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Prefacio

O Programa Ciéncia na Escola (PCE), acao estratégica da Secretaria da Educa-
¢ao do Estado da Bahia que promove a Educacao Cientifica e Tecnologica para
docentes e discentes, tem como vocagao a formagao continuada em servico de
docentes integrantes do quadro da Rede Plblica Estadual da Bahia que poten-
cializam a interacao e a curiosidade com o conhecimento de mundo, inspirando
a pesquisa cientifica, com o apoio de ferramentas tecnologicas. O PCE entende
que, por meio destas vivéncias sociais e educativas, oportunizadas nestes en-
contros formativos, & possivel valorizar os docentes com vistas na melhoria da
qualidade de ensino no nosso estado. Outros pontos de destaque para o PCE
sao a construcao de uma rede de parcerias para consolidagao colaborativa e de
aproximagao com a universidade. Foi neste cenario que se estabeleceu, com o
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (IGEO/UFBA), a pro-
posta do curso Geociéncias no ensino basico no estado, ofertado pela equipe
do Projeto Geoarretadas: despertando a vocagao de meninas para as Geocién-
cias na Bahia, possibilitando a integragao dos diferentes saberes.

Assim, ha de se destacar que o curso foi ofertado para docentes dos 27
nlcleos territoriais de educacao e todos os 417 municipios, por isso foi adotada a
modalidade Educacao a Distancia. Todos os encontros foram mediados pelo dialo-
go, sem sobreposicao ou hierarquizacao de saberes, sem prescricdo ou recomen-
dacao vazia, e pensados com intuito de viabilizar: novas abordagens nas praticas
docentes relacionadas aos conteiidos de geociéncias; conhecimentos sobre a rea-
lidade socioespacial dos Territorios de Identidade do nosso estado; objetos dos
conhecimentos articulados com as propostas da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e do novo ensino médio.

Mais do que um curso ofertado pela equipe do Projeto Geoarretadas, foi dado
aos docentes o reconhecimento dos seus saberes e um maior repertorio de praticas
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e estratégias didaticas na abordagem de contelido das geociéncias. Destarte, ao
final do curso podemos mencionar que: i) foram produzidos, com a parceria e orien-
tacao dos docentes do IGEO/UFBA, recursos didaticos assinados pelos docentes da
Rede Publica Estadual da Bahia, como evidéncia da valorizagao do trabalho docente
na Educacdo Basica, na forma de autoria da sua pratica pedagogica; ii) foi atribuida
maior preocupacao na escolha dos livros didaticos, principalmente, no que diz res-
peito a abordagem de conteldos ligados a area de geociéncias.

Por esses e outros motivos que se deve reconhecer a importancia da articula-
cao entre Educagao Superior e Educacao Basica, além de ressaltar a importancia do
compromisso da UFBA com a sociedade e das agoes do Programa Ciéncia na Escola
que, por meio da formagao continuada em servico e da valorizagao do trabalho do-
cente, buscam parcerias para provocar impactos significativos na vida escolar dos
discentes e o fortalecimento da educagao plblica no nosso estado.

Patricia Oliveira Santos

Coordenadora do Programa Ciéncia na Escola -
Secretaria da Educagao do Estado da Bahia.

Abilio Claudio Nascimento Peixoto

Professor articulador do Programa Ciéncia na Escola -
Secretaria da Educacao do Estado da Bahia.



Introducao

Simone Souza de Moraes e Rafaela Santos Chaves

As geociéncias sao o conjunto das ciéncias que estudam a Terra, seus varios
compartimentos, materiais e processos e, principalmente, sua evolucao histo-
rica, desde a origem do Sistema Solar, e até mesmo comparando-a a outros
corpos. Na classificagao usual em agéncias financiadoras de pesquisas, as geo-
ciéncias incluem geologia, geofisica, meteorologia, geodésia, geografia fisica e
oceanografia, mas deve-se também considerar outras que contribuem para a
compreensao do Sistema Terra. (TOLEDO, 2005)

Sendo assim, o ensino das geociéncias ou ciéncias da Terra permite maior
compreensao do planeta como um sistema complexo, sujeito a modificacoes e
transformagoes em diferentes escalas geograficas e temporais. Essa ciéncia tem
como objetivo estudar as dinamicas terrestres através da abordagem sobre os
fendmenos interiores e superficiais da Terra, as interacoes das esferas (hidrosfe-
ra, atmosfera, litosfera e biosfera), as profundas e diversificadas relagdes entre
meio fisico e seres vivos, a evolucao do planeta (seus continentes e oceanos),
a evolugao das formas de vida ao longo do tempo geologico, a distribuicao dos
organismos no contexto da tectdnica global (biogeografia), a ecologia e a siste-
matica filogenética. (FIRMINO et al., 2019) Por ser interdisciplinar e estar intima-
mente relacionada a temas cada vez mais relevantes no cenario global (como a
questao ambiental, a busca por fontes alternativas de energia e a gestao de re-
cursos hidricos), a abordagem das geociéncias permite alertar para a necessida-
de de um equilibrio entre os seres humanos e os demais seres e uma integragao
de interesses/necessidades humanas com a preservacdo ambiental. (FARIA et al.,
2007; GALVAO; FINCO, 2009; NEVES; CAMPOS; SIMOES, 2008; REIS et al., 2005)
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Ao fornecer os conhecimentos relacionados ao funcionamento e complexida-
de do sistema terrestre, suas transformagoes e relacoes com as questoes ambien-
tais e sociais, o ensino das Geociéncias desde a infancia se torna indispensavel
para que a sociedade possa de fato compreender e tomar frente nas questoes so-
cioambientais enfrentadas atualmente, indo ao encontro de solugoes viaveis para
seu enfrentamento. Entretanto, a abordagem destes conhecimentos na Educacao
Basica perpassa por alguns desafios, como a fragmentagao do conhecimento geo-
cientifico em disciplinas e a dificuldade de integragao entre varios conceitos e areas
do conhecimento. (ERNESTO et al., 2018) Essa fragmentacao se deve a auséncia de
uma disciplina no curriculo escolar brasileiro que reina e integre os conceitos de
geociéncias, fazendo com que esses sejam dispersados entre a biologia, geografia,
historia, quimica, fisica e filosofia, de modo que onde deveria haver uma visao
integrada ocorre dissociacdo. (TOLEDO, 2002 apud CARNEIRO et al., 2004)

FIGURA 1 - Planeta visto de forma holistica

Para que os professores possam proporcionar o desenvolvimento, nos(as)
alunos(as), de uma compreensdo solida e integrada dos conceitos geocientificos,
sua formagao deve ser voltada a conexao das areas do conhecimento, em que o
planeta é estudado de maneira holistica, considerando mudancas ambientais,
processos e ciclos, riscos naturais e impactos ambientais. (ERNESTO et al., 2018)
Portanto, para que os contelidos das geociéncias sejam contemplados desta
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maneira no ensino basico é preciso haver formagao adequada dos professores
para tratar desses assuntos com seguran¢a em sala de aula.

Além disso, é preciso considerar o fato de que, nas Gltimas décadas, ape-
sar do crescimento da participacao feminina em toda sociedade e do aumen-
to da proporcao de mulheres matriculadas em instituicoes de ensino superior,
observa-se que as cientistas tendem a ser sub-representadas em relacao aos
homens, principalmente quando se trata das areas de ciéncias exatas e da
Terra, na qual € comum a valorizacao da imagem masculina, desestimulando as
mulheres a seguir tais carreiras. (RAMOS; TEDESCHI, 2015)

Com base nestas premissas, o Projeto Geoarretadas: despertando a vocagao de
meninas para as Geociéncias na Bahia é constituido por docentes/pesquisadoras e
estudantes do Instituto de Geociéncias da UFBA que desenvolvem atividades de ex-
tensdo com o objetivo de despertar o interesse dos(as) professores(as) e estudantes
do ensino basico para as Geociéncias e discutir questoes relacionadas a representa-
tividade feminina nas ciéncias exatas e da Terra.

Em 2021, na terceira edicao do projeto Geoarretadas, foi realizado o cur-
so “Geociéncias no Ensino Basico na Bahia” para capacitagao de docentes da
rede estadual com foco em uma abordagem holistica de temas das geociéncias
através de experimentacoes e analises de situagoes-problema - Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) - favorecendo o protagonismo dos estudantes e
permitindo-lhes aprofundar e ampliar suas reflexoes a respeito desses conheci-
mentos. O curso teve carga horaria de 60 horas e foi ministrado de forma interati-
va na modalidade de ensino remoto através de discussoes sincronas e atividades
assincronas, utilizando a plataforma Moodle da UFBA e o Google Meet. Foram
selecionados conceitos geocientificos cuja abordagem é recomendada pela Base
Nacional Comum Curricular do Ensino Fundamental Il e do Ensino Médio (BRASIL,
2018) e temas de relevancia para a valorizacao da geodiversidade regional e/ou
para a discussao de problemas socioambientais do estado da Bahia. Esses foram
apresentados na forma de experimentagoes e analises de situagoes-problema.
Como trabalho final, os docentes cursistas produziram situagoes-problema sobre
questdes geocientificas relevantes em seus municipios e em conformidade com o
planejamento pedagogico do colégio em que atuam.

Todo o curso foi baseado na apresentacao e resolucao de situagoes-pro-
blema relacionadas a um tema norteador (nico: poluicao ambiental, a partir do
qual foram discutidos conceitos basicos de geologia, geografia, oceanografia
e geofisica. Os temas e situagoes-problema utilizados no curso e as respostas
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elaboradas pelos cursistas sao apresentados nesta cartilha com intuito de con-
tribuir para a construcao de novas estratégias de ensino que possibilitem uma
abordagem holistica dos temas das geociéncias no ensino basico.

Importancia da Aprendizagem Baseada
em Problemas

A ABP, ou Problem-Based-Learning (PBL), € uma abordagem metodoldgica que
tem como marca a aplicacao e resolugao, em grupos, de problemas reais ou
inspirados na vida real. E uma estratégia didatica que segue uma tendéncia
contraria ao ensino tradicional expositivo, que é focado no professor como de-
tentor exclusivo do conhecimento. Na ABP, os estudantes — atuando ora em
equipe, ora individualmente - sao protagonistas do proprio aprendizado.

