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ABSTRACT

A conceptual discussion about Environmental Geochemistry is now pertinent, owing to modern
relationship between man and nature, and the artificial divisions of natural sciences. Based upon phi-
lological meanings and historical definitions we try to define the epistemological structure of the
discussion. Emphasizing the anthropocentric meaning of the word “environment” we begin the dis-
cussion by stressing the close relationship between Environmental Geochemistry and Human Sciences,
and by using these concepts to diferentiate it from the other related disciplines.

RESUMOQ

As relacBes atuais do homem com a natureza e as infimeras ramificacGes artificiais em que se
tem dividido o conhecimento humano tornam oportuna a abertura de uma discussdo conceitual sobre
a Geoquimica Ambiental. Com base na origem filolégica dos termos e em defini¢Oes histéricas, bus-
cou-se montar um arcabougo epistemoldgico sobre o tema. Dentre os significados possiveis, enfatiza-se
o cariter antropocéntrico do termo “ambiente”, de modo a definir Geoquimica Ambiental em fungao

de suas interrelagGes com as ciéncias humanas, diferenciando-a, assim, de suas congéneres.

INTRODUCAO

A crescente complexidade do conhecimento
humano vem causando subdivisGes artificiais de
dreas afins do conhecimento. A natureza ndo tem
fronteiras, e nem a curiosidade de quem pesquisa
seus processos se esgota, de repente, ac encontro
de uma barreira. No entanto, a necessidade de
compartimentar, de organizar e ordenar é uma
postura intrinseca a ciéncia, e ndo deve estranhar
a quem busque melhor entendimento de qual-
quer matéria. Este comportamento € histdrico,
Nzo raro, quando se procura entender uma defi-
ni¢do, no contexto da época em que foi criada,
ela sobresai como uma antitese a um pressupos-
to. Assim, os termos em que Vernadsky definiu
“geoquimica” em 1924 (Rankama & Sahama,
1950), parecem mais apropriados, quando se
percebe a contraposicdo a4 mineralogia, um ramo
maduro de saber, aquele tempo, e que j4 podia
ser diferenciado de 4reas afins. Do mesmo modo,
¢ oportuno agora situar a geoquimica ambiental
entre as ciéncias naturais que se preocupam es-
pecialmente com a qualidade de vida do homem
¢ o equilibrio natural antropocéntrico.

As relagbes do homem ocidental com a na-
tureza através do tempo modificaram-se de for-
ma muito complexa, obedecendo sempre, no en-
tanto, a uma filosofia de dominacdo e de explo-
racdo dos bens e dos recursos naturais. A visdo
antropocéntrica hebraica propiciou ac homem as
delicias do paraiso, o tnico ser criado 4 imagem
de Deus, a quem a natureza devia se submeter.
A ela se contrapde uma visdo de mundo de po-
vos hoje dizimados e minoritarios. Dentre eles, o
Chefe Seattle-hd cem anos, ensinava ao presi-
dente americano: “O homem ndo teceu a teia
da vida: ele é apenas um fio dessa teia. O que
quer que ele cause 2 teia, causa a si mesmo”
(UATI, 1985). A atitude de conquista frente as
barreiras naturais, e de exploragdo econdmica de
produtos da natureza, tem sido, através da his-
téria, um privilégio da cultura e da sociedade
humana, que j4 viveu épocas negras de doenga
e miséria, a todas sobrevivendo, sempre com o
auxilio dos recursos naturais. Ao findar o atual
milénio, a perspectiva de esgotamento dos com-

bustiveis fésseis e as conseqiiéncias da super-
populacdo levam a humanidade a uma crise de
escassez de recursos naturais, que, mais uma vez,
impulsionard o homem no sentido do desafio das
alternativas. Este periodo, que j& comecgou, ne-
cessita embasar-se em conhecimentos  aplicdveis
a uma convivéncia mais harmoniosa do homem
com o seu meio ambiente. Este é o papel da
Geoquimica Ambiental e das ciéncias suas irmas.

