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Resumo

A sociedade hoje é mais consciente de que “o planeta” tem um limite para assimilar a
poluicdo e os rejeitos, portanto, é essencial adotarmos uma postura ambiental que possibilite a

reducdo e a dispersdo de substancias toxicas.

Assim, surge dentro da escola, um tema que leva tanto os docentes como os alunos a
trabalharem juntos de uma forma contextualizada e interdisciplinar: a educacdo ambiental.
Para promover a discussdo nas salas de aula a respeito da preservacdo da natureza e da
remediacdo dos impactos ambientais, o professor deve atuar como um facilitador no processo
de ensino-aprendizagem, inserindo temas pertinentes e atuais no programa tradicional da
disciplina. Dessa forma, o professor de quimica deve buscar meios para que o aprendizado da
drea ambiental ocorra da maneira mais diddtica possivel, através de aulas experimentais,
relacionando a quimica com o cotidiano bem como levando & sala de aula a
interdisciplinaridade, jd citada anteriormente. Sabe-se que o conhecimento do conteddo de
Quimica para o Ensino Médio ndo ¢é suficiente para o enfoque da educa¢do ambiental, sendo
necessdario, portanto, estabelecer interacdes com outras disciplinas e docentes. Entéo, pode-se
levar a escola temas abrangentes e, as vezes, complexos, como a biorremediagdo, conhecido
processo de tratamento bioldgico para recuperagdo de areas degradadas

A biorremediacdo de solos contaminados por petréleo tem se constituido em um meio
para reduzir os efeitos causados pela poluicdo. A utilizacdo de microorganismos nativos do
sistema contaminado e o uso conjunto da fibra da casca de coco como matriz de suporte €
uma proposta que pode contribuir na otimizacdo do processo biolégico minimizando o

impacto ambiental. Por outro lado, o emprego da casca de coco estd relacionado ao fato de



servir-se da mesma como material estruturante, pois tende a melhorar a aerag@o do solo, o que
favorece a oxigenacdo e incrementa a atuacdo dos microorganismos aerdbios. Assim, a
biorremediacdo, tema atual e desafiador, pode ser tratada de forma contextualizada e

multidisciplinar em da sala de aula.

A experiéncia adquirida em uma iniciagdo cientifica, bem como as pesquisas em quimica
ou em outras areas de conhecimento, devem ser levadas ao cotidiano escolar. Isso, sem
davida, enriquecerd os conteddos abordados. Um assunto complexo, abordado de forma
simples, mostra o que o desenvolvimento da ciéncia pode melhorar a vida no nosso planeta,

através do conhecimento, discussao e reparacio das acdes antrépicas prejudiciais a natureza.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - Introducao

Segundo Franco (2003) a preservagdo do meio ambiente ndo €, como muitos pensam, um
movimento recente de conscientizagdo popular, nem um modismo cientifico. Historicamente,
a preocupacdo com a preserva¢do ambiental surgiu, conjuntamente, com a devastagdao
ambiental. Nao foi, porém, sendo na década de 60, gracas a mobilizacdo popular e o apoio
dos meios de comunicagdo, que o assunto atingiu propor¢des globais, entrando nos lares e
fazendo com que matérias aparentemente complexas, tais como o uso de agrotéxicos ou a
contaminagdo por mercurio, fossem tratadas com familiaridade até mesmo por leigos.

Os professores do ensino médio podem fazer a sua parte, iniciando a conscientizagdo dos
alunos para os problemas ambientais e mostrando a importancia de algumas disciplinas no
entendimento, questionamento e solucio de alguns problemas que vivemos atualmente.

A Educacdo é a base para o desenvolvimento de um pais, pois através dela as pessoas
adquirem subsidios para exigir os seus direitos e cumprir os seus deveres, ou seja, as pessoas

tém condigdes de desempenhar o seu papel de cidaddo. E a participacio cidadd que surge para
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contribuir na soluc¢do de problemas ambientais e na proposta de conviver em sociedade e com

a natureza.

Uma das caracteristicas mais importantes apresentadas pela quimica, e talvez a que possa
tornar essa ciéncia mais palpdvel, é o fato de vérios fendmenos apresentados pela natureza
serem, em sua esséncia, quimica bdsica. A quimica € ciéncia central para manter a qualidade
de vida da humanidade em termos tais como alimentos, seguranga ambiental, longevidade,
conforto, higiene e saide. No entanto, também nao devemos esquecer que o0 homem escolheu
um meio de vida com muitas facilidades e se recusa a abrir mdo desses confortos. Assim
sendo, esta destacada ciéncia estd, freqiientemente, associada a problemas ambientais,
poluicdo, contaminagdes, riscos para a satde e outros.

Quando se trata em discutir quimica ambiental, € necessario lembrar que a linguagem
deve ser aplicada de forma a minimizar a dificuldade de entendimento dos contetdos, ou seja,
a linguagem utilizada deve ser adequada e levar em consideracdo o grau de escolaridade do

ouvinte.

Neste ponto percebe-se a importincia da Quimica no Cotidiano. Através de exemplos
praticos, co-relacionando temas cientificos com dados da vida real, pode-se esperar o
despertar do interesse pela quimica como ciéncia, presente no dia-dia. E importante mostrar a
todos que pequenas mudangas em nossos habitos podem fazer uma diferenca verdadeiramente
importante na protecdo a natureza. (FRANCO, 2003).

Além disso, o mundo atual exige mais do que a interpretacdo das informagdes. Nao é
suficiente para a formagdo da cidadania o conhecimento de fatos quimicos e suas
interpretacdes. E preciso exercer a cidadania.

Os conhecimentos adquiridos exigem, por exemplo, reconhecer o papel da Quimica nos

limites éticos e morais envolvidos no seu desenvolvimento, apontando a importincia do
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emprego de processos industriais ambientalmente limpos, controle e monitoragcdo da poluicao
e divulgacdo publica de indices de qualidade ambiental. Deve-se considerar ainda a enorme
quantidade de informacdes atualmente disponiveis, relativas aos conhecimentos sugeridos no

estudo das interagdes homem-meio ambiente (FRANCO, 2003).

O trabalho de iniciacdo cientifica que foi desenvolvido no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), levou-nos a utilizar o tema da presente monografia, a biorremediacdo de solos
impactados por petrdleo, em sala de aula. Em feiras de ci€ncias, tais como a Semana Nacional
de Ciéncia Tecnologia, realizada anualmente em todo o Brasil, os alunos entusiasmam-se com
a abordagem cientifica de assuntos relacionados ao meio ambiente. Isso é particularmente
observado quando se faz uso de apresentacdo de maquetes, mini réplicas, entre outros. Neste

contexto a Biorremediacdo € um assunto perfeito para isso.

1.1.1- Tendéncias pedagégicas na educacao em ciéncias

A educacdo em ciéncias, nos dias de hoje, ndo pode mais se ater ao contexto estritamente
escolar. Essa afirmacgfo, cada vez mais presente entre educadores em ciéncias, enfatiza o
papel de espacos de educag¢do ndo-formal, como museus de ciéncia e tecnologia, para a
alfabetizacdo cientifica dos individuos e a interagdo com o meio e a sociedade. Hoje em dia
tem surgido uma nova tendéncia pedagdgica com um cardter progressista, que traz como
ponto forte a dimensdo politico-social. A pedagogia progressista libertadora de Paulo Freire
(BEISIEGEL, 1982) concebe a constru¢cdo do conhecimento realizada pelo didlogo entre
educadores-educandos, mediada pela realidade concreta em que vivem. Assim, os contetidos
sdo extraidos e apreendidos dessa realidade, estudados e novamente retornados a mesma, no

sentido de transforma-la. No Brasil, essa tendéncia foi responsavel pelo movimento social
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denominado educacdo popular, voltado para as camadas sociais menos favorecidas
economicamente.

As linhas de pesquisa que resgatam a dimensao social da educacdo em ciéncias inspiradas,
por exemplo, em Paulo Freire, consideram importante a leitura do mundo pelos educandos,
sugerindo uma disponibilidade para o didlogo entre educadores e educandos sobre contetidos
cientificos, dindmicos e concretos, que venham a contribuir para a mudanga da realidade
social.

A institui¢do escolar deve desempenhar um papel importante na vida dos alunos e na
sociedade em geral. O processo ensino-aprendizagem nela realizado ndo deve se limitar aos
acontecimentos e objetivos da prépria escola. Nelas, o ensino de ciéncias deve ir além do
entendimento dos seus contetidos disciplinares e do processo da constru¢do do conhecimento
cientifico, voltando-se também para os aspectos relacionados ao uso que os alunos fardo desse
conhecimento. Os resultados cientificos e tecnoldgicos sdo respostas as exigéncias sociais. A
escola deve, portanto, desempenhar um papel que prepare cidadaos capazes de participar de
forma mais consciente das discussdes relativas ao seu bem estar social. E isto que
pretendemos iniciar com este trabalho: através dos conceitos em quimica e pratica de
atividades ambientais, estabelecer com o aluno uma relacdo que venha a contribuir para a

mudanga da sua realidade social.

1.2- Objetivos
O objetivo principal deste trabalho € levar a sala de aula um tema cientifico, da drea
ambiental, como a biorremediacdo, de forma contextualizada, para se trabalhar

interdisciplinarmente.
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Com a biorremediac¢ao, o aluno pode discutir questdes sobre:
» materiais estruturantes, tais como a casca de coco. Como poderemos minimizar
esses rejeitos e/ou o que fazer para a sua reutilizacio;
» petréleo, sua constituicio quimica e o que a ciéncia vem trabalhando para
remediar dreas contaminadas por ele;
» tipos de solo, suas constitui¢des quimicas, entre outros;
» microorganismos do proprio solo e questdes multidisciplinares.
Esses temas, abordados a partir de um tema complexo e cientifico, pode levar o aluno a
aprender mais sobre a conservacdo da natureza e incitd-lo a buscar solugbes para os

problemas do meio ambiente.
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CAPITULO I

ACOES PEDAGOGICAS

2.1 — Aprendendo a ensinar

2

A formagdo docente did-se em processo permanente e continuo: € imprescindivel,
principalmente no que diz respeito as atualiza¢Ges conteudisticas e pratica pedagégica. O
modelo usual de formacdo docente nos cursos de licenciatura é calcado na racionalidade
técnica. Assim, os curriculos de formagdo profissional tendem a separar o mundo académico
do mundo da prética. Este modelo concebe e constrdi o professor como técnico, pois entende
a atividade profissional como essencialmente instrumental dirigida para a solugdo de

problemas mediante a aplicacdo de teorias e técnicas. No entanto, esta formagdo é pouco

efetiva, pois os problemas nela abordados s@o abstraidos das circunstincias reais,
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constituindo-se em problemas ideais e que ndo se aplicam as situacdes praticas, instaurando-

se o distanciamento entre teoria e pratica (FRANCO, 2003).