Souza e Dourado (2015), em extenso trabalho de revisao da literatura, definem
ABP como uma estratégia de ensino por investiga¢ao, centrada no aluno, que visa a
producao de conhecimento individuale em grupo, de maneira cooperativa, e que uti-
lizatécnicasdeanalise critica paraacompreensao eresolugao de problemasdeforma
significativa, em interagao continua com o professor tutor.

Essa abordagem metodologica nasceu voltada para o ensino-aprendizagem na
area da salde, sendo difundida principalmente a partir de graduacoes de medicina
no Canada, no final da década de 60. Logo ela teve ampla disseminacao no ensino
superior. (LOPES et al., 2019) No entanto, a sua aplicagdo na educacao basica ainda é
considerada algo novo. O grande desafio da execu¢ao da ABP no ensino basico tal-
vez seja justamente essa inversao de protagonismo dentro da sala de aula. Na ABP,
os estudantes trabalham em pequenos grupos colaborativos para aprender o que é
necessario e resolver um determinado problema, enquanto o professor atua como
facilitador ou orientador dessa aprendizagem. (HMELO-SILVER, 2004)

Também deve ser desafiador, nas escolas, crer que jovens estudantes pos-
sam aprender a partir de suas dlvidas e suspeitas a respeito de um tema, e
nao de certezas apresentadas pelo educador ou pelo livro didatico. Segundo
Andrade e Campos (2005), é justamente por ser uma metodologia focada na
autoaprendizagem e no desenvolvimento da capacidade critica que a ABP se
torna uma aliada para os professores.

Farias e demais autores (2018) elencam alguns beneficios relacionados ao
aprendizado que, segundo a literatura especializada, sao desenvolvidos pelos
estudantes quando a ABP é a metodologia empregada: desenvolvimento de uma
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larga base de conhecimento sobre o assunto abordado; competéncias para solu-
cionar problemas de maneira efetiva; motivagdo para aprender; autonomia no
aprendizado; e trabalhar em equipe de maneira eficiente.

Ainda, tendo como assinatura a aprendizagem a partir da resolucao de
problemas contextualizados com a realidade, o pensamento critico e a criativi-
dade sao habilidades que devem ser desenvolvidas durante o processo educa-
tivo fundamentado na ABP. Por sua vez, como os estudantes precisam atuar em
grupos colaborativos na busca de solugdoes para o problema, sao estimuladas
também as habilidades necessarias para o trabalho em equipe, como: comuni-
cacao, colaboragao, lideranca e resolucao de conflitos, por exemplo.

Sendo assim, ja nas discussoes iniciais da equipe do Projeto Geoarretadas
com os professores participantes do curso Geociéncias no Ensino Basico da Bahia,
buscou-se desafia-los a empregar a ABP como método no ensino de temas de
Geociéncias em suas salas de aula. Para tanto, entendemos que a melhor estrate-
gia para prepara-los para o desafio, além de incentiva-los e fazé-los refletir sobre
os beneficios desta abordagem inovadora, seria a imersao total na metodologia,
portanto adotamos as seguintes bases fundamentais da ABP: estudantes como
protagonistas na resolucao de uma situacao-problema; problemas complexos e
inspirados na “vida real” para garantir uma aprendizagem ativa e significativa;
trabalho em grupos colaborativos e professores como orientadores do processo.
(LOPES et al., 2019; SOUZA; DOURADO, 2015)

Mas, afinal, o que & uma situacao-problema e como elaborar uma? Essa
foi a pergunta que precisamos nos fazer para construir o curso, e ao final dele,
precisamos responder aos nossos cursistas, a fim de que pudessem elaborar, a
titulo de atividade de conclusao do curso, uma situagao-problema que pudesse
ser trabalhada em sala de aula nos moldes da ABP.

Criando uma situagao-problema

Na ABP, entende-se que “estudantes e professores se envolvem em analisar, en-
tender e propor solugoes para situacées cuidadosamente desenhadas de modo
a garantir ao aprendiz a aquisicao de determinadas competéncias previstas no
curriculo escolar”. (LOPES et al., 2019, p. 49, grifo nosso)

Nesse sentido, entendemos situagao-problema como a descricao de um
problema verdadeiro ou espelhado na vida real que, na abordagem metodolo6-
gica da ABP, é o ponto de partida para o processo de aprendizagem dos estu-
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dantes. A situacao-problema, portanto, deve sugerir a questao que os estudan-
tes precisam buscar solucionar e o contexto em que a problematica se insere.

Em nosso curso, as situagoes-problema que desenhamos abordavam
questOes atuais e controversas sobre tematicas de geociéncias. Da mesma
maneira, aos nossos cursistas, nao fizemos exigéncias sobre a composicao da
situacao-problema ou sobre o contexto de aplicacao em sala de aula, solicita-
mos apenas que o tema central dos problemas, criados por eles, tivesse relagao
com as areas das geociéncias trabalhadas ao longo do curso.

Para orienta-los no processo de construgao da situacao-problema, tendo
como base as instrucdes de Lopes e demais autores (2019), ressaltamos que uma
situagao-problema ndo deve possuir todas as informacoes necessarias para a
resolucao do problema, ja que o objetivo € que ela seja geradora de questio-
namentos e que estimule os estudantes a buscarem, em outras fontes, meios
para responder as perguntas que ela fomenta. Inclusive, segundo os autores,
as situacoes-problema podem apresentar informagoes e pontos de vista confli-
tantes, afinal, deve apresentar uma situacao complexa que nao tem, necessaria-
mente, uma Unica resposta correta.

Outra caracteristica fundamental & que o problema no qual a aprendiza-
gem vai se basear deve ser relevante para os estudantes e é importante que
seja uma questao atual, que desperte o interesse neles. Lopes e demais autores
(2019) também ressaltam que é fundamental que o(s) problema(s) esteja(m) ali-
nhado(s) ao curriculo escolar, ou seja, que os professores tenham clareza sobre
os conteldos curriculares que devem ser contemplados durante o processo de
resolugao do problema. Para os autores, é desejavel também que a situagao-
-problema possibilite conexdes com o conhecimento prévio dos alunos.

Por fim, partindo da situacao-problema construida, os estudantes reali-
zam as atividades necessarias para soluciona-lo. Lopes e demais autores (2019)
sugerem que a aprendizagem se da em ciclos. Em um primeiro momento, que
é caracterizado pela formulagao e analise do problema, os estudantes, dentro
de uma equipe colaborativa, devem identificar as informacoes fornecidas pela
situagao-problema. Partindo dos conhecimentos prévios de cada membro do
grupo sobre o tema, eles devem gerar as primeiras hipoteses e identificar suas
lacunas de aprendizagem. Em um segundo momento, através de um estudo au-
todirigido, busca-se informagoes consideradas importantes para a compreen-
sao do problema e definem-se estratégias que deverao ser adotadas para a
resolucao do problema. Em um terceiro e ultimo momento, ocorre a discussao
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e conclusao, para o compartilhamento de informacoes com o grupo, debate de
ideias e, finalmente, formular uma ou mais conclusoes.

Nos proximos capitulos, apresentaremos as situagoes-problema que
construimos e aplicamos, assim como nossa experiéncia no decorrer do curso.
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Geologia: impactos
ambientais da mineragao

Jailma Santos de Souza de Oliveira

Contextualizacao ¢ aspectos gerais

A mineracao compreende um conjunto de atividades destinadas a pesquisar, des-
cobrir, mensurar, extrair, tratar e transformar recursos minerais de forma a torna-los
beneficios econdmicos e sociais. Durante a maior parte da historia da mineragao
no Brasil, a extracdo, tratamento e beneficiamento de substancias minerais eram
feitas através de técnicas e ferramentas quase rudimentares. A geragao de rejeitos e
o0s impactos promovidos por sua disposicao no meio ambiente eram considerados
despreziveis, resultando em descartes inadequados feitos diretamente na natureza.

0 desenvolvimento tecnologico que seguiu a Revolugao Industrial aumentou
a capacidade de minerar substancias com baixo teor mineral, tendo como con-
sequéncia a producao ainda maior de rejeitos, com granulometria cada vez me-
nor. Entretanto, as praticas de disposicao de rejeitos permaneceram inalteradas
e, como resultado, houve um aumento de seus depositos e transporte das fontes
geradoras para os solos, os cursos d'agua, lagos e oceanos.

O estéril e o rejeito sao os principais residuos gerados pela mineragao,
merecendo atencao no que diz respeito a seu correto manuseio e destinacao. Es-
ses residuos, de modo geral, sdo constituidos por pilhas de minérios pobres, es-
téreis, rochas, sedimentos, solos, as polpas de decantagao de efluentes, aparas e
lamas das serrarias de marmore e granito, sobras da mineracao artesanal de pedras
preciosas e semipreciosas, principalmente em regiao de garimpos, além de particu-
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las finas e ultrafinas ndao aproveitadas no beneficiamento. Outros residuos também
produzidos na operagao das plantas de mineragao sao: os efluentes das estagoes de
tratamento, as pegas de reposicao, os pneus e as baterias utilizadas nos veiculos e
maquinarios, além de sucatas e residuos de 6leo em geral.

Um desafio dos setores produtivos, incluido aqui o de mineracao, ¢ a re-
ducgao dos residuos gerados mantendo o patamar de qualidade de vida. Para
tanto, a eficiéncia no uso dos recursos e o desenvolvimento de tecnologias para
o aproveitamento de residuos sao estratégicos. No caso da inddstria da mine-
racao, o conhecimento geologico mais detalhado da regiao em exploragao se
configura como um importante fator para a diminui¢ao na geracao de residuos.
A acuracia no mapeamento em uma escala compativel para a pesquisa mineral
acarretara projetos mais eficientes em termos de aproveitamento dos minérios
extraidos e, por consequéncia, com menor geracao de residuos.