Este espaco visa, portanto, a discutir os

- principios e fundamentos 16gicos da Geoquimica

Ambiental, o alcance objetivo ¢ a validade de
seus resultados e os limites de seus referenciais,
buscando definir seu campo de aplicagdo e suas
perspectivas. Para executar esta proposta, usa-se
como base o desenvolvimento histérico das cién-
cias que lhe deram origem e das que lhe sdo
afins, enfatizando a definicdo filolégica dos ter-
mos empregados. O objetivo final é a montagem
de um arcabougo capaz de definir, de forma ob-
jetiva, as interrelacGes da Geoquimica Ambiental
com outras ciéncias naturais, ¢ seus limites em
relagdo a elas.

CONCEITOS

A geoquimica geral tem seu embrido na al-
quimia, ou quem sabe, antes (Ronan, 1987)
quando o homem ji fazia observagdo e experi-
mentacdo na busca de transformar em abundén-
cia o ouro escasso dos minérios. Até o inicio do
século atual, antes de o homem bombardear o
ndcleo dos atomos ou criar isétopos, a quimica
somente estudava materiais geoldgicos naturais
terrestres, fazendo, portantq, “geo-quimica”. As
primeiras alusdes & geoquimica surgiram no fim
do século passado, mas na primeira vintena deste
¢ que foram criadas suas bases filoséficas, por
quimicos como Clarke, nos EUA, Goldschmidt,
na Europa, e Fersman e Vernadsky, na Rissia.
O importante aqui é notar o advento e a com-
partimentacdo de um novo conceito, que ama-
dureceu a partir do desenvolvimento e da espe-
cializagdo de um setor da quimica. Fazer geo-
quimica ndo era precisamente fazer quimica de
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materiais geolégicos, mas ter uma postura, um
objetivo, um enfoque de estudar as leis que go-
vernam as relacOes de abundéncia, de dispersdo
¢ de concentragdo dos elementos e isétopos nas
diversas esferas geoquimicas da Terra (Rankama
& Sahama, 1950). A unidade fundamental da
geoquimica é o elemento quimico desde a defi-
nicdo classica de Goldschmidt, e ndo a substin-
cia ou o mineral. Seu campo de agdo € o planeta
Terra, particularmente sua crosta observéavel, mas
ndo exclusivamente, jd que usa andlise de meteo-
ritos, dados astrofisicos de composicdo de outros
corpos césmicos, e dados geofisicos para inferir
sobre a natureza do interior do planeta (Golds-
chmidt, 1954). Note-se, no entanto, que, pela
observagdo indireta desses materiais, ela continua
interessada em explicar os processos terrestres.
E ai que se diferencia da cosmoquimica, com
quem, em muitos aspectos, partilha o campo e
o objetivo. Definir os limites entre essas e outras
ciéncias afins torna-se um exercicio estimulante,
que interessou, por exemplo, a Rankama & Saha-
ma (1950): ao polemizar sobre a diferenca entre
o gedlogo quimico e o geoquimico mostram que,
embora os materiais de ambos sejam os mesmos
e seus métodos de obtencdo de dados sejam ba-
sicamente iguais, seus objetivos diferem funda-
mentalmente — enquanto o petrélogo, p.e., usa
os resultados quimicos para definir a suite mine-
raldgica caracteristica de um processo geoldgico
especifico, o geoquimico busca entender proprie-
dades dos elementos e fons, seu comportamento
sob as condicbes termodindmicas e fisico-quimi-
cas responsdveis por, digamos, um processo de
migracdo observado.

Com a expansdo do interesse nesta 4rea de
conhecimento comegaram a surgir especializa-
goes. A Sociedade Brasileira de Geoquimica
(SBGq), criada em 1986, reconhece a geoquimi-
ca ambiental, a hidrogeoquimica, a geoquimica
orgédnica, a exploracdo geoquimica, a geoquimica
de superficie, a geoquimica fundamental e lito-
geoquimica, a geoquimica analitica ¢ a geoqui-
mica de isétopos. Nesta classificagdo abrangente
¢ eclética identificam-se as principais tendéncias
da geoquimica no pais e no mundo.