Um professor de quimica deve ser capaz de ensinar rompendo as barreiras rigidas das
védrias 4dreas de quimica (inorgénica, orgénica, fisico-quimica, bioquimica, analitica, etc.),
contextualizando os temas a serem tratados em termos sociais € econdmicos, e articulando
teoria e experimentacdo. Para isso € necessdrio que, além de um bom dominio do
conhecimento quimico, o docente saiba também tornar o conhecimento passivel de ser

aprendido por jovens.

Na escola, de modo geral, o individuo interage com um conhecimento essencialmente
académico, principalmente através da transmissdo de informagdes, supondo que o estudante,
memorizando-as passivamente, adquira o ‘“conhecimento acumulado”. A promog¢do do
conhecimento quimico em escala mundial, nestes dltimos quarenta anos, incorporou novas
abordagens, objetivando a formacdo de cidadaos mais conscientes. Apesar disso, no Brasil, a
abordagem de Quimica escolar continua praticamente a mesma. Embora as vezes “maquiada”
com uma aparéncia de modernidade, a esséncia permanece a mesma, priorizando-se as
informagdes desligadas da realidade vivida pelos alunos e pelos professores. O conhecimento
especializado, o conhecimento quimico isolado, € necessario, mas ndo suficiente para o

entendimento do mundo fisico, pois ndo € capaz de estabelecer explicita e constantemente,

por si s, as interagdes com outros subsistemas.

Alunos com diferentes histérias de vida podem desenvolver e apresentar diferentes
leituras ou perfis conceituais sobre fatos quimicos, que poderdo interferir nas habilidades

cognitivas. O aprendizado deve ser conduzido levando-se em conta essas diferencas.
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Para combinar a visdo sist€mica do conhecimento e a formagdo da cidadania no ensino de
Quimica, ha a necessidade de se reorganizar os conteidos quimicos atualmente ensinados,
bem como a metodologia empregada.

Em um primeiro momento, utilizando-se a vivéncia dos alunos e os fatos do dia-a-dia, a
tradicdo cultural, a midia e a vida escolar, busca-se reconstruir os conhecimentos quimicos
que permitiriam refazer essas leituras de mundo, agora com fundamentagdo também na
ciéncia. Buscam-se, enfim, mudancas conceituais. Nessa etapa, desenvolvem-se “ferramentas
quimicas” mais apropriadas para estabelecer ligacdes com outros campos do conhecimento,
podendo se iniciar a interdisciplinaridade.

E importante apresentar ao aluno fatos concretos, observaveis e mensurdveis, uma vez que
os conceitos que o aluno traz para a sala de aula advém, principalmente, de sua leitura do
mundo macroscépico. E importante salientar que o ensino de quimica visa, principalmente,
contribuir para a formagdo da cidadania, permitindo o desenvolvimento de conhecimentos e
valores que possam servir de instrumentos mediadores da interacdo do individuo com o
mundo. E preciso fazer a educacdo cientifica correta, critica e realista para assim contribuir
para superacdo de desafios colocados.

Hoje em dia, detecta-se uma nova concepg¢do para a construgdo do saber cientifico.

“O saber organizado como ciéncia gerou ou trouxe explicacdes para o saber tecnoldgico e,
muitas vezes, o saber tecnoldgico antecedeu o saber cientifico organizado. Observam-se como
os saberes cientifico e tecnoldgico contribuiram para a sobrevivéncia do ser humano”
(CHASSOT, 2000).

As reflexdes epistemoldgicas devem contemplar, de forma especifica, o conhecimento
quimico produzido, como sistema conceitual coerente e com poder de agir sobre o mundo

concreto para modificd-lo e recrid-lo. Um conhecimento que modifique de tal forma a
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2

natureza, o homem e as relacdes sociais e estabeleca que € importante que as reflexdes
privilegiem a perspectiva da sociedade mais ampla, sem esquecer, no entanto, a perspectiva
da comunidade cientifica.

“A mensagem importante para a educacio é que ndo somente a pritica e a légica do
método direcionam a construcdo do conhecimento, mas, também, sua sociologia e sua
psicologia” (SOLOMON et al, 2000).

No que diz respeito ao processo informativo, o mundo atual exige mais do que a
interpretacdo das informagdes. Exige também competéncias e habilidades ligadas ao uso
dessas interpretacdes nos processos investigativos de situacdes problemadticas, objetivando
resolver ou minimizar tais problemas.

Na interpretacdo do mundo através das ferramentas da Quimica, é essencial que se
explicite seu cardter dindmico. Assim, o conhecimento quimico ndo deve ser entendido como
um conjunto de conhecimentos isolados, prontos e acabados, mas sim uma constru¢do da
mente humana, em continua mudanga.

Ao abordar um tema que permita a contextualizacdo do conhecimento, mais do que fonte
desencadeadora do conhecimento especifico é preciso que ele seja visto como instrumento
para uma primeira leitura integrada do mundo com as lentes da Quimica. Este parece ser um
dos objetivos do PCN'.

Tratados dessa forma, os conteidos ganham flexibilidade e interatividade, deslocando-se
do tratamento usual que procura esgotar um a um os diversos “topicos” da Quimica, para o
tratamento de uma situagdo - problema, em que os aspectos pertinentes do conhecimento

quimico, necessario para a compreensdo e a tentativa de solugéo, sdo evidenciados.

Os parametros curriculares nacionais (PCN), estdo organizados de acordo com os niveis educacionais propostos pela LDB — Leis das diretrizes e bases
da educagdo — e constituem um referencial para a educacio em todos os niveis de ensino, em todo o pafs. Podem funcionar como elemento catalisador de agdes
em busca de melhoria na qualidade da educacdo brasileira, desde que sejam tomados como objeto de discussdo e ndo como prescri¢do imposta por autoridades
aos educadores.
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E preciso que se desenvolvam também habilidades e competéncias para identificar fontes
de informacdo e de formas de obter informagdes relevantes em Quimica, sabendo interpreta-
las ndo sé nos seus aspectos quimicos, mas considerando também as implica¢des sociais,

politicas, culturais e econdmicas.

No processo coletivo da constru¢do do conhecimento em sala de aula, valores como
respeito pela opinido dos colegas, pelo trabalho em grupo, responsabilidade, lealdade e
tolerancia t€m que ser enfatizados, de forma a tornar o ensino de Quimica mais eficaz, assim
como para contribuir para o desenvolvimento dos valores humanos, objetivos concomitantes

do processo educativo.

Enfim, as competéncias e habilidades cognitivas e afetivas desenvolvidas no ensino de
Quimica deverdo capacitar os alunos a tomarem suas préprias decisdes em situagdes
probleméticas, contribuindo assim para o desenvolvimento do educando como pessoa humana

e como cidadido (FRANCO, 2003).

2.2 — Ensinando com interdisciplinaridade

O desafio do tratamento interdisciplinar, na abordagem das questdes ambientais, coloca-

se, efetivamente, frente a complexidade da problemética ambiental.

A quest@o ambiental, na verdade, diz respeito a0 modo como a sociedade se relaciona com
a natureza. Assim, a questdo ambiental coloca a necessidade de uma maior reflexdo sobre o
seu lugar no campo do conhecimento, ndo podendo ser reduzida ao campo especifico de uma

Unica ciéncia, ela convoca a depor diversos campos do saber (GONCALVES, 1996).

2

E preciso saber diferenciar acdes interdisciplinares, no universo de pesquisa ou de

conhecimento.
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O resultado de um trabalho interdisciplinar aparecerd como um somatério de enfoques
individuais de cada disciplina, que nesse cruzamento adquire qualidades novas. O trabalho
interdisciplinar é constituido sobre e a partir das andlises empreendidas pelas vérias ciéncias.
Desta forma, ndo prescinde dos conhecimentos particulares, mas alimenta-se deles. Na
verdade, o recorte temdtico de tais trabalhos cria novos objetos, ao inaugurar novas formas de

abordar a realidade (OLIVEIRA, 1996).

A introduc@o da temdtica ambiental nas diferentes disciplinas ndo deve ocorrer como
imposi¢do de algo externo ao dominio de seus contetdos. Pelo contrdrio, abordagens da
questdo em pauta devem ser buscadas, no caso especifico da biorremediacdo, por meio da
andlise de cada disciplina, a luz dos conceitos usualmente empregados em seus contetidos
programadticos. Enfim, deve se estimular a formulagdo de um discurso proprio de cada uma
das diferentes disciplinas a respeito da questdo ambiental, permitindo o exercicio da

interdisciplinaridade no confronto das diferentes formulagdes.

2.3 — Como iniciar o processo interdisciplinar

A tematica ambiental pode ser trabalhada por assuntos especificos, que dizem respeito a

realidade dos alunos de uma forma geral.

O trabalho interdisciplinar pode ser feito com a busca do tema, como neste caso, o
trabalho realizado no CETEM, cujo tema € a biorremediagdo, um assunto abordado nas

pesquisas do centro de tecnologia. O professor pode aproveitar trabalhos cientificos e aplicé-

los a realidade dos alunos, explorando assim, topicos da quimica e de outras disciplinas.