Situagdo problema: mineragdo de chumbo
em Boquira

FIGURA 1 - Caminhos da mina

O municipio de Boquira, regiao do semiarido baiano, abriga uma das principais
mineralizagoes de chumbo (Pb) do Brasil. Durante 33 anos (1959-1992), houve o
processo de exploracao mineral na regiao, produzindo 117 mil toneladas de
minério de chumbo, zinco e prata. Na época, houve crescimento na economia de
Boquira e de suas regioes vizinhas, assim como melhorias nas condicoes de vida
da populacdo, principalmente devido a geracdo de empregos. (SANTOS, A., 2007)
Entretanto, isso s6 aconteceu durante o processo de extragao. Logo ap6s a retirada
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de todo o minério e exaustao completa da mina, a planta de operagao foi aban-
donada com seu maquinario, deixando centenas de funcionarios desempregados
e um enorme passivo ambiental em forma de cava da mina a céu aberto, gale-
rias subterraneas, pilha de estéril, e a bacia de rejeito como um grande problema
ambiental em forma de residuos sélidos toxicos. (SANTOS, A., 2007)

FIGURA 2 - Mina a céu aberto

Estudos desenvolvidos pelo Departamento Nacional de Producao Mineral
(2001) estimaram um volume aproximado de 6 milhdes de toneladas de residuo so-
lido disposto a céu aberto no entorno da mina, pertencentes a bacia de rejeito e es-
téril. Esses eram compostos principalmente por chumbo, zinco, prata, bario, cobre,
cromo, niquel, arsénio e cadmio, com teores para chumbo e zinco acima de 10.000
ppm. A bacia de rejeito esta localizada a 1 km do centro da cidade, e cerca de 40 m
dos bairros residenciais, infringindo as normatizagoes técnicas do plano diretor de
desenvolvimento urbano e estudos de potencial risco ambiental. Somando-se ao
descarte inadequado, ocorre um grande lixao instalado sobre esta bacia. Isso favore-
ce, a partir da decomposicao dos compostos organicos, a estruturacao do chumbo em
sua forma toxica, potencializando o perfil de contaminacao da regiao para chumbo.

Em corpos d’'agua, os metais interagem com a matéria organica disponivel
na agua, formando complexos ou sendo adsorvidos. A toxicidade desses metais
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varia em fun¢ao do pH e dos teores de carbono dissolvidos e em suspensao.
A forma mais toxica de um metal nao é a livre, mas quando este se encontra como
cation ou ligado as cadeias carbonicas. Nos organismos, o principal mecanismo de
acao toxica dos metais decorre de sua afinidade pelo enxofre. Assim, quando pre-
sentes em suas formas catidnicas, os metais reagem com o radical sulfidrila (-SH)
presente na estrutura proteica das enzimas, alterando suas propriedades, o que
pode resultar em consequéncias danosas ao metabolismo dos seres vivos. (BAIRD;
CANN, 2002) Sulfetos metalicos (pirita e calcopirita + blenda + galena) oxidam-se
por reagoes com aguas circulantes, formando acido sulfirico, causando drenagens
acidas e acarretando uma intensa mobilizacdo dos metais (Pb, Zn, Cu, Cd, As, Hg
e outros) que se concentram nas aguas superficiais e subterraneas e no solo das
areas ao redor daquela afetada. No caso de afetagao industrial ou agricola, a dis-
persao dos metais pode ocorrer na forma de po, aumentando a area onde ocorre
o0 impacto ambiental, sobre aguas, solo e atmosfera. Em geral, ha muitas formas
pelas quais as atividades humanas dispersam metais no ambiente.

No contexto apresentado, temos como questoes centrais:

Q1. Como gerenciar o passivo ambiental potencialmente téxico resultante da

mineragdo de chumbo em Boquira?

Q2. Considerando que o chumbo se torna toéxico quando combinado com subs-
tdncias orgadnicas, o que fazer com o lixao instalado na bacia de rejeito da mi-

neragdo deste metal em Boquira?

Respostas

Q1. Como gerenciar o passivo ambiental potencialmente toxico resultante
da mineragao de chumbo em Boquira?

Respostas esperadas:

desenvolvimento de pesquisas para o aproveitamento e separacao dos ele-
mentos potencialmente toxicos na bacia de rejeito;

transformagao do rejeito em remineralizador do solo, realizando combinagao
deste material com granitoides ricos em potassio, através de blindagens de
rochas. Utilizando como pardametro as normas do Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento (Mapa) que estabelece os limites para Elementos
Potencialmente Toxicos (EPTs) presente na Tabela 1, além de utilizar os crité-
rios para selecao de agrominerais indicados na Tabela 2 e de analise petro-
grafica, que determinam: (i) minerais que podem disponibilizar nutrientes;
(ii) abundancia dos minerais inertes; (iii) texturas e processos que facilitam o
intemperismo; (iv) formacao de minerais secundarios; (v) tamanho dos mine-
rais adequados para o po de rocha.

TABELA 1 - Valores permitidos para elementos toxicos e potencialmente toxicos (EPT)

Elemento Limite (ppm)
Arsénio 15
Cadmio 10
Mercirio 0,1
Chumbo 200

Fonte: Mapa (2006).

QUADRO 1 - Critérios para selecao de agrominerais

Presenca de nutrientes

em minerais que
permitam sua
disponibilizagao

Soma de bases
Soma dos oxidos
Ca0 + K20 + MgO

Contetdo de minerais
inertes resistentes ao
intemperismo

MACRONUTRIENTES
P,K,S, Cae Mg

No minimo ou igual a
9% no peso da rocha

Deve ser inferior a 25%
em volume/volume

MICRONUTRIENTES
Essenciais: B, Cl, Cu, Fe,
Mg, Mo e Zn
Benéficos: Na, Co, Si, Ni,
Se,Veln

Na IN 05/2016*
0 K20 = ou>1%

Na IN 05/2016* somente
para SiO? livre.

Nota: * Instrucao Normativa n2 5, de 10 de marco de 2016, do Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento.

Fonte: Blaskowski e demais autores (2016).
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Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos
discutidos com eles

A maioria dos cursistas indicou que todo material considerado residuo toxico deve
ser retirado do local por 6rgao competente ou, alternativamente, fazer o isolamento/
confinamento da area ou do material toxico em contéineres, até que haja tecnologia
e investimentos para poder reaproveitar, de forma segura, esse material por uma
empresa que esteja interessada no aproveitamento economico ou sustentavel.

Ainda foi sugerido, como solucao, fazer o gerenciamento ambiental. Para
isso, seriam utilizados os critérios e valores orientadores de qualidade do solo
estabelecido por diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contami-
nadas em decorréncia de atividades antropicas (Resolugdo Conama ne 420, de 28
de dezembro de 2009), bem como a realizacdo de monitoramentos periodicos das
aguas superficiais e subterraneas, solo, saiide da populacao. Isso seria usado para
avaliar a situagao atual da salde ambiental e da populacao, podendo-se tomar
providéncias cabiveis para enfrentamento dos problemas e prevengao de outros.
Somado a isso, foi também indicada a realizacao de ag¢oes sociais com o intuito de
informar e conscientizar os moradores expostos aos residuos toxicos.

Q2. Considerando que o chumbo se torna toxico quando combinado com
substancias organicas, o que fazer com o lixao instalado na bacia de rejeito
da mineracao deste metal em Boquira?

Respostas esperadas

Para a solugao desta problematica, temos trés condicoes que podem ser
aplicadas:

1. conscientizar os representantes piblicos sobre a importancia da cons-
trucao de um aterro sanitario para o redirecionamento dos residuos
em forma de lixo;

2. despertar os gestores de Boquira no que diz respeito ao lixao insta-
lado na bacia de rejeito e com relacdo as frequentes queimadas que
ocorrem neste ambiente;

3. indicar e prevenir as principais vias de contamina¢ao, bem como
orientar a respeito das técnicas de remediacao para conter a migracao
dos metais em sua forma toxica.
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Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos discutidos com eles

As respostas dos cursistas se dividiram entre as possibilidades da desa-
tivagao do lixao e a imediata extragdo do material potencialmente toxico,
assim como o isolamento do restante do material toxico em local ambien-
talmente seguro. Sugeriu-se também a construcao de um novo aterro sa-
nitario de pequeno porte, seguindo as normas cabiveis, em area fora do
perimetro das residéncias. Adicionalmente, foram sugeridas acoes para a
conscientizacao popular e avaliacao de alternativas para a disposicao final
dos residuos solidos; estimular os gestores do empreendimento a investi-
rem em técnicas alternativas de tratamento e, no caso de negativas, averi-
guar judicialmente a possibilidade de responsabilizagao e enfrentamento.

Outras alternativas ou acdes

Podemos considerar a aplicacao de politicas plblicas de satide preventiva com:

1. rastreamento de sintomas provocados pela toxicidade do chumbo,
como: anorexia/perda de peso, apatia/irritabilidade, vomitos ocasio-
nais, fadiga, anemia, falta de coordenagao, dores vagas nos ombros, arti-
culagoes e abdomen, distirbios sensitivos das extremidades, transtorno
do ciclo menstrual, letargia, encefalopatia, delirios, convulsoes e coma;

2. realizacao de exames de sangue periodicos na populagao, tendo como

parametros os valores definidos pela OMS indicados na Tabela 3.

QUADRO 2 - Niveis de Chumbo (Pb) medidos em exames de sangue
e agoes a serem tomadas

Niveis de Pb no Sangue Acoes
Abaixo de 40 pg/dl valores normais
Entre 40 pg dl e 60 pg/dl monitorizagao regular e periddica

afastamento da exposicao e avaliagao

Acima de 60 pg/dl clinica criteriosa

Fonte: World Health Organization (1995).
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3. gerenciamento de riscos:

+  orientar a populagdo para dietas ricas em calcio, ferro, magnésio e fosforo;
+ ingestdo diaria de vitamina D, que protege os 0ssos da deposicao de Pb;
+  realizagdo de Raio-X do fémur para determinar a integridade dos 0ssos;

+ lavagem das maos antes do consumo de alimentos;

+ evitar a utilizacao de enlatados e possiveis utensilios constituidos
pelo metal.

