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RESUMO

A Educacdo Ambiental (EA), nos termos da legislacdo brasileira vigente, deve ser
promovida em todos os niveis de ensino, de forma inter/transdisciplinar e transversal. Essa
realidade exige, portanto, que a EA também seja realizada no Ensino Médio, na educacao
publica e privada, o que, necessariamente, envolvera multiplas disciplinas, a exemplo da
Quimica, e seus respectivos conteidos. Em razao disso, a presente pesquisa tem, como objetivo
geral, demonstrar como a contaminacdo da extragdo mineral clandestina feita a partir do uso do
mercurio, nas terras Yanomami pode favorecer a inser¢do da EA nas aulas de Reagdes Quimicas
no Ensino Médio. Entendeu-se que a utilizagdo de casos concretos de grande repercussdo na
sociedade brasileira ¢ um relevante instrumento para a promoc¢do de debates de grande valor
cientifico no ambiente escolar, capazes, inclusive, de favorecer uma formagdo integral do
estudante (pessoa, cidaddo e futuro profissional) ¢ a sua sensibilizagdo para causas ambientais.
Por corolério, a contaminacao de terras Yanomami pela utilizacdo do merctrio para a extragao
mineral clandestina tem potencial para favorecer a inser¢do da EA em aulas de Quimica do
Ensino Médio, em especial no que diz respeito ao tema “reagdes quimicas”. Isto porque a
extragdo do ouro ocorre por meio de uma reacdo quimica entre o mercurio (Hg) e o ouro (Au),
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que gera rejeitos minerais altamente toxicos e graves impactos ambientais. A opgdo
metodologica foi por uma pesquisa exploratdria, de revisao bibliografica e analise documental.

Palavras-chave: Yanomami, Educacdo Ambiental, Rea¢des Quimicas, Mercurio.

INTRODUCAO

Os Yanomami s3o um povo tradicional da regido sul da América que vive na
floresta amazoOnica, entre os territorios do Brasil e da Venezuela, onde enfrentam uma
situacdo que repercute em ambito nacional e internacional (Basta, 2023). H4 longos
anos, essa populacdo vem sofrendo com altos indices de mercurio em suas terras; a
contaminagdo gerada pela grande concentracdo desse metal tem provocado inimeros
impactos a referida populagdao (Nevado et al., 2010; Coelho et al., 2023).

E necessario o apontamento do tema dos impactos da extragdo clandestina de
merclirio em terras Yanomami e o seu desenvolvimento em sala de aula, pois a
educacdo ambiental, prevista por lei, deve ser realizada de modo inter/transdisciplinar e
transversalmente, o que contribui para o cumprimento legal da insercdo da educagdo
ambiental. Destaca-se que a questdo permanece sem solugdo; a populacao em geral ndo
demonstra consciéncia ou sensibiliza¢do sobre o assunto, o que permite a continuidade
da contaminagdo e o aumento dos danos a regido a cada ano (Lobo, 2023).

Além disso, a extracao de ouro nas terras dos Yanomami € realizada com o uso
de mercurio metalico para formar a liga metalica com o ouro, chamada de amalgama.
Essa liga metalica passa por um processo de queima simples e gera, como produtos
dessa reagdo, o ouro metalico e o mercurio em estado de vapor. Além desse fato, ha
diversas reagdes quimicas envolvidas nesse processo, desde reagdes de sintese até
reagoes de decomposicao. Portanto, o estudo sobre a referida pesquisa pode servir como
instrumento para a insercdo da educacdo ambiental nas aulas de reacdes quimicas do
ensino médio (Caheté, 1998).

Dessa forma, o conteido de Reacdes Quimicas — que engloba equagdes
quimicas, reagentes, produtos, transformacdes, reacdo de sintese, reagdo de
decomposicdo, combustdo, a lei da conserva¢do da massa e a lei das propor¢des
constantes — torna-se mais proximo aos conhecimentos dos alunos, permitindo o
aprofundamento em cada um desses enfoques, uma vez que o processo da extracao

clandestina do ouro perpassa cada um desses pontos (Fonseca, 2013).
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Para cumprir o que € proposto, torna-se necessaria a identificagdo dos impactos
da extra¢@o mineraria clandestina com o uso de mercurio em terras Yanomami, a partir
de fontes bibliograficas cientificas, além de conceituar o ensino de reagdes quimicas e
de como a educagdo ambiental ¢ tratada na legislagdo vigente. Nesse sentido, este
trabalho visa abordar como a contamina¢do por mercurio, resultante da extragdo mineral
clandestina em terras Yanomami, pode contribuir para a insercao da educagdo ambiental
nas aulas de reagdes quimicas.