Segundo Franco, sdo pressupostos da interdisciplinaridade:
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eincentivar o trabalho em equipe e cooperativo, utilizando instrumentos diddaticos e
ndo-didaticos (jornais, revistas, redes informacionais), além de livros paradidaticos
(exemplo anexos);

ereforgar os principios da criatividade e da diversidade;

eincentivar o ensino contextualizado;

etrabalhar o entorno (cotidiano);

eincentivar o ensino fora das salas de aula;

eincentivar o ensino através da solucdo de problemas;

endo aceitar respostas prontas (incentivar o inesperado);

endo negar a disciplinaridade;

egerar conhecimentos capazes de serem internalizados pelas comunidades em
projetos locais de desenvolvimento sustentavel;

®colocar o professor ndo como detentor do conhecimento, mas como parte de um

grupo, a fim de dinamizar a processo ensino-aprendizagem.
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CAPITULO III

ACOES DESENVOLVIDAS NO LABORATORIO E PROPOSTAS PARA

O ENSINO EM QUIMICA

3.1 — Introducao

Para um entendimento da proposta adotada, neste capitulo vamos esclarecer os contetdos
tedricos e experimentais sobre a pesquisa realizada no CETEM e também as propostas a

serem abordadas em sala de aula.

3.2 — Embasamento Teodrico da pesquisa cientifica em questao
As questdes de cardter ambiental preocupam cada vez mais as comunidades do mundo
inteiro. Sendo assim, a biorremediacdo surge como uma das ferramentas para contornar

problemas de contaminagdo provocados por poluentes como o petréleo. Neste caso, em
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particular, alia-se o emprego de um residuo natural (casca de coco) para remediar o problema

gerado por um residuo acidental (solo contaminado), com o recurso bioldgico.

Sabe-se que os microrganismos sdo dotados de ferramentas enzimdticas capazes de
hidrolisar, parcial ou completamente, os contaminantes, levando-os a CO, e H,O; e que além
dos nutrientes, indispensdveis ao seu desenvolvimento, uma atmosfera mais oxigenada
sempre é benéfica aos microrganismos aerébicos. E nesta questio que a fibra de coco,
possivelmente, contribui, promovendo um microambiente mais aerado.

A biorremediagdo é definida como o uso de microorganismos vivos para remogao de
poluentes do solo, dgua e gases, podendo ser aliada a duas técnicas: bioaumento e bioestimulo

(PANDEY et al., 1999).

O processo de bioaumento envolve a introdugdo de microrganismos cultivados para
degradar varias cadeias de hidrocarbonetos dentro de um sistema contaminado, enquanto que
a bioestimulacdo consiste em introduzir nutrientes adicionais, na forma de fertilizantes
organicos e/ou inorganicos, em um sistema contaminado, o que estimula o aumento da
populacdo de microrganismos endégenos (SARKAR et al., 2005).

Durante um processo bioldgico de tratamento de solos € reconhecido que a adicdo de
material estruturante de natureza organica melhora algumas das propriedades importantes
destes: diminui a densidade, aumenta a porosidade, a difusdo de oxigé€nio e a permeabilidade

(RHYKERD et al., 1999).

A casca de coco é um rejeito abundante no Brasil, em fun¢do do consumo elevado da fruta
“in natura”, sendo o descarte do residuo um problema de dificil solugdo. Algumas
alternativas t€m sido propostas para contornar o problema tais como a compostagem do coco
e a reciclagem mecanica. Desta forma, o emprego da fibra da casca de coco como material

estruturante para o biotratamento de solos contaminados por petréleo seria uma alternativa
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vidvel economicamente, uma vez que o residuo favoreceria a aeracdo das amostras, bem como
serviria de nutriente, beneficiando, tanto a microbiota aerdbica nativa quanto a inoculada
(GOMES, 2000).

As fibras do coco sdo constituidas de materiais lignoceluldsicos, obtidos do mesocarpo do
coco (Cocus nucifera). Possuem grande durabilidade, atribuida ao alto teor de lignina (41 a 45

% p/p), quando comparadas com outras fibras naturais (AMIM E PACHECO, 2004).

3.2.1 - Solo

Os solos sdo corpos naturais que se desenvolvem em escalas de tempo da ordem de
centenas de milhares de anos, e compdem a cobertura pedoldgica que reveste as dreas emersas
da Terra. Esta cobertura é constituida por uma camada de material alterado que se localiza
entre a atmosfera e a litosfera. E o resultado das iniimeras combinacdes de fatores (clima,
organismos, tempo, relevo) e de processos (remocgao, adigcdo, transporte e transformacao) que
atuam sobre os materiais de origem (rochas, sedimentos, depdsitos organicos) e condicionam
a variedade de solos encontrado (PEDRON et al, 2004).

A figura 1 mostra a formacao do solo influenciada pelos efeitos do clima.

Formagdo do solo: efeitos do clima
minerais: nutrientes
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) silica
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. N o tropical
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Figura 1- Formacao do solo pelos efeitos do clima (CETESB, 2007).
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Os solos sao constituidos por trés fases: sélida (matriz), liquida (solu¢ao do solo) e gasosa
(atmosfera do solo). A matriz contém substidncias minerais e a matéria orginica. As
substancias minerais dividem-se, quanto ao tamanho, em elementos grosseiros e terra fina que
inclui a areia, o limo e a argila. A proporcdo das particulas de diferentes dimensdes é
designada por textura do solo.

A figura 2 mostra a constituicdo de um solo ideal.

Solo Ideal
matéria
organica
5%
agua 25%
minerais
45%
ar 25%

Fonte: Cetesb, 2007

Figura 2 — Constituicdo de um solo ideal (CETESB, 2007).

A matéria orgénica inclui uma grande variedade de seres vivos, desde bactérias e fungos
até protozodrios, etc. Os organismos do solo, em especial os microorganismos, sao
responsaveis pela decomposi¢do de residuos orginicos, bem como pela sintese de moléculas
organicas de elevada estabilidade — as substincias himicas (compostos organicos, exceto os
materiais ndo decompostos € os organismos vivos (biomassa)) — principais constituintes do
hdmus, com propriedades importantes como a capacidade de reteng@o de dgua e constituicdo e
ou teor de nutrientes, e o poder tampao do solo.

Segundo a Comissdo das Comunidades Européias (1996), o solo desempenha uma grande

variedade de fung¢les vitais de cardter ambiental, ecoldgico, social e econdmico. As suas
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caracteristicas sdo determinadas pelos seus processos de formacdo e sdo dependentes da
natureza da fonte geoldgica principal, dos organismos que vivem no solo e acima do mesmo,
da erosdo, dos niveis de dgua subterrinea, do seu alagamento, do vento, da chuva, da radiacdo
solar, etc. Com o tempo, os processos de formacdo dos solos modificam o material original,
contribuindo para a formagdo de diferentes camadas e produzindo uma grande variedade de
tipos de solo. Essa distribuicio do solo em camadas tem implicacdo na migragdo e destino dos
contaminantes na subsuperficie (PEDRON ez al, 2004).

A figura 3 mostra a constituicdo da escala textural do solo.

mm
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Adaptado da Escala Textural Americana
Fonte: Cetesb

Figura 3 — Constituicao Textural do solo (CETESB, 2007)

Por outro lado, as propriedades quimicas dos solos (pH, teor de nutrientes, capacidade de
troca i6nica e condutividade elétrica) sd@o, ao lado da matéria orginica e da atividade
biolégica, responsdveis pelos mecanismos de atenuacido de poluentes nesse meio. Entre os
mecanismos envolvidos podem ser destacadas a adsor¢do, a fixacdo quimica, precipitacio,

oxidacdo, troca iOnica e a neutralizacdo que, invariavelmente, ocorrem no solo, e que através
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do manejo de suas propriedades, podem ser modificados de acordo com a conveniéncia
(CETESB, 2007).

Sao funcdes do solo a:

v Sustentago da vida e do ‘habitat’ para pessoas, animais, plantas e outros organismos;

v Manutengio do ciclo da dgua e dos nutrientes;

v’ Prote¢do da dgua subterrinea;

v' Manutencéo do patrimonio histérico, natural e cultural;

v Conservagio das reservas minerais e de matérias primas;

v Producdo de alimentos;

v Meio para manutengio da atividade sécio-econdmica.

A protecdo do solo e a limitagdo dos processos de degradagcdo deste recurso sdo,
reconhecidamente, imprescindiveis para a sustentabilidade do seu desenvolvimento
(RODRIGUES e DUARTE, 2003).

Na atualidade, o tema polui¢cdo do solo tem despertado, a um s6 tempo, interesse e
preocupacdo dos especialistas e das autoridades. S@o importantes ndo s6 0s aspectos
ambientais e de saude publica, como também, e principalmente, a ocorréncia de episédios
criticos de poluicdo de ambito mundial, tais como a questdo das dreas contaminadas
(GUNTHER, 2005).

Segundo Brasil (1981), o termo poluicdo € definido como toda alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas que possa constituir prejuizo a satide, a seguranca e ao bem
estar das populagdes e, ainda, possa comprometer a biota e a utilizagao dos recursos para fins
comerciais, industriais e recreativos. Desta forma, a poluicdo do solo significa a presencga
siganificativa de algum elemento ou substincia que pode afetar componentes bidticos do

ecossistema, comprometendo sua funcionalidade e sustentabilidade. Assim, a poluicdo do
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solo estd ligada a concentracdo, ou quantidade de residuos, incorporadas acidentalmente ou
intencionalmente. De acordo com a legislacdo ambiental, para o controle dessa poluicdo,
certos padrdes e indicadores de qualidade do solo (taxa de erosdo, etc.) devem ser respeitados
num determinado ambiente (BRAGA er al., 2002). Conseqiientemente, a introdugdo de
contaminantes no solo pode resultar na perda de algumas ou vérias de suas fungdes e ainda
provocar contaminacdo de dgua subterrdnea. A ocorréncia de contaminantes no solo,
originados por vérias fontes, acima de certos niveis, provoca multiplas conseqii€ncias
negativas para a cadeia alimentar, para a saide publica e para os diversos ecossistemas e
recursos naturais (RODRIGUES e DUARTE, 2003)

A poluicdo dos solos por metais pesados e substancias toxicas organicas e inorganicas tem
sido relatadas em muitos contextos diferentes, sendo essencial sua detec¢do para evitar
problemas relacionados a saide, bem como as degradacdes ambientais (BERNARD, 1997;
ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Um dos poluentes que merece destaque é o petréleo, pelo
seu alto teor de contaminantes com drésticos efeitos no meio ambiente e na satide.