4. avaliacao dos riscos que envolvem a presenca de um determinado
metal no ambiente deve levar em consideracao a sua forma de trans-
porte e a biodisponibilidade. Essas caracteristicas dependerao de
suas propriedades fisico-quimicas e mostram a necessidade de uma
articulacao multi/interdisciplinar de conceitos para melhor descrever
a atual compreensao desses elementos.

A biodisponibilidade de um elemento quimico corresponde a medida
do potencial que este tem para ser absorvido pelos seres vivos, e a
acumulacao de metais nos organismos depende diretamente da fra-
¢ao de metais biodisponiveis no meio.

A forma mais toxica de um metal ndo é a livre, mas quando este se en-
contra como cation ou ligado a cadeias carbonicas. Nos organismos, o
principal mecanismo de acgao toxica dos metais decorre de sua afini-
dade pelo enxofre. Assim, quando presentes em suas formas cationi-
cas, os metais reagem com o radical sulfidrila (-SH) presente na estru-
tura proteica das enzimas, alterando suas propriedades, o que pode
resultar em consequéncias danosas ao metabolismo dos seres vivos.

Outras alternativas dadas pelos cursistas

Um dos cursistas indicou o uso de himus para descontaminar areas contami-
nadas, utilizando a reportagem encontrada no portal Terra (HUMUS..., 2012), na
qual o hiimus é empregado como alternativa ecologica em solos contaminados
por metais pesados como cobre, chumbo, cromo, com sucesso. No entanto, esse
processo nao retira os metais do local, na verdade eles ficam imoveis, ou seja,
nao ficam disponiveis para as plantas, nem para serem carregados ou levados
ao lencol freatico.
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Outro trouxe uma alternativa na area da educagao, sugerindo uma revisao do
curriculo escolar para incluir/fortalecer o estudo sobre a mineragao no municipio
e suas implicagoes ambientais e sociais, assegurando a educagao ambiental dos
estudantes em todas as faixas etarias para que busquem conviver de forma sus-
tentavel e saudavel com o ambiente local. A comunidade escolar podera realizar
campanhas permanentes de educagao ambiental junto a populagao.

Foram sugeridas também parcerias com ONGs e universidades visando
promover seminarios abertos a comunidade sobre a questao do chumbo e ou-
tros metais encontrados no municipio, incentivando a reducao e a reciclagem
do lixo, 0 manejo adequado do solo e da agua, além da constru¢ao de um me-
morial sobre a historia da mineracao, trazendo a tona a importancia do lugar e
que ele continua vivo.

Houve a sugestao de reflorestamento com o plantio de mamonas na area, para
evitar a lixiviagao e fomentar recursos com a venda das sementes, para a produgao
de dleo (biodiesel) ou utilizar a vegetagdo nativa para que com o passar do tempo
essa area se recupere.
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Oceanograf'ia: contaminagao de
areas marinhas por petroleo

Tatiane Combi e Ana Cecilia Rizzatti de Albergaria-Barbosa

Contextualizacao ¢ aspectos gerais

Nas Gltimas décadas, os ecossistemas costeiros vém sofrendo impactos crescen-
tes relacionados a exploracao de recursos, atividades industriais e portuarias,
sobrepesca e aumento das populagoes costeiras. Consequentemente, a carga
de contaminantes que chega a esses ambientes & cada vez maior, comprome-
tendo sua qualidade ambiental. Dentre as diversas fontes de contaminagao, a
por petroleo & uma das mais importantes ao redor do mundo, devido ao grande
volume produzido e transportado desse oleo e a elevada toxicidade de seus
constituintes, podendo gerar grandes impactos ecologicos e socioeconémicos.

0 petroleo @ um dos recursos nao-renovaveis mais usados no nosso dia a
dia. Apesar de sempre associarmos seu uso como combustivel para producao
de energia elétrica na inddstria, no transporte e até mesmo em residéncias, ele
e seus derivados também sao usados como matéria-prima para producao de
plasticos e de asfaltos, e podem estar presentes em diversos produtos como
cosmeéticos, farmacos, produtos de limpeza doméstica etc.

A producao mundial de petroleo tem crescido nas Gltimas décadas. Atual-
mente, sao produzidos cerca de 88 milhdes de barris de 6leo por dia no mundo.
A producao brasileira representa 3% deste total. (INSTITUTO BRASILEIRO DE PETRO-
LEO E GAS, 2021) Além de grande parte dessa producao ocorrer em ambientes ma-
rinhos, o transporte do petroleo bruto e seus derivados é realizado principalmente
por rotas maritimas. Essas atividades de exploracao e transporte de 6leo, bem como
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as atividades cotidianas de embarcacoes (desde os pequenos barcos de pesca até
os grandes navios usados na exportagdo/importacdo de produtos), podem ocasio-
nar derrames de 6leo no ambiente marinho. Estima-se que cerca de 2,3 a 7 milhoes
de toneladas de 6leo entrem anualmente nos oceanos, principalmente através de
fontes difusas, como vazamentos naturais e operagoes de extracao e transporte de
petroleo. (ALEIXO; TACHIBANA; CASAGRANDE, 2007)

Apesar disso, acidentes envolvendo derrames de 6leo sao uma das formas
de contaminagao mais evidentes em termos de percepcao por parte da popula-
cao, devido ao seu carater agudo e maior visibilidade.

FIGURA 1 - Derramamento de petroleo sobre o oceano
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O petroleo & uma mistura complexa de compostos, formado principal-
mente por hidrocarbonetos (compostos organicos formados basicamente de
carbono e hidrogénio), como n-alcanos e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromati-
cos (HPAs). Ha também a presenca de compostos inorganicos, incluindo metais
como o vanadio e o niquel, que normalmente encontra-se em concentragoes
mais baixas. (OLIVEIRA et al., 2020) Os HPAs sao compostos formados por dois
ou mais anéis benzénicos condensados. Esses compostos sao considerados po-
luentes prioritarios para analises de risco ambiental e ecologico, pois podem
ser acumulados pelos organismos, incluindo o homem, através da ingestao de
alimentos contaminados, pela respiracao, pelo consumo da agua contaminada
e contato com a pele.
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Dentre as propriedades toxicas que esses elementos e compostos podem
causar, destacam-se suas propriedades carcinogénicas, mutagénicas, teratogé-
nicas, genotoxicas e imunotoxicas, podendo também causar danos ao sistema
endacrino, e problemas de reproducao e desenvolvimento. Dessa maneira, & im-
portante avaliar ambientes contaminados por petroleo e evitar a sua contami-
nacao ocasionada pelos derrames deste recurso mineral nao renovavel.

FIGURA 2 - Propriedades toxicas e suas consequéncias
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Umavez que o petroleo é derramado no meio ambiente, diversos impactos
negativos podem ser observados. Um dos primeiros, que ocorre apos um
derrame, esta relacionado a morte de animais marinhos que entram em con-
tato com o o6leo, como: aves marinhas, tartarugas, peixes e marinhos. Nes-
ses casos, 0s animais morrem devido a asfixia, pois a viscosidade do oleo
pode impedir ou dificultar a locomogao e/ou obstruir o sistema respiratorio.
Outro importante impacto esta relacionado a toxicidade de determinados ele-
mentos e compostos que fazem parte da sua composigao, que podem ser inor-
ganicos (como enxofre e niquel) ou organicos (como os HPAs). (OLIVEIRA et al.,
2020) Mesmo apos serem feitas agdes de remocao do 6leo nas areas atingidas
por derramamentos, os fragmentos de petroleo e seus constituintes quimicos
podem permanecer depositados nos sedimentos por anos ou até mesmo déca-
das. Assim, os efeitos ecologicos, ambientais e humanos poderao ser observa-
dos a médio e longo prazo, podendo chegar a anos apos um acidente.
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FIGURA 3 — Potenciais impactos do 6leo: morte de organismos marinhos por asfixia

Situacao-problema: o derrame de dleo de 2019

Entre agosto de 2019 e margo de 2020, um derramamento de 6leo se espalhou
por cerca de 3.000 km da costa nordeste e sudeste do Brasil. Manchas de o6leo
foram registradas em mais de 1.000 localidades, atingindo diversas areas de
protecao ambiental, incluindo recifes de coral, marismas e manguezais. Esse
evento ja é reconhecido como o maior acidente ambiental ocorrido no litoral
brasileiro. Pelo menos 5 mil toneladas de 6leo foram retiradas em praias, man-
guezais e recifes de corais em 11 estados brasileiros, afetando a vida e a rotina
de pescadores e comunidades que dependem do mar para sobreviver.

Dentro dos conceitos e fatos expostos, devemos refletir sobre:

Q1) Quais foram os efeitos desse derrame em relacdo aos aspectos socioeco-
némicos e da salde da populacdo costeira e aos aspectos ambientais (am-
biente fisico e bidtico)?

Q2) Quais agdes podem e devem ser tomadas em casos de acidentes como esse?

Respostas

Q1. Quais foram os efeitos desse derrame em relagao aos aspectos socioe-
condmicos e da saide da populacao costeira e aos aspectos ambientais
(ambiente fisico e bidtico)?
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Resposta esperada

Entre os impactos socioeconomicos de curto prazo, inclui-se a diminui-
¢ao no turismo e comércio de frutos do mar e pescados nas regides afeta-
das pelo oleo, causando um efeito econdmico imediato para a populacao
que vive do turismo (como pessoal de transporte, comércio e hotelaria) e
da pesca (pescadores, marisqueiras e proprietarios de peixarias). Aléem do
efeito economico para essas comunidades, existe também aquele rela-
cionado a saide das pessoas que participaram ativamente da remocao do
oleo. Os efeitos imediatos mais sentidos, incluem: ardéncia nos olhos, di-
ficuldade para respirar, alergias, tonturas e dores de cabeca. Em relacao
aos aspectos ambientais, os primeiros efeitos observados dizem respeito,
principalmente, a morte e aparecimento de doencas em animais atin-
gidos pelo 6leo (como aves marinhas, tartarugas e peixes) e a presenca de
manchas de 6leo endurecido em estruturas rigidas. Efeitos a médio e longo
prazo ainda nao foram estudados.

Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos discutidos com eles
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A maioria dos cursistas relatou que um dos efeitos ocasionados por este
derrame de petroleo foi a queda na produgao pesqueira, bem como o medo
da populagao de consumir peixes e mariscos contaminados, resultando em
um problema socioeconémico aos pescadores e marisqueiros que tiveram
reducdo na venda de pescados, da qual é sua Unica fonte de renda. Houve
também queda nas atividades de turismo, estendendo os impactos socioe-
condmicos para a populagao das cidades onde esse tipo de atividade é im-
portante, cuja situacao foi agravada com a chegada da pandemia da covid-19
e os periodos de quarentena.

Outro problema relatado foi o contato que muitos moradores locais
tiveram com o 6leo, ja que este contém compostos toxicos em sua compo-
sicao. A falta de conhecimento e de Equipamentos de Protecao Individual
(EPIs) fez com que muitos desses moradores ficassem encobertos de 6leo
enquanto trabalhavam na tentativa de barrar o alastramento nas praias e
manguezais atingidos. Alguns sugeriram, inclusive, o monitoramento da sal-
de desses moradores em longo prazo, verificando se estes apresentam si-
nais de intoxicagao, como doencas carcinogénicas e efeitos hematotoxicos,
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imunotoxicos e disfuncao renal, alteracoes hepaticas e hormonais, irritagao
respiratoria, transtornos mentais, especialmente quadros de depressao. Al-
guns cursistas ainda relataram problemas ambientais, pois muitos organis-
mos foram contaminados.

Q2. Quais agoes podem e devem ser tomadas em casos de acidentes como
esse?

Resposta esperada

Por parte dos governos, a primeira medida diz respeito ao acionamento
imediato do Plano Nacional de Contingéncia, que ja inclui diversas medi-
das relacionadas a tomada de agoes de resposta e atividades de monito-
ramento e acompanhamento das areas afetadas.

Outras medidas institucionais incluem: envio de equipes técnicas especiali-
zadas para os locais do acidente, a fim de instruir a populacao e coordenar as
acoes de resposta, como a utilizacao de aparatos para o cerco e recolhimento
do oleo, acionamento de equipes de salde, destinagao apropriada dos resi-
duos, divulgacoes oficiais de informativos e acoes relacionadas ao aciden-
te, além de iniciativas compensatorias voltadas aos grupos sociais atingidos
economicamente pelo acidente.

Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos discutidos com eles

Recolhimento dos residuos derramados e ajuda financeira as familias afe-
tadas pelo desastre foram as acoes mais indicadas pelos cursistas. Lem-
brou-se também da necessidade de assisténcia a saiide da populagao
atingida, tendo em vista a toxicidade do 6leo a que estivera exposta. Além
disso, foram citadas estratégias de enfrentamento, tais como o uso de bar-
reiras de contencao, de polimeros sintéticos para absorcao do petroleo,
de técnicas de biorremediacao, entre outros. Foi lembrada a necessidade
de maior acesso a um Plano Nacional de Contingéncia, e melhor enten-
dimento e orientacao com a comunidade sobre o que fazer caso tenha
contato com o oleo, inclusive ndao permitindo que as pessoas ajam por
conta propria.
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Para saber mais

Considerando a importancia dos oceanos para a vida no planeta Terra, a Orga-
nizacao das Nacoes Unidas (ONU) declarou que, de 2021 a 2030, seria realizada
a Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel, que hoje
é mais conhecida como a Década do Oceano. (ONU, 2021) A Década do Oceano
representa um periodo de muita importancia, nao apenas para as pessoas que
trabalham com os oceanos, como oceandgrafos e oceanografas, mas também
para todos que utilizam e dependem, direta ou indiretamente, dos oceanos
para sua sobrevivéncia, lazer ou transporte. Essa iniciativa tem como objetivo
aumentar as pesquisas nos oceanos, incentivando cada vez mais a preservagao
e gestao dos recursos naturais costeiros e marinhos, e principalmente conec-
tando as pessoas ao nosso oceano.

Video: “A Década do Oceano”.

Autoras: Ana Carolina Sala Sousa Santos, Juliana de Souza Santana, Lais de Jesus Souza e
Larissa Cristina Toscano Lira de Oliveira.
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Geof'isica: a polui¢ao sob
0 olhar da geof'isica

Suzan Sousa de Vasconcelos

Contextualizacao ¢ aspetos gerais

Para entender melhor como a geofisica lida com essas questoes, vamos partir de
dois exemplos. No primeiro, imagine uma cientista que olha através de um micros-
copio uma amostra de rocha. Nesse contexto, o que ela vé € uma imagem formada
pelo espectro de luz visivel refletido pelos materiais que compoem a rocha. O que o
microscopio faz & ampliar a escala dos detalhes que ela pode enxergar. Entretanto,
a imagem sera sempre produzida pelas cores e contrastes de sombra e brilho refle-
tidos pela rocha, tanto a olho nu, quanto ao microscopio.

No segundo exemplo, imagine uma amostra de rocha com um veio minera-
lizado e rico em material ferromagnético, considerando também que essa estru-
tura esta interna a amostra e nao pode ser vista ao olho nu. Entretanto, ela pode
ser detectada ao deslocar suavemente um ima sobre as faces dessa amostra. Essa
atracao magnética fica mais intensa na face mais proxima ao minério e mais fraca
ou ausente na face mais distante a este. Nesse segundo exemplo, estamos usando
um detector, no caso o ima, que nao se baseia em propriedades que nossos olhos
podem ver, mas como conhecemos o comportamento do magnetismo, consegui-
mos correlacionar a presenca da atragao magnética com a presenca de minerais
ferromagnéticos e a intensidade de magnetizacao com a proximidade deste.

A geofisica faz parte das geociéncias e usa equipamentos que contém sensores
sensiveis que sao capazes de detectar diferentes propriedades fisicas, invisiveis aos
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nossos olhos, porém detectaveis, quantificaveis e descritiveis. Além disso, sua base
cientifica concatena fortemente o conhecimento da Fisica de fenomenos, tais como
atracao/aceleragao gravitacional, magnetismo, eletricidade, radioatividade e ondas
elasticas para o reconhecimento e descricao de rochas, aquiferos, reservatorios de
petroleo, jazidas minerais, e outras estruturas subterraneas. O mais lindo de tudo
isso é que a linguagem universal que intermedia o entendimento é a matematica.
Finalmente, chegamos a frase que motivou toda essa aventura: “a poluicao
sob o olhar da geofisica”. Até aqui, podemos compreender que a contaminacao gera
uma alteracao ou perturbacao nas propriedades fisicas do meio ambiente subter-
raneo, que nao existiam antes da presenca dos contaminantes. Desta forma, tais
poluentes geram anomalias geofisicas detectaveis e mensuraveis por equipamentos
geofisicos, que possuem sensiveis sensores, capazes de coletar uma grande quan-
tidade de dados a ser analisado através de processamentos numéricos computa-
cionais desse banco de dados adquirido. A partir disso, busca-se a compreensao
desses dados através do conhecimento das relagdes matematicas que descrevem
os fendmenos fisicos em cada contexto de contaminagao. Pensem nisso: a contami-
nagao por materiais radioativos no solo deve gerar anomalias radioativas, enquanto
que a contaminagao por chorume ndo. Entdo, antes de qualquer coisa, & preciso
pensar quais as alteracoes fisicas o contaminante pode provocar neste meio.

Diga-nos qual o contaminante pode estar presente ¢ te
contaremos que método geof'isico usar...

A profissional ou o profissional da geofisica sabera indicar o(s) melhor(es) mé-
todo(s) geofisico(s) a ser(em) aplicado(s), apoiado (s) nas bases cientificas que
direcionam cada método. Ressalta-se aqui que o contaminante & um material
estranho ao ambiente subterraneo original e apresenta propriedades fisicas
diferentes. Por isso, o primeiro passo é descobrir qual a propriedade fisica con-
trastante e escolher o método geofisico baseado nestes principios. Na reali-
zacao do estudo geofisico, medidas serao tomadas sobre a superficie do solo
utilizando equipamentos especializados e depois tais dados serao processados
gerando mapas e imagens que nao se parecem com fotos, mas se assemelham
mais as radiografias, tomografias e ultrassonografias. Essas se tratam de me-
didas de propriedades invisiveis aos olhos humanos, porém detectaveis por
equipamentos especializados.
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Todavia, isso &€ s6 uma conotagao, pois de fato tais imagens tém nomes
peculiares e nao sao comuns no dia a dia: radargramas, sismogramas, pseudos-
sesoes elétricas, mapas gravimétricos e mapas magnetomeétricos estao entre os
nomes especiais de algumas delas.

FIGURA 1 - Processamento geofisico

b

Apos a coleta de dados e geracao das imagens, sera feita a “interpretagao
geofisico-geologica” na qual os contrastes de cores e identificagao de feicoes se-

N

rao descritos de modo a caracterizar a area contaminada. Entende-se caracterizar
uma area contaminada, como identificar a localizagao, descrever a geometria e 0s
seus dominios. Em outras palavras, localizar sua coordenada geografica na super-
ficie, volume e a zona de influéncia desse contaminante em subsuperficie.
Observacdes: 1) nem sempre se consegue caracterizar todos estes parame-
tros; 2) muitas vezes usa-se mais de um método geofisico; 3) alguns projetos
contam com equipe multidisciplinar e incluem analises com outros métodos que
nao fazem parte da geofisica, como exemplo, citamos a analise hidroquimica.

Principios do Método da Eletrorresistividade

0 método da eletrorresistividade elétrica é utilizado para investigagoes rasas na
area ambiental e geotécnica, e @ um dos mais tradicionais quando se fala em estudo
de contaminacao em subsuperficie e na caracterizagao de fatores de riscos a conta-
minagdo de aquiferos subterraneos. A base do método é a Lei de Ohm (equacao 1),
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que descreve um potencial elétrico mensuravel a partir da injecao de corrente no
meio. (TELFORD et al., 1976)

V=Rl  Eq.1
V em volts (V) é o potencial medido, e R em ohms (Q) a resisténcia do material

e | em ampéres (A) a corrente injetada. Porém, no caso da geofisica, a resistividade
elétrica p ohm metro (Qm) é a propriedade petrofisica interpretavel, desta forma:

R=p /4 Eq. 2

Na equacao acima, | & a distancia entre os eletrodos em que se mede o
potencial, e A a area da segao transversal da amostra. Um processo experimental
que produz a resistividade esta ilustrado a seguir.