O que é a Geoquimica Ambiental? A pala-
vra “ambiente” em seu sentido original significa
“aquilo que cerca ou envolve os seres vivos ou
as coisas por todos os lados” (Ferreira, 1975).
Com esta conotag@o tem sido usado em informa-
tica (ambiente DOS, ambiente CP/M). O dicio-
ndrio Webster detalha mais, definindo como “as
condicdes, influéncias, ou forcas circundantes que
influenciam ou modificam: a) o complexo total
de fatores climdticos, edéficos e bibticos que
atuam sobre um organismo ou uma comunidade
ecoldgica e determinam sua forma e sobrevivén-
cia; b) o conjunto das condic¢Ges culturais e so-
‘ciais (tais como costumes, leis, linguagem, reli-
gido, organizacdo politica e econdmica) que in-
fluenciam a vida de um individuo ou comunida-
de” (Webster’s, 1966). Ndo hé muita diferenca

entre os dois itens dessa definicdo; enquanto o
primeiro enfatiza o ambiente do ponto de vista
“natural”, o segundo parece tender a uma abor-
dagem “social-antrépica”. N&@o necessariamente
antrépica, entretanto, jd que existem comunida-
des ndo-humanas, p.e., os mamiferos mais evo-
luidos e algumas aves, com caracteristicas sociais
identificdveis em suas comunidades. E 1til, no en-
tanto, para os fins a que nos propomos a énfase
sobre a expressdo “meio ambiente” com ...“um
significado antropocéntrico, com o resultado de
que as ciéncias ambientais enfocam (...) os pro-
cessos envolvidos na interagdo entre o homem e
todos os sistemas: ar, terra, dgua, a energia e a
vida que o envolve” (Nigru, 1976). Aceitando
esse arrazoado, aceita-se também a influéncia das
ciéncias sécio-politicas. E sob este aspecto que a
Geoquimica Ambiental ocupa seu espaco no seio
da geologia ambiental e da quimica ambiental,
ao mesmo tempo que se diferencia de suas irmas.
Destas, a que mais lhe guarda afinidade é a Bio-
geoquimica, pela sua relacdo intrinseca com o
meio ambiente. No entanto, os limites de seus
referenciais definem-se logo aqui: uma gradacdo
de énfase entre o bidtico e o abidtico. Enquanto
a Geoquimica Ambiental assume o estudo dos
processos geoquimicos na antroposfera, a biogeo-
quimica prescinde de trabalhar este campo, en-
fatizando o estudo da geoquimica na biosfera,
sem incluir necessariamente o homem na sua vi-
sdo de ambiente.

A Figura 1 busca mostrar as interrelagdes
da Geoquimica Ambiental no quadro das cién-
cias naturais. Estd estruturada em cinco niveis,
em que a Fisica ocupa o nivel zero, o mais fun-
damental de todos. O primeiro pertence & Qui-
mica, considerada a ciéncia hierarquicamente su-
perior, influenciando necessariamente a Geologia
e a Biologia, no segundo nivel. A Geoquimica
Geral, no terceiro nivel, é uma ciéncia influen-
ciada fundamental e sistematicamente pela Qui-
mica e a Geologia e eventualmente pela Biolo-
gia. Finalmente, no nivel quatro da hierarquia,
junto com os demais ramos da Geoquimica que
ndo foram representados, estio a Geoquimica
Ambiental e a Biogeoquimica. Mantendo coerén-
cia com a conotagdo “antropocéntrica” da pala-
vra “ambiental”, representa-se sobre ela a in-
fluéncia das ciéncias humanas, Assim, na figura,
enquanto a Biogeoquimica sofre influéncia fun-
damental e sistemética da Biologia, a Geoquimi-
ca Ambiental interage com as Ciéncias Humanas.

0 CAMPO E OS METODOS DA
GEOQUIMICA AMBIENTAL

A existéncia da humanidade e de todas as
formas de vida na Terra sempre dependeu de
um delicado equilibrio entre o mundo orgénico
¢ o inorganico. Durante a maioria do tempo his-
térico o homem adaptou-se passivamente ao am-
biente geoquimico. As sociedades pré-industriais
foram pouco destrutivas, pelo pequeno niimero
de individuos e a limitagdo da for¢ca muscular,