Na figura 4 observamos um esboco das formas de contaminacdo que ocorrem no meio

ambiente.
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Figura 04—Esquema de contaminacao no meio ambiente (CETESB, 2007)
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3.2.2 - O petroéleo

Ao longo de milhares de anos, grandes quantidades de organismos animais e vegetais
foram, lentamente, depositando-se no fundo dos lagos e mares, e cobertos por sedimentos (pd
de calcdrio, areia, etc). Mais tarde foram transformados em rochas sedimentares (calcario e
arenito).

Pela acdo do calor e da pressdo, provocados pelo empilhamento consecutivo dessas
camadas geoldgicas, estes depésitos organicos foram transformados, por reagdes
termoquimicas, em petréleo (6leo) e gases naturais, principalmente metano e etano. Assim,
os hidrocarbonetos, uma vez formados na rocha mae, normalmente migram para rochas
porosas e permedveis, do tipo grés (areias consolidadas) e calcdrios, chamadas rochas
reservatorios quando enquadradas por rochas impermedveis, do tipo sal-gema e argilitos
(argilas consolidadas) que impedem a migracdo, designadas por rochas de cobertura. Desta
forma, o conjunto reservatorio-cobertura é, geralmente, ocupado pelos aqiiiferos no seio dos
quais se encontram o petréleo e o gds. No caso dos hidrocarbonetos constituidos de gds e
petréleo, o gis, menos denso, encontra-se acima do petrdleo.

O petréleo é constituido, essencialmente, de carbono e hidrogénio (90% dos dleos crus),
com quantidades relativamente pequenas de compostos orgénicos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e organometélicos. Predominam os hidrocarbonetos como os aciclicos saturados
(alcanos), tanto de cadeia normal como ramificada, bem como os ciclicos, também de cadeia
normal ou ramificada (cicloalcanos) e os arométicos. Os demais compostos, por figurarem na
composi¢do com teores minoritdrios, sio classificados como impurezas oleofilicas.

O petrdleo é obtido por meio de perfuragdes com uma sonda de perfuracdo (Figura 5).
Diferentemente das feitas em terra, as jazidas encontradas no mar sido exploradas em

plataformas maritimas, onde a profundidade de um poco pode variar de 800 a 6.000 metros.
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5
Figura 5: Esquema de uma torre de perfuracio: 1- bloco de coroamento, 2 -
bomba de lama, 3 - motores, 4 - peneira, 5 - tanque de lama, 6 - mesa rotativa, 7
— valvula de segurancga, 8 - tubo de perfuracio, 9 - tubo de revestimento e 10 -

O refino do petrdleo consiste em separar a complexa mistura de hidrocarbonetos em
fragdes desejadas, processa-las e industrializa-las em produtos comercidveis.

O processo utilizado para separar as fracdes do petrdleo € a destilacdo. Esse processo
envolve a vaporizagdo de um liquido por aquecimento, seguida da condensagio de seu vapor.
Existem diferentes tipos de destilagdo: simples, fracionada etc. No caso do petréleo, é
empregada a destilacdo fracionada, que € executada com a utilizacdo de uma coluna de
fracionamento. Nas refinarias, essas colunas sdo substituidas por enormes torres, chamadas de
torres de fracionamento (SANTA MARIA, 2002).

Os principais derivados costumam ser apresentados como fra¢des diversificadas, sendo

mostradas na Figura 6.
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Figura 6: Torres de fracionamento em uma destilaria de petroleo (A) e esquema do
fracionamento do petréleo em uma torre (B), com os diferentes produtos obtidos (foto de
Geraldo Falcio -gentileza Petrobras) (SANTA MARIA, 2002).

Segundo Santa Maria (2002), dentre os produtos obtidos na destilacdo de petrdleo
encontram-se:

* Gas ligiiefeito de petrdleo (GLP) — consiste de uma fracdo composta por propano e
butano, sendo armazenado em botijoes e utilizado como gas de cozinha;

* Gasolina - é um dos produtos de maior importancia do petréleo, sendo um liquido
inflamavel e volétil. Consiste de uma mistura de isdmeros de hidrocarbonetos de Cs a Co,
obtida, primeiramente, por destilacdo. Outros processos estabelecidos nas refinarias, tais

como a recuperacdo da gasolina a partir do gas natural e o craqueamento também sdo

empregados. A faixa de destilacdo da gasolina tem sofrido modificagdes com a evolucdo da
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industria petrolifera e dos motores de combustio interna. No Brasil, tipicamente, ela varia de
35 a 220°C. Os hidrocarbonetos componentes da gasolina sio membros dos séries parafinicas,
oleofinicas, nafténicas e aromaticas, e suas proporcdes relativas dependem do petréleo e dos
processos de producdo utilizados. Hoje em dia, com a finalidade de baratear e aumentar a
octanagem da gasolina, sdo adicionados a mesma outros produtos nao derivados de petrdleo,
como, por exemplo, o metanol e o etanol. Pode ainda receber a adi¢do de aditivos com
finalidades especificas, entre os quais podemos citar antioxidantes, antidetonantes,

detergentes, anticongelantes, desativadores de metal, corantes, etc;

* Querosene - o querosene é uma fracdo intermedidria entre a gasolina e o 6leo diesel. E
uma mistura de hidrocarbonetos em que predominam compostos parafinicos, obtidos da
destilacdo fracionada do petrdleo in natura, com ponto de ebulicdo variando de 150 °C a 240
°C. Os hidrocarbonetos, cujos pontos de ebulicio estdo situados nessa faixa sdo,
predominantemente, de 9 a 17 atomos de carbono. O querosene nido é mais o principal
produto de utilizac@o industrial, mas € largamente utilizado como combustivel de turbinas de
avido a jato, tendo ainda aplicagdes como solvente. Caracteriza-se por produzir queima isenta

de odor e de fumaca.

* Oleo diesel - é um combustivel empregado em motores diesel. E um liquido mais
viscoso que a gasolina, com uma faixa de pontos de ebuli¢do variando entre 250°C a 370°C, o
que corresponde aos destilados intermedidrios do petréleo que destilam apds o querosene e
assemelham-se aos gasdleos mais leves. Sua caracteristica primordial é a viscosidade,
propriedade que garante a lubrificacdo dos motores. A presenca de compostos de enxofre no
6leo diesel, que ddo origem, por combustio, a 6xidos e 4cidos corrosivos e nocivos aos seres

vivos, gera a chuva 4cida. O despertar da consciéncia de preservacdo do meio ambiente estd
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induzindo os refinadores a instalar processos de hidrodessulfuracdo para reduzir o teor de
enxofre;

¢ Parafinas — Sao misturas cristalinas sélidas constituidas de hidrocarbonetos de cadeia
normal possuindo, predominantemente, 20 a 30 atomos de carbono. Produto comercial
versatil, apresenta aplicacdo industrial bastante ampla, por exemplo impermeabilizante de
papéis, gomas de mascar, explosivos, lapis, revestimentos internos de barris, revestimentos de
pneus e mangueiras, entre outras;

* Asfalto - sélido de cor escura que apresenta massa molecular média elevada, € obtido do
residuo das destilagdes do petréleo. Grande parte do asfalto € produzida para a pavimentacio;

o asfalto oxidado € utilizado como revestimento impermeabilizante.

3.2.3 Tipos de remediacao de um solo impactado por petréleo

Os produtos derivados do petrdleo sdo os produtos quimicos mais largamente utilizados
atualmente na sociedade. Pelo requerimento de grandes quantidades de combustivel para
automoveis, industrias e casas, o nimero de galdes de petrdleo armazenados, transportados ou
transferidos, pode causar acidentes inevitiveis. A contamina¢do do petrdleo resulta de
vazamento sobre e sob o solo, pela armazenagem, derramamento durante o transporte de
produtos derivados do petréleo, etc. O petréleo contém produtos quimicos perigosos como o
benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno e naftaleno, que podem ser perigosos tanto para a saide
das plantas e animais como a do homem. Por esse motivo € necessirio que sejam
minimizados ou eliminados do ambiente.

Segundo Crapez, no petréleo predominam os hidrocarbonetos alifaticos (de 60% a 90%),
mais faceis de serem biodegradados. O restante, bruto ou refinado, € recalcitrante, isto &,

demora a se degradar por meios naturais.
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Atualmente, o solo contaminado com petréleo pode ser tratado utilizando trés processos:
fisico, quimico e biolégico. O processo fisico mais comum é a remocdo da terra e/ou sua
incineracdo, o que faz com que o custo seja elevado, e ainda polui o ar em funcio das
emissdes de fumaca. Por outro lado, o tratamento quimico inclui injecdes diretas de oxidantes
quimicos no solo contaminado, que podem atingir as dguas subterrdneas, alterando assim, a
quimica da vida aquética. O tratamento bioldgico mais comumente utilizado envolve a quebra

total ou parcial de contaminantes por processos microbiolégicos (SARKAR, 2004).

3.2.3.1 — Biorremediacao

A biorremediacdo pode ser definida como o uso de organismos vivos para remover
poluentes de dgua, solo e gases. Neste, os compostos organicos podem ser metabolizados por
microorganismos enddgenos sob condi¢des aerdbicas e anaerdbicas utilizando processos

bioquimicos (COLLIN, 2001).

A figura 7 destaca exemplos de contaminantes onde a biorremediacdo pode ser aplicada.