FIGURA 2 - Esquema de medida de propriedade elétrica em amostra de rocha

)
>
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No caso do levantamento de eletrorresistividade, as medidas sao feitas
colocando eletrodos na superficie do terreno. Um levantamento classico con-

siste em um par de eletrodos para a injecao controlada de corrente e outro par
de eletrodos para a medida da diferenca de potencial, usando um resistivime-
tro. O dado medido so estara pronto a ser interpretado apos o processamento
geofisico adequado.
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Por que usar a Geofisica?

Por ser um método indireto, a geofisica pode fornecer uma grande quantidade
de informagodes e torna possivel tracar estratégias para: uso e/ou ocupacao do
solo de modo seguro; protecao de aquiferos subterraneos; avaliagao da per-
meabilidade do meio subterraneo; avaliacao do fator de risco para dissemi-
nagdo de contaminantes; deteccdo e monitoramento da evolucdo de pluma(s)
contaminante(s); e avaliacdo do resultado de técnicas de remediacao.

FIGURA 3 — Levantamento Geofisico de campo

— — —

Atencao!

A geofisica & uma profissdao complexa que exige grande base teodrica, e nao é
o objetivo deste texto produzir no leitor a habilidade de indicar metodologias
geofisicas, mas mostrar o pensamento geocientifico que conduz o profissional
ou a profissional de geofisica a identificar um problema e formular uma pro-
posta de abordagem.
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Situagao-problema: como formular um problema geofisico ¢
propor solugao?

FIGURA 4 - O lixo e a sociedade

Um aterro designado a deposicao de restos de construcao civil depois de anos
de funcionamento precisa ser desativado para que sua area seja novamente
ocupada. Porém, ao iniciar o processo de retirada dos residuos, é detectada
a presenca de gas natural. No entanto, os residuos a que ele se destinava nao
poderiam gerar biogas. Ao levantar suposicoes e arguir moradores das redon-
dezas, descobre-se que populares depositaram irregularmente lixo doméstico
no aterro durante anos. Nesse contexto, perde-se totalmente o conhecimento e
controle sobre os “dominios” de residuos no aterro, nao se sabendo descrever
quantas cavas existem, nem a informacao geométrica destas e nem os mate-
riais/residuos presentes. Perguntas que podem ser feitas:

1. tem contraste para qual método geofisico?

2. que informagdes poderiam ser coletadas em uma visita de modo a
direcionar a caracterizacao? E importante tomar coordenadas? Saber
a topografia? Se ha aguas superficiais?
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3. aotracar uma ideia, que 6rgao(s) vocé comunicaria em busca de uma
parceria/colaboracao? A prefeitura ou uma secretaria ambiental?

4, que outras areas de conhecimento se entrelagam ao tema? Que outros
profissionais podem trazer mais dados?

Respostas

Resposta esperada

Um(a) profissional geofisico(a) precisa ter bases de conhecimento sélido
e a sensibilidade para reconhecer fatores de risco ambientais e geotéc-

nicos. Além disso, precisa reconhecer as limitagdbes dos métodos geofi-

sicos, além das suas aplicagoes. Saber levantar informacoes locais pode

estar relacionado tanto a busca por Orgaos governamentais, quanto

a entrevista a moradores, coletivos, representantes comunitarios ou

populagoes tradicionais.

Algumas possiveis respostas
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Propor um estudo aplicado utilizando levantamentos na superficie do

solo que tornem possivel descrever quantas cavas existem no terreno a

ser estudado, a geometria e os materiais/residuos presentes.

1.

contraste de resistividade para a presenga de chorume (baixa resistivi-
dade) e gas (alta resistividade) e de magnetizacao (alta susceptibilidade
magnética de metais). Indicacdo de método da eletrorresistividade e da
magnetometria;

coordenadas geograficas e topografia sao essenciais para a indicagao
da posicao dos volumes identificados (em planta e em profundidade).
A caracterizagao das aguas subterraneas é importante para identificar
se ha risco de contaminacao deste aquifero;

prefeituras e secretarias municipais sao as instancias de governo mais
proximas e que podem ser bons parceiros no planejamento de uma
acao de interesse ambiental coletivo;

outros profissionais das geociéncias, tais como gedgrafos(as) e geo-
logos(as), além de engenheiros(as) ambientais, sdo profissionais que
tém interrelacao com estudos de areas contaminadas.
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Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos discutidos com eles

Ao aplicarem a técnica de elaboragao de proposicao geofisica, foram apre-
sentadas as seguintes questoes para reflexao:

1. quais os impactos advindos do despejo dos residuos humanos no lixao
do municipio de Luis Eduardo Magalhaes para o solo, a agua e a salde
da populacao que utiliza a agua e nao tem rede de saneamento basico
de esgoto, bem como, um aterro sanitario para o despejo dos residuos?

2. quais alternativas para utilizagao da agua do aquifero, tanto para o
consumo humano, quanto para o uso na agricultura e na pecuaria?

3. osaquiferos podem vir a secar com a exploragao descontrolada?

4. o aterro de Camagari esta localizado em um lugar correto?

5. & preciso que a comunidade cobre mais clareza sobre os métodos
adotados?

6. precisa de maiores investimentos?
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Geografia: contaminagao
por agrotoxicos

Maria Eloisa Cardoso da Rosa

Contextualizacao ¢ aspectos gerais

A adocao de um modelo de producao agricola predominantemente concentra-
dor de terra, explorador de grandes areas notadamente com monocultura, de-
pendente de agroquimicos, insustentavel ao longo do tempo e, cuja producao,
destina-se prioritariamente a exportacao, desencadeou o uso crescente e in-
discriminado de agrotoxicos, que sao aplicados as culturas e podem chegar ao
solo, contaminando-o. A depender das suas caracteristicas, estes ainda podem
atingir os ecossistemas, os alimentos e repercutir na sailde humana.

0 tema “contaminacdo por agrotoxico”, aqui tratado, foi sugerido pelas(os)
cursistas em edigdes anteriores do projeto Geoarretadas, como um tema de
interesse, sobretudo, daquelas(es) que vivem e atuam profissionalmente em
municipios do interior da Bahia e que naturalmente mantém uma relacao de
maior proximidade com o meio rural. Esta cartilha, longe de intentar esgotar
o tema, traz alguns conceitos, dados historicos e disponibiliza material para a
reflexao sobre a importancia dessa discussao para a vida das pessoas e de suas
comunidades. Ela carrega o desejo de que agoes locais, que reflitam os anseios
dos envolvidos, possam vir a tona, sejam discutidas, aprimoradas e adotadas
no intuito de amenizar os problemas decorrentes do uso dos agrotoxicos.

O termo “agrotoxico” foi definido em julho 1989, pela Lei n° 7802 (BRASIL,
1989), substituindo termos como: defensivos agricolas, pesticidas, produtos
fitossanitarios, biocidas, remédios, que parecem propositadamente usados na inten-
¢ao de amenizar o impacto que os produtos causam ao ambiente e ao ser humano.
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Esses produtos, uma vez utilizados, podem seguir muitos caminhos como
serem absorvidos pelas plantas e removidos pelos cultivos, volatilizados, adsor-
vidos pelos coloides organicos e minerais, lixiviados e escoados superficialmente,
e, por alguns desses caminhos, chegar até o homem.

0 processo produtivo agricola tem utilizado agrotoxicos para as varias fi-
nalidades a que ele se propoe e esses produtos, alem do principio ativo toxico,
contém elementos potencialmente poluidores, como elementos-traco e outros.
(COSTA et al., 2010)

Também, podem apresentar um amplo espectro quelante de macro e mi-
cronutrientes como o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, podendo afetar a funcao de
numerosas enzimas do solo que sdo essenciais a dinamica do solo. (SEBIOMO
et al,, 2012 apud MIRANDA; MELO; ARAUJO, 2017) Para Miranda, Melo e Araljo
(2017), citando Hayat e demais autores (2010), as caracteristicas quelantes des-
sas substancias toxicas refletem na microbiota do solo e consequentemente nas
plantas, dado a relacao simbidtica entre esses organismos que ao ligarem-se
com algumas substancias inorganicas presentes num dado solo, tornam-nas
indisponiveis para fungos e raizes o que pode refletir na biodiversidade dos
microrganismos, com impactos nos ciclos biogeoquimicos e na ciclagem da
matéria organica. (MIRANDA; MELO; ARAUJO, 2017)

Uma vez que esses produtos cheguem ao solo, algumas caracteristicas
morfologicas como textura, estrutura, profundidade e porosidade, bem como
caracteristicas mineralogicas e quimicas que se relacionem com o seu potencial
de adsorcao, deveriam ser considerados para determinar a capacidade de ar-
mazenamento e permeabilidade do solo, com vistas a uma analise de possivel
contaminacgao das aguas subterraneas e superficiais. Dada a grande diversidade
de solos no Brasil, essa ndo é uma tarefa facil. Rebelo e Caldas (2014) esclare-
cem que apesar do Brasil possuir um arcabouco legal que prevé a avaliagao de
risco ambiental no processo de registro de agrotoxicos, isso nao foi implemen-
tado sistematicamente pelo IBAMA, uma vez que o avanco deste procedimento
ainda apresenta uma série de limitagoes, principalmente devido a larga exten-
sao territorial do pais, diversidade edafoclimatica e biodiversidade.

Em fungao de suas caracteristicas e propriedades, os solos apresentam
grande capacidade de decomposicao ou inativagao de substancias potencial-
mente prejudiciais ao meio ambiente, sendo muitas vezes utilizado como o local
de descarte ou reciclagem de materiais poluentes. Porém, ele nao podera exer-
cer esse papel indefinidamente e, para Rebelo e Caldas (2014) citando Camargo
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(2007), com o passar do tempo, estas transformagdes sao quase sempre irrever-
siveis e 0s danos causados ao meio ambiente sao de dificil recuperagao.

