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Resumo

No Municipio de Corinto, Minas Gerais, lapidarios utilizam da exploragdo de cristais de
quartzo para confeccdo de pecas decorativas. Como resultado do processo produtivo de
lapidacdo, sdao liberadas microparticulas que podem ser respirdveis/inalaveis, incluindo a
silica em sua forma livre. Sob rigidos parametros sanitarios, os riscos envolvidos no processo
produtivo s3o minimizados. Entretanto, ndo ¢ o caso para parte destes trabalhadores. A
despeito de iniciativas e programas para mitigar € controlar os fatores de exposi¢ao, a falta de
infraestrutura em muitos locais de trabalho (normalmente peridomiciliares), desinformagao e
cultura de inutilizagdo de equipamentos de protecdo individual (EPI), frequentemente
resultam em problemas de satide ocupacional. Em alguns casos, os individuos sdo acometidos
com doengas pulmonares graves, como a silicose e a tuberculose. Em 2014, como parte de um
projeto de acompanhamento dos trabalhadores, a Prof.* Dr.* Ana Paula Scalia Carneiro e
colaboradores, conduzidos pela Prof? Dr.* Olivia Bezerra (EMED-UFOP), coletaram
amostras de condensados do ar exalado (EBCs/Exhaled Breath Condensate) por lapidarios de
Corinto em diferentes faixas etarias, variados tempos de exposi¢do e, nos casos
diagnosticados, com doengas pulmonares em estagios distintos. Tendo como referéncia um
grupo controle formado por pessoas ndo expostas a poeira gerada pela atividade dos
lapidarios, os EBCs de ambos os grupos foram analisados por diferentes métodos, incluindo o
sistema NTA (Andlise de Rastreamento de Nanoparticulas) e o sistema MEV-EDS
(Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X),
que trouxeram informacdes relevantes sobre o conteido do particulado: seus tamanhos,
morfologias, composi¢des quimicas e concentragdes. Os resultados obtidos indicaram a
presenca mineral em ambos os grupos analisados, com recorrente presenca de silicatos —
principalmente aluminossilicatos — e 6xidos. Adiante, a maior recorréncia de silica pura e a
presenca de feicdes morfologicas e texturais tipicas nos lapidarios indicaram uma possivel
relagdo de parte das particulas de silicatos ao processo produtivo de lapida¢ao. Contudo, nao
foi possivel andlise pormenorizada das espécies minerais e diferenciacdo da proveniéncia do
particulado mineral, motivo que suscita a realizagdo de novos estudos quantitativos e

qualitativos sobre a poeira mineral liberada pelo processo produtivo de lapidacao.

Palavras chave: Saude ambiental, silicose, quartzo, MEV-EDS.
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Abstract

In the city of Corinto, Minas Gerais, lapidaries use quartz crystals to make decorative pieces.
As a result of the production process of cutting, microparticles are released which can be
breathed or inhaled, including silica in its free form. Under strict sanitary parameters, the risks
involved in the production process are minimized. However, despite initiatives and programs
to mitigate and control exposure factors, the lack of infrastructure in many workplaces
(usually peridomiciles), misinformation and a culture of non-use of personal protective
equipment (PPE) often result in occupational health problems. In some cases, individuals are
affected with severe lung diseases such as silicosis and tuberculosis. In 2014, as part of a
project to monitor workers, the Prof. Ana Paula Scalia Carneiro and collaborators, conducted
by the Prof. Olivia Bezerra (EMED-UFOP), collected samples of EBCs (Exhaled Breath
Condensates) by lapidaries in different age groups, varying times of exposure and, in
diagnosed cases, with lung diseases at different stages. Having as reference a control group
formed by people not exposed to the dust generated by the activity of the lapidaries, the EBCs
of both groups were analyzed by different methods, including the NTA (Nanoparticle
Tracking Analysis) and the SEM-EDS (Scanning Electronic Microscopy and X-Ray
Dispersive Energy Spectroscopy), which brought relevant information about the content of
the particles (their sizes, morphologies, chemical compositions and concentrations). Using the
SEM-EDS data, the compositional, mineralogical and textural nature of these constituents
could be qualitatively interpreted. The obtained results indicated the mineral presence in both
groups analyzed, with recurrent presence of silicates — mainly aluminosilicates — and oxides.
Further, the greater recurrence of pure silica and the presence of typical morphological and
textural features in the lapidaries have indicated a possible relationship of part of the silicate
particles to the lapidary production process. However, a detailed analysis of the mineral
species with the differentiation of their provenance was not possible, what requires new

quantitative and qualitative studies on the mineral dust released by the process of lapidation.

Key words: Environmental health, silicosis, quartz, SEM-EDS.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

No municipio de Corinto, MG, muitas familias sdo dependentes da lapidagdo de cristais. Em
geral, as cooperativas sdo responsaveis pela extragdo dos minerais, de forma rudimentar, em pequenos
garimpos espalhados pela regido. Embora ocorram outras variedades de quartzo, a principal ocorréncia
¢ do quartzo hialino, popularmente conhecido como cristal de rocha. Os melhores cristais sdo
selecionados e remetidos para galpdes ou pequenas oficinas, onde passam por sucessivas etapas

produtivas de lapidacdo, com o objetivo de torna-las mais atrativas para o mercado de gemas.

O trabalho dos lapidéarios, entretanto, muitas vezes € precario € ndo garante condigdes seguras,
com controle sanitario, para a realizacdo das atividades. Comumente, os trabalhadores compartilham o
mesmo espago ¢ atuam em mais de uma tarefa, polindo as pegas de quartzo (SiO») com abrasivos
necessarios a atividade, mas improprios para saude, estando expostos a quantidades elevadas de
particulas de silica geradas pelo processo de lapidagdao. Como consequéncia, essas pessoas tornam-se

suscetiveis a contrairem a silicose (Carneiro et al. 2017).

Em um projeto de pesquisa conduzido pela Dr.* Ana Paula Scalia Carneiro, com participagdo
da Prof.? Dr.? Olivia Maria de Paula Alves Bezerra (EMED-UFOP), amostras de condensados do ar
exalado (EBCs/Exhaled Breath Condensates, Horvath et al. 2005) de lapidarios em Corinto, MG, e
voluntarios do grupo controle (servidores da UFOP) foram coletadas e analisadas por uma equipe de
pesquisadores e colaboradores (Carneiro et al. 2017; Sauvain et al. 2017). O procedimento permitiu o
acesso a fluidos provenientes dos pulmdes e pode ser utilizado, a partir de diferentes técnicas de

analise, para compreensao do conteudo particulado relacionado ao processo produtivo de lapidacao.

Os resultados revelaram que as particulas nos EBCs dos lapidarios de quartzo se apresentavam
em maiores concentragdes e variagdes de tamanho, relativamente ao grupo controle, sugerindo a
influéncia da exposi¢do ocupacional a silica por parte dos lapidarios (Carneiro et al. 2017; Sauvain et
al. 2017). Adiante, uma das etapas da pesquisa de Carneiro ef al. (2017) contou com analises dos
EBCs pelo sistema MEV-EDS. Através da concessdo deste banco de dados pelos pesquisadores, este
trabalho teve como objetivo principal a descricdo e a interpretagdo mineralogica das particulas
contidas nos EBCs dos lapidarios e dos voluntarios do grupo controle, conforme as diferencas

morfologicas, texturais € composicionais apresentadas.



Schiavolin, M. 2021, Caracterizacdo Composicional e Mineraldgica de Amostras de Condensado do Ar Exalado por
Lapidarios de Corinto-MG.

1.2 LOCALIZACAO

O municipio de Corinto localiza-se na regido central de Minas Gerais (Fig. 1.1), a

aproximadamente 50 km do centro urbano de Curvelo e a 230 km de Belo Horizonte (Bezerra &

Macedo, 2017).
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Fig. 1.1 — Localizagdo de Corinto em Minas Gerais (shapefiles obtidas no site do IBGE). Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html>. Acesso em: 05 de jul. de 2020.

Partindo de Ouro Preto, o acesso de carro a Corinto inicia-se pela BR-356, por 86 km até a
entrada de Belo Horizonte, e segue pela BR-040, por mais 118 km, atravessando as cidades de
Contagem, Ribeirdo das Neves, Esmeraldas, Matozinhos, Capim Branco, Caetanopolis ¢ Paraopeba
(Fig. 1.2). Ja em Curvelo, o caminho prossegue por todo o municipio pela BR-135, por mais 51 km,

até a zona urbanizada. Por fim, sdo necessarios mais 47 km até a entrada sul de Corinto.


https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html

Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 396, 102p. 2021.
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Fig. 1.2 — Mapa com as principais estradas de acesso ao municipio de Corinto, MG. Disponivel em:
<https://www.ontl.epl.gov.br/downloads>. Acesso em: 12 de ago. de 2020.

1.3 SILICOSE E CONTEXTO SOCIAL DA DOENCA

A silicose ¢ uma doenca pulmonar fibrosante, progressiva (mesmo depois de cessada a
exposicdo) e incuravel, provocada pela reagdo tecidual de carater fibrogénico a partir da
respiragdo/inalagdo de poeira de silica livre (Wagner 1997). Traz enorme sofrimento fisico e
psicologico ao individuo e, em muitos casos, pode estar intimamente associada com o
desenvolvimento de outras doengas, como a tuberculose, o cancer e doengas autoimunes (Greenberg et
al. 2007). E a principal doenca respiratéria ocupacional no Brasil e no mundo, e os inicos tratamentos

disponiveis visam aliviar os sintomas e manter as habilidades funcionais (Braz 2014).

Os ambientes de trabalho mais propicios para o desenvolvimento da silicose incluem
atividades econOmicas como mineracdo, industria cerdmica, setores metalirgicos, pedreiras,
construcdo civil e de jateamento de areia (Fedotov 1997). A Unica forma de prevencdo da doenca € o

controle efetivo da exposicdo a poeira de silica nesses locais (Wagner 1997).
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De acordo com Ferreira et al. (2006) sdo descritas trés formas, relativas a temporalidade e
exposicao a silica, em que ocorre a silicose: a cronica, em que o tempo de exposicao ¢ longo (apds 10
anos, segundo Braz 2014) e os niveis de concentracao de poeira sdo relativamente baixos; a acelerada,
com velocidade intermediéria de progressdo e que requer cerca de 5 a 10 anos de exposicdo; e a aguda,
forma rara que se manifesta em trabalhadores expostos a concentragdes muito elevadas de

microparticulas recentemente fraturadas pelo processo produtivo.

Em relagao a Corinto, Bezerra & Macedo (2017) relatam que parte consideravel das atividades
lapidarias sdo feitas em condigdes de insalubridade. Os locais de trabalho sdo geralmente galpdes ou
oficinas peridomiciliares, que apresentam: estruturas precarias, trabalhadores ndo registrados, uso
restrito ou auséncia de EPIs (Equipamentos de Prote¢do Individual). Além disso, falta informacdo

sobre potenciais danos e melhores praticas na mitigagao dos riscos.

De acordo com Carneiro et al. (2017), um total de 118 lapidarios de Corinto foram
examinados em 9 anos de estudos. Destes, 57 foram diagnosticados com silicose (1 caso de silicose
aguda, 7 casos de silicose acelerada e 49 casos de silicose cronica), com maior incidéncia de obitos

neste grupo (6/57 = 10.5%) em comparagdo com os nio silicoticos (1/61 = 1.6%).