Pesticidas
Qutros 8% 9%
Petréleo Solventes
33% 22%
Creosoto
28%

Figura 7 — Tipos de contaminacao onde a biorremediacao é mais aplicada
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Segundo Crapez diversos grupos de bactérias e fungos, que fazem parte da microflora
presente em solos, dguas e sedimentos, t€ém habilidade para degradar os componentes de
petréleo. Quando esses ambientes sdo expostos as contaminagdes por petréleo, ocorrendo a
adaptacdo dos microorganismos, que passam a reconhecer os componentes do dleo como

fonte de carbono, iniciando o processo de degradacao.

Na da classe de hidrocarbonetos, a biodegradacdo dos alcanos ocorre na seguintes ordem:
linear (nC8-nC37) > ramificado > ciclico, indicando uma ordem preferencial de assimilacdo
das fontes de carbono (CHAINEAU ez al, 2005). Embora quase todos os compostos de
petréleo sejam produtos tipicamente biodegraddveis, os compostos com estrutura molecular
mais complexa sdo mais dificilmente removidos pelo tratamento bioldgico. Além disso, os
compostos de baixo peso molecular (com nove ou menos atomos de carbono) alifaticos e
monoaromadticos sdo mais facilmente biodegradados que os compostos organicos alifaticos de

alto peso molecular ou poliaromaticos (USEPA, 2004).

O processo de biorremediacdo pode ser in situ ou ex situ. O processo denominado in situ,
que ocorre de duas formas, intriseca ou engenhada, € aquele que se faz no local contaminado
e 0 processo ex situ, que se did somente de forma engenhada, é o que se faz fora do local

contaminado.

O processo in situ de forma intriseca é aquela em que a ciéncia pouco interfere. Neste
caso a biorremediacdo se dd com o trabalho dos microorganismos enddgenos (nativos do
solo), para a biodegradacdo. Quando ha total auséncia de interferéncia da ci€ncia no processo,
ela € denomnada intriseca-natural; e quando ocorre a recolocagdo de microorganismos e
outros processos muito proximos aos utilizados pela prépria natureza, ela € denominada

intriseca-auxiliada.
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No processo tanto in situ quanto ex situ de forma engenhada, utilizam-se técnicas de
engenharia que vao desde a modificacdo topogrifica no local, implantacdo de novos
microorganismos (aldctones), plantagdo de biorreatores e aplicagdo de nutrientes a técnicas
que alocam grandes quantidades de recursos tecnoldgicos aliadas a um planejamento
meticulosos e extenso. Isso se d4 pela ndo suficiéncia da remediagdo por biodegradacio
natural (MARTINS, et al, 2003).

Desta forma, a biorremediagdo pode ser dividida conforme o diagrama da figura 8.

BIORREMEDIAGAO

INTRISECA | ENGENHADA |

NATURAL | AUXILIADA |

Figura 8: Processos em que a biorremediacao pode ser dividida conforme a presenca ou
auséncia de manipulacio (MARTINS, et al).

3.2.3.1.1 Metabolismo Microbiano

O objetivo da biorremediacdo € descobrir microorganismos capazes de utilizar O, como
aceptor final de elétrons durante o seu metabolismo, destruindo os compostos organicos num
processo chamado de biodigestdo aerdbia. O referido processo pode conduzir a mineralizacdo
completa dos poluentes, transformando-os em CO, e H,O (Equacdo 1) ou a mineralizacdo
parcial em que os compostos intermedidrios podem resultar em componentes mais téxicos do

que aqueles que lhes deram origem.
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Exemplo de reacdo quimica para a degradacdo do hidrocarboneto:

hidrocarboneto + O, —» CO,+ H,O (Equagao 1)

3.2.3.1.2 Fungos

Os fungos apresentam uma série de caracteristicas econdmicas e ecoldgicas que os
transformam em organismos indispensdveis para todo e qualquer ecossistema. Além de
estarem presentes na vida de cada um de nds, na produgdo de paes, queijos e bebidas, na
degradacdo e reciclagem de nutrientes, o impacto do trabalho dos fungos € essencial para a
sociedade atual. A quantidade de aplica¢des uteis para os fungos é muito grande (figura 9),
especialmente quanto a diversificacdo de cada uma, como apresentado na mesma figura para a
biotransformacgdo, por exemplo. Outras dreas novas comecam a surgir. Um exemplo é a

aplicacdo de bioindicadores.

Em um ambiente contaminado, os hidrocarbonetos sdo, geralmente, degradados por
bactérias, havendo também a possibilidade de atuacdo de fungos neste processo. A
contribuicdio de um ou outro depende de fatores ambientais e das propriedades fisico-
quimicas do solo (CUNHA, 1996). Desta forma, os fungos sdo mais eficientes sob condi¢des
adversas tais como solos com valores extremos de pH, limitagdo de nutrientes e com baixo
teor de umidade (MACEDO, 2002).

Na figura 10 pode-se observar o crescimento dos fungos extraidos do solo contaminados

por petréleo numa placa de petri.
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Figura 9: Aplicacoes de fungos em diversas areas do conhecimento
Fungos sdo também excelentes removedores de substancias de ambientes, sendo
empregados até mesmo como fixadores de substincias radioativas. Varios fungos estio

associados a dejeitos e detritos de esgotos e trabalham muito para degrada-los até um grau em

que possam ser considerados adubos ou substancias equivalentes. (PUTZKE, 2002)

Figura 10- Consdrcio microbiano com predominincia de fungos extraido de solo
contaminado por petréleo (CETEM, 2007)
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3.2.4 Fibra da casca de coco

A fibra de coco € um residuo oriundo do material fibroso que constitui o0 mesocarpo do
fruto do coqueiro (Cocus nucifera L.), de onde sdo retiradas fibras longas utilizadas na
fabricacdo de cordas, tapetes, etc. Desse processamento resulta uma mistura de fibras curtas e
uma consideravel quantidade de pd. O pé de coco possui grande porcentagem de lignina (35-
45%) e de celulose (23-43%) e uma pequena porcentagem de hemicelulose (3-12%), sendo as
duas dtltimas fracdes vulnerdveis ao ataque de microorganismos. Essas caracteristicas
conferem ao substrato de fibra de coco grande durabilidade, sendo, dessa maneira,
recomendavel para cultivos de ciclo longo como o de plantas ornamentais, assim para como o
cultivo de horticulas na auséncia de solo, pois a matriz utilizada ndo sofre o processo de
degradacdo acelerado causado pela intensa aplicacdo de dgua e fertilizantes (NOGUEIRA et
al., 2000)

Apesar da casca de coco ser utilizada para a fabricagdo de alguns produtos, como vasos
para plantas, mantas, capachos, escovas e até estofados para carros ainda é um residuo de
larga escala, pela alta producéo e utiliza¢do de coco verde anualmente, no Brasil.

Na tabela 1 estd especificada a caracterizagdo quimica da casca de coco verde.

Tabela 01 — Caracterizacao quimica tipica da casca de coco verde

Elemento g/kg mg/kg
N 6,52 -
P 1,42 -
K 11,5 -
Ca 6.8 -
Mg 1,79 -
Na 12,5 -
Fe 1,97 -
Cu - 6,6
Zn - 6,6
Mn - 23,8
M.O.! - 72,58

TW.O. Matéria Organica em percentagem Fonte: ROSA ef al. apud PINO (2005)
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Como descrito por Pino (2005), o coco € rico em celulose, hemicelulose e lignina. A
celulose é definida como um polimero de glicose. Assim, o elevado contetido de glicose é um
indicativo de alto teor de celulose. De forma similar, elevado conteido de xilose indica
elevado teor de hemicelulose. Ja a lignina € uma substancia que age como aglutinante,
mantendo unidas as cadeias de celulose e cuja combinagdo confere as plantas resisténcia e
flexibilidade.

A fibra de coco apresenta grandes vantagens para a utilizacdo industrial: € inodora,
resistente a umidade, amplia a difusdo, ndo é atacada por roedores, nao apodrece, permite
pouco desenvolvimento de fungos, etc (SENHORAS, 2003) .

Além disso, o emprego do material estruturante no solo permite criar vazios, favorecendo
a porosidade do mesmo. Quanto maior a porosidade, melhor a textura do solo, a aeracio,
melhorando a percolacio da dgua e a atividade microbiana.

Valendo-se dessa ampla gama de possiveis aplicacdes da fibra e do p6 de coco, um
projeto foi montado em conjunto envolvendo importantes instituicdes de pesquisa e ensino
brasileiras: EMBRAPA, EQ/UFRJ, PUC/RJ e CETEM. O intuito era a identificacdo de
diferentes aplicacdes do rejeito de coco em diversas dreas do conhecimento. Desta maneira,
no estudo de Barros e Lemos sobre o emprego de pd de casca de coco na remediacao de solos
contaminados por petrdleo foi evidenciado o efeito positivo da utilizacdo de 10% de pd, como
material estruturante no tratamento de solos contaminados por petréleo, gerando um aumento

da produgdo de CO,, pela possivel degradagcdo do contaminante. (BARROS e LEMOS, 2006)
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3.3 — Métodos Experimentais

3.3.1 - Solo

O solo utilizado neste trabalho foi o franco-arenoso, retirado de um municipio nordestino,
uma 4rea onde ocorre a exploracdo e a produgdo de petréleo, com possiveis vazamentos do
mesmo e a conseqiiente contaminagio do solo.

O solo foi peneirado em uma peneira de malha de 10 mesh (1,68mm) e estocado em
camara fria a 4°C para ser posteriormente utilizado.

A seguir (tabela 2) observa-se a caracterizagdo do solo estudado.

Tabela 02: Caracterizacao do solo sem contaminacio.

Caracterizacao Solo sem contaminacio
Distribui¢do Granulométrica
(%)
Areia 75
Silte 14
Argila 11
Densidade de particula 2,2
(g/mL)
Densidade do solo (g/mL) 1,3
Porosidade (%) 43
pH 6.8
Capacidade de Retengdo de 34
Agua (%)
Matéria organica (%) 1,7

Fonte: MOURA, 2005
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3.3.2. - Ensaios em Microcosmos

Foi efetuado estudo em microcosmos, utilizando kitasatos com 50g de solo contaminado com
petréleo a 5% p/p. O solo foi ajustado em 50% da sua capacidade de retengdo de dgua (CRA),
adicionado de fibra de casca de coco, umedecida a 50% da CRA da mesma e indculo de um consorcio

microbiano com predominancia de fungos extraidos do solo a 50% v/v em relagdo a CRA do solo

empregado.
Os ensaios desenvolvidos em microcosmos langaram mao de sistemas dispostos em
kitasatos com rolha de silicone e saida lateral vedada através de um tubo de latex e pinga de

Mohr (Figura 11).