Os agrotoxicos de uso agricola utilizados na produgao, armazenamento e
beneficiamento de alimentos, podem ser adicionados ao solo, as sementes ou
pulverizados nas plantas, com intuito de controlar pragas e doencas dos plan-
tios, o que pode desencadear processos que impactam a biodiversidade, cau-
sando efeitos indesejaveis a satde do solo e a saiide humana. (BRASIL, 2008)

Para Dores e De-Lamonica-Freire (2001), embora a porcentagem dos produ-
tos utilizados na agricultura e que atingem as aguas subterraneas seja pequeno,
produtos que apresentam alta mobilidade no solo podem ser detectados em
aguas superficiais e subterraneas.

Para o Inca (2015), esses produtos quimicos sintéticos, usados no ambiente
rural e urbano, podem causar efeitos negativos a vida humana. Em margo de 2015,
a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (larc) publicou um trabalho de
uma equipe de pesquisadores de onze paises, entre eles o Brasil, em que apos a
avaliagao da carcinogenicidade de cinco ingredientes ativos de agrotoxicos, um
herbicida e um inseticida foram apontados como provaveis agentes carcinogé-
nicos para humanos (Grupo 2A) e, mais dois inseticidas, como possiveis agentes
carcinogénicos para humanos (Grupo 2B). Vale ressaltar que tanto o herbicida
quanto os inseticidas avaliados sao autorizados e amplamente usados no Brasil.

A Organizagao Internacional do Trabalho (OIT) afirma que os agrotoxicos
causam 70 mil intoxicagoes agudas e cronicas por ano e que evoluem para obito,
em paises em desenvolvimento. Mais de sete milhdes de casos de doencas agu-
das e cronicas nao fatais também sao registrados. O Brasil vem sendo o pais com
maior consumo destes produtos, desde 2008, decorrente do desenvolvimento do
agronegocio. Ha sérios problemas quanto ao uso desses produtos no pais, como
a permissao do uso de alguns que ja foram banidos em outros paises, e a venda
ilegal de outros que ja foram proibidos no Brasil. (CARNEIRO et al., 2015b)

As intoxicacoes agudas por agrotoxicos sao as mais conhecidas e afetam,
principalmente, as pessoas expostas em seu ambiente de trabalho, onde ocorre
a exposicao ocupacional (Figura 1). Nesses casos, 0s sintomas mais comuns sao
irritacao da pele e olhos, colicas, vomitos, diarréias, espasmos, dificuldades res-
piratorias, convulsoes e morte.
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FIGURA 1 - Exposicao ocupacional

Ja as intoxicagoes cronicas podem afetar toda a populagao, pois sao de-
correntes da exposicao miltipla aos agrotoxicos, isto &, da presenca de resi-
duos de agrotoxicos em alimentos e no ambiente, geralmente em doses mais
baixas (Figura 2). Os efeitos adversos decorrentes da exposicao crénica, podem
aparecer muito tempo depois da exposicao, dificultando a correlagdo com o
agente. Dentre os efeitos associados a exposicao cronica, podem ser citados:
infertilidade, impoténcia, abortos, malformagoes, neurotoxicidade, desregula-
¢do hormonal, efeitos sobre o sistema imunologico e cancer. (INCA, 2015)

FIGURA 2 - Intoxicagoes cronicas
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Entre os agrotoxicos largamente utilizados, e que causam impactos para o or-
ganismo humano, estao os inseticidas e herbicidas. Dentre os inseticidas, os orga-
noclorados podem permanecer no por ambiente mais de 100 anos; ja os organofos-
forados causam efeitos fisiologicos no corpo, que levam um més para desaparecer, e
podem até ocasionar reagdes esquizofrénicas. (CARNEIRO et al., 2015a)

No Brasil, esses produtos sao utilizados e comercializados em quase toda
a sua extensao. Em levantamento realizado pelo Sindag/Sindiveg e elaborado
e divulgado pelo site da Campanha permanente contra os agrotoxicos e pela
vida,' os nimeros chamam a atencao. De 2000 até 2014, houve um crescimen-
to nas vendas do produto comercial de 313.824 para 914.220 toneladas, o que
representa um crescimento acumulado de 388% e que proporcionou um fatura-
mento para a inddstria de agrotoxico na casa de U$ 12 bilhoes.

Desde 2008, o Brasil assumiu o posto de maior mercado mundial de agro-
toxicos, superando os Estados Unidos. Esse comércio € controlado por algumas
multinacionais que detém grande poder politico e econdmico sobre o Estado.
(ALTIERI, 2012; PINHEIRO, 1998) Somente cinco corporacdes dominam aproximada-
mente 95% das vendas globais de agrotoxicos. (PLOEG, 2008 apud BORSATO, 2020)

Para o Nordeste, o trabalho de Bombardi (2017) mostra que a quantidade
de agrotoxico utilizada por unidade da federagao no periodo de 2012 a 2014, foi
de 54.976 t para a Bahia, 17.408 t para o Maranhao, 10.726 t para o Piaui, seguidos
do Ceara com 3.078 t e do Rio Grande do Norte com 962 t. Esse trabalho de-
monstra o quanto o uso de agrotoxico esta difundido no Nordeste. Neste mesmo
levantamento, Bombardi (2017) destaca que, na Bahia, os municipios de Malhada,
Matina, Candiba, Guanambi e Rodelas foram os que apresentaram maior nimero
de estabelecimentos que utilizam agrotoxicos em relacao ao total de estabele-
cimentos do municipio. Para estes locais, o cultivo de feijao nos municipios de
Malhada e Matina, os cultivos de sorgo, milho, feijao e algodao em Guanambi e
Candiba, e o cultivo de frutas como o coco, mamao, manga e goiaba em Rodelas
parecem ser os responsaveis pela ampla utilizagao desses produtos toxicos.

1 Ver em: https://contraosagrotoxicos.org/.
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Situacao problema: uso de agrotoxicos
¢ suas implicagdes

Ao grupo de professoras e professores foram apresentados esses dados e uma
vasta quantidade de material bibliografico para consulta. Algumas questoes como
a implicagao do uso do agrotoxico para o solo, a agua, os alimentos e a salde
humana foram amplamente discutidas por ocasiao dos encontros sincronos.

Assim, foram feitas as seguintes questoes:

Q1: essa situacdo atinge vocé e sua comunidade?

Q2: quais seriam as alternativas para amenizar o problema?”

Respostas

Q1: essa situagao atinge vocé e sua comunidade?
Resposta esperada

Esperava-se que ao refletir sobre as suas realidades locais, as(os) professo-
ras(es) pudessem expor as suas percepcoes sobre como esses produtos toxi-
cos tém chegado a eles(as) por varias vias, seja pelo consumo de alimentos
importados dos quais nao se tem conhecimento sobre a sua origem, ou aque-
les produzidos localmente com a utilizacao desses produtos, ou pelo consu-
mo de agua contaminada ou até pelas pulverizagoes locais de agrotoxicos.

Respostas dadas pelos cursistas nos assuntos correlatos discutidos com eles:

a. sobre a contaminacdo de alimentos e sistema de producdo: a totalidade
desse grupo de professoras(es) apontou que de alguma forma os alimen-
tos sao produzidos com agrotoxico; parte deles associou os alimentos
contaminados a aqueles produzidos fora do municipio. Outros ligaram a
producdao com agrotoxico aos grandes produtores ou grandes empresas,
e uma pequena parcela associou também a producao com agrotoxico a
agricultura irrigada, tendo sido apontado que € raro encontrar produtos
organicos e, quando encontram, esses sao com valor elevado;
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b. sobre a contaminagdo do solo, da agua e do ar: parte do grupo de
professores(as) respondeu que o solo se apresenta contaminado, mas
destacaram que a agua que chega as casas e/ou as aguas dos rios es-
tao comprometidas com esses produtos, sendo levantado que a agua
subterranea se encontra também nessa condi¢dao. Ainda relataram
que o ar esta contaminado, pois o cheiro de agrotoxico é sentido pela
populacao de alguns dos municipios;

c. sobre a salide humana: uma parcela consideravel das(os) cursistas jul-
gou que a sallde humana é afetada pelos agrotoxicos, ganhando desta-
que a questao dos trabalhadores rurais e de seus filhos que tém contato
direto com esses produtos e relatam em sala de aula que os principais
sintomas sentidos por eles, seus familiares e pela populagao como um
todo, sdo: dores de cabega e ardéncia nos olhos. Também foi relatado
casos de cancer, nodulos diversos, problemas na tireoide, nos rins e nos
ossos evidenciados em alguns municipios, podendo esses sintomas te-
rem suas origens na exposicao e/ou contaminagao por agrotoxico.

Q2: quais seriam as alternativas para amenizar o problema?

Resposta esperada

Esperava-se que de posse dos materiais disponibilizados e das discussoes
promovidas, houvesse plena consciéncia da existéncia de outros sistemas
de producao, condizentes com a preserva¢ao do meio ambiente e que sao
economicamente viaveis e socialmente justos. Que a comunidade cons-
ciente, pode se organizar para agir e cobrar dos 0rgaos responsaveis, me-
didas que amenizem os problemas.