fazendo com que as agressGes ao meio ambiente
permanecessem limitadas espacialmente, e, em
geral, passiveis de recuperacdo pelos processos
naturais. Jd4 havia, no entanto, danos irreversi-
veis: antes do advento da revolucdo industrial
as florestas nativas da Inglaterra ja estavam re-
duzidas a 3% do original (Thomas, 1988), o que
bem demonstra o padrdo da atitude humana fren-
te & natureza como fonte de recursos. No en-
tanto, a partir dos dltimos cem anos, o cresci-
mento exponencial da populagio do planeta
criou, como “bola de neve”, o aumento da ne-
cessidade de energia, da producdo de alimentos,
da industrializacdo e da urbanizacdo, problemas
que 0 homem vem solucionando a curto e médio
prazos, com o aumento de pressdo sobre os de-
mais compartimentos da ecosfera. Assim, a de-
manda. sobre os combustiveis fdsseis, sobre o
solo agricultdvel, e as matérias primas minerais
e vegetais sdo causa de poluicdo do solo, da
dgua, do ar. A ocupagdo desorganizada dos es-
pagos causa desmatamento, erosdo, extingdo de
espécies. Os grandes aglomerados urbanos que
viabilizaram as relacGes econdmicas da sociedade
industrial sdo grandes consumidores de energia
e recursos em geral, dificultando a reciclagem de
seus residuos, causando também poluicdo (Odum,
1985). Dentro deste ciclo antropocéntrico, ali-
mentado pela superpopulagdo, sobressaem, como
sinal da baixa eficiéncia do sistema, o aumento
da pobreza ¢ a perda da qualidade de vida do
homem.
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Figura 1 — Situagio da Geoquimica Ambiental enire

as Ciéncias Naturais e Humanas. Niveis de hierarquia
(7). Tipos de influéncia: (== fundamental é sistemé-
tica; = necessdria; = eventual)

As origens desses desequilibrios sdo de duas -

naturezas:

1. A expansio de atividades humanas his-
toricamente aceitas como “naturais”. Como exem-

plo, a queima de combustiveis fésseis em quan-
tidades que criam atmosfera localmente tdxica e
globalmente aumentam o efeito estufa. A agri-
cultura intensiva, que se viabiliza pelo uso de
agrotéxicos mal reciclados pelo ambiente, e ace-
lera as taxas de erosdo e de intemperismo. As
atividades de mineragdo em geral. A ciclagem
dos residuos domésticos e industriais.

2. A outra fonte de desequilibrio é inédita
€ ndo-natural, representada pela introdugdo na
dgua, no solo, na atmosfera, de novos compostos
quimicos, tais como os pesticidas, os fluorcarbo-
netos, os isétopos radioativos — sintetizados pa-
ra usos especificos e dificilmente reciclados pe-
los ecossistemas essenciais.

O estudo desses processos geoquimicos atuan-
tes na antroposfera é o campo da Geoquimi-
ca Ambiental. Para reconhecer e explicar esses
processos, e predizer seus efeitos o método é ne-
cessariamente holistico e interdisciplinar. Basica-
mente, ¢ de modo geral, usam-se os métodos da
geoquimica analitica, fazem-se andlises de va-
ridncias temporais e espaciais, a exemplo da geo-
quimica de exploracdo. Importa-se, necessaria-
mente, a abordagem e a postura da ecologia
(Southwick, 1976, in Fortescue, 1980).

APLICACOES DA GEOQUIMICA AMBIENTAL
— ATUALIDADE E PERSPECTIVAS

A Geoquimica Ambiental é nova porque re-
flete a preocupagdo geoquimica com as fontes
atuais de desequilibrio da natureza, originado
basicamente nos problemas sécio-politicos de su-
perpopulagdo, urbanizagdo e industrializagéo.

Sua perspectiva é, junto &s demais ciéncias
naturais e ambientais, a continuacdo da busca
milenar do entendimento de como funciona a na-
tureza nas suas relagdes com o homem. Seu obje-
tivo final abrange o aconselhamento para uma
nova Etica de bem-estar e racionalismo no uso
dos recursos naturais. Essa nova ética pressuple
uma postura social do cientista, um movimento
na direcdo da busca de mais conhecimento e de
outras alternativas, que unam os povos no sen-
tido do bem comum (CMMAD, 1988).
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