Segundo Bezerra & Macedo (2017), a prefeitura de Corinto custeia a ida dos lapidarios até
Belo Horizonte, onde encontra-se o Servigo Especializado de Saude do Trabalhador (SEST) —
pertencente a UFMG. No local sdo realizados o atendimento e o acompanhamento da silicose pela Dr.?
Ana Paula Scalia Carneiro, com o objetivo de analisar a evolugdo da doenca no municipio. E
recorrente, entretanto, que o trabalhador diagnosticado com a silicose seja afastado, por determinacgdo

médica, de suas fungdes. Em muitos casos, o lapidario ¢ entdo substituido por um membro mais novo

da familia, como forma de reajuste da renda familiar, realimentando o ciclo.

Melo & Zago (2012) discorrem sobre os problemas sociais decorrentes da constatacdo de
silicose em Guapé, MG. Quando configurada a doenca, os agentes de saude afastam aquele individuo,
trazendo ao lapidario a sensacdo de improdutividade e baixa autoestima. Temendo o diagnoéstico, ¢
comum evitarem os servigos de atendimento. Além disso, a busca pelo médico ¢ tida por aqueles do
sexo masculino como um atestado de fraqueza. Adiante, ha ainda um quadro de descrenga no discurso
médico, desconfianga da eficacia das medidas de proteg¢do individual no imaginario coletivo dos
lapidarios e frequente utilizagdo de EPIs incapazes de reterem as particulas de silica, como é o caso do
uso de mascaras comuns permeaveis a poeira. Por fim, ainda que os EPIs sejam imprescindiveis,
entende-se que uma das medidas sanitarias mais eficazes é controlar a geragdo de poeira, através, por

exemplo, da umidificacdo do ambiente.

Corroboram também para compreensdo do problema da silicose os relatos obtidos de

entrevistas com lapidarios de Joaquim Felicio, MG, realizadas por Ferreira et al. (2008), revelando a
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ndo utilizagdo dos equipamentos de protecdo coletiva e a desinformacdo em relagdo ao risco de
desenvolvimento da silicose pela atividade de lapidagcdo — risco este desconhecido por 71,4% dos
entrevistados antes da pesquisa. Mais grave, a informalidade e a dependéncia do trabalho para

subsisténcia em alguns casos envolve o emprego da mao-de obra de menores de idade.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo ¢ realizar a caracterizagdo quimico-mineraldgica qualitativa das
particulas contidas nos condensados do ar exalado (EBCs) coletados por Carneiro et al. (2017) entre
lapidarios de Corinto, ampliando o horizonte de entendimento acerca da prevaléncia da silicose no

municipio.
Os objetivos especificos sdo:

e A discussdo sobre a proveniéncia dos particulados minerais nos lapidarios e
voluntarios do grupo controle;

o As relagdes entre aspectos morfologicos, composicionais e tipos mineraldgicos;

o Identificar as diferencas entre particulados encontrados nos EBCs de lapidarios e

voluntarios do grupo controle.

1.5 JUSTIFICATIVA

Conhecer os processos iniciais € a evolucdo da silicose permite que uma série de medidas
menos drésticas e mais efetivas possam ser tomadas pelas entidades de satide, anteriormente a
instalacio da doenga e as complicagdes no quadro clinico. E comum o lapidario ter um caso
estabelecido de silicose, precisando ser afastado da exposigdo a poeira — podendo ser remetido a um
outro tipo de atividade que ndo envolve exposi¢do. Entretanto, nos casos mais graves, em que ha
confirmacdo da suspeita de silicose, os trabalhadores sdo afastados do trabalho, gerando uma série de

consequéncias para o individuo e para a comunidade (informagéo verbal)'.

Pesquisas como a de Carneiro et al. (2017) e trabalhos como este sobre o conteido ¢ a
natureza das particulas contidas nos EBCs, facilitadas pelo avango nos ultimos anos das técnicas de
analise mineralégica de microparticulas, abrem possibilidades para melhores condi¢cdes de

identificacdo de potenciais riscos de adoecimento anteriormente as alteragdes radioldgicas

! Discussdes com a Prof* Dr.? Olivia Bezerra durante a execu¢do da monografia sobre as possibilidades
de utilizagdo da caracterizagcao mineralogica para o acompanhamento clinico dos lapidarios.
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caracteristicas da silicose. Dessa forma, pode-se fazer precocemente o acompanhamento longitudinal

do trabalhador, evitando o desenvolvimento para quadros irreversiveis.



CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a descricdo e interpretagdo das particulas contidas nos EBCs dos voluntarios este trabalho
utilizou do banco de dados levantado e concedido pela equipe de Carneiro et al. (2017). O banco de
dados disponibilizado inicia-se com a coleta dos EBCs dos voluntarios pela Dr.* Ana Paula Scalia
Carneiro em 2014 ¢ posterior analise pela técnica de MEV-EDS (Microscopia Eletronica de Varredura
e Espectroscopia de Energia Dispersiva de raios-X) no Laboratorio de Microscopia e Microanalises da
UFOP (LMic) sob coordenagdo da Prof.* Dr.* Olivia Bezerra e colaboracdo de pesquisadores e

técnicos da UFOP (Fig. 2.1).

Coleta dos EBCs dos Condugao da
voluntarios Dra. Ana Paula Scalia
(Carneiro et al. 2017)
Analise pelo sistema Coordenagao da

MEV-EDS (LMic) Dra. Olivia Bezerra

Descricao ¢

interpretacio dos Monografia
dados coletados

Fig. 2.1 — Resumo das principais etapas de levantamento do banco de dados disponibilizado por Carneiro ef al.
(2017) para execugédo desta monografia. LMic=Laboratério de Microscopia e Microanalises (DEGEO/UFOP).

O banco de dados disponibilizado incluiu fotomicrografias (Fig. 2.2A), espectrogramas
correspondentes aos pontos de microanalises quimicas (Fig. 2.2B), tabelas composicionais para os
espectros (em porcentagem de 6xidos ou porcentagem de peso elementar) (Fig. 2.2C) e anotagdes

manuscritas in loco.
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Fig. 2.2 — A) Exemplo de fotomicrografia (imagem obtida pela detec¢do de elétrons retroespalhados), B)
espectrograma mostrando elementos medidos para o espectro 3 e tabela composicional e C) lamina referente ao
lapidario CR15 (dados cedidos pela Prof.* Dr.* Olivia Bezerra, pertencente ao grupo de pesquisa de Carneiro et
al. 2017).

Carneiro et al. (2017) amostrou EBCs de 12 lapidarios de quartzo em Corinto, MG, ¢ 11
voluntarios para o grupo controle (servidores da UFOP), sem nenhuma exposi¢do ocupacional a silica,

entre maio e outubro de 2014.

Para obtengdo do EBC, cada participante respirou normalmente durante 15 minutos em um
tubo metalico refrigerado contendo internamente um tubo plastico (RTubes®/ Respiratory Research
Inc., Charlottesville, VA, USA; Fig. 2.3), com a utiliza¢ao de clipes nasais, em local limpo e distante
da exposi¢do ocupacional (Carneiro et al. 2017). De acordo com a fabricante dos RTubes®, esse tipo
de coleta ocorre de forma ndo invasiva. O instrumento € capaz de extrair goticulas (ou fluidos)
facilmente analisdveis, contendo particulas solidas, como minerais, e varios biomarcadores, como

DNA, RNA, mRNA, proteinas, metabolitos € compostos organicos volateis.
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H

Fig. 2.3 — Tubo plastico utilizado para coleta dos EBCs (RTubes®/ Respiratory Research Inc.).

Para evitar contaminagdes e isolar as amostras de EBC, todas foram seladas em RTubes®, logo
apos terem sido coletadas, e sem nenhum tratamento adicional. Por fim, as amostras foram
transportadas a -20 °C e armazenadas em um mesmo ambiente a -80 °C até serem analisadas pelo
sistema MEV-EDS no laboratorio de microscopia e microandlises do DEGEO-UFOP (LMic) pela
Prof.? Dr.? Olivia Bezerra (Carneiro et al. 2017).

Para obter imagens e determinar a composi¢cdo dos particulados, foi utilizada a técnica de
MEV-EDS. Apoés retirada do armazenamento, foram utilizadas pipetas virgens de vidro, sem
contaminagdo, para transferir uma gota de cada EBC para um pedago de fita de carbono aderida a uma
lamina de vidro. Por fim, o conjunto passou por um periodo de secagem em ambiente protegido para

evaporagdo de liquidos indesejaveis (Fig. 2.4).
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12 Lapidarios
I EBCs

=n 11 Voluntarios do
Grupo Controle
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1 gota de cada EBC
referente a 1 voluntario
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Lamina de vidro

Goticula pipetada

l Fita de carbono

Secagem para
eliminacdo de
liquidos
indesejaveis

l LMic

Sistema
MEV-EDS

Laboratério de Microscopia e
Microanalises

Fig. 2.4 — Etapas de preparagéo e analise dos EBCs (Carneiro et al. 2017).

O MEYV utilizado (JSM-6510, JEOL) conta com um espectrometro de energia dispersiva de
raios-X (EDS), com tecnologia SDD (Silicon Drift Detector) da marca Oxford e software Aztec

também da marca Oxford. Em virtude da utilizagdo da fita de carbono, este elemento ndo foi
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considerado nas analises. As varreduras foram pontuais, com espera para estabilizacdo dos picos e
critérios pré-definidos, como direcionamento sempre no sentido de cima para baixo e da direita para a

esquerda e aumentos segundo necessidade de obtencao de imagens mais abrangentes.

2.1.1 Organizacao dos dados

Para cada EBC referente a um lapidario (CRXX) ou um voluntario do grupo controle (CTXX),
os pesquisadores selecionaram areas representativas para serem analisadas (Carneiro et al. 2017).
Através das fotomicrografias em escala de cinza, pontos especificos (contrastantes com a vizinhanga)

foram determinados para identificacdo dos espectros elementares (Fig. 2.5).

% Oxidos |Espectro 1

Area 1 ]—>[ Espectro 1 ]—» Fe 4812
Zn 51,88
Lapidarios (CRXX) Area 2 H Espectro 4

Grupo Controle (CTXX)
7 _Espectro 5
Aread Ky bpearoo

Arca4 J={ Espectro ]

Fig. 2.5 — Exemplo genérico da organizagdo dos dados.

Em seguida, a partir dos raios-X coletados pelo EDS, espectrogramas foram gerados e
aspectos composicionais destes pontos determinados. Com isso, foram obtidos dados percentuais em
massa dos elementos quimicos, convertidos e apresentados nas planilhas na forma de porcentagem em
massa de 6xidos (exceto para os elementos cloro e fliior). Dessa forma, o sistema MEV-EDS permitiu

a identificagdo das particulas (Fig. 2.6).

11



Schiavolin, M. 2021, Caracterizacdo Composicional e Mineraldgica de Amostras de Condensado do Ar Exalado por
Lapidarios de Corinto-MG.

