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A geoquimica do ambiente e a
saude humana

(GEOLOGIA MEDICA?)



Fonte: solo, agua e ar

e As correlacoes entre patologias e ambiente
nao devem sugerir associacoes causais. O
termo “covariacao” € preferivel, ja que as
patologias sao multifatoriais — o ambiente é
um dos determinantes da saude.



Elementos-traco essenciais:
beneficios ou toxicidade

e Ex.: regidoes abundantes e talvez toxicos em
elementos essenciais:

e Cadmium (disfuncoes renais, hipertensao,
doenca isquémica), chumbo (neuropatias,
desordens psiquicas, hipertensao), aluminio
(deméncia de tipo Alzheimer ?), elementos
radio-ativos como o radon (cancer do
pulmao)




Elementos-traco essenciais:
beneficios ou toxicidade

e Existem numerosos exemplos de problemas
nutricionais ligados a geoquimica dos solos e
da agua. Ex.: regidoes deficientes em
elementos essenciais:

e Ferro (anemia), calcio-magnésio-sodio
(doencas cardio-vasculares, hipocalcemia),
cromo (regulacao da glicose, diabete),
cobalto (anemia perniciosa), fluor (carie
dentaria, osteoporose), iodo (cretinismo,
surdo-mudo)



Elementos-traco essenciais:
beneficios ou toxicidade

e Os intervalos para que a concentragao em
elementos essenciais possam ser benéficos
para o ser humano sao relativamente amplos
(caso do fosforo e do calcio); para outros,
sao mais estreitos (selénio ou ferro). Os
valores para elementos toxicos variam
amplamente para certos elementos e podem
ter uma duracao de vida importante (caso do
chumbo, do mercurio, do titanio).



Vias de absorcao dos
elementos-traco

e Modos pelos quais 0 organismo entra em
contato ou absorve estas substancias: via
digestiva ou via cutaneo-mucosa.

e A distribuicao geografica, sua importancia, as
vias de absorcao sao caracteristicas
essenciais para se ter uma compreensao da
etiologia das doencas



Estudos de caso — bocio
endémico

e Deficiéncia de iodo: €
encontrada na Inglaterra,
America do Norte e do Sul,
Europa, Asia. Endémica em
certos vales alpinos, nos
Pirineus, Caucaso, Himalaia,
nas regioes glaciares como
nos Grandes Lagos, no sul
da Finlandia




Estudos de caso — bocio
endémico

Nos vales e planicies, a glaciacao e inundacoes
eliminaram o iodo dos solos e da agua, levando a doenca
aos seus habitantes.

Problemas de saude sao severos: idiotice, cretinismo,
surdo-mudo.

A Suica foi o primeiro pais a introduzir em 1923 um
programa de suplemento de iodo e em 25 anos
conseguiu reduzir substancialmente os problemas de
saude associados.

Atualmente as regioes ainda afetadas: Rif maroqueno,
Caucasos, onde a doenca € endémica



Estudos de caso — bocio endémico
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Estudos de caso — mongolismo
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Estudos de caso — mongolismo

Relacao entre mongolismo e concentracao elevada de fluor
na agua (Rapoport, 1956);

687 casos: o risco de mongolismo era mais 2X mais
elevado nas cidades onde o conteudo de fluor na agua era
de 1 ppm ou mais.

Idade média das maes e conteudo de fluor na agua:
34,26 anos — 0,1 a 0,5 ppm;
33,17 anos — 0,6 a 1,0 ppm;
29,81 anos — 1,2 a 2,8 ppm.

Nas zonas onde o teor de fllor era mais alto, as maes mais
jovens davam tinham filhos com mongolismo




Estudos de caso — doenca de
Keshan

e E uma cardiomiopatia juvenil
mortal causada pela
deficiéncia na dieta do
mineral selénio. Recebe este
nome por ocorrer em
Keshan, condado do
nordeste da China, onde a
prevalenaa da doenca é alta™
devido a deficiéncia de
selénio no solo. Esta doenca
provocou a morte de
milhares de pessoas.