Figura 11: Ensaio em microcosmos: solo em kitasato (CETEM, 2007)

Na tabela 3 estio especificados as amostras de solo estudadas, acrescidas ou ndo de fibra

da casca de coco e de in6culo de um consércio microbiano com predominancia de fungos.



Tabela 03. Descricoes das amostras estudadas

Kitasatos Quantidade dos materiais
60g solo contaminado com petrdleo (SC) + 8,4mL inoculo
1A e 1B fingico + 6g de fibra de coco (10% p/p) + 6,3mL de dgua
60g solo virgem (SV) + 10,2 mL de dgua + 6g de fibra
2A e2B

de coco (10%p/p) + 6,3mL de dgua

60g de SC + 8,4mL de dgua + 6g de fibra de coco (10%p/p)

3Ae3B + 6,3mL de dgua

4A e 4B Sg de fibra de coco (10%p/p) + 5,25 mL de inéculo

5A e 5B 5g de fibra de coco (10%p/p) + 5,25 mL de dgua

6A e 6B 60g SCPS + 8,4 mL de in6culo

7A e 7B 60g SCPS + 8,4 mL de dgua

SA e SB 60g solo virgem (SV) + 8,4mL inoculo fingico + 6g de
fibra de coco (10% p/p) + 6,3mL de dgua

9A e 9B

60g (SV) + 10,2mL de 4dgua
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Os testes foram realizados em duplicata e todos os frascos incubados em estufa a 30°C

durante o periodo de 40 dias. Nesse periodo, os frascos eram retirados periodicamente

(diariamente na primeira semana, e a cada 48 h durante o restante do periodo do teste, exceto

finais de semana) para andlise cromatogrifica do CO, gerado no ‘“headspace” do kitasato,

aeragdo nos dias de andlise e correcdo de umidade, quando necessério.

3.3.3. - Fibra da Casca de Coco

A determinacgdo da capacidade de retencdo de dgua da fibra foi feita a partir de 2g de fibra

de casca de coco, em duplicata. A fibra foi macerada e deixada em descanso com 50 mL de
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dgua por 24 h. Posteriormente, o material umedecido foi filtrado em papel de filtro,
recolhendo-se o sobrenadante em proveta graduada. O sistema de filtragdo ficou em repouso
por 24 h para garantir a completa remog¢do da dgua ndo absorvida pela fibra. Para evitar as
perdas por evaporagdo, o sistema foi vedado com papel de aluminio. A seguir, todos os
materiais empregados na determinagdo foram pesados para calcular o teor de dgua retido pela
fibra (BARROS e LEMOS, 2006).

A fibra de coco foi adicionada a cada amostra na propor¢do de 10% p/p em relacdo ao
solo e umedecida conforme estudada anteriormente (BARROS e LEMOS, 2006).
Estabeleceu-se o emprego de 50% da CRA da fibra, em funcio da particularidade de transferir
parte da umidade para o ambiente, principalmente quando umedecido com 100% da sua CRA

(BARROS e LEMOS, 2006).

3.3.4 — Microorganismos

Para a extragdo da microbiota do solo foi utilizada solucdo salina a 0,9% + cloranfenicol,
ajustando-se o pH a 3,5 (ambos para inibir o aparecimento de bactérias). Adicionou-se a essa
solugdo salina (45mL) 5g de solo virgem. Agitou-se (“Shaker” a 150rpm e 30°C) por 1h e,
posteriormente, permaneceu em repouso por 24horas. Retirou-se dessa suspensdo SmL de
inéculo e adicionou-se em 200mL de caldo, utilizando meio de cultura Batata Dextrose com
cloranfenicol e pH 4,0. O frasco foi agitado de acordo com as condi¢des mencionadas
anteriormente, € a seguir, a suspensdao contendo a biomassa foi adicionada aos sistemas

conforme tabela 3.
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3.3.5 - Analise Cromatografica do CO, gerado

Foi utilizada uma seringa “gastight”, da marca Hamilton para andlise cromatografica. As
amostras foram obtidas retirando 5 pL. de gases contidos no “headspace” dos frascos conicos,
utilizados nos sistemas em microcosmos, e injetados no cromatdgrafo a gas (CG) HP 5890
série II. Todas as injecdes foram realizadas em duplicata, e os resultados foram avaliados em
termos de evolucao de CO, (mmol) ao longo de 42 dias de tratamento.

As condicdes de andlise encontram-se descritas abaixo:
Vazao da gis de arraste (He): 17.89 mL/min
Vazao da gis de referéncia (He): 17.89 mL/min
Temperatura do detector: 220°C
Temperatura do forno auxiliar: 74°C
Temperatura do injetor: 110°C

Coluna de aco inox (3m/3mm) recheada com Chromosorb 102

3.3.6 - Resultados e Conclusoes
A figura 12 mostra a evolugcdo de CO,, por comatografia gasosa, em que constam as
amostras estudadas que contém solo virgem (SV), solo contaminado (SC), com e sem fibra de

casca de coco e in6culo flingico.
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Figura 12. Evolucdo de CO; (mmol), por cromatografia gasosa, de amostras de solo
contaminado por petroleo, contendo fibra da casca de coco como material estruturante,
obtido em 42 dias de monitoramento.

A Figura 12 mostra através do grafico que a maior evolucdo de CO; foi do sistema SC +
Inéculo + Fibra. A Figura 13 e a Tabela 04 evidenciam melhor os resultados obtidos.

Na Tabela 04 pode-se concluir que a adi¢do de indculo flingico ao solo virgem (SV) e solo
contaminado (SC), na presenca de fibra, ndo fez diferenca na degradacdo dos constituintes
organicos do solo, uma vez que a incorporacio exclusiva de fibra, conduziu a um resultado
semelhante ao das amostras contendo também inéculo fingico. Deve-se salientar que o SV
tem uma composicdo rica em matéria orgénica, (1,7%, ver tabela 02), o que estimula a
degradag@o microbiana (evolugdo de CO,), uma vez que a mesma se constitui em matéria
prima de facil assimilacao.

Assim, observando o resultado obtido na Figura 13 podemos inferir que provavelmente
no SC houve uma degradacdo concomitante de petrdleo, aliada a degradacdo de matéria

organica, quando comparada a do SV. Ou seja, sendo o resultado de evolugdo de CO, do SC
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superior ao do SV, os mmoles de CO, produzidos a mais poderiam estar relacionados a

degradac@o de hidrocarbonetos (tabela 04).

Tabela 04: Teores de CO2 (mmol) obtidos nos sistemas estudados em microcosmos.

~ SN 1° CO2 (mmol
Concentracao relativa a ( . ) 2° CO2 (mmol)
. . acumulado nos sistemas .
diferenca dos sistemas p q pela diferenca entre
apos 42 dias de .
estudados. alguns sistemas estudados
tratamento
Fibra 8 -
Fibra + 1 12 -
somente SV 4 -
SV + Fibra 20 -
(SV + Fibra) — (Fibra) 20-8 12
SV + Fibra + Inéculo 23 )
(SV + Fibra + In6culo) — (Fibra 23-12 1
+ In6culo)
somente SC 10 -
SC + Inéculo 20 -
SC + Fibra 24 -
(SC + Fibra) — (Fibra) 24-8 16
SC+1 20 -
(SC +I) - (SO) 20-10 10
SC + Fibra + Inéculo 26 -
(SC + Fibra + Inéculo) — (Fibra
+ Indculo) 26-12 14
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Na figura 13 pode-se perceber que a taxa final de variacdo de CO,, por dia, foi diferente
nos sistemas SC e SV, e em que SC mostrou um resultado 3 vezes superior ao alcancado em
SV. Diferentemente, a taxa inicial de geracdo de CO, foi semelhante para ambos os solos. Isto
leva a pensar que, a presenca considerdvel de matéria organica possa ter contribuido
inicialmente para esse resultado. Assim sendo, apds o esgotamento da mesma, a microbiota
nativa do SC seria obrigado a consumir o petrdleo, com consequénte liberagdo de mais CO,.
Nos sistemas que contem SC + F e SC + I (Figura 13), pode-se verificar resultados
semelhantes aos apresentados na tabela 4, onde a presencga de fibra nos sistemas favoreceu em

maior grau a degradacio do contaminante.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

B Taxa Inicial mmolCO2 /
dia

B Taxa Final mmolCO2 / dia

Figura 13: taxa de variacao da evoluciao da concentracao de CO, em mmol por dia, das
amostras estudadas. Compara-se os 10 primeiros dias (taxa inicial) com os 42 dias (taxa
final) do ensaio cromatografico.
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3.4 — Propostas de atividades na sala de aula relacionadas ao trabalho
cientifico

3.4.1 — Introducao

O desafio da questdo ambiental, por sua extensdo e complexidade, exige, cada vez mais,
uma abordagem muito mais ampla das ciéncias e a aplicacdo de métodos multi e
interdisciplinares. O enfoque interdisciplinar, que aparece como intencdo na maioria das
propostas, ndo se efetiva na pratica, devido a caréncia de pessoal qualificado, aliada a
inexisténcia de metodologia e material apropriado ao tema. A educac@o ambiental, quando
organizada como atividade enriquecedora do curriculo, apresenta, freqiientemente, um cardter
desarticulado dos problemas vivenciados pelos alunos.