Por conseguinte, a op¢ao metodoldgica adotada foi a pesquisa exploratoria de
revisdo bibliografica e andlise documental, visando ao aprofundamento dos
conhecimentos acerca da situagdo atual do caso em questdo, bem como dos pontos em
que ¢ possivel conectar o fato aos temas de quimica. A metodologia baseou-se na busca
por trabalhos cientificos de relevancia académica que esclarecessem os fatos que
ocorrem nas terras Yanomami, os impactos para a regido, os conceitos de educagao

ambiental e os temas abordados em reagdes quimicas.

METODOLOGIA

Executou-se uma pesquisa exploratéria para, assim, possibilitar maior
familiaridade com os fatos que ocorrem nas terras Yanomami € como esses fatos podem
se entrelacar com os contetdos de reagdes quimicas. Optou-se pela vertente da revisao
bibliografica devido a riqueza de dados sobre a extracdo de ouro e outros metais
preciosos nessas terras, bem como ao apontamento dos impactos decorrentes do uso de
mercurio para a extracdo desses metais, especialmente o ouro. A andlise de documentos
foi indispensavel para delimitar a educacdo ambiental ¢ os conteudos de reagdes
quimicas ao ensino médio (Gil, 2002).

A pesquisa consistiu em identificar como o impacto da extracdo mineral
clandestina do ouro, com o uso de mercario em terras Yanomami, pode auxiliar na
insercdo da educagdo ambiental nas aulas de reagdes quimicas no ensino médio, tendo
como base revistas, livros, publicagdes em anais e dissertagdes de mestrado. Isso visa
proporcionar maior familiaridade com os fatos que ocorrem nessas terras € como esses
fatos podem se entrelagar com os contetidos de reagdes quimicas.

Além de consistir na busca de informagdes que iluminassem os fatos que
ocorrem nas terras Yanomami, situadas as margens do Rio Uraricoera, no noroeste do

estado de Roraima, na Amazonia brasileira (Brasil, 1992), o método baseou-se em
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investigar a rea¢do quimica existente entre 0 mercurio e o ouro no processo de formacao
do amalgama. Igualmente foi realizada uma delimitagdo prévia do tema educacao
ambiental, com esforcos para expor os conteidos de reagdes quimicas. Foi
indispensavel a busca por leis que regulamentem a educagdo ambiental no Brasil e por
documentos que definam os contetidos relacionados a reagdes quimicas para turmas do
ensino médio.

Na presente pesquisa, foram realizadas buscas por trabalhos que relacionassem
a quimica a extracdo clandestina de ouro nas terras Yanomami, de modo a permitir a
inser¢do da educagdo ambiental nas turmas do ensino médio, com foco especial nos
conteudos abrangidos pelas reacdes quimicas. Em consonancia, foram investigados os
impactos ambientais decorrentes do uso de mercurio para a extracdo do ouro nas terras
do povo Yanomami e como o estudo desses impactos possibilita o desenvolvimento de
estratégias relacionadas ao ensino de quimica.

Diante disso, para atender a todos os pontos levantados, fez-se necesséria a
leitura e o estudo de algumas obras, como as de Basta (2023), Lobo (2023), Milaré
(2004) e Vega (2018). Para a andlise documental, foi preciso recorrer a Lei n°
9.795/1999, que instituiu a Politica Nacional de Educagdo Ambiental, e a Resolucao
CNE/CP n° 2/2012 do MEC, que estabeleceu as Diretrizes Curriculares Nacionais para

a Educagdo Ambiental.

REFERENCIAL TEORICO

Os Yanomami sdo originarios de grupos amerindios que habitam a Amazodnia,
entre o Brasil e a Venezuela (Kopenawa; Albert, 2015), com uma extensao territorial de
9.664.975 hectares e 48 ares (Brasil, 1992). Eles praticam a caga, a coleta e a agricultura
tradicional de pousio (coivara) em suas terras. Essas terras tém passado por um processo
intensivo de extragdo mineral desde 1980, quando teve inicio a "corrida do ouro", que
trouxe para a realidade desse povo um contato significativo com o mercurio (Hg)
(Nevado, 2010).