Foster (1992)



Estudos de caso — doenca de
Kaschin-Beck

e (Caracterizada por uma
necrose da cartilagem e por
uma distrofia dos musculos,
dos ossos e da cartilagem; €
comum também entre os
habitantes das zonas
carentes de selénio

Foster (1992)



Deficiéncia de iodo

e Bocio, esclerose em placa, esclerose amiotrofica
lateral, cancer da tiredide sao mais comuns em
regioes deficientes de iodo

Deficiéncia de calcio

e Diabetes, doencas do coracao, esclerose amiotrofica
lateral

Os elementos do solo nao ocorrem ao acaso,

estao associados aos processos geologicos e

geomorfologicos e, por isso, podem aparecer
em conjunto nas associacoes

Foster (1992)



Fluorose dentaria — Sao
Francisco, MG
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Historico da descoberta de fluorose
dentaria em Sao Francisco

Final da decada de 1970 — abertura de pocos tubulares
principalmente na zona rural carente de recursos hidricos
superficiais

1993/1995 — odontologos do municipio e da FUNASA constatam
fluorose dentaria em criangas de Mocambo

1997 — prefeitura de Sao Francisco solicita a FUNASA anélise da
agua do poco de Mocambo, encontrando teor de fluoreto de 3,2
pPpm

1999 — esta equipe encaminha projeto de pesquisa a FAPEMIG, e
Inicia a pesquisa em 2002.



O limite otimo de fluoreto para uma dada
comunidade depende das
condicoes climaticas localis

Média das temperaturas

maximas diarias do ar oC

Limites recomendados para a concentracéo do

ion fluoreto (em mg/L)

Minimo Méximo Otimo

10,0-12,10,91,71,2

12,2-14,60,81,51,1

14,7-17,70,81,31,0

17,8-21,40,71,20,9

21,5-26,30,71,00,8

26,4 —-32,50,6

Fonte: Ministério da Salude - Consultoria Juridica . Legislacdo e Normas de
fluoretacdo da agua em sistema de abastecimento publico - 1976



OBJETIVO

Relacionar a contaminacado da agua subterranea por
fluoreto com a endemia de fluorose dentaria e com 0s
condicionantes geologicos (estratigraficos e estruturais)
do aqguifero Bambui no municipio de Sao Francisco,

Minas Gerals.



Resultado

Fluorose nos dentes anteriores -
Mocambo

65,4% possuem grau
elevado com
comprometimento estético
e funcional dos dentes!!!




Resultado

Bicarbonatada calcica (32,3%)

Bicarb sodica, sodica-calcica a calcica-sodica (21,5%)
Bicarb. calcica-magnesiana (15,4%)

Bicarb. cloretadas sodicas, calcicas e mistas (9,2%)
Bicarb. sulfatadas mistas (9,2%)



Conclusoes

>»Em Sao Francisco, configura-se um quadro endémico severo de fluorose dentaria;

>As anomalias de F- (> 0,8 ppm) encontradas nas aguas subterraneas de
abastecimento das localidades endémicas indicam o consumo prolongado dessas
aguas como a causa da fluorose dentaria;

> A fluorita disseminada em veios calciticos, principalmente nos calcarenitos, € o
principal mineral fonte da contaminagao das aguas subterraneas nos distritos
analisados;

>As anomalias de F- possuem forte associacao com estruturas rupteis e com a
estratigrafia, possibilitando definir critérios de acao preventiva;

>Nove outras localidades, ainda sem estudo epidemioldgico, apresentaram
concentracoes de F- acima do VMP;

> A pesquisa indica a necessidade de expansao do estudo para Norte e Leste da
area estudada, no dominio do Supergrupo Bambui.
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Teoria da multicausalidade



» Uma doenca pode ter mais do que um
unico mecanismo causal e todo
mecanismo causal envolve a acao
conjunta de diversos componentes
causais

Rothman e Greenland (2005)



Determinantes em saude

» Um determinante pode ser definido
como qualquer fator ou variavel que
pode afetar a frequéncia com a qual
uma doenca ocorre em uma populacao.