CT66 Area 9

Particula A Particula B

ctrum 45 Spectrum 46

Sp&trum 47
ectrum 48 L 3 I
iy -

T

% Oxidos Espectro45 Espectro46 Espectro47 Espectro 48
\E! 21,55 21,29 18,38 20,13
S 55,31 61,67 59,97 55,14
Ca 23,13 17,04 21,65 24,73

10pm

B) - -Speclrum45
o (NEEERERET
s |-
ca |IE
3__ Na (I

i Weight % 50%

cps/eV

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 kel

Fig. 2.6 — A) Fotomicrografia com espectros em porcentagem de 6xidos (em massa) e B) Espectrograma.

2.2 DESCRICAO E INTERPRETACAO DOS DADOS MEV-EDS

A compreensdo sobre a natureza dos constituintes particulados em EBCs pelo sistema MEV-

EDS ¢é um campo de estudo recente, com poucas referéncias bibliograficas sobre o assunto.

A descrigdo e a interpretagdo mineraldgica das particulas contidas nos EBCs dos lapidarios e
do grupo controle, objetivo deste trabalho, se basearam na analise morfologica e composicional
apresentada pelo sistema MEV-EDS (sobre conceitos e principios de funcionamento do sistema MEV-
EDS ver o Capitulo 3: Revisdo do Sistema MEV-EDS). Para que houvesse uma visdo geral sobre o
problema, uma primeira aproximagdo descritiva foi realizada com a inten¢do de reconhecer os
aspectos composicionais de areas dos EBCs (Apéndices 1 e 2), conforme a ocorréncia de elementos

quimicos identificados pelo EDS. Para efeitos do presente estudo s6 foram considerados (presentes ou
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ausentes) os 0xidos acima de 10% em massa em ao menos um dos espectros referente a area de analise

do EBC, com o objetivo de suprimir parte da identificacdo dos elementos menores e traco.

Em um segundo momento, as morfologias das particulas mais representativas foram descritas,
utilizando-se das escalas de cinza apresentadas pelo MEV. As particulas que apresentaram padrdes
reconheciveis e recorrentes foram categorizadas — formas geométricas, arestas e etc. Adiante, foram
considerados os aspectos texturais das particulas, diferenciando-as em texturas heterogéneas e texturas
homogéneas. Levando-se em conta mais uma vez os aspectos composicionais dos 6xidos acima de
10% em massa, as principais associagdes elementares apresentadas pelas particulas contidas nos EBCs
dos lapidarios e nos EBCs do grupo controle foram descritas e sumarizadas nas fotomicrografias dos

Apéndices 3 e 4.

Por ultimo, uma interpretacdo foi proposta utilizando-se da integracdo dos resultados
descritivos, do contexto geologico ¢ dos fatores de exposigdo dos lapidarios. Um fluxograma deste

processo encontra-se abaixo (Fig. 2.7).

\
: Processo I
| Descritivo :
| GoindicasSeq)
s L N
Aspectos

Composicionais EDS * [ Descrlgao Geral daS ]

_  (Apéndices1e2) ) Amostras
v

Aspectos ) .
Morfologicose ~ |MEV [ Descrigio das ]
== Composicionais EDS Particulas

\_ (Apéndices3e4)

Contexto Geolégico ! Interpretacées Fatores de Exposicao
(Capitulo 4) L (Capitulo 7) I (Capitulo 5)

Fig. 2.7 — Fluxograma do processo de analise.

Para tratamento dos dados, foram utilizados os sofiwares da Microsoft (Excel), manipulagéo

das imagens (PowerPoint) e redacdo (Word); e o QGIS para confec¢do dos mapas.
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CAPITULO 3

REVISAO DO SISTEMA MEV-EDS

3.1 INTRODUCAO AO SISTEMA MEV-EDS

O sistema MEV-EDS tem sido amplamente difundido na comunidade cientifica em diversas
areas, devido sua capacidade de fornecer informagdes detalhadas de materiais organicos heterogéneos
e inorganicos, em escala micrométrica e nanométrica (Goldstein et al. 2003). O principio de
funcionamento do método consiste na emissdo de um feixe de elétrons focalizados em um ponto de
uma superficie amostral apds atravessar uma coluna cilindrica a vacuo. A interagdo destes elétrons
com o material produz uma série de sinais que podem ser mensurados por detectores posicionados no
entorno do equipamento. Os sinais mais comuns sdo os elétrons secundarios (SE/Secondary
Electrons), os elétrons retroespalhados (BSE/Backscattared Eléctrons), raios-X, elétrons auger

(AE/Auger Electrons) e outros fotons de energia (Goldstein et al. 2003).

Através da recepgdo destes sinais, o sistema MEV-EDS ¢ capaz de construir imagens virtuais
tridimensionais dos objetos analisados, paralelamente a quantificagdo composicional da amostra. Com
isso, o material pode ser analisado segundo suas propriedades microestruturais, microtexturais e

quimicas (Goldstein et al. 2003).

3.1.1 Principio basico de funcionamento do MEV

A incidéncia do feixe de elétrons em uma superficie quadrangular da amostra ocorre de forma
pontual, seguindo-se um escaneamento ou varredura de pontos sucessivos. O sinal ou energia emitida
pela amostra € captado por um detector e é entdo transmitido a uma tela catodica, sincronizada com a
incidéncia do feixe, enquanto o sinal ¢ modulado e a geragdo da imagem realizada (Dedavid et al.

2007).

Para ilustrar este funcionamento do MEV, primeiramente ha o disparo de um feixe de elétrons
na parte superior do equipamento (Fig. 3.1). Em seguida, correntes elétricas sdo ajustadas para
produzir campos eletromagnéticos em bobinas (deflectores) posicionadas aos pares, no interior do
equipamento, sob pressdes reduzidas (~ vacuo). Com isso, a posi¢do do feixe é direcionada ao ponto
de interesse (X, y) e passa a varrer a amostra, enquanto uma tela catddica recebe, em sincronia, as

intensidades dos sinais z (I) referentes a interagdo dos elétrons com a amostra (Goldstein et al. 2003).
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Fig. 3.1 — Modelo esquematico simplificado de um sistema MEV-EDS (modificado de Goldstein et al. 2003).
CL=Coletor de Catodoluminescéncia, DES=Detector de Estado Sélido, EDS=Energy Dispersive System/sistema
de energia dispersiva, E-T=detector de Everhart-Thornley, eA=elétrons Absorvidos, eR=elétrons Refletidos,
eT=elétrons Transmitidos, FM=Fotomultiplicador ¢ rX=coletor de raios-X.

Ao colidirem com a amostra, os elétrons entram em contato com os campos elétricos

produzidos pelos atomos presentes na amostra e passam a se comportarem de maneiras distintas.

Diferentes trajetérias sdo percorridas, resultando em um volume de interacdo tridimensional na

amostra (Fig. 3.2), em escala micrométrica. Ao final do processo, os elétrons sdo absorvidos (eA),

transmitidos (eT) ou refletidos (eR) (Goldstein et al. 2003). Parte daqueles que sdo refletidos perdem

consideravelmente sua energia cinética devido a colisdes inelasticas (SE), enquanto outros respondem

elasticamente e “ndo perdem” energia (BSE) (Goldstein ef al. 2003).
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Fig. 3.2 — Volume esquematico simplificado de interagdo do feixe de elétrons com a amostra segundo
simula¢des de Monte Carlo (modificado de Whiteside et al. 2016 ¢ de Goldstein et al. 2003). SE=Secondary
Electrons/elétrons secundarios, BSE=Backscattered Electrons/elétrons retroespalhados, eR=elétrons refletidos,
eA=celétrons absorvidos, eT=elétrons transmitidos, *Bremsstrahlung=radiac¢do de frenagem.

A probabilidade de espalhamento elastico (Q) aumenta conforme o niimero atomico (Z) do
material amostrado, em uma relagdo onde Q ~ Z>. Por sua vez, a taxa de perda de energia (PE) mantém
uma relagdo inversa com o espalhamento elastico Q ~ 1/PE% Conforme o Z aumenta, os elétrons
tendem a se desviarem mais da direcdo inicial atingida pelo feixe, com angulos de espalhamento
maiores, ¢ simultaneamente tendem a percorrerem mais rapidamente a amostra. Como resultado, o
tamanho do volume de interagdo diminui, ja que os elétrons, em razdo das menores taxas de perda de
energia, escapam da amostra mais facilmente (respondem elasticamente) e estio menos sujeitos a

serem absorvidos. Assim, a contagem de BSE ¢ alta (Goldstein et al. 2003).

O raciocinio inverso ¢ valido. Com Z baixo, ha menores probabilidades de comportamentos
elasticos (resposta inelastica), maiores taxas de perdas de energia, baixos angulos de desvios da
dire¢do inicial e maiores volumes de interagdo (maior capacidade de penetragcdo na amostra). Portanto,

a contagem de BSE ¢ baixa (Goldstein et al. 2003).

Segundo Dedavid et al. (2007), os elétrons mais utilizados para obtencdo de imagens em
amostras geologicas sdo os SE e os BSE. Com o objetivo de quantifica-los, uma série de detectores
sdo posicionados no entorno da amostra. O detector de Everhart-Thornley, por exemplo, contém um
cintilador e uma gaiola de Faraday que, ajustada sua diferenca de potencial, permite rejeitar SE ou

coleta-los mais eficientemente (Goldstein et al. 2003). Ainda de acordo com Goldstein et al. (2003),

17



Schiavolin, M. 2021, Caracterizacdo Composicional e Mineraldgica de Amostras de Condensado do Ar Exalado por
Lapidarios de Corinto-MG.
como os SE s@o mais superficiais que os BSE, a escolha de privilegia-los traz maiores informacdes

sobre a topografia da amostra.

Através dos amplificadores de sinais, a contagem dos elétrons para cada ponto (X, y)
amostrado permite que se obtenha um valor de intensidade (I), que passa a ser convertido em uma
escala de cinza (Fig. 3.3). Com o término do rastreamento, o resultado da quantificacdo total e relativa
dos SE e dos BSE para toda a amostra f (x, y, I) sdo modelados matematicamente e convertidos em
uma imagem digitalizada. Dessa forma, sdo obtidas informac¢des composicionais, topograficas e de

cristalinidade do objeto (Goldstein et al. 2003).

Modulagao da Carga
Eixo z(I) /’ de Protons do
Objeto
Detalhes do Z
BSE »  Volume
Ionizado

z(I)

an an

Detalhes da Z
SE Superficie /
Ionizada \- Z y
X

Construcao
da Imagem y
Virtual da

Amostra

Fig. 3.3 — Construgdo da imagem virtual na tela catédica do MEV em escala de cinza através da quantificagdo
dos SE e BSE (modificado de Goldstein et al. 2003).

3.1.2 Principio basico de funcionamento do detector EDS

O MEV pode vir acompanhado de um componente detector denominado EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy/Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X), capaz de determinar

composi¢oes das amostras, a partir da detecgdo de raios-X emitidos (Goldstein ef al. 2003).

Do volume resultante da interagdo do feixe de elétrons com o objeto analisado, uma das
possibilidades é a emissdo de fotons de raios-X caracteristicos (rXCa), de energia especifica para o

elemento presente na amostra. Outra possibilidade é a emissao de foétons que ndo guardam relagdes de
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correspondéncia elementar, denominados de raios-X continuos, ou Bremsstrahlung (rXCo), resultantes
da desaceleracdo dos elétrons ao entrarem em campos eletromagnéticos gerados pelos atomos

(Goldstein et al. 2003).