Devido ao uso indiscriminado do mercurio, os solos da Amazodnia tornaram-se
os mais contaminados com Hg do mundo (Wasserman et al., 2003). Relatos
significativos dos Yanomami sobre o assunto podem ser encontrados na obra “A Queda
do Céu”, de Davi Kopenawa e Bruce Albert, na qual os autores mencionam que, para os

garimpeiros obterem o ouro, eles o lavam misturando-o com o que chamam de azougue.
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O azougue ¢, na verdade, o mercurio (Kopenawa; Albert, 2015). Dessa forma, o que
mais impressiona nesse relato ¢ que, posteriormente, Kopenawa e Albert (2015, p. 336)
afirmam: “Todas essas coisas sujas e perigosas fazem as aguas ficarem doentes e tornam
a carne dos peixes mole e podre”. Esse relato revela que os Yanomami ja identificam o
mercurio como o principal responsavel pela contaminacdo de sua regido, trazendo
consigo o maior dano ambiental que poderiam imaginar.

A extracdo mineraria clandestina faz uso intenso do mercurio por conta de suas
propriedades especificas. Sabe-se que o Hg, um metal do periodo 6, grupo 12, com
nimero atdmico 80 e com peso molecular de 200,59g/mol (IUPAC, 2023), possui suas
propriedades especificas pelo motivo deste elemento ter a configuracdo eletronica [Xe]
4F'" 5d'" 6s%. O aspecto que o torna tdo especial diz respeito a seus niveis de energias
estarem completamente preenchidos e o efeito da contragao dos lantanideos. O mercurio
apresenta uma estabilidade tdo proéxima quanto a de um gas nobre, existindo apenas 2
estados de oxidacdo o +1 e +II (Weller et al, 2017). Em razdo dessas suas
propriedades Unicas, € possivel a formacao da liga metalica entre o mercurio e ouro,
chamado de amalgama (Souza ef al., 1989).

Por fim, destaca-se a diferenciagdo do merctrio dentro do grupo 12; afinal,
todos os elementos desse grupo possuem certa similaridade entre si, mas se distinguem
dos demais metais em fungdo de sua configuragdo eletronica. Sabe-se que o estado de
oxidacdo +1 confere ao mercurio a caracteristica de formacdo de compostos
organometalicos, a qual ndo se apresenta para os outros elementos do grupo (Atkins et
al., 2018). Essa caracteristica constitui uma importante fonte de preocupacdo em
ambitos nacional e internacional, pois o metilmercirio possui a capacidade de
biocumulacgdo, o que dificulta sua remocao do meio natural, sendo essa a forma mais
toxica do Hg (Bisinoti; Jardim, 2004).

Outro ponto muito importante ¢ que o Hg se distingue dos demais metais de
transicao por ser liquido a temperatura ambiente, o que lhe confere uma maleabilidade
muito maior € um ponto de ebuli¢do significativamente menor (Atkins et al., 2018). Isso
permite que, pelo processo de amalgamacdo, o mercurio evapore € 0 ouro permaneca
em seu estado metdlico, sendo esse um dos aspectos mais importantes para 0 processo
de extragao clandestina do ouro (Souza et al., 1989).

O garimpo do ouro ¢ tdo agressivo para a regido em que a atividade € realizada
quanto para os individuos que estdo extraindo. No processo de amalgamagdo, o

amalgama libera gases contendo particulas de mercurio metélico, facilmente inaladas
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por aqueles que realizam a queima. Esse vapor, por ser muito volatil, espalha-se pelo
ambiente com facilidade, podendo alcancar as nuvens (Milaré, 2004). Em decorréncia
das chuvas, aumenta exponencialmente a area de contaminacdo do mercurio. Nesse
ponto, ao entrar em contato com a agua, as chances de formagdo de metilmercurio e
dimetilmercario (CHsHg" e CH:HgCHs) tornam-se significativas, fazendo com que a
chuva apresente um elevado potencial de contaminagdo (Rafaella, 2024).