Putt et al. (1988)



Determinantes em saude
podem ser

P Intrinsecos:

caracteristicas fisicas ou
fisiologicas do
*hospedeiro,
“*patogeno,
“*hospedeiro intermediario ou
svetor



Determinantes em saude
podem ser

» Extrinsecos:
* Influéncia ambiental no hospedeiro
ou patdégeno

* Influéncia de determinantes
sociais, politicos, econdmicos,
culturais (modo de vida, religiao,
habitos culturais)



A Biometeorologia considera como a variacao das
caracteristicas fisicas e quimicas da atmosfera afetam
a variacao nos sistemas fisico-quimicos dos
organismos Vivos

Algumas caracteristicas da atmosfera incluem
temperatura, umidade, deslocamento do ar,
pressao atmosferica, radiacao solar, som,
magnetismo, eletricidade

Meade and Earickson (2005) Medical Geography. 2" Ed.
New York: The Guilford Press, 500p.




Biometeorologia e saude

Temperatura, umidade relativa e pressao
atmosférica apresentam associacao com

+» doencas do aparelho circulatorio (doencas
hipertensivas, doencas isqguémicas do coracao
como angina, infarto do miocardio, doencas
cerebrovasculares) e

«» doencas do aparelho respiratorio (asma, gripes,
pneumonias, bronquites)

(Saez et al., 2000; Chang et al., 2004, Lin et al., 2009; Bayentin
et al., 2010)



Concelto derisco
climatopatologico

O risco climatopatoldgico ocorre quando ha uma
variacao meteorologica de consideravel
Intensidade associada com certa probabilidade de
alteracao de status de saude (e.g., valores
extremos de temperatura muito alta ou baixa)



O clima afeta a saude em 3 niveis
(modificado de Patz e Balbus, 1996)



Primeiro nivel (Patz and Balbus, 1996)

tem natureza fisica e esta ligado ao proprio
sistema climatico, incluindo sua
variabilidade, operando nas escalas:

» Global (e.g., distribuicao da temperatura
media global e precipitacdes, nivel do
mar);

Local (e.g., ondas de calor, inundacoes)



“‘Compreender a localizacao dos maiores
biomas da Terra pode contribuir para a
compreensao da distribuicao espacial de
muitos riscos a saude”

Meade and Earickson (2005) Medical Geography. 2" Ed.
New York: The Guilford Press, 500p.




World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature
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http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Paper_2006.pdf
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Paper_2006.pdf
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Paper_2006.pdf
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130

Distribuicao dos principais biomas

. Rainforest

. Temperate Deciduous Forest

. Boreal, or Taiga Forest

' Savanna

Desert

. Tundra De Blij, et al. (1995)
. John Wiley & Sons Inc. 362p.


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/047111636X/aguidetokipaw
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/047111636X/aguidetokipaw

Plasmodium falciparum malaria risk in the World and the distribution of recorded parasite rate surveys used in the creation of the
2007 endemicity map
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Modelagem da distribuicao potencial do Mosquito Aedes aegypti

Adult Female Index

BEO-1 -1 -2 3.
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World Distribution of Dengue - 2000

[] Areas infested with Aedes acgypt

Bl Areas with deder aegyeti and dengue epidemic activity



Distribuicao mundial da meningite meningococica
epidémica

@ Cinturio da meningite” ¢ zonas epidémicas < casos esporadicos



El Nino e doencas infecciosas

Doencas de transmisséo pela agua e de veiculacéo
hidrica como hepatites, disenteria, febre tifoide,
leptospirose e colera

Doencas transmitidas por vetores como malaria, dengue,
leishmanioses, febre amarela, encefalite, peste,
hantavirose, esquistossomose, entre outras

