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APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido
pelo discente Angelo Fernando Melo Barbosa
sob a orientacdo do Prof. Dr. Joselito Nardy Ri-
beiro e coorientacao de Prof®. Dr* Araceli Vero-
nica Nardy Ribeiro e o Prof. Dr. Paulo Rogerio
Garcez de Moura durante a pesquisa de mestra-
do em Quimica do Instituto Federal do Espirito
Santo - IFES no Programa de mestrado profissio-
nal em Quimica em Rede nacional - PROFQUI.

A ideia para sua producao partiu de uma
reuniao prévia, para se definir os caminhos a se-
rem tomados durante o mestrado, partindo de
experiéncias anteriores do discente, definiu-se
a aproximacgao da Educacao Ambiental com as
praticas da Atividades Experimentais (AEP). Des-
tarte, desenvolveu-se uma pesquisa bibliografi-
ca que pavimentasse o caminho escolhido, bem
como, dar um vislumbre de como poderiam ser

as experimentacdes que seriam capazes de arti-
cular ambas as vertentes escolhidas. Seguindo,
buscamos definir as melhores condicdes para
as experimentagdo que seriam propostas neste
material, em seguida, desenvolveu-se uma se-
quéncia didatica pautada nos fundamentos da
AEP, com o intuito de fazer os alunos refletirem a
respeito dos seus habitos de consumo dentro da
logica capitalista do consumo e suas consequ-
éncias, para isso, realizando experimentos em
que 0s conceitos quimicos de solugdes, concen-
tragdes, poluentes, metais pesados, toxicidade,
danos ao meio ambiente, entre outros, fossem
ferramentas para o entendimento de uma ques-
tao complexa e urgente na sociedade.

Ap0ds sua validacao por pares, foi realizado
um refinamento do material e seu resultado é
apresentado nas paginas a seguir.

Boa leitura e 6timo trabalho!

Os autores



INTRODUGAO

O material didatico aqui apresentado tem
o intuito de demonstrar o trabalho por meio
das Atividades Experimentais Problematizadas
(AEP) a partir de tematicas ambientais. O tema
lixo urbano, e mais especificamente, a destina-
¢do em aterros sanitarios, vem como contextua-
lizador do ensino, entendo-o como relevante no
contexto da formacao do individuo eticamente
responsavel com suas futuras geragoes.

Iniciamos discutindo a respeito da educa-
¢ao ambiental, base para os objetivos do traba-
lho proposto, e seguimos para a explanacao a
respeito do trabalho com as AEP’s. Por fim, des-
crevemos a problematica do lixo urbano como
proposta de intervencao, oferecendo a descri-
¢ao de uma sequéncia didatica com materiais
para organizacgao e acao do professor com viés
da educacao ambiental.

Sao oferecidos dois roteiros de ensino, e,
uma proposta de sequéncia didatica (SD) pauta-
da nos referencias defendidos, criada para aten-
der o ensino hibrido (presencial e a distancia). A
proposta pode ser trabalhada em conjunto com

os alunos em grupos dentro de uma mesma sa-
la de aula ou, turmas diferentes com trabalhos
que se completam, apresentando diferentes vi-
sdes da tematica sugerida. Ambos os roteiros de
ensino e a SD apresentam relevancia no ensi-
no de quimica por englobarem conceitos perti-
nentes a disciplina, e, conteddos ministrados no
ensino basico, podendo ser adaptados para os
diversos segmentos do ensino fundamental, e,
meédio, abrindo margem para o trabalho inter-
disciplinar.

Entende-se que este material nao deve ser
tratado de maneira rigida, mas conversado com
a realidade que o publico a que se deseja traba-
Lhar. Sendo aplicavel a qualquer série.

Acreditamos, que com este material é uma
ferramenta para as praticas em sala de aula, au-
xiliando professores a desenvolver suas praticas
pedagédgicas, oferecendo suporte tedrico, e, me-
todolégico, por meio das AEP, com uma justifi-
cativa robusta vinda da Educacdo Ambiental e
seus objetivos que vao ao encontro dos objeti-
vos ditos da educacao basica.