Quando um elétron externo (do feixe) incide sobre um atomo, um elétron do 4tomo ¢ ejetado
da orbital, enquanto o elétron primario incidente é espalhado (gerando os efeitos mecanicos ja
comentados anteriormente para os SE e BSE). Esse novo arranjo eletronico ¢ instavel para o atomo,
que tem de reconstitui-lo. A excedéncia de energia de ionizacdo (energia minima para retirar um
elétron de uma camada ou subcamada) gera possiveis transi¢des eletronicas, cada qual produzindo
uma quantidade determinada de energia na forma de fotons, na forma de rXCa e elétrons Auger (Fig.

3.4) (Goldstein et al. 2003).

Elétron Primario
Espalhado

]
4

l Elétron Ejetado da
Elétron * Orbital
Incidente

Transicao Eletronica da
Camada L para a
Camada K

/ \ Foton de
[] f’ Raios-X

§ Emitido

Elétron
Auger @
Emitido

Fig. 3.4 — Principio basico de emissdo de fotons de energia produzindo rXCa (modificado de Goldstein et al.
2003)

Ordens de incremento da energia de ioniza¢do geram excitagdes especificas que, quando
relaxadas, emitem os rXCa (Fig. 3.5). Como exemplo, uma excita¢do com energia de ionizagdo “K”

retorna sequencialmente os rXCa Ka, (KB ¢ La) e Ma conforme o 4tomo retorna ao seu estado normal.
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Elétron Removido da Camada K

Elétron Removido da Camada L

Elétron Removido da Camada M

Elétron Removido da Camada N

Excitagio ,  Emissdo
! derXCa

Fig. 3.5 — Relagdes entre energia de ionizagdo, excitagdo e emissdo de rXCa (modificado de Goldstein et al.
2003).

A energia de ionizag@o necessaria para que determinadas transi¢des eletrdnicas ocorram geram
familias de raios-X (picos ou membros) Unicos para um determinado elemento quimico (tipificagcdo
elementar), como uma impressdo digital. Por sua vez, as intensidade desses picos retornam valores
quantitativos da presenca daquele elemento na amostra. O grafico gerado tem na sua abscissa a energia
de ionizagdo necessaria (em kilo elétrons-volt) e na ordenada a intensidade resultante (em contagem de

fotons por segundo) (Fig. 3.6).

Picos (ou membros) de
Raios-X Caracteristicos

Intensidade 4 (rXCa)
[cps ou cps/eV]

Energia
[keV]

Raios-X Continuos
(rXCo)

Fig. 3.6 — Grafico resultante de uma analise EDS (modificado de Goldstein et al. 2003).
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3.2 METODOLOGIA E CONFIABILIDADE DO SISTEMA MEV-EDS

A anélise dos picos de rXCa por EDS para caracterizacdo composicional foi realizada através
de métodos qualitativos. De acordo com Newbury & Ritchie (2013), o método qualitativo ¢
constituido por etapas de reconhecimento de familias de rXCa, através de softwares de identificagao

automatizada, que definem a composi¢ao do objeto de analise.

Adquirir dados qualitativos robustos e de alta confiabilidade demanda critérios e cuidados
especiais. Diferentes estratégias podem ser definidas pelo usuario para modificar o procedimento de
interpretagdo dos picos elementares e o rigor matematico esperado. O analista deve se atentar para a
definicdo dos parametros do software ajustados as necessidades do estudo ¢ manualmente inspecionar

o processo de varredura para verificagdo das sugestdes dadas pelo programa.

O EDS permite microanalises qualitativas com elevado grau de confiabilidade para
identificacdo de elementos maiores (acima de 10% em massa). Entretanto, os resultados sdo menos
satisfatorios quanto maior é a propor¢ao de elementos menores (entre 1% e 10% em massa) e tragos
(menor que 1% em massa) no objeto (Newbury & Ritchie 2013). Outros motivos também concorrem
para perda na confiabilidade dos dados obtidos pelo método. Alguns destes, apontados por Goldstein

et al. (2003) e Newbury & Ritchie (2013), sdo:

e Desconsideragdo e/ou coincidéncia de picos erroneamente interpretados pelo sistema automatizado,

em razdo da defini¢do dos parametros internos do software;

e Inadequagdo das configuragdes de analise (tempo de aquisicdo dos dados insuficiente), gerando
baixa intensidade (contagem) dos sinais captados e ocorréncia de variagdes estatisticas aleatorias

(exemplo: identificagdo de rXCa ao invés de rXCo).

e Nao linearidade na posi¢ao dos picos de forma apropriada abaixo de 1keV (energia) devido coletas
incompletas dos raios-X e efeitos de foton coincidéncia (em alguns casos, inabilidade do EDS para

separagao de membros de uma familia de rXCa abaixo de 3keV);

e Dimensodes equivalentes entre o volume de interagdo e as particulas, ocasionando sobreposigdo

composicional de objetos distintos (Fig. 3.7);

e Supressdo de picos elementares do espectro pela presenca generalizada de determinado material na

amostra.
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Fig. 3.7 — Exemplo ilustrativo de possiveis interferéncias da vizinhanga em decorréncia das caracteristicas
dimensionais das particulas e do volume de intera¢do (modificado de Goldstein et al. 2003).

3.3 LIMITACAO DAS ANALISES DOS EBCS POR MEV-EDS

As principais limitagdes da técnica de MEV-EDS relativas a este estudo possivelmente
ocorreram em relacdo a identificagdo dos elementos menores e tracos e na determinagdo
composicional ¢ morfologica (baixa resolucdo) de particulas de dimensdes nanométricas — mais

comumente encontrada nos agregados.
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CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 INTRODUCAO

Inicialmente, apresentam-se conceitos e nomenclaturas de cunho geoldgico utilizados no
decorrer do texto. Em seguida, tem-se uma sintese sobre caracteristicas composicionais e formas de
ocorréncia do quartzo ¢ uma contextualizacdo de sua distribuicdo na regido centro-leste e nordeste de

Minas Gerais (nas proximidades de Corinto).

4.2 CONCEITOS E TERMOS GEOLOGICOS

Parte do material particulado encontrado nos EBCs ¢ composto por material inorganico.
Quando um material inorginico ¢ homogéneo, de composi¢do quimica definida, arranjo estrutural
ordenado e ocorréncia natural, tem-se o que se denomina mineral. Nesse caso, o mineral ¢ classificado
segundo um sistema cristalino (Haldar & Tisljar 2014). Uma rocha, por sua vez, ¢ formada em
condi¢des naturais por um conjunto de minerais (algumas poucas rochas sdo praticamente
monomineralicas), sob determinadas condi¢des de pressdo, temperatura, pressdao de fluidos, volateis,

dentre outros parametros, ao longo de variados periodos de tempo (Lutgens ef al. 2017).

A depender das condi¢cdes de contorno, havendo espago e tempo para o crescimento dos
minerais, o ordenamento interno da rede cristalina, seus padrdes de simetria, tende a se refletir
externamente nas suas faces ou habito. Emprega-se usualmente, nestes casos, o termo cristal (Fig. 4.1)

(Klein & Philpotts 2013; Lutgens et al. 2017).
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Microclina verde Quartzo fumé
(amazonita) P —

Fig. 4.1 — Rocha pegmatitica apresentando cristais com faces definidas, refletindo a estrutura cristalina interna
(extraido de Klein & Philpotts 2013).

A organizagdo dos atomos e os tipos de ligagcdes quimicas em uma rede cristalina conferem
especificas propriedades fisicas aos minerais, que sdo utilizadas para diferencia-los. Uma delas, por
exemplo, refere-se a susceptibilidade — relativa a aplicagdo de uma for¢a — a ruptura (perda de coesao)
ou fragmentacdo ao longo de superficies determinadas em fung@o do sistema cristalino e arranjo de
ligagdes de dado mineral. Quando a fragmentagdo ocorre em superficies plano-paralelas, define-se
planos de clivagem. Quando a fragmentagdo se da ao longo de superficies nao planares ou irregulares,
utiliza-se o termo fratura. Esse tipo de propriedade tem efeito pratico na identificacdo de alguns
minerais que apresentam clivagens ou fraturas caracteristicas (Bloss & Gibbs 1963; Correns 1969;
Klein & Philpotts 2013; Lutgens et al. 2017). O quartzo, por exemplo, apresenta superficies de ruptura
classificadas como fraturas conchoidais (Fig. 4.2) (Klein & Philpotts 2013).

Fig. 4.2 — Fratura conchoidal em cristal de quartzo (extraido de Klein & Philpotts 2013).
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A associacdo de um ou mais minerais, sob determinadas condi¢des geologicas, formam
inimeros tipos de rochas, descritas pela petrografia ou petrologias (campos de estudo das
caracteristicas fisicas das rochas) (Lutgens et al. 2017; Boggs 2001). A disposicdo das rochas em
superficie e subsuperficie ¢ tema tratado, dentre outras areas do conhecimento geoldgico, pela
estratigrafia. Mais especificamente, sdo objetos de estudo da litoestratigrafia ordenar, classificar e
hierarquizar (em supergrupos, grupos, formagdes e membros) tipos litologicos existentes em uma

regido (Boggs 2001).

A disposigdo desses tipos litologicos na crosta terrestre, em superficie e em profundidade, bem
como os processos formadores dos mesmos, esta associada as dinamicas externa e interna da Terra. A
depender dos processos geologicos envolvidos, serdo formados determinados litotipos e também
estruturas que devem caracterizar as condigdes vigentes. Um exemplo sdo os veios, que sdao corpos de
rochas magmaticas tabulares, discordantes, ou que “cortam” as rochas encaixantes (mais antigas), € se
formam a partir da cristalizagdo de minerais, comumente preenchendo fraturas preexistentes. Sao

corpos de rocha de dimensao centimétrica até métrica (Marshak & Van Der Pluijm 2004).

43 O QUARTZO

O didxido de silicio (Si02), ou popularmente silica, esta presente em compostos inorganicos
amorfos — onde ndo ha um sistema de cristalizagdo definido e ordenado, mas também define todos os
silicatos. Dentre estes destacam-se os tectossilicatos, grupo mineral no qual encontram-se os minerais

do grupo da silica (Fig. 4.3) (Greenberg et al. 2007; Demange 2012).

Silica Amorfa Exemplo de um Arranjo
Cristalino de Silica

Fig. 4.3 — Tlustracdo da silica amorfa e exemplo de um arranjo cristalino de silica (modificado de Polyakova
2014).
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Exemplos de minerais do grupo da silica sdo a tridimita, a cristobalita e o quartzo; tidos como
polimorfos entre si — expressdo que se refere a minerais de mesma composi¢do quimica, mas
diferentes sistemas cristalinos (Greenberg et al. 2007; Demange 2012). O quartzo € o mais comumente
encontrado na parte superior da crosta e ¢ frequentemente usado para fins tecnologicos (Gotze &
Mockel 2012; Santos 2014) e estéticos (Branco 2008; Correa 2010). Esta presente em muitos tipos de
rochas e solos, devido a abundancia dos elementos silicio e oxigénio, e sua alta estabilidade quimica e

fisica, que o torna pouco suscetivel as intempéries (Correa 2010; Fleischer 1953).