Ademais, o metilmercurio ¢ o estado mais toxico do mercurio para organismos,
pois possui facilidade para atravessar a membrana bioldgica e apresenta afinidade com
muitas proteinas e outras estruturas moleculares; além disso, possui a caracteristica
bioacumulativa (Caheté, 1998). Esse efeito ficou amplamente conhecido com o caso de
Minamata, em que foi despejada uma quantidade significativa de mercurio nos rios
utilizados para a pesca. A populacao que se alimentava dos peixes passou a apresentar
sintomas de doencas como disfuncdo motora e disturbios, levando, em casos mais
graves, a morte dos organismos (Silva, 2020).

O caso de Minamata teve tamanha repercussao que, em 2013, resultou em uma
convencao internacional na qual os paises instituiram normas para o uso do mercurio,
além de advertirem sobre suas propriedades j4& mencionadas anteriormente, com o
objetivo de proteger a saude humana e o meio ambiente das emissdes antropogénicas de
mercurio e de seus compostos (Brasil, 2018). Contudo, a preocupa¢do ambiental ja
existia antes do caso de Minamata, refletindo-se nos dialogos sobre educacao ambiental,
que se fortaleceram desde 1972, com a Conferéncia de Estocolmo (Brito, F., 2013;
ONU, 1972).

No que se refere a Educacdo Ambiental, o ordenamento juridico brasileiro
determina que sua execucdo ocorra em todos os niveis de ensino, tanto na educacao
formal quanto na nao formal. Isso pode ser verificado no art. 225, §1° VI, da
Constituicao de 1988 e enfatizado pelo art. 2°, X, da Lei n® 6.938/1981. Dessa forma, a
realizacdo da Educacdo Ambiental torna-se uma exigéncia normativa, devendo ser
executada de forma interdisciplinar e/ou transdisciplinar entre todas as disciplinas com
as quais os alunos tém contato durante seu processo de formagao. Além disso, esse tema
deve ser tratado com um aspecto transversal em todas as areas de conhecimento,
conforme exige a Lei n® 9.795/1999 e a Resolugdo CNE/CP n° 2/2012 (Coelho ef al.,
2023; Brito, Gordilho, 2017).

Dessa forma, a insercdo desse tema no ambito escolar ¢ necessaria para

proporcionar a devida formacao do estudante e garantir que todo aluno tenha seu direito
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de acesso a aprendizagem sobre a conservagdo do meio ambiente. Além disso, essa
abordagem contribui para a formacdo do pensamento critico em relacdo ao meio
ambiente e aos contetidos relacionados a reagdes quimicas. Esse principio ¢ orientado
pelos PCN+ de 2002 e reforcado pelas orientacdes curriculares para o ensino médio de
2006 (Brasil, 2002; Brasil, 2006; Coelho ef al., 2023).

No que diz respeito aos assuntos relacionados a reagdes quimicas, Fonseca
(2013) apresenta a seguinte abordagem em seu livro "Quimica 1": o tema deve ser
introduzido na segunda unidade do primeiro ano do ensino médio, a fim de que o
estudante j4 tenha sido familiarizado com o mundo da quimica e possua conhecimentos
sobre grandezas fisicas, estados de agregacdo da matéria, propriedades da matéria,
substancias e misturas, além dos métodos de separacdo de misturas.

A partir desse arcabouco de conhecimentos, ¢ possivel iniciar o didlogo sobre o
que constitui a matéria, e afunilar o assunto para a formacao de substincias a partir de
reacdes de sintese também conhecida como reagdes de composicao, a qual se destina
entender e escrever o processo quimico que a matéria passa para se tornar uma
substancia diferente do seu estado inicial. Em contrapartida, ha a possibilidade de
apresentar a rea¢do de analise, também conhecida como decomposi¢do, que, como o
nome sugere, refere-se as reagdes nas quais uma substancia dd origem a duas ou mais
substancias (Fonseca, 2013).