EDUCAGAO AMBIENTAL (EA): SUA IMPORTANCIA E
JUSTIFICATIVA EM SALA DE AULA

Conforme o desenvolvimento econémico
val se consolidando em paises como o Brasil, o
modelo de consumo imposto pelo sistema capi-
talista & visto como o estilo de vida almejado. A
Educacao Ambiental vem como um contrapon-
to destacando a necessidade de um desenvol-
vimento sustentavel, almejando contribuir para
que o aluno compreenda as questdes socioam-
bientais envolvidas no seu consumo de modo
critico, ja que, a escola se mostra um ambiente
propicio para tal (LOUREIRO, 2003).

Gonzalez (2011), indica a EA como “um pro-
cesso que procura esclarecer e fomentar valores
éticos, no intuito de desenvolver atitudes racio-
nais, responsaveis, solidarias entre os homens.”
Nesse processo, a EA, acontece “estimulando as
acoes transformadoras partindo da mudanca de
comportamento e a construcdo de novos valo-
res éticos menos antropocéntricos” (LOUREIRO,
2009). Ou seja, fazendo o aluno tomar conscién-
cia do seu papel no mundo contribuindo para o
exercicio da cidadania.

Dentro da proposta das Diretrizes Curricu-
lares Nacionais para a Educacdao Ambiental
(DCNEA, 2012) a Educacao Ambiental envolve
no aprender o conhecimento cientifico e os sa-
beres do cotidiano, avangcando na construcao
de uma “cidadania responsavel voltada para
culturas de sustentabilidade socioambiental”
(SAHEB, 2016).

Sendo assim, claramente a sala de aula é
um ambiente propicio para essa discussao pois
as consequéncias do mau uso do ambiente em
que vivemos que estarao presentes nas futuras

geracoes. Ja que, é pensando nelas que se atua
em favor de uma mudanca de valores associa-
dos ao meio ambiente, a economia, ao social e
ao tecnoldgico. Dessa maneira debates atuais
como mudancgas climaticas, novas formas de
producao de energia elétrica, escassez de agua,
sao temas ambientais relevantes para a vida co-
tidiana dos alunos, e com certeza, influencia-
rao as decisdes que eles tomarao quando adul-

tos (MOSELEY, 2016).

Mesmo com o panorama exposto do papel
da EA no ensino, e sua importancia para a for-
macao do individuo, é observado que a forma
como a EA vem sendo trabalhada esta longe
do proposto dentro dos documentos oficiais, e,
até, da academia. Como destacado por Saheb
(2016), “ainda hoje, encontram-se praticas nas
quais a EA é reduzida a atividades voltadas a
separacao do lixo e a economia de agua, des-
provida da reflexao e questionamento sobre o
processo como um todo”. Ainda assim, espera-
-se que a EA seja capaz de promover a reflexao,
por parte do aluno, e o possibilite tomar deci-
sdes pautadas na sustentabilidade e valores so-
ciais e culturais, pertencentes ao seu viver.

Dessa forma busca-se com o ensino de qui-
mica pautado na Educacdao Ambiental, traba-
lhar nas aulas os contetdos pertinentes da dis-
ciplina de maneira que “possam alicercar uma
visdo ampla de meio ambiente, incluindo seus
aspectos sociais em direcao ao desenvolvimen-
to de atitudes que busque a construcao de um
modelo de sociedade sustentavel”( SANTOS et
al.,, 2010).
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EDUCAGCAO AMBIENTAL NA SALA DE AULA

Para o ensino, devemos propor aos alunos
questdes reais que envolvem o desenvolvimen-
to da sociedade, fugindo de extremismos am-
bientais, mas criando uma via alternativa que
atenda os anseios basicos da sociedade e o de-
senvolvimento (SANTOS et al., 2010).

Ao pensar na Educacdo Ambiental, Lourei-
ro (2003) defende que ela ndo deve apenas fi-
car no campo das discussdes, mas transformar o
pensamento do educando, atendendo assim, os
objetivos da educacao, que é justamente atuar
na formacao do individuo imbuindo valores so-
ciais, éticos e morais.

As pesquisas sobre EA no contexto da sala
de aula mostram que os professores sao uma
grande influéncia sobre como os alunos perce-
bem seu papel no ambiente. Muitos professores
acreditam que a EA deve ser integrada aos cur-
riculos formais; no entanto, poucos professores
se sentem adequadamente preparados para en-

sinar EA. Por sua vez, os professores em forma-
cao raramente sao expostos a EA como parte de
seus programas de formacao a docéncia. Os re-
sultados das pesquisas mostram que a EA pode
fornecer resultados positivos aos alunos no de-
sempenho escolar e/ou académico, na forma-
¢cao do pensamento critico e no fortalecimen-
to da motivacdo e do engajamento (NILSSON,
2014).