Webster and Palmer, 1997; Bouma et al., 1997;
Hales et al., 1999; Anyamba et al., 2001;
Franke et al., 2002



Eventos climaticos extremos e surtos de doencas
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Extreme weoather evenis
June 1957 10 May 1984
Dry Vien

ASSOCINeY isease Qutbreaks
« Cholera Encephalits « Malana « Hamavirus puimonary syndrome
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Onda de calor

(World Meteorologic Organization, 2002)

Ocorre quando a temperatura maxima diaria para
no minimo 5 dias consecutivos excede a média
da temperatura maxima em 5° C, considerando o
periodo entre 1961 e 1990 (Frich et al., 2002).

Ondas de calor desencadelam excesso de
hospitalizacao e mortes: faléncia renal aguda,
“heat diseases”, doencas respiratorias e
circulatorias

(Semenza et al. 1996; Canoui-Poitrine et al., 2006; Mastrangelo et al., 2007; Kovats and Hajat,
2008; Theoharatos et al., 2010)



Onda de calor em Paris, 2003

Cerca de 14800 mortes em excesso na Franca (60% a mais do que nos

anos anteriores) e 1067 em Paris

Figure 1 : Effectifs de déces et températures entre le 17 et le 19 aott 2003
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CADOT e SPIRA (2006) Canicule et surmortalité a Paris en aolt 2003, le poids des facteurs

socio-

Economiques. Espace, Populations, Sociétés, 2-3:239-249.




Ondaode calor em Londres, 2003
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Daily mortality in Greater London, 2003, by age group.

Kovats, R.S.; Hajat, S. 2008. Heat Stress and Public Health: A Critical Review. Annu. Rev. Public Health 29:41—

55.



Onda de calor em Atenas, em
julho de 1987

» Indice termo-higrométrico de conforto néo ultrapassou 32° C:
1115 mortes foram imputadas ao calor, sendo 926
constatadas em meio hospitalar.

« A estrutura demografica em Atenas: ha 2x mais pessoas
acima de 65 anos do que a média nacional e presenca de
smog (poluicao do ar); a concentracao de ozonio em 24
horas chegou a 254 pg/m3, com picos de 700 pg/m3(a OMS

fixa 100 pg/ma3)

Besancenot (1995)



Risco de crise de asma em
Hong Kong

« Ataxa de hospitalizacao e positivamente associada
a velocidade dos ventos e negativamente a
umidade relativa;

O modelo é usado pelos servicos de saude para
otimizar a gestao e o funcionamento dos hospitais.

Besancenot (1995)



Segundo nivel (Patz and Balbus, 1996)

» Relacionado as caracteristicas biofisicas
do ambiente desencadeadas por variaveis
climéticas (e.g., durabilidade de prédios e
iInfraestrutura, producao agropecuaria,
disponibilidade de agua potavel e
distribuicao e ciclo de vida de vetores)



C‘ SISTEMA DE ALERTA CLIMATICO DE DENGUE - Windows Intemet Explorer
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SACDENGUE - Servico de Alerta

Desenvolvido pelo LABOCLIMA. (Laboratdrio de Climatologia) da UFPR (Universidade Federal do Parana), com o
apoio do SIMEPAR (Instituto Tecnologico do Parana) e da SESA/PR (Secretaria de Sadde do Estado), este SEMVICD

objetiva contribuir com as campanhas de controle da dengue através de um sistema de alerta de riscos de infestacdo

m

do mosquite vetor da dengue e da transmissdo da doenca no Parana.

Este szistema de alerta diz respeto soments ao montoramente das cundigﬁes climaticas no Parand; o
SACDENGUE . L o o . .
funcionamento do sistema permite identificar a formacdo de situacoes atmosfericas favoraveis a reproducado e atuacdo
do Aedes segypti - vetor da dengue, no Estado. A andlise dos dados meteoroldgicos permite tracar um perfil climatico
Grupos de Pesquisa didrio das diferentes regides paranaenses no que diz respeito 4 formagdoe de ambientes mais ou menos favoraveis &
infestﬁgﬁu do mosquito e, portanto, & maior ou menor incidéncia de casos da doenca.