A unidade basica de SiO,, presente em todos os silicatos, apresenta um arranjo tetraédrico
(Fig. 4.4A), onde o ion silicio (Si**) central ¢ estabilizado por quatro ions de oxigénio (O?) externos
(Fig. 4.4B). No caso do quartzo, a repeticdo dessas unidades tetraédricas resulta em uma cadeia
tridimensional (pirdmides interconectadas pelos vértices de oxigénio), onde cada tetraedro ¢ ligado a

outros quatro (Polyakova 2014; Favacho-Silva 2000; Barbosa 2012; Correns 1969; Demange 2012).

Substitucional

Intersticial

J Oxigénio

Silicio
/

B

Fig. 4.4 — A) Representagdo esquematica bidimensional de uma cadeia de tetraedros de silica que caracterizam
os tectossilicatos (a estrutura se repete no eixo z) e os processos de intercdmbio elementar relacionados. B)
Unidade basica de formagao dos tetraedros de silica (Lutgens et al. 2017; Polyakova 2014).
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4.3.1 Variedades de quartzo

Quanto as suas formas de ocorréncia, o quartzo ¢ encontrado na natureza em diferentes cores e
tonalidades (Fig. 4.5). Alguns exemplos sdo: quartzo rosa (vermelho-rosa), citrino (amarelo-laranja),
quartzo fumé (amarelo-cinza-preto), ametista (roxo) e hialino ou cristal de rocha (incolor) (Navarro &

Zanardo 2016; Alecrim 1982).

Fig. 4.5 — Amostras de mdo de (sentido horario da esquerda para direita) quartzo rosa, citrino, quartzo fumé,
ametista e quartzo hialino ou cristal de rocha (extraido de Klein & Philpotts 2013).

Essas diferengas na coloragdo justificam-se pelo intercdmbio de elementos quimicos durante a
formagdo do mineral. Ocorrem processos de substitui¢do pela entrada de elementos traco no lugar
ocupado pelo silicio no tetraedro de silica, e/ou pela entrada de elementos trago nos intersticios do

cristal (Fig. 4.4A) (Barbosa 2012).

O ion silicio (Si*") por vezes é substituido por outro elemento quimico, com raio idnico e
valéncia semelhantes, por substituicdo. Segundo Barbosa (2012), alguns destes substitutos podem ser:
Al¥*, Fe**, Ti*", H" e P°". Contudo, ainda assim pode haver um desequilibrio estrutural, ja que, a
excecdo do ion titdnio, o restante precisa ser contrabalanceado por uma carga adicional. Para tanto,
alguns cations sdo incorporados em posicdes intersticias para compensar essa falta. Alguns exemplos,

citados por Barbosa (2012), sdo: H*, Li*, Na", K, Cu* ou Ag".
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44 OCORRENCIAS DE QUARTZO NA REGIAO CENTRO-LESTE E
NORDESTE DE MINAS GERAIS

Favacho-Silva (2000) faz uma divisdo simplificada entre dois ambientes, de caracteristicas

distintas, onde encontram-se cristais de quartzo de qualidade gemologica no centro-leste e nordeste de

Minas Gerais: dominio hidrotermal na Serra do Espinhaco (unidade geomorfologica), ¢ dominio

pegmatitico na Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira (provincia geologica) (Fig. 4.6)
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14.0°8

14.5°8

15.0°8
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16.0°S
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17.5°8
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18.5°8

19.0°8

19.5°8

20.0°8

20.5°8

N
A

Municipio [ Folha Presidente Kubitschek O Quartzo Hialino
{777 Corinto [ Folha Serra do Cabral A Quartzo Lato Sensu
Folhas Geologicas Unidades Geomorfoldgicas Provincias Geologicas

[ Folha Andrequicé [__] Serras do Espinhago Meridional [l Distrito Diamantifero

) Folha Corinto [ Serras do Espinhago Setentrional Dlan}an‘tma-Jeqm_ti-nhonhla
Provincia Pegmatitica Oriental

[ Folha Curvelo  QOcorréncias de Quartzo Brasileira
D Folha Diamantina @ Quartzo Rosa

Fig. 4.6 — Mapa da regido central e nordeste de Minas Gerais, indicando principais dominios de ocorréncia de

quartzo. Geréncia

de Recursos Minerais/SUREG-BH, CPRM, 2009; CPRM; UFMG/Projeto Espinhaco.

Disponivel em: <http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html>. Acesso em: 05 jul. de 2020.
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A regido de interesse, no entorno de Corinto, estd contida no dominio da Serra do Espinhaco
Meridional. De acordo com Favacho-Silva (2000) e Scholz ef al. (2012), h4 prevaléncia na regido de
quartzo de origem hidrotermal (veios). Barbosa (2012) destaca que estes veios, em especial os de
quartzo hialino e colorido, estdo inseridos principalmente em quartzitos e metapelitos do Supergrupo
Espinhago. De forma similar, Chaves et al. (2003) associa a presenca dos veios, além dos metapelitos,

as faixas de milonitizacdo do Complexo Basal.

As consideracdes de Barbosa (2012), Chaves et al. (2003) e Scholz et al. (2012) ¢ a
observagdo do mapa geologico (Fig. 4.7) permitem interpretar que as ocorréncias de quartzo no

entorno de Corinto estdo divididas principalmente em trés regides:
e Serra do Cabral (SC), sobre a Fm. Galho do Miguel;

e Serra de Minas (SM), sobre a Fm. Sopa-Brumadinho e rochas do embasamento (Complexo
Gouveia), comumente de forma subordinada a diques e soleiras (incluindo a Suite Pedro Lessa, ver

Chaves et al. 2003);

e Marginalmente a canais de drenagem do Rio das Velhas e do Rio Paratinas, em geral sobre a Fm.

Serra de Santa Helena.
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Fig. 4.7 — Mapa geoldgico simplificado da regido de interesse, mostrando ocorréncias de quartzo nos arredores
de Corinto. SC=Serra do Cabral; SM=Serra de Minas. CPRM; UFMG/Projeto Espinhago. Disponivel em:
<http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html>. Acesso em: 05 jul. de 2020.
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CAPITULO 5

FATORES DE EXPOSICAO

5.1 INTRODUCAO

Diversos estudos, como de Greenberg et al. (2007) e Gilson (1977), convergem para o
entendimento de que a silicose € uma doenga que estd intimamente relacionada a exposicdo de silica
livre, de forma prolongada, desprotegida e através de altas concentragdes. Ou seja, o problema da
silicose esta intimamente atrelado a alguns fatores de exposi¢do, como a dosagem — a quantidade de
silica respiravel — e o tempo de exposi¢cdo. A partir de informagdes coletadas pela Dra. Ana Paula
Carneiro, este capitulo apresentara e discutird alguns destes fatores de exposi¢cdo nos lapidarios de

Corinto, MG.

No “Capitulo 7: Interpretagdes”, esses fatores de exposicdo serdo confrontados com as
analises mineraldgicas e composicionais das particulas contidas nos EBCs dos lapidarios, com o

objetivo de encontrar possiveis correlagdes entre estes fatores e os tipos minerais encontrados.

5.2 TEMPO DE EXPOSICAO

O tempo de exposicdo a silica cristalina ¢ tido como um dos pré-requisitos para o
desenvolvimento da silicose, j4 que pequenas quantidades do mineral sdo esperadas no aparelho
respiratorio humano ndo exposto, sem produzir efeitos nocivos. Assim, a silicose dificilmente ¢
encontrada em pessoas que ndo estdo ou nunca estiveram expostas a atividades ocupacionais
relacionadas ao manuseio da silica ou a locais naturalmente com grandes quantidades de poeira

mineral (Norboo et al. 1991, Gilson 1977).

Como exemplo, Steenland ef al. (2002) discorre sobre o caso da fibrose massiva progressiva
tipicamente desenvolvida apds anos de exposi¢do. Ainda neste mesmo estudo, os autores atentam
também para a relacdo direta, mas ndo linear, entre aumento da exposi¢cdo acumulada de silica

cristalina (mg/m?3-anos) e maiores taxas de mortalidade.

A equipe de Carneiro et al. (2017) levantou informagdes sobre o tempo de exposi¢do e idade
dos lapidarios que participaram do estudo em questdo (Fig. 5.1A), conforme informagdes presentes no
SEST-HC (Servi¢o Especializado em Saude do Trabalhador — Hospital das Clinicas da UFMG), entre
agosto de 2006 e setembro de 2014.
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Fig. 5.1 — A) Idade e tempo de exposi¢do dos lapidarios e B) Idade dos voluntarios do grupo controle (dados
cedidos pela Prof.” Dr.? Olivia Bezerra, pertencente ao grupo de pesquisa de Carneiro ef al. 2017).

Para efeito comparativo, as idades dos individuos do grupo controle também foram
consideradas (Fig. 5.1B). Observa-se, ainda, que a média de idade dos lapidarios (33 £ 7) é proxima a

do grupo controle (40 + 6).
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5.3 ATIVIDADE LAPIDARIA

Alguns tipos de silicose, como a manifestada em sua forma aguda, sdo causadas pela inalagdo
de altas concentragdes de silica, sob péssimas condi¢des de controle a exposi¢do, resultando em

elevadas taxas de letalidade (Steenland et al. 2002).

Diferentes tipos de enfoques podem ser considerados quanto a dosagem de silica: ambiente de
trabalho, atividade produtiva desenvolvida pelo lapidario, equipamentos de protecdo individual entre
outros. Destes fatores, somente aquele referente a atividade produtiva executada pelo lapidario sera
discutido. Na pesquisa de Carneiro et al. (2017) foram identificadas cinco atividades principais, a de
serra, de rebolo-forma, e as fases finais de alisamento, lixamento e polimento (Tabela 5.1). Observa-se

que os lapidarios CR12 e CR18 nao responderam qual atividade produtiva exerciam.

Tabela 5.1 — Atividades produtivas desenvolvidas pelos lapidarios (dados complementares disponibilizados com
anuéncia da pesquisadora Bezerra O.M.P.A, pertencente ao grupo de pesquisa de Carneiro ef al. 2017).

Atividades Produtivas
Lapidarios Rebolo-Forma] Alisamento

Lixa Polimento

CRI18

CRI9 IS

Essas atividades podem estar relacionadas a maior ou menor liberacdo de silica e também a
outros tipos de particulados, como consequéncia do desgaste do material de trabalho dos lapidarios.
Utilizando-se da referéncia de Nadur (2009), a seguir serdo descritas de forma simplificada algumas

destas atividades e materiais de trabalho, conforme experiéncia geral.