Dando continuidade ao raciocinio, o proximo conceito a ser trabalhado ¢ o de
combustdo, que se refere a reagcdes que ocorrem na presenga de um combustivel, um
comburente € uma pequena quantidade de energia para iniciar a reagdo. Essas reacdes
geram didxido de carbono e agua; em casos mais especificos, podem resultar em
monoxido de carbono e outras substincias toxicas para o meio ambiente (Fonseca,
2013). Por fim, inicia-se o estudo das leis da conservagdo da massa e das proporgdes
constantes, nas quais sdo apresentados os conceitos de reagente, produto e a famosa
frase de Lavoisier (1789), que fixa o entendimento de que na natureza nada se cria, nada
se perde, tudo se transforma. Esses assuntos buscam evidenciar que, ao passar pelo
processo de transformagdo, a matéria sempre gera uma quantidade de produtos que pode

ser prevista.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A principio, o que mais se evidenciou ao longo da constru¢do do artigo
refere-se as causas dos impactos ambientais nas terras Yanomami, que sdo atribuidos ao
uso indiscriminado do mercurio. Essa questdo ndo pode ser ignorada pela comunidade
cientifica nem pela sociedade em geral. Isso se deve ao fato de que o processo de
amalgamacdo libera vapor de mercurio, que facilmente se agrega as nuvens imidas da
Amazonia, espalhando-se e contaminando o ambiente de maneira exponencial. Essa
contaminagdo entra na cadeia alimentar a partir da formag¢dao do metilmercurio, que
ocorre pelo contato com as fontes hidricas. Desse modo, os primeiros a serem afetados
pela contaminag¢do do mercurio sdo os proprios garimpeiros que realizam o processo de
queima. Em seguida, a contaminagdo atinge a vida aquatica e vegetal, pois
metilmercurio se liga as proteinas desses organismos, integrando-se a eles e
potencializando a contaminagdo ao permanecer em predadores que consomem esses
seres.

Outro ponto que se destaca ¢ que a comunidade cientifica tem se empenhado
em estudar as causas e consequéncias da mineracdo clandestina, identificando e
investigando os compostos toxicos gerados pelo processo de extracdo ilegal. Além
disso, a comunidade tem discutido as consequéncias tanto para o meio ambiente em
geral quanto para a vida humana.

Além disso, identifica-se um grande potencial para a inser¢do da educacdo
ambiental em casos que envolvem areas contaminadas. Isso se deve a constatacdo da
violagdo do conceito formador do sujeito, que ndo reconhece seus deveres de cuidar e
preservar o meio ambiente. Essa situagdo compromete as geragdes futuras, pois coloca
em risco a vida humana na regido onde a extragdo clandestina é praticada. O caso
torna-se mais grave ao se considerar que a populacdo depende dos recursos naturais
disponiveis em sua regido, os quais apresentam alto teor de contamina¢do e ndo podem
ser tratados de forma simples e rapida. Assim, a purifica¢do desses recursos naturais ¢
fundamental para garantir a permanéncia ¢ a sobrevivéncia do povo que vive essa
realidade.

Por isso, faz-se importante abordar a educacdo ambiental, especialmente no
nivel médio e, em particular, nas aulas de quimica. Isso porque existem muitos pontos
que podem ser discutidos dentro do tema da educacdo ambiental sem deixar de ensinar a
quimica propriamente dita. Afinal, o processo de extragdo do ouro ¢ totalmente
fundamentado em reagdes quimicas. O processo comega com a reagdao de sintese do

amalgama, seguida pela rea¢do de decomposi¢do para extrair o ouro como produto. Esse
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objetivo ¢ alcancado através da reacdo de combustdo, que, nesse caso especifico, libera

impurezas de mercurio metalico.

CONSIDERACOES FINAIS

Identificou-se, durante a simulacdo entre os assuntos que englobam reagdes
quimicas e o processo de extracdo do ouro pela mineragdo clandestina a partir do uso do
mercurio, diversos pontos em que pode ser abordado o estudo de educacdo ambiental de
forma transversal. O principal ponto a ser explorado ¢ a reagdo de sintese. Explicar ao
aluno que o amalgama ¢ uma substancia resultante de liga¢cdes metalicas favorece seu
entendimento sobre substancias. Dessa forma, constrdi-se um caminho mais claro para a
compreensdo de como essas ligagdes sofrem mudangas durante o ganho de energia pelo
aquecimento, até o ponto em que se inicia a liberagdo do mercurio, ao atingir seu ponto
de fusao.

Essa abordagem pode ser estendida ao momento em que o mercurio entra em
contato com o rio, iniciando outra reacdo quimica que resulta na formagdo de
metilmercurio. Importante se faz finalizar explicando a caracteristica bioacumulativa do
metilmercurio. Esse composto permanece na cadeia alimentar devido a sua ligacdo
extremamente estdvel com os organismos, o que impede que o organismo consiga

quebrar essa estabilidade.
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