas de granitos,
gnaisses, rochas alcalinas, folhelhos e outras rochas,
principalmente as que contenham fosfatos.

A forma gasosa do radonio permite sua inalacao pela respiracao
e ingestao com-agua.

Representa risco substancial em:-minas subterraneas onde haja
uranio, nesse-caso requerendo forte ventilacao.

Em regides frias, onde 0s ambientes sao fechados para evitar
perda de calor, penetra por peguenas fraturas no piso e
concentra-se no ar. Dai'a conveniéencia de, nesses locais, haver
um porao arejado sob o0 piso. O risco e menor em ambientes bem
arejados.



High
Permeability

LERADONI Ot it
* Solos muito permeaveis permitem rapido
% escape do radonio. ' ' ' ' '

(v

Vi

=== Solos impermeaveis retém o radonio, que
=== pode alcancar grandes concentracoes.

Aguas de pocos podem ter altas
“concentracoes de radonio, convindo agita-
las para liberar o radénio para a superficie.

AN J .

0. 3
IALA‘:‘ ..
A& §
oY o :, S e : : .
- USGS, The Geology

: of Raqlon.



CARVAO MINERAL

Carvao e mineral sem estrutura cristalina, amorfo, formado por
atomos de carbono. Origina pela lenta decomposicao e
alteracao de acumulacao de massas vegetais e organicas, sob
coluna de sedimentos e em ambiente sem oxigénio livre.
Aparece em camadas contendo também materiais organicos,
volateis, fragmentos de rochas na forma de areias e seixos e -
minerais formados in situ,.como sulfetos.

E usado como fonte de
energiapor sua
capacidade de gueimar
gerando calor. Na queima
libera CO; e:uma: .
.. variedade de compostos

= . organicos ecinzas, entre
ST i S ’ as guais podem haver
aeropOrto de Valledupar Color‘ﬁbla % ,u~'* *‘*:“* prO:dUtO_S t(l)X_iCOS;

1,2 m
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CARVAO MINERAL

Carvaoem po-bem fino inspirado aos
pulmoes dificilmente € removido.

Pode reagir com as celulas
macrofagicas que o envolve, podendo
gerar compostos organicos maléficos.

Agregados de carvao e céelulas
macrofagicas formam massas negras
gue reduzem a capacidade respiratoria,
causam inflamacoes e necroses.

Essa situacao ocorre essencialmente
em |lavras de subsolo com ventilacao
deficiente.



Cancer nos pulmoes

e CARVAO MINERAL

5-10
10-15
. 1520

il i '-'.‘..Em Xuan We| Chma ‘ha grande
_incidéncia de cancer pulmonar

'.':.deV|do a quelma de carvao dentro. '.':_-_

_' :das casas. O carvao do local é

':;_extremamente rico em partlculas

anwei ————= " muito finas.de silica, que aderem .
o '_-_,as paredes dos pulmoes %
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