A serragem consiste de uma serra circular verticalizada, de cobre ou de bronze, e em alguns
casos, diamantada. E o primeiro passo para fragmentagdo da peca em unidades menores. O rebolo-
forma trabalha com um disco, que pode ser acoplado com lixas ou materiais abrasivos. Muito
comumente, no caso do quartzo, esse material € o esmeril (carbeto de silicio). Sua func¢do é dar forma

ao cristal (largura, altura e profundidade).
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Nas ultimas etapas, a inteng¢do ¢ suavizar os contornos. O alisamento faz o primeiro desbaste
grosseiro e torna as faces mais regulares, enquanto que o lixamento e o polimento completam os
retoques finais. Neste ultimo, sdo comuns os discos poliméricos, ceramicos ou metalicos. Geralmente,
emprega-se também determinados pds abrasivos, como o tripoli (silica extremamente fina). Também ¢

comum os lapidarios utilizarem de lixas d’agua e de escovas de aco para remog¢ado de imperfeicdes.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACAO COMPOSICIONAL E MORFOLOGICA DOS
EBCS

6.1 ASPECTOS COMPOSICIONAIS

Quanto aos aspectos composicionais, algumas associacdes de elementos quimicos constituem
a maior parte das particulas dos EBCs (Tabela 6.1). Percebe-se que nos lapidarios a variedade dessas
associacdes ¢ maior do que nos voluntirios e que alguns ocorrem simultaneamente em ambos os
grupos (em vermelho). Entre paréntesis, elementos que ocorrem localmente como variacao interna de
uma particula com textura heterogénea (discutido no préoximo subcapitulo). No capitulo seguinte serdo

discutidos os grupos minerais que se relacionam a essas associagdes elementares.

Tabela 6.1 — Principais associa¢des elementares encontradas nas particulas analisadas (ordem alfabética).

Associagdes Elementares
Lapidarios Grupo Controle
Ag-O Al-Ca-Fe-Si-O
AlO Al-Ca-S-Si-O
AlCa-Si-O Al-Fe-Si-O
Al-Fe-Si-O Al-Mg-Si-O
Al-Fe-Si-O-(+Ti) ALSi-O
ALSi-O ALSi-O-(+Fe)
ALSi-O-(+Fe) Ca-O
ALSi-O-(+K) Ca-K-S-0
ALSi-O-(+Ti) Ca-Na-S-0
Ba-S-O Ca-S-O
Ca-Fe-Ti-O Fe-O
Ca-Mg-O NaCl
Ca-Na-S-O Na-S-O
Ca-S-O Si-O
Fe-O Ti-O
Fe-Si-O
Fe-Zn-O
Mg-Si-O
Na-Si-O
Si-O
S-Si-O
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6.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS E TEXTURAIS

A descricdo dos aspectos texturais considerou as diferencas internas dos particulados
analisados em relacdo as tonalidades de cinza apresentadas pelas fotomicrografias: homogéneo
(“liso”), com pouca ou nenhuma variacdo; heterogéneo (“sujo””) com variagdes internas (Fig. 6.1).
Essa diferencga textural é reflexo de mudancas composicionais internas as particulas. Por exemplo, na
particula heterogénea de Al-Si-O do lapidario “CRO1, Area 3” (Fig. 6.1A) percebe-se tonalidades de
cinza escuro a branco. O espectro 5 indica, além do Al-Si-O, a presenca de Fe na tonalidade de branco.
Portanto, outras regides desta particula com essa tonalidade de branco possivelmente se referem a
diferengas composicionais onde, além do Al-Si-O, ocorre a presenca do elemento Fe. Em alguns casos
a textura permite distinguir particulas internas, em que ha contornos claros (Fig. 6.1C ¢ D). Uma das

possibilidades é que essas particulas internas a agregados sejam inclusdes minerais.

CRO1, Area 3 CRO2, Area 1

Al-Si-O % Al-Si-O
; ¥

Ceasia ‘ +- Homogéneo

Spectrum 1

obéne
o O g oecin Hom\obcmo

-

Spectrum 1
*
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4
=

Al-Fe-Si-O

oS lathdanm 3 Homogéneo

N

Heterogéneo

bpectrum 39
L

v

e
Al-Fe-Si-O

i
& 8 Homogéneo

P .
Al-Si-O

CR15, Area 10

10pm 10um

Fig. 6.1 — Textura homogénea e heterogénea dos agregados.

Os padrdes morfologicos circular (Fig. 6.2A, C e E) e acicular (“agulhas”, Fig. 6.2B, D e F)

foram reconhecidos para particulados de ambos os grupos analisados — lapidarios e grupo controle.
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Fig. 6.2 — Morfologias circulares a esquerda e aciculares a direita.

Nos voluntarios do grupo controle, além dos padrdes circulares a aciculares, também foram
identificadas particulas com geometria retangular (Fig. 6.3A e B), tabular (Fig. 6.3C), triangular (Fig.
6.3D e E) e em formato de folhas (Fig. 6.3F).
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Fig. 6.3 — Aspectos morfologicos de particulas analisadas. Aspecto retangular (A e B), tabular (C), triangular
(D, E) e em formato de “folhas” (F).

Algumas particulas, apesar de ndo se enquadrarem em um padrdo, apresentaram arestas bem

definidas (Fig. 6.4 A-C).
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Fig. 6.4 — Particulas homogéneas com arestas nos lapidarios.

Dois outros agregados, além da heterogeneidade interna, apresentaram contornos curvos

acentuados (Fig. 6.5A ¢ B).

39



Schiavolin, M. 2021, Caracterizacdo Composicional e Mineraldgica de Amostras de Condensado do Ar Exalado por
Lapidarios de Corinto-MG.

CRO5, Area 1 CRO06, Area 9 B

Spectrum 26

< Spectrum 4
Spectrump?

3 L3

>4

y -

_Si-0
Al-Fe-Si-O Al-Fe-Si-O

Spectrum 25

AN
Spectrum 3. N\

Fe-Si-O

— mm

10um 10um

Fig. 6.5 — Agregados com contornos curvos acentuados.

Agregados heterogéneos nos voluntarios do grupo controle apresentaram diferencas internas,
no geral, mais sutis (texturalmente mais limpas). Uma unica particula com heterogeneidade textural
apresentou arestas no voluntario CT69 (Fig. 6.6). Em todas as outras particulas com arestas foram

descritas texturas homogéneas (grupo controle na Fig. 6.7; lapidarios na Fig. 6.4).

CT69, Area 1

Al-Ca-S-S1-O

-

B Spectrum S

- Spectrum 4
L

Fig. 6.6 — Agregado heterogéneo com arestas no voluntario CT69 do grupo controle.
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Spectrum 28
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Fig. 6.7 — Particulas homogéneas com arestas nos voluntarios do grupo controle.

Por ultimo, ¢ comum nos EBCs, principalmente dos voluntarios,

CT69, Area 15

a presenga de massas

“disformes” (por entre as particulas) (Fig. 6.8). Nos Apéndices 3 e 4 encontram-se todas as

fotomicrografias utilizadas e nos Apéndices 5 e 6 as descrigdes.
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Fig. 6.8 — Exemplos de massas disformes em lapidarios e voluntarios.
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CAPITULO 7

INTERPRETACOES

7.1 INTRODUCAO

A interpretacdo sobre a natureza das particulas encontradas nos EBCs se baseia na integragdo
das descrigdes, das consideragdes sobre o contexto geologico e dos perfis de exposi¢do dos lapidarios.
Antes, ¢ necessaria uma breve explicacdo sobre os particulados (principalmente minerais) na

atmosfera.

7.2 A ATMOSFERA

A atmosfera é um reservatoério geoldgico que se comporta como um fluido. E composta por
gases, majoritariamente nitrogénio (N») e oxigénio (0O,), e de particulas sdlidas e liquidas em

suspensdo, denominadas de aerossdis (Andrews et al. 2004; Almeida 1999; Andrade 1993).

7.2.1 Aerossois atmosféricos

Inter-relacionados, processos antropicos e naturais (geologicos e bioldgicos) introduzem e
retiram aerossois da atmosfera. Os exemplos mais citados na literatura sdo as maresias (sea sprays),
que transportam o sal marinho NaCl para o interior, ¢ as tempestades de areia (wind-blown dusts), que
remobilizam e dispersam grandes quantidades de fragmentos particulados (Barry & Chorley 2003;
Andrews et al. 2004; Shikazono 2015; Laskina 2015; Zender et al. 2004). A composicdo das particulas
nos aerossois envolve fatores complexos, que incluem varidveis espaciais, temporais (por vezes,

sazonais), meteoroldgicas e antropicas (Bergametti ef al. 1989).

7.2.2 Poeira mineral nos aerossois

A poeira mineral ¢ um dos tipos de aerossoéis existentes e a sua dispersdo na Terra ¢ creditada
em grande parte aos processos erosivos eolicos. Os maiores expoentes de fonte natural de material
particulado encontram-se nos grandes desertos do Saara e Sahel na Africa, e no platd Tibetano na Asia
e, em menor escala no contexto sul-americano, nos desertos da Patagdnia e do Atacama (Shao 2001;

Gornitz 2008).
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Os particulados minerais sdo constituidos de agregados de diferentes composicdes e misturas
heterogéneas com tamanhos que variam de décimos de nandmetros a centenas de micrometros (Pye
1987). Em termos de massa drenada, os minerais sdo os mais abundantes componentes dos aerossois

atmosféricos (Laskina 2015).

Frequentemente, a presenca mineral nos aerossois reflete a mineralogia das rochas na
superficie terrestre (Gornitz 2008). Como os silicatos constituem a mineralogia principal das rochas
(aproximadamente 90% da crosta), estes minerais sdo 0s mais comuns nos aerossois (Shikazono 2015;

Clarke & Washington 1924; Gornitz 2008; Demange 2012).

7.3 SIGNIFICADO DIMENSIONAL DOS PARTICULADOS

Normalmente, a dimensdo das particulas ¢ tratada em termos de diametros equivalentes, que
se relacionam a uma propriedade especifica. Como exemplo, ¢ comum a utilizagdo do didmetro
aerodinamico (d,), que correlaciona o comportamento inercial da particula (velocidade terminal de
sedimentagdo no ar), a uma esfera hipotética equivalente de densidade unitaria (1g/m?) (Gruenzner

2003; Wang 2005).

No estudo sobre aerossois utiliza-se abreviacdes para se referir aos didmetros aerodindmicos
das particulas na faixa entre 0,1 um e 10 pum (Wang 2005). Segundo Freitas & Solci (2009) e Wang
(2005), os termos MP> 5 se referem ao material particulado respirdvel na fracdo fina menor que 2,5 um
e maior que 0,1 um, MP, .10 para material particulado inalavel na fragdo grossa entre 2,5 ¢ 10 um e
MP, para material particulado genericamente abaixo de 10 um e acima de 0,1 pm (MP25 e MP25.10).
Particulas maiores que 15 um quando inaladas ndo ultrapassam as vias respiratorias superiores € sdo
removidas antes de atingirem os pulmdes. As MPjo, contudo, podem atingir o sistema respiratorio

inferior e alcangar os alvéolos pulmonares (Almeida 1999).

As MP,s estdo comumente relacionadas a processos atmosféricos que envolvem reacgdes
quimicas de particulas menores, com frequente influéncia antropica. As MP»s.10, no entanto, estdo
predominantemente associadas a processos mecanicos de desintegragdo de grandes particulas, com
papel preponderante da forga gravitacional na sedimentagio do material. E usual aceitar que
quantidade consideravel dessas particulas provém de processos naturais, em particular pela agdo dos
ventos, ressuspensdo de poeira (incluindo poeira mineral) e dispersdo de particulas por sprays

marinhos (Almeida 1999; Magalhaes 2005).