Publicacbes Este Boletim de Alerta terd uma periodicidade semanal de publicaciio, em consendncia com a semana
epidemioldgica brasileira. Por se tratar do primeire boletim, o Bolstim nimero 0 (zero) apresentara os procedimentos
Eventos metodolagicos adotados na elaboracdo do SACDENGUE, bem como a relacio entre as condicOes clmaticas de alguns
municipios do Parand com a pruliferagﬁu do vetor da dengue e, conseguentemente, do risco de difusdo epidemioldgica

da doenca.
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UFPE/LABOCLIMA - Laboratdrio de Climatologia: hitps/Seoww laboclima.ofprbr 2
SIMEPAR - Tecnologia e Informagiies ambientais: hitp:www simepar. br/
SESA/PR - Secretaria do Estado do Parana: hitp://'www.saude.pr.gov.br/

SERVIGO DE ALERTA CLIMATICO-METEOROLOGICO (sacdengue)

Percentuais de risco de dengue — 20/03/2011 a 26/03/2011

Municipios analisados | Temp. Risco Temp. Risco Temp. Risco Temp. Sem
Alto Medio Baixo Risco Chuwa [mm) Horas pre e pos-chuva®
Apucarana 41% 24% 23% 12% 11,8 72 a 120 horas sem chuva sign,
Cambara 25% 6% 5% - 22,8 72 8 120 horas sem chuva sign.
Cascavel 50% 28% 17% 5% 22 Sem chuva significativa.
Clanarte 47% 44% 9% - 13,0 72 a 120 horas sem chuva sign.
Curitiba 26% 16% 2% 3% 13,2 72 a 120 horas sem chuva sign.
Faoz do lguagu BEY % 5% 2% 1,6 Sem chuva significativa.
Francisco Belirdo 5% 22% 11% 9% 7.8 Sam chuva signiﬁ::ati'.-a.
Guaira 83% 16% 1% - 84 72 a 120 horas sem chuva sign.
Guarapuava 3% 17% 24% 27% 0,0 Sem chuva sianificativa,
Guaratuba T 16% T - B1E Até T2 sem chuva
Londring 51% 28% 18% 3% 16,6 72 a 120 horas sem chuva sign.
Maringé 3% 23% 5% 5% 17,6 72 a 120 horas sam chuva sign.
Palatina 65% 28% 6% 1% 0,6 Sem chuva significativa,
Paranaval 64% 28% 3% = 9.2 72 a 120 horas sem chuva sign.
Santa Helzna T4% 15% 2% % 0,0 Sem chuva significativa.
530 Miguel do lguagu T1% 16% 10% 3% 0,0 Sem chuva significativa,
Umuarama 57% 26% 12% 5% 11,8 72 a 120 horas sem chuva sign.

* Chuva significativa para proliferacio e evolucio do wator,

Figura 02: SACDENGUE/PR - Risco de Dengue por Municipio — 20003/2011 a 260372011



ESTADO DO PARANA - Risco Climatico da Dengue por Municipio - 20 a 26/03/2011

Legenca
B Reco ato
fusce mede
B Ao e
B S rece
Aoranginca day stagies
| Mmooy no ansasdos

Figura 01: Risco Climatico de Dengue por Municipio - 20/03/2011 a 26/03/2011.




Terceiro nivel (patz and Balbus, 1996)

* nao tem natureza fisica e esta
Indiretamente ligado a flutuacoes
climaticas (e.g., migracoes principalmente
devido a secas e furacoes, stress, praticas
alimentares que podem afetar a saude).



Mapa de refugiados do clima em 2010 — UNEP

(United Nations Environment Program)
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from Le Monde diplomatique.
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Campo de refugiados do clima no Chade




Refugiados da seca

Refugiados de furacao