Algumas estratégias importantes para viabilizar a educacdo ambiental e, neste caso em
particular, a biorremediacdo de solos impactados por petréleo utilizando fungos e material
estruturante, a partir dos conceitos de quimica, devem levar em consideragio:

I- a busca de alternativas metodoldgicas que facam convergir o enfoque
disciplinar para o interdisciplinar;

II- a flexibilidade da estrutura curricular em termos de conteidos minimos,
avaliacgdo, etc.;

[II-  a sensibilizacdo do corpo docente para a mudanca de uma pratica
estabelecida, frente as dificuldades de novos desafios e reformulacdes que

exigem trabalho e criatividade.

3.4.2 - O solo na sala de aula

O solo pode ser um tema bastante interessante, mesmo ndo sendo tdo explorado quanto o

petréleo. Do solo pode-se tirar tdpicos do programa de Quimica, como a verificacdo de sua
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condutibilidade elétrica (fons, eletrélise e pilha) e o seu pH. (PITOMBO, 1998). Em
disciplinas como Geografia e Histéria podem ser explorados temas relacionados a geologia,
como descobertas e exploracdo de terras. Na 4drea de biologia pode ser trabalhada a

constitui¢do bioldgica do solo e a sua importincia para as plantas e 0 meio ambiente.

3.4.3 — O petroéleo na sala de aula

Atualmente, o petrdleo é um dos recursos naturais dos quais a nossa sociedade é bastante
dependente. Pode-se facilmente comprovar isso vendo os indmeros materiais que sio
fabricados a partir dessa matéria-prima. Além disso, o petréleo € um assunto constantemente
discutido na televisdo e nos jornais devido a sua influéncia na economia, sendo um tema de
facil abordagem interdisciplinar.

Neste trabalho, o assunto petréleo é utilizado como tema incentivador na aprendizagem de
tépicos do programa de Quimica, como o estudo de hidrocarbonetos (principalmente alcanos),
propriedades fisicas das substincias (ponto de ebulicio e solubilidade) e processo de
separacdo de misturas liquidas (destilacdo simples e fracionada). Além disso, é possivel
trabalhar a questao de energia, sua armazenagem, bem como seus impactos ambientais.

Concomitante ao ensino desses topicos podem ser realizadas, feiras de ciéncias, onde o
professor pode apresentar o petréleo bruto e seus derivados e buscar uma intengdo por parte
dos alunos em participar e investigar a respeito do tema.

O petrdleo pode ser trabalhado em Geografia e/ou Histéria em tépicos como eras
geoldgicas, tipos de rocha, areas produtoras de petréleo e seus conflitos recentes. (SANTA

MARIA, 2002)
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3.4.4 — Material estruturante na sala de aula

Atualmente busca-se um caminho para minimizar a quantidade de rejeitos no meio
ambiente.

A casca de coco € um rejeito abundante, por ser um subproduto de milhdes de cocos
produzidos anualmente no Brasil. Assim, os cientistas buscam meios para reduzir esses
rejeitos, seja por reciclagem mecanica, ou adicdo de residuos sélidos, em forma de péd ou
fibra, para remediar dreas degradadas.

Pode-se buscar em sala de aula temas abordando os rejeitos naturais ou aqueles oriundos
das industrias existentes em nosso pais. O professor pode propor, inclusive, pesquisas e
meios para minimizar o lixo urbano, dizendo como fazer e para que fazer, de tal forma que o
aluno seja capaz de entender de uma forma contextual os problemas causados por este tipo de
poluicdo e propor solugdes para minimiza-la.

O professor de quimica pode trabalhar conteiidos dentro da quimica organica
considerando a constitui¢cdo da fibra, formada principalmente por compostos de carbono.
Paralelamente o professor de biologia pode explorar a importancia desta no meio ambiente e o
professor de artes, pode trabalhar a reciclagem da fibra de casca de coco na producdo de

diversos objetos.

3.4.5 — Microorganismos na sala de aula
O presente trabalho teve como foco a utilizagdo de fungos degradadores de petrdleo
provenientes do solo. Da mesma forma também existem na midia referéncias de trabalhos
com bactérias igualmente extraidas do solo (Anexo I).
O professor de biologia pode tirar proveito deste tema, trazendo para a realidade do aluno

questdes de quimica e biologia que sdo complementares. Isso leva ao aluno a idéia de que nao
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existem disciplinas separadas, pois estd tudo interligado, tanto nas ciéncias como na vida

cotidiana.

3.4.6 — Discussoes em sala de aula sobre os temas abordados

O professor deve pedir para que o aluno apresente um relatorio, resultado da discussdo em
classe, dos problemas causados ao homem, as plantas e animais quando expostos aos agentes

poluidores.

Uma outra atividade, de carater experimental, pode ser aplicada, visando unir a teoria de
poluicdo do solo, com experimentos plausiveis para os alunos, como por exemplo, a
semeadura de plantas em solos contaminados, de modo a auxiliar os alunos no processo

ensino-aprendizagem e também na melhora da consciéncia ambiental por parte deles.

2

E interessante destacar também que estas atividades experimentais podem e devem ser

acrescentadas ao contetdo da disciplina, pois ajudam a desmistificar o estudo de quimica.

Resumindo, podem-se trabalhar dois aspectos do ensino: a dificuldade em se ensinar
quimica para alunos nem sempre “interessados” na disciplina e a sua aproximagdo com a
realidade através de experimentos simples, mostrando aos alunos que estudar quimica pode e
é, muito interessante.Ao final, os alunos devem, juntamente com o professor, discutir sobre as
observagdes verificadas nos experimentos propostos e seus resultados. Aqui tmbém se propde
a aplicacao dos contetidos de quimica abordando os assuntos do quandro abaixo, aplicados no
3° ano do ensino médio. Topicos voltados a Biorremediagdo, dentro do contetido de quimica,
bem como uma proposta de alguns exercicios que podem ser aplicados sdo também

discutidos, como se segue.
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Proposta de Conteudo de Quimica Nivel: Médio Série: 32
ASSUNTOS CONTEUDO OBJETIVOS UTILIZAGAO DO TEMA BIORREMEDIAGAO | TRABALHOS
OPERACIONAIS ¢ ¢
Preocupagao com a
eﬁgggeesnégm?;agas Compreender as O petréleo pode ser utilizado como exemplo de
> - diferentes fontes de matéria prima energética
Termoquimica Exemplo: combustéo energia
Conceituar velocidade = -
Cinética de uma reagéo quimica Capacidade de Elaboragdo de guestoes que abordem 0
g A T consumo do petréleo pelos microorganimos,
Quimica e a utilizacdo dos entender a dindmica . d lacio d d b
catalisadores das reagoes azendo uma relagao do consumo de carbono e
produgao de CO, por eles.
Capacidade de Propor aos
Fungbes reconhecer as funcées . Utilizacéo do petréleo como fonte de .
Organicas quimicas e suas fS:Véséir;?d:ﬁi::s hidrocarbonetos e também da fibra de casca de aétér;?;l;msgteé;a
diferencas ¢ 9 coco, também-constituida por carbono. on deqse
Entender o conceito biif?eTn%lcl;liza ; o
de equilibrio de Questdes mais complexas podem ser bem comoga ’
reagao e propostas, tais como aquelas que mostram a importancia do
Equilibrio Utilizagao dos compreender as degradacéo do petréleo e a conseqliente reieito que é a
Quimico conceitos de cinética e diferencas e formacéo de CO; pelos microorganismos. As ! a

termodinamica

aplicabilidades de
todas as suas
constantes

perturbagdes que poderiam afetar o
equilibrio,tais como variagdo do pH, da umidade
e da temperatura devem ser discutidas.

Eletrogquimica

Trabalhar com o
conceito de Nox e de

reagdes de oxirredugédo

Compreender as
reagdes de uma pilha
e o conceito da
eletrélise

Pode-se trabalhar no solo os metais presentes e
reagOes de oxirredugao que sdo produzidas
com 0s mesmos; assim como a condutividade
elétrica no solo

Reacdes
Quimicas

Trabalhar a quimica

organica, suas fungdes

e a importancia de
suas reagdes

Compreender os
mecanismos das
reagdes organicas

Discutir reagdes que ocorrem com a
biodegradagéo do petréleo

casca de coco
sendo utilizada
tanto em
reciclagem como
em centros de
pesquisas.
(anexo 1V)
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Propostas de exercicios de quimica

Exercicio

Ne

Exercicio

O pH de um solo, contaminado por petréleo, é
6,8. No tratamento de descontaminagao deste
solo por microorganimos (biorremediacéo), o
pH foi ajustado para 5,0 para um melhor
metabolismo dos mesmos. Qual era a
concentragao hidrogenidnica antes do
tratamento do solo? Qual a concentragéo
hidroxilibnica ap6s a agdo dos microorganismos
no solo?

Em solos contamiandos por petréleo,
encontram-se compostos de carbono,
principalmente hidrocarbonetos, como as
estruturas abaixo. Dé os nomes dessas
estruturas.

o

'@

Sabe-se que areacdo de combustéo, que se
aplica nos derivados de petréleo, para a
producéo de energia, os hidrocarbonetos do
petréleo sdo denominados combustiveis e
queima quando entram em contato com o
oxigénio do ar atmosférico, denominado
comburente. Assim, a quantidade de energia
envolvida na reagao é de 891KJ, como
demonstrado abaixo.

CH4+ 202 C02+ 2H20 AH = - 891KJ

Essa reagdo é exotérmica ou endotérmica?
Justifique.

Sabe-se que a biorremediagéo, se estuda a
descontaminagéo do solo por petréleo com a
ajuda de microorganismos desse proprio solo
ou nao.

Imagine que ha 200g de tolueno numa
amostra determianda de solo. Considere, que
todo o tolueno seja decomposto pelos
microorganismos em 40 dias. Calcule a
velocidade média de consumo do
hidrocarboneto, em gramas por hora e em
mols por hora.