As MPo tém capacidade de percorrer grandes distancias (intercontinentais). Porém, conforme

¢ aumentado o didmetro aerodindmico da particula, menor se torna a sua capacidade dispersiva, e as
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MP maiores que 10 pm em geral (excegdes van der Does et al. 2018) ficam restritas a transportes

intracontinentais (Tegen & Fung 1994; Pye 1987).

7.4 INTERPRETACAO MINERAL

A seguir serdo utilizados os aspectos composicionais ¢ morfologicos para interpretacio

mineralogica das particulas contidas nos EBCs de lapidarios e grupo controle.

7.4.1 Silicatos

A silica (SiO;) € a unidade fundamental dos silicatos (Nesse 2000). A silica pura (~100% de
Si0; na totalidade da particula) ¢ encontrada nos aerossois na forma mineral (quartzo, comumente) ou

amorfa (terras diatomadceas, silicas biogénicas, vidros e etc) (Polyakova 2014; Gotze 2012; Ronov &

Yaroshevsky 1969; Gomes ef al. 2018).

Em ambos os grupos a silica pura esta presente, embora com diferengas morfolodgicas entre
lapiddrios e voluntarios do grupo controle. No grupo controle, a Unica particula tem textura
homogénea, enquanto nos lapidarios as duas principais ocorrem como agregado (textura heterogénea -
“CRO6, Area 9”), com tamanho entre 15-20 um (muito maior do que as outras particulas de silica) e
como particula com textura homogénea com arestas e uma possivel fratura conchoidal. O agregado de
silica nos lapidarios possivelmente ¢ um fragmento de rocha, composta por quartzo (principal) e outras
associacdes elementares (Fe-Si-O/Al-Fe-Si-O/Al-Si-O) interpretadas adiante. As outras particulas de
silica pura ndo puderam ser diferenciadas como minerais ou amorfas. Pode-se dizer, contudo, que a
silica pura nos lapidarios é mais recorrente que no grupo controle, uma vez que ocorre em 5 lapidarios:
CRO5 (1 particula na Area 7), CRO6 (1 particula na Area 9), CR12 (1 particula na Area 9), CR15 (1
particula na Area 3), CR17 (1 particula na Area 8 e outra particula na Area 9); enquanto no grupo
controle em apenas 1 individuo: CT78 (1 particula na Area 11). Para todos os voluntérios (lapidérios e

grupo controle), as particulas de silica pura sdo constituidas de 100% de SiO,.

Uma associa¢do muito comum, tanto em lapidarios quanto no grupo controle, ¢ a do Al com a
Si. Por vezes, com outros elementos associados, como o Ca, Mg, Fe e K. Particulas contendo Al e Si
ocorrem frequentemente como aerossol na atmosfera na forma de aluminossilicatos. Nesse grupo
mineral, o AI*" assume como cation principal a estrutura do silicato segundo a formula quimica
ALSiOs (Pye 1987; Shikazono 2015; Perkins 1998). Outras possibilidades de minerais comuns, onde o
Al ndo ¢ o cation principal, incluem os feldspatos e as micas. Morfologias parecidas com lamelas e

arestas definidas (possivelmente clivagens em zonas de fraqueza) em texturas homogéneas foram
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encontradas nos lapidarios (CRO1, Area 3 e CR02, Area 1) e corroboram com a interpretagio da

presenca de micas.

Por ultimo, associagdes de silica com magnésio ou ferro (Mg-Si-O/Fe-Si-O) e sem a presenca
do aluminio podem estar relacionados a silicatos do grupo dos piroxénios/anfibolios e do grupo das
olivinas ([Mg, Fe]»SiO4) e s6 foram encontradas nos lapidarios. A olivina, embora seja incomum e

pouco esperada pelo contexto geoldgico, pode exibir se¢do euédrica, similar a encontrada na Fig. 7.1.

Electron Image 2

\ Spectrum 3
L

Spectrum 3
*

Fig. 7.1 — Possivel particula euédrica de olivina.

7.4.2 Sulfatos

De acordo com Nesse (2000), os minerais do grupo dos sulfatos contém o composto aniénico
(SO4%). Embora o anion sulfato ocorra em diferentes tipos de ciclos naturais e antropogénicos, ¢ mais

comum na forma de sulfatos minerais em rochas (Zender et al. 2004; Shikazono 2015).

Os aspectos morfologicos encontrados nas particulas contendo enxofre sdo variados. Apenas
uma delas foi reconhecida como morfologia (ora acicular, ora tabular) similar as apresentadas pela
espécie mineral anidrita. No trabalho de Bourotte (2002) essas estruturas sdo nomeadas como
“baguetes de sulfato de calcio”. Algumas morfologias, como as massas disformes e em forma de

“folhas” ndo foram reconhecidas e nao sugerem correlagdo mineral.
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7.4.3 Oxidos

Os o6xidos minerais sdo formados por compostos em que cations de um ou mais metais se
combinam com o oxigénio (Nesse 2000). Em geral os 6xidos minerais ocorrem nos aerossois na forma
de ferro livre como composto amorfo (influéncia antropica) ou mineral (comumente hematita/ilmenita
ou goethita) (Lafon et al. 2006) e foram comuns nos EBCs de ambos os grupos, apresentando

diferentes morfologias.

As particulas com padroes circulares de aproximadamente 2,5 a 5 pum de didmetro
aerodindmico possivelmente se referem a esferas de 6xidos de ferro (muito semelhante as citadas por
Bourotte 2002) e foram interpretadas como provenientes de atividades antropicas (Rojas & Van
Grieken 1993; Lichtman & Mroczkowski 1985; Mamane et al. 1986; Pifia et al. 2000 apud Bourotte
2002). Outras particulas, principalmente de dimensdes maiores, possivelmente se referem a minerais

de oxidos de ferro (como a hematita/ilmenita) ou fragmentos materiais.

Além dos 6xidos de ferro, o 6xido de titanio (~100% de TiO, na totalidade da particula) no
voluntario “CT74, Area 9” em particula com morfologia losangular foi interpretado como mineral

rutilo/anatasio.

7.4.4 Carbonatos

Segundo Nesse (2000), os minerais carbonatos apresentam na sua estrutura o grupo anidonico
(COs%). Na anélise MEV-EDS realizada, o carbono nfo foi corretamente identificado, seja pela
proximidade do niimero atdmico do elemento carbono (Z = 6) ao limite de deteccdo (5 < Z < 95), seja

pela presenga de pelicula de carbono nas Iaminas amostradas (gerando picos andmalos de carbono).

Particulas apresentando Mg e/ou Ca podem ter alguma relagdo com minerais carbonatos,
como a calcita/aragonita (CaCQOs), magnesita (MgCOs) e a dolomita (CaMg[COs],). Entretanto, alguns
destes, como o CaCOj3, também sdo formados a partir de atividade biogénicas (Shikazono 2012). Dada
as limitagdes da técnica para interpretagdo composicional, um dos critérios de identificagdo mineral
seriam as morfologias com formatos romboédricos, tipicas de alguns carbonatos, mas que ndo foram

descritas. Portanto, ndo foi possivel sugerir a presenga de minerais carbonatos nas analises.

7.4.5 Haletos

O anion nos haletos minerais é composto pelos elementos cloro (Cl), flaor (F), bromo (Br) ou

iodo (I) (Nesse 2000). As estruturas cristalinas resultantes destes minerais tendem a ser simples, como
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no caso da halita (NaCl), silvita (KCI) e fluorita (CaF,), que se apresentam morfologicamente na
forma de cubos ou paralelepipedos. E caracteristica a presenca da halita nos voluntarios do grupo
controle com esses formatos tipicos. No entanto, essas particulas ndo foram encontradas nos
lapidarios. Dois motivos principais podem explicar essa diferenga: viés de busca por parte dos
pesquisadores e tempo de armazenamento. Em relagdo a este tltimo, as primeiras analises constataram
grande numero de particulas de NaCl. Porém, conforme novas analises foram sendo realizadas,

algumas dessas particulas desapareceram das amostras.

7.4.6 Elementos nativos

Unico caso em que uma particula poderia ser classificada como mineral pertencente aos
elementos nativos, o 6xido de prata (Ag,0O) (aproximadamente 90% de Ag e 10% de O) ndo pode ter
sua procedéncia determinada. A prata nativa, mais proxima dos valores teéricos de 6xidos, ndo condiz
com as quantidades de oxigénio identificadas (e outro mineral de prata nio teria essas quantidades
elementares) e a morfologia da particula (classificada na descrigdo como acicular) ndo encontra
referéncia na literatura (normalmente os habitos sdo malformados e por vezes com aspecto
arborescente [Klein & Philpotts 2013]). E possivel que esses contetidos de prata, e outras particulas
contendo elementos incomuns, tenham relacio com materiais utilizados pelos lapidarios para

confecgdo das pecas (bijuterias).

7.5 CONSIDERACOES

A interpretacdo baseada nas descri¢des dos particulados dos EBCs de ambos os grupos
analisados indicam que tanto lapidarios quanto o grupo controle apresentavam minerais em seus
pulmdes no momento de coleta das amostras. Apesar das limitagdes da técnica de MEV-EDS, algumas
caracteristicas composicionais ¢ morfologicas foram sugestivas e permitiram inferir informagoes a

respeito de possiveis mineralogias relacionadas as particulas encontradas.

Contudo, a interpretacdo mineralogica ficou restrita a classes (ou grupos) minerais genéricos,
em virtude, principalmente, de dois principais problemas: a morfologia, para a maioria das particulas,
ndo trouxe informagdes suficientes; e a limitacdo da técnica para determinagdo dos elementos menores

e traco restringiu a caracterizagdo apenas para os elementos maiores.

Assim, as principais classes e grupos minerais sugeridas para as particulas dos EBCs de
lapidarios e grupo controle foram: a classe dos silicatos, incluindo grupo dos aluminosilicatos, grupo

dos feldspatos, grupo da silica (possivelmente quartzo), grupo das micas, grupo dos piroxénios, grupo
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dos anfibolios e grupo das olivinas; a classe dos sulfatos; a classe dos Oxidos (possivelmente

hematita/magnetita e rutilo); e a classe dos haletos (halita).

A silica pura, indiferenciavel pela técnica se amorfa ou mineral (quartzo), se mostrou mais
recorrente nos lapidarios em relagdo ao grupo controle, favorecendo a interpretacdo da proveniéncia

desta silica pelo processo produtivo de lapidagao.

Em virtude dos minerais genéricos encontrados, ndo foi possivel correlacionar os minerais
contidos nos EBCs dos lapidarios ao contexto geologico de ocorréncia dos veios de quartzo na regido
de Corinto. E, em relagdo aos fatores de exposi¢dao dos lapidarios, também ndo houve critérios para
correlacionar as atividades dos lapidarios ou o tempo de exposicdo a caracteristicas mineraldgicas

apresentadas pelas particulas encontradas nos EBCs.