Respostas dadas pelos cursistas e assuntos correlatos discutidos com eles
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As respostas convergiram para adocao de sistemas de producao familia-
res, da agricultura organica e/ou agroecologica e/ou permacultura. Consi-
derando esses sistemas de producao, as demais respostas foram agrupa-
das em cinco eixos principais:

a. sobre o manejo cultural, foram levantadas como boas praticas: manter
o solo coberto; uso de sementes organicas; uso de fertilizantes produ-
zidos no local (esterco, restos de cultura e de cascas de frutas e hor-
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talicas); rotacao de culturas; poli cultivo; uso de leguminosas, controle
alternativo de pragas com produtos naturais;

sobre a organizacao da producgao organica: associar-se em torno de
cooperativas de producao; incentivo as feiras de produtores; (Figura
3) incentivo a parcerias entre escolas e produtores; desenvolvimento
de projetos em escolas/hortas escolares; atrelar a producdo organica
do municipio @ merenda escolar; hortas comunitarias; utilizacao de
espaco publico para a produgao;

sobre financiamento/ investimento e estimulo: destinados a producao or-
ganica e/ou agroecologica e/ou permacultura; baixar o custo de produgao
e do produto que sdao normalmente mais caros; crédito para pequenos
agricultores e feiras de produtos organicos; melhor divulgacao das feiras;

sobre habitos alimentares: investir em educagao alimentar incenti-
vando a mudancga de habito para o consumo de alimentos organicos,
nao processados, que sao produzidos sem agressao ao meio ambien-
te, respeitando a época da producao, valorizando e conhecendo as
Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs);

sobre outros temas, foram abordados nas respostas: a valorizacao do sa-
ber popular em parceria com o saber académico; o incentivo a divulgacao
de projetos bem sucedidos; a fiscalizagao intensa em pontos de vendas
de produtos proibidos em outros paises e que sao comercializados no
Brasil; e o incentivo a formagao técnica sobre a produgao sem agrotoxico.

FIGURA 3 — Pequeno agricultor vendendo graos na feira
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Algumas das questdes levantadas pelas(os) professoras(es) em suas res-
postas apontam em suas percepgoes, que uma producao em grande escala no
meio rural, adotando esse modelo dependente de agroquimicos, leva a uma
série de problemas de ordem ambiental, social e econdmica. Se contrapondo a
isso uma produgao em pequena escala, onde alimentos sao obtidos sem com-
prometimento de sua qualidade e em sistemas de cultivo cuja manutencao e
a integridade dos ecossistemas sao possiveis, podem ser respaldadas ampla-
mente na literatura indicada nesta cartilha. (ALTIERI, 2010) Também encontram
respaldo na literatura indicada, as definicoes de termos utilizados pelas(os)
professoras(es) como, por exemplo, o termo “Agroecologia” e suas dimensdes
ecologica, econdmica, social, cultural, politica e ética e a relagao de interdepen-
déncia entre o sistema social e o sistema ecologico, que valorizem produgoes
locais mais adaptados aos distintos ecossistemas (CAPORAL; COSTABEBER, 2002;
EMBRAPA, 2006) e os saberes populares. (LEFT, 2002)

Durante as discussoes, assuntos levantados pelos cursistas trouxeram
uma variedade de termos que podem ser respaldados e aprofundados em
artigos como os de Dourado (2021), que traz um estudo de caso em que ques-
toes como o “bem viver” e “agroecologia” estao em sintonia no campo, e 0s
de Borsato (2020), que trata das produgdes dependentes das grandes corpora-
¢Oes. Ainda, sobre as feiras agroecologicas, o mapa da BAHIATER (2017) aponta o
nimero de feiras que acontecem por municipio no estado da Bahia.
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Glossario

Agrotoxico: sdo os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos,
destinados ao uso nos setores de produgao, no armazenamento e beneficiamento
de produtos agricolas, nas pastagens, florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composigao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agao danosa
de seres vivos considerados nocivos, sendo incluido na definicao as substancias e
produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores
de crescimento.

Anomalias geofisicas: ao avaliar uma imagem gerada por dados geofisicos, & pos-
sivel que sejam identificados horizontes continuos, que podem ser interpretados
como camadas de rocha. Uma variagao brusca dentro de um destes horizontes
caracterizaria entao o que chamamos de anomalia geofisica. Essa variagao brusca
indica uma mudanca nas propriedades fisicas das rochas, podendo indicar uma
fratura, intrusdo, mineralizacao ou outro tipo de alteracao na rocha.

Contaminagdo: lancamento, pelo homem, de organismos (patogénicos ou nao), energia
(como sonora e térmica) ou de elementos e compostos no meio ambiente.

Esteril: material descartado diretamente na operacao de lavra, sem ser processado na
usina de beneficiamento. Esse material pode ser solo ou rocha em que o minério esta
ausente ou presente em teores muito baixos para ser aproveitado economicamente.

Ferromagnetismo: em funcao da facilidade ou dificuldade com que os materiais se mag-
netizam, os minerais formadores de rochas podem ser classificados em diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos. Os minerais ferromagnéticos sao os mais importantes
em termos de intensidade magnética e ocorrem na forma de oxidos de ferro e ferro-
-titanio (magnetita, maghemita, hematita, ilmenita, rutilo e titano-magnetita). Sao tam-
bém importantes os hidroxidos e sulfetos de ferro (goetita, pirita, calcopirita e pirrotita).
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Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos: compostos formados por dois ou mais anéis
benzénicos condensados, cujo principal meio de introdugao aos ambientes naturais
esta relacionado as atividades humanas, como queima de matéria organica e derra-
mes (acidentais ou ndo) de petrdleo e seus derivados. A maioria de suas moléculas
apresenta propriedades toxicas.

Interpretagdo geofisico-geoldgica: consiste em reunir toda a base de dados geofi-
sicos, mapas, analises numéricas ou graficas e imagens, gerada a partir dos dados
adquiridos e produzir uma descricao de estruturas e feicoes geologicas através de
um reconhecimento do comportamento fisico e geométrico destas.

Metais e metaloides no petroleo: elementos como Ni, V, Fe, Pb, Hg, Cd etc. Esses ocor-
rem naturalmente no 6leo, ou podem ser adicionados no seu processamento como
aditivos. Eles, apesar de se encontrarem em baixas concentragoes no petroleo, podem
possuir propriedades toxicas.

Método eletrorresistivo/eletrorresistividade: medida do potencial elétrico resultante
da propagacao de corrente elétrica em um meio. Como o comportamento da corrente
depende da resistividade elétrica do meio, é possivel inferir que variagoes nessa pro-
priedade indiquem variacées no meio subterraneo/na rocha.

Métodos geofisicos: metodologia da geofisica baseada no estudo de um tipo dife-
rente de campo ou propriedade fisica.

Método gravimétrico/gravimetria: medidas de variagdes da aceleragdo da gravida-
de, resultante de mudancas de massa especifica na subsuperficie.

Método magnético/magnetometria: medidas de componentes do campo magnético da
Terra. As medidas sao resultantes da soma do campo geomagnético e da presenca de
materiais ferromagnéticos na crosta. A separagao dos efeitos e interpretacao geofisica
das anomalias € usada na prospecgao mineral.

Metodo sismico/sismica: medida da velocidade de propagacao de ondas elasticas no
meio subterraneo. Mudangas bruscas na velocidade podem ser interpretadas como es-
truturas geologicas. Este método é amplamente usado na exploracao de petroleo.

Mineragdo: extracao e beneficiamento de minerais que se encontram em estado natu-
ral (sé6lido, liquido e gasoso) para uso comercial/industrial. Nessas atividades, estdo
incluidas as atividades de exploragdo em minas subterraneas e de superficie (ditas a
céu aberto), as pedreiras e 0s pogos, assim como, todas as atividades complementares
para preparar e beneficiar minérios em geral, na condicao de torna-los comercializa-
veis, sem provocar alteragao, em carater irreversivel, na sua condicao primaria.
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Minérios: minerais ou uma associagao de minerais (rocha) que tém importancia econd-
mica e é tecnologicamente viavel para extracao. Assim, um mineral pode, durante deter-
minado periodo e em funcao de conjunturas sociais e culturais, tornar-se um minério,
podendo em seguida, desde que substituido por outros produtos naturais ou sintéticos,
perder a sua importancia econdmica e voltar a ser um simples mineral.

Passivo ambiental: obrigacao adquirida pela empresa de beneficiamento em decorrén-
cia de agOes anteriores ou presentes, que provocaram ou provocam danos ao meio
ambiente ou a terceiros. Esta pode se dar tanto de forma voluntaria como involuntaria.
A empresa devera indenizar quem foi danificado através da entrega de beneficios eco-
nomicos ou prestacao de servicos em um momento futuro.

Petroleo: substancia liquida homogénea natural, inflamavel, oleosa e insolivel em agua
formada através da lenta degradagao da matéria organica acumulada ha milhoes de anos
em ambientes propicios a sua formagao e acumulacao. E formado principalmente por hi-
drocarbonetos, também tendo em sua composicao a presenca de metais e metaloides, e
compostos organicos que possuem atomos de nitrogénio, oxigénio e enxofre.

Pluma contaminante ou pluma de contaminacdo: volume de rocha e/ou sedimentos
saturados de fluido, estranho ao ambiente subterraneo, que provoca a contamina-
¢ao do meio, tal como chorume, hidrocarbonetos provenientes de vazamento de
tanques de combustiveis, rejeitos quimicos ou de minério. A presenca desse agente
contaminante altera as propriedades do meio tornando possivel detectar e descre-
ver a pluma através de métodos geofisicos.

Poluicao: quando a contaminagao atinge niveis que causam efeitos negativos ao ser
humano e aos organismos, ela é definida como poluigao. Esses efeitos incluem pre-
juizo aos recursos vivos; prejuizo a saide humana; dificuldade das atividades mari-
timas, inclusive a pesca; impedimento da utilizacao da agua para os fins adequados
e redugao das amenidades.

Rejeitos: porcao associada ao minério descartada durante e/ou apos o processo de be-
neficiamento. Esse material consiste em substancias que sobram do processo de benefi-
ciamento do minério, que nao é aproveitado economicamente, apos passar por processo
de beneficiamento.

Remediacdo: intervencao humana baseada em conhecimentos fisicos, quimicos e ou-
tras disciplinas, para a recuperacao de uma area contaminada. Existem diferentes
técnicas e a escolha da mais adequada depende do tipo de contaminante.
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A cartilha tem como tema central a poluicao ambiental,
abordada a partir das quatro grandes areas das
Geociéncias (Geografia, Geologia, Oceanografia e Geofisica)
e foi produzida apos a realizagao do curso de extensao
“Geoarretadas: geociéncias no Ensino Basico da Bahia”",
trazendo em primeira mao um relato da experiéncia do
Projeto Geoarretadas na formacgao de docentes do ensino
médio utilizando o método de Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) ou PBL, sigla oriunda do inglés Problem
Based Learning.
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