C;Hg + 90, — 7C0O, + 4H,0

Propde-se também a elaboracio de uma pesquisa em grupo e a sua conseqiiente

apresentacdo. Neste caso, os alunos teriam 3 bimestres para realizd-la, podendo apresentd-la

trabalhos (anexo III), por exemplo.

no meio do 4° bimenstre (Anexo II). Resultados dessas pesquisas poderiam ser apresentadas

em feiras de ciéncias realizadas nos colégios, na forma de maquetes relacionados aos

Ap6s tudo isto, o professor poderd sugerir um debate levantando temas como fontes

poluidoras, suas possiveis causas e as acdes que podem reverter o quadro de poluicao.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

O professor pesquisador tem muito mais a oferecer aos alunos quando emprega, em sala
de aula, temas relacionados as suas pesquisas, que sdo de cariter contextual e que podem ser
trabalhados interdisciplinarmente.

O professor pode trazer o mundo cientifico para a sala de aula e mostrar ao aluno que eles
mesmos sdo “cientistas” a partir do momento em que analisam e tentam buscar solu¢des para
problemas pertinentes ao tema estudado. Esse tipo de abordagem interdisciplinar e
contextualizada busca despertar o interesse e o aprendizado por parte do aluno, fazendo-o
entender questdes de quimica de uma forma que prenda a sua ateng¢do, compreendendo o
mundo que o cerca, assim como o0s acontecimentos, as descobertas da ciéncia e,
principalmente, a contribuicio que o aluno pode fornecer para minimizar os problemas

ambientais.
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Atualmente, o problema ambiental ndo se limita a uma atitude omissa. A polui¢do, seja
por petrdleo ou por rejeitos de qualquer outra composi¢do, pode influenciar, negativamente, a
vida do ser humano, uma vez que a questio se mostra bem relevante. O ato de poluir, aliado a

indiferenca em remediar o problema, acaba agravando o quadro.

Em recentes pesquisas veiculadas pela midia, inimeros casos de acidentes ambientais
continuam acontecendo. E a Escola? Onde seu papel realmente aparece? O papel de nossas
escolas mostra-se fundamental, desde o simples ato de ndo se jogar papel no chdo até o de se

poupar energia ao extremo.

Basicamente, a estrutura escolar brasileira permite ao professor, em suas aulas guiadas, a
insercdo de assuntos ligados diretamente ao dia-a-dia do aluno. Assim, fica fécil tanto para o
professor como para os alunos as trocas de conhecimento e reflexdes sobre os problemas
ambientais e a importincia da educagdo a respeito do tema. Na verdade, o homem ¢
dependente exclusivo do meio ambiente, para que a qualidade de vida seja a melhor possivel,

ainda que, involuntariamente, nio tenha essa nocao.

Através das aulas préticas pode-se conseguir com que o aluno verifique por si s6, que os
problemas ambientais existem, e fazem hoje parte da realidade. O estudo experimental
permite ao aluno um entendimento de que a idéia da Educacdo Ambiental e outros topicos em

ciéncia ndo sejam apenas teoria.

Para que a interdisciplinaridade e a contextualiza¢do dos processos cientificos no ensino,
principal objetivo deste trabalho seja alcangado, um ponto muito importante deve ser
observado: a adequacdo da linguagem a ser usada. Desde aulas expositivas, seguidas de
filmes, discussdes, dinamicas de grupo, enfim, tudo deve ser usado de forma a se obter o fim
desejado, que é fazer com que os alunos melhorem a consci€ncia ambiental concomitante ao

aprendizado da quimica e de outras disciplinas dentro dos conteidos. No entanto, a
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abordagem multidisciplinar ndo deve ser vista como algo prontamente aceito pelos alunos.
Nem sempre encontraremos alunos dispostos a receber de mente aberta idéias e concepgdes
novas. Por isso, quando surgirem questionamentos por parte dos discentes no decorrer de um
trabalho pedagdgico em relagdo ao propdsito do tema sugerido, o papel do professor é fazer
com que o aluno reflita e encontre apds a conclusdo das tarefas propostas as suas proprias

respostas.
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Anexo I

O Globo
22/07/2007
Ciéncia

Bactérias do bem

Laboratorio do Rio usa microbios inofensivos para limpar dreas afetadas por vazamento de
oleo

Ana Lucia Azevedo

A simples men¢do do nome bactéria faz muita gente pensar em doenca. Porém,
bactérias também podem ser remédio. No caso, medicamentos para o planeta. Cada vez mais
estudos provam a importancia dos microorganismos na recuperagdo de dreas afetadas por
vazamentos de petrdleo e outros poluentes. H4 bactérias capazes de “comer” 6leo, neutralizar
metais pesados e compostos que matariam qualquer outra criatura. Algumas espécies
degradam celulose e t€m Aplicag@o na industria. Sdo micrébios do bem, encontrados em todo
canto, dos manguezais do fundo da Baia de Guanabara a campos da Antértica, no lugar mais
remoto do planeta.

E foi justo na Antirtica que pesquisadores do Rio descobriram espécies novas e
promissoras de bactérias capazes de fazer biorremediagdo — o nome técnico que se dd a
limpeza com microorganismos de ambientes poluidos. Rosado é um entusiasta do potencial
dos microorganismos no combate da polui¢ido e no melhoramento da industria.

- A Antértica é um ambiente extremo e os micoorganismos que se adaptam a vida 14
sdo altamente especializados — diz o cientista.

Em seu laboratério, ele estuda a diversidade desses organismos com a ajuda de
técnicas genéticas, capazes de identificar organismos novos. A diversidade do mundo dos
micrébios supera em muitas vezes a de plantas e animais.

Se estima que mais de 90% das espécies ainda ndo tenham sido descobertas. Ha
apenas 5 mil espécies classificadas.

- Um grama de solo pode abrigar até 11 mil espécies diferentes.

O potencial é imenso. Hoje, a industria dos microorganismos € benéfica. S6 uma
pequena parcela causa doencas.

- A maior parte das células de nosso corpo ndo é humana. S3o organismos
unicelulares, como as bactérias, que vivem em simbiose conosco € sem o0s quais niao
sobreviveriamos.
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Os microorganismos sdo onipresentes, sdo a alma da Terra. Ainda sdo muito pouco
conhecidos. Ndo sabemos, por exemplo, qual sua vulnerabilidade as mudangas climéticas —
observa o cientista.

As bactérias benéficas que Rosado estuda ja foram empregadas com sucesso na
limpeza de areas contaminadas por petréleo no estado do Rio.

- Na verdade, essas bactérias ja existem no proprio ambiente. Bactérias que degradam
petréleo podem ser encontradas em praticamente qualquer ecossistema. Nosso trabalho é
analisar as necessidades para fazer a biorremediacdo. Podemos, por exemplo, cultivar
bactérias em laboratério em liberar ambientes controlados uma quantidade maior delas. Ou
ainda criar condi¢des para que se multipliquem com mais facilidade, como “fertilizar” o solo
ou dgua com elementos dos quais elas precisam para se reproduzir — explica o pesquisador.

Esses microorganismos metabolizam os compostos do petréleo. O resultado de sua
“digestao” € dgua. O ambiente fica completamente limpo.

- Muitas vezes o que fazemos ¢ acelerar o trabalho das bactérias. Por exemplo, se um
manguezal contaminado for deixado a prépria sorte os micrébios que vivem 14 podem fazer a
limpeza em 10 ou até 30 anos. Com a nossa intervencao, esse tempo poderia ser reduzido para
um ou dois anos — frisa Rosado.

Entre as bactérias estudadas estdo as Pseudomonas. Sdo devoradoras universais.
Petréleo e pesticidas para elas sdo refeigao.

- A degradac@o do poluente € total — garante.

Ele foi a Antértica em busca de espécies novas que podem ser Uteis aqui e essenciais
para combater desastres ambientais no continente gelado.

- Hoje, a contaminacdo por 6leo ja € o principal problema ambiental da Antartica. Nao
adianta usar espécies que conhecemos aqui, 14, porque elas morreriam com o frio.
Precisamos usar espécies antarticas — diz Rosado, que integra o projeto Microbiologia da
Antértica, doa qual participam cientistas da UFRJ e da Universidade de Sao Paulo.

As bactérias ndo sdo o tnico alvo do projeto, que contempla estudos com virus,
arqueas (outro tipo de microorganismos) e fungos.

- Ainda estamos no inicio. Certamente descobriremos espécies de grande aplicacdo —
aposta Rosado.
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Anexo 11

Proposta de trabalho em grupo

Grupo N° Alunos Toépico
I 7 Solo
II 7 Petréleo
III 7 Casca de coco
(residuos)
v 7 Microorganismos

Cada grupo trabalharia as disciplinas correspondentes onde cada aluno do grupo seria
responsdvel por uma disciplina (quimica, biologia, fisica, matematica, histéria, geografia e
artes). Dependendo do tépico a ser trabalhado, poderia se ter dois ou mais alunos para uma
disciplina, ou cada aluno para duas ou mais disciplinas. Depois, os alunos relacionados a
disciplina espcifica faria um outro trabalho correspondente, ou seja, os alunos responsaveis
pela disciplina quimica em cda grupo, se juntariam e fariam um outro trabalho, que envolveria
todos os topicos, sendo um trabalho mais abrangente, onde cada aluno levaria sua bagegem de
conhecimento para o grupo.

No final terfamos dois trablhos, um geral e um relacionado a cada disciplina.

Isso possibilitaria a convivéncia social dos alunos, o aprendizado do trabalho em equipe,
responsabilidades cabiveis a cada um, comprometimento, aprimoramento da capacidade de
pensar, refletir e solucionar problemas e por fim uma gama de aprendizado, pois envolveria a

aplicagdo de todas ou quase todas as disciplinas.
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Anexo II1

Fotografias das Maquetes apresentadas na Semana da Ciéncia de Tecnologia em 2006 e

2007, por Valéria Millioli (CETEM)

Fotos: Valéria Millioli, 2007
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As fotos da maquete, referem-se: 1 — contaminacao do solo por petrdleo; 2 — condi¢des
que afetam a biorremediagdo do solo, como pH, temperatura, nutrientes, umidade,
surfactantes; 3 — Microorganismos degradando o petréleo, de uma maneira didatica,
onde se v& os ‘bichinhos’ se alimentando numa mesa com pratos, onde se I&
“DEGUSTACAO; 4 — o solo ja descontaminado sendo inserido novamente ao meio

ambiente.