Ainda, deve-se considerar também que as poeiras minerais sdo dependentes das condicdes
regionais. Portanto, individuos em diferentes localidades estdo expostos a poeiras minerais distintas.
Sabe-se, por exemplo, da participacdo das mineradoras em Ouro Preto na ressuspensdo de parte da
poeira mineral encontrada nos aerossois da regido (Magalhdes 2005). Dessa forma, a coleta de EBCs
em diferentes localidades (Corinto e Ouro Preto) pode ter influenciado nas diferengas mineraldgicas

encontradas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Embora ocorra em ambos os grupos, ¢ mais frequente nos EBCs dos lapidarios agregados
heterogéneos irregulares, enquanto nos EBCs do grupo controle predominam particulas apresentando
padrdes geométricos e texturas homogéneas. Alguns desses padrdes geométricos com textura
homogénea nos EBCs do grupo controle podem estar relacionados a particulas aerossdis comuns,
possivelmente provenientes de fontes antropicas. Por sua vez, agregados heterogéneos irregulares

podem ser remetidos a fragmentos de rochas e/ou minerais.

Os silicatos sdo os minerais mais comuns tanto nos lapidarios quanto no grupo controle e
ocorrem em quantidades semelhantes em ambos os grupos. No entanto, a silica pura ¢ mais recorrente
nos lapidarios. A prevaléncia da silica pura, aliada a frequéncia em que ocorrem agregados
heterogéneos irregulares, permite interpretar que possivelmente houve contribuicdo do processo
produtivo de lapidacdo no conteudo particulado dos EBCs dos lapidarios. Outros minerais,
principalmente 6xidos e sulfatos, possivelmente ocorrem em quantidades menores em ambos 0s

grupos. Porém, nos lapidarios, nao puderam ser remetidos ao processo de lapidagao.

Assim, a compreensao sobre a natureza das particulas minerais nos EBCs de ambos os grupos,
mesmo que de forma genérica, foi satisfatéoria. Embora tenha havido limitagcdes na técnica utilizada,
dificultando a pormenorizacdo e diferenciagdo das espécies minerais, informac¢des importantes foram
extraidas, com destaque para as diferencas morfoldgicas/texturais entre lapidarios e grupo controle e a

prevaléncia de silica pura nos lapidarios.

Estudos sobre poeira mineral e particularmente sobre mineralogia de EBCs, por uma
abordagem geologica, ainda sdo restritos e pouco difundidos. Trabalhos como este, de integracao entre
a geologia e a medicina, podem trazer contribui¢cdes para a melhoria das condi¢des de vida destes
trabalhadores envolvidos em processos produtivos onde ha exposicdo de particulados potencialmente

nocivos a saude.

Como sugestdo para pesquisas futuras, o sistema MEV-EDS poderia vir acompanhado de
outras técnicas de andlise, como a técnica de laser ablation (analise destrutiva), permitindo a
diferenciagdo de elementos quimicos em pequenas quantidades e qualificando a caracterizagdo
mineralogica dos EBCs. Outra possibilidade é considerar os didmetros aerodindmicos das particulas
contidas nos EBCs conjuntamente com a analise mineraldgica pormenorizada. Como hipdtese, espera-

se maior variagdo de didmetros aerodinadmicos para uma mesma espécie mineral nos lapidarios em
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relacdo ao grupo controle, uma vez que o processo produtivo de lapidagdo libera fragmentos

aleatoriamente.
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Apéndices

Apéndice 1 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos lapidarios CRO1, CR02 e CROS.
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Apéndice 1 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos lapidarios CR06, CR08, CR09 e CR10 (continuagao).
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Apéndice 1 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos lapidarios CR12, CR15 e CR17 (continuagdo).
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Apéndice 1 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos lapidarios CR18 e CR19 (continuagdo).
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Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

do voluntario CT66 do grupo controle.




Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos voluntérios CT67 e CT68 do grupo controle (continuagdo).
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Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

do voluntario CT69 do grupo controle (continuagdo).




Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

do voluntario CT70 do grupo controle (continuacdo).




Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos voluntérios CT71, CT72 e CT74 do grupo controle (continuagdo).
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Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

dos voluntéarios CT75 e CT77 do grupo controle (continuacdo).

Be | Ba | Ti | Rb

CT75

Apéndice 2 — Tabela com elementos identificados por areas através do sistema MEV-EDS nos EBCs

do voluntério CT78 do grupo controle (continuagdo).




Apéndice 3 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos lapidarios.
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Apéndice 3 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos lapidarios (continua¢do).
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Apéndice 3 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos lapidarios (continuagdo).
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Apéndice 4 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos voluntarios do grupo controle.
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Apéndice 4 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos voluntarios do grupo controle

(continuagdo).
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Apéndice 4 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos voluntarios do grupo controle

(continuagdo).
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Apéndice 4 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos voluntarios do grupo controle

(continuagdo).
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Apéndice 4 — Fotomicrografias de particulas encontradas nos EBCs dos voluntarios do grupo controle

(continuagdo).
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Apéndice 5 — Processo descritivo lapidarios.

Particula ou ..
Processo Descritivo
Agregado
El tos d:
. ; .en?en.os as Aspecto Aspecto
Codigo | Area| Principais Fases . .
. Morfologico Textural
Composicionais
CROI | 1 Fe-Zn-O Particula 1y ogeneo
irregular
CRO1 3 ALSi-O-(+Fe) Agregado Heterogéneo
CRO1 3 Al-Si-O Pertencente ao Homogéneo
agregado
CrROl | 8 $-Si-0 Estrutura ;
biologica
CRO2 1 Al-Si-O-(+Ti) Agregado Heterogéneo
CRO2 1 Al-Si-O Pertencente ao Homogéneo
agregado
CRO2 1 Ca-Mg-O Agregado Heterogéneo
CRO2 2 Al-Si-O I"artlcula Homogéneo
irregular
CR2| 6  Ca-Na-S-O Massa -
disforme
CRO2 6 Ca-S-O Circular Homogéneo
CRO5 1 Al-Si-O-(+K) Agregado Heterogéneo
CRO5 1 Al-Fe-Si-O Pertencente ao Heterogéneo
agregado
CRO6 2 Ba-S-O I"artlcula Homogéneo
irregular
CRO6 9 Si-O Agregado Heterogéneo
CRO6 | 9 Fe-si-o |rertencenteaol o oeéneo
agregado
. Pertencente ao A
CRO6 9 Al-Fe-Si-O Heterogéneo
agregado
. Pertencente ao A
CRO6 9 Al-Si-O Homogéneo
agregado




Apéndice 5 — Processo descritivo lapidarios (continuagdo).

Particula ou o
Processo Descritivo
Agregado
El tos d:
L ‘ 'err‘len. o8 €45 Aspecto Aspecto
Codigo | Area| Principais Fases ,
S Morfologico Textural
Composicionais
CROS8 5  AlFe-Si-O-(+Ti)  Agregado Heterogéneo
CR0O9 1 Ag-O Acicular Homogéneo
CR10 5 Fe-O Agregado Heterogéneo
CR10 5 Al-O Pertencente ao Homogéneo
agregado
CR12 1 Al-Fe-Si-O Agregado Heterogéneo
CRI12 1 Fe-O Pertencente ao Homogéneo
agregado
CR15 1 Na-Si-O }.)artlcula Homogéneo
irregular
CRI5 | 10 Al-Fe-Si-O Agregado Heterogéneo
CRIS | 10  Ca-FeTio |Pertencenteaof p  etneo
agregado
CRI5 | 10 Al-Si-O Irregular Homogéneo
CR17 3 Si-O Aresta(s) Homogénea
CRI18 1 Al-Si-O Aresta(s) Homogénea
CRI18 1 Al-Si-O-(+Fe) Agregado Heterogéneo
CRI18 2 Al-Ca-Si-O Aresta(s) Homogéneo
CR19 | 1 AMFe-SkO-(Ti)  TAHCUR o roneo
irregular
CR19 2 Mg-Si-O Aresta(s) Homogéneo
CR19 5 Fe-O Circular Homogéneo




Apéndice 6 — Processo descritivo grupo controle.

Particula ou Processo Descritivo
Agregado
El tos d:
L ‘ .err.len.os as Aspecto Aspecto
Codigo | Area| Principais Fases , .
S Morfolégico Textural
Composicionais
CT66 5 Ca-Na-S-O Acicular Homogéneo
CTo66 5 Al-Mg-Si-O Agregado Heterogéneo
CT66 8 Ca-Na-S-O Tabular Homogéneo
CTeé6 | 11 Ca-Na-S-O Retangular Homogéneo
CTeé6 | 12 Ca-Na-S-O Retangular Homogéneo
CT66 | 12 Ca-Na-S-O Massa -
disforme
Massa
CTo66 | 12 Na-S-O ) -
disforme
CTé66 | B 1 Ca-Na-S-O Acicular Homogéneo
CTé66 | B 1 NaCl Cubico Homogéneo
CTé6 | B 17 Al-Fe-Si-O Agregado Heterogéneo
CT66 | B 21 Al-Si-O l.)artlcula Homogéneo
irregular
CT67 | 17 Al-Si-O l.)arucula Homogéneo
irregular
CT68 | 13 Al-Si-O-(+Fe) Agregado Heterogéneo
CT68 | 14 Al-Ca-Fe-Si-O Triangular Homogéneo
CT68 | 15 Fe-O Triangular Homogéneo
CT68 | 15  AlFe-SiO Massa -
disforme




Apéndice 6 — Processo descritivo grupo controle (continuagdo).

Particula ou Processo Descritivo
Agregado
El tos d:
L ‘ 'err‘len. o8 €45 Aspecto Aspecto
Codigo | Area| Principais Fases , .
S Morfologico Textural
Composicionais
CTeo | 1 ALSEO-(+Fe) | A8 | 1 ierogeneo
arestas
. Pertencente ao A
CT69 1 Al-Ca-S-Si-O Homogéneo
agregado
cT69 | 8 Fe-O Particula 1y ogeneo
irregular
CT69 | 14 Ca-S-O Circular Homogéneo
CT69 | 14 Ca-K-S-O Acicular Homogéneo
CT69 | 15 Si-O Aresta(s) Homogéneo
CT70 | 10 Al-Si-O Agregado Heterogéneo
CT70 | 10 NaCl Pertencente ao Homogéneo
agregado
CT70 | 14 Ca-Na-S-O Acicular Homogéneo
CT70 | 14 NaCl Paralelepipedo Homogéneo
CT70 | 21 NaCl Paralelepipedo Homogéneo
CT70 | 21 Na-S-O }.)artlcula Homogéneo
irregular
CT70 | BS Ca-Na-S-O Acicular Homogéneo
CT71 2 Ca-S-0 Circular Homogéneo
CT71 12 Al-Si-O ?arﬁcula Heterogéneo
irregular
CT71 | 12 Ca-O Circular Homogéneo




Apéndice 6 — Processo descritivo grupo controle (continuagdo).

Particula ou o
Processo Descritivo
Agregado
El tos d:
. ; .en?en.os as Aspecto Aspecto
Codigo | Area| Principais Fases . .
. Morfologico Textural
Composicionais
CT72 1 Ca-S-O Circular Homogéneo
CT74 2 Ca-S-O Folha Homogéneo
CT74 9 Ti-O Losangular Homogéneo
CT75 18 AlL-Si-O I"artlcula Heterogéneo
rregular
CT77 11 AlL-Si-O I"artlcula Heterogéneo
rrregular
CT77 | 12 Ca-Na-S-O Acicular Homogéneo
CT78 11 Si-O ?art1cu13 Homogéneo
rrregular
CT78 | 12 Fe-O Circular Homogéneo