Assim, pretende-se com o ensino de quimica
pautado na Educacao Ambiental, trabalhar as
aulas de maneira a promover a reflexao a res-
peito do consumo de tecnologias, e, seus efeitos
na economia, no meio ambiente e na saude hu-
mana, discutindo os padrdes de consumo prove-
nientes do modelo de vida imposto pelos avan-
cos tecnoldgicos. No qual, o aspecto social esta
inserido dentro deste contexto, e nao apenas o
conservacionismo ou naturalismo, mas o socio-
ambiental (SANTOS et al., 2010).

11
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

PROBLEMATIZADAS - AEP

EXPERIMENTACAO NO ENSINO

Apresentaremos aqui a abordagem do ensi-
no de Quimica segundo os moldes da AEP - Ati-
vidades Experimentais Problematizadas, onde
temos Silva e Moura (2018) como maiores re-
feréncias para a definicao dos trabalhos teori-
cos e metodoldgicos. Nao entraremos no méri-
to da discussao aprofundada das bases filosoéfi-
cas, epistemoldgicas e tedricas que fundamen-
tam as AEP, gostariamos apenas de apresentar
o trabalho seguindo tais moldes defendidos pe-

B Aep

A AEP possui dois eixos, segundo Silva e
Moura (2018): um tedrico e um metodolégico,
trabalhados com o intuito de promover meios
para que o aluno esteja propenso a aprender.
Os conhecimentos abordados, sao vistos como
ferramentas que o auxiliam a resolver um pro-
blema de cunho cientifico, problema esse que
lhe é apresentado por questdes relevantes e
pertinentes ao seu cotidiano.

O eixo tedrico apresenta 3 aspectos: o Pro-
blema, os Objetivos Experimentais, e as Diretri-
zes Metodoldgicas.

los autores, e deixar que o leitor seja livre para
avaliar a aplicabilidade do que esta sendo pro-
posto.

A partir disso, a AEP vem como uma propos-
ta para orientar as atividades praticas pautadas
em promover um ensino significativo, para que
assim, os alunos sejam capazes de pensar criti-
camente a respeito das consequéncias das mu-
dancas constantes vistas na sociedade (SILVA et
al.,, 2020).

Desta forma, parte-se da proposicao de um
Problema de natureza tedrica, potencialmente
contextualizado. Esse problema requer um Ob-
jetivo experimental, do qual derivarao proposi-
turas orientadoras as a¢des experimentais, de-
nominadas de Diretrizes metodoldgicas (SILVA;
MOURA, 2018)

De maneira visual, podemos olhar para o
Fluxograma a seguir (Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma dos eixos da AEP

Fonte: Santos et al. (2020) adaptado

Os autores Silva e Moura (2018), entendem
que as diretrizes metodologicas nao tém a in-
tencao de gerar respostas ao problema propos-
to, mas sim aos objetivos experimentais. Para
resolver o problema, é necessario ainda os pas-
sos da metodologia que envolvem o Retorno ao
grupodetrabalho, a Socializacdo e a Sistematizacdo.

O eixo metodoloégico trata-se de um rotei-
ro de ensino fruto de uma interpretacao aberta
dos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov
e Angotti, (1992) e da Pedagogia Historico-Cri-
tica de Saviani (2011), estruturada por Gasparin
(2005) (SILVA; MOURA, 2018).

Detalharemos a seguir cada momento do ei-
xo metodolégico caracterizando-os de maneira
sucinta, de acordo com Moreira e colaborado-
res (2019) e Silva e Moura (2018):

Discussdo prévia(l): Aqui a proposta é apresentada
de maneira contextualizada com o tema esco-
lhido, com a utilizagao de recursos pedagégicos
como textos, videos entre outros. Este seria um

momento do mapeamento da estrutura cogniti-
va do aluno.

Organizacdo/desenvolvimento de atividade experi-
mental (Il): O objetivo experimental e as diretri-
zes metodoldgicas sao definidas e postas em
pratica. “Consiste na apresentacao do problema
tedrico (elaborado, identificado ou selecionado)
e de suas derivacdes em objetivos experimen-
tais e diretrizes metodoldgicas”.

Retorno ao grupo de trabalho (Ill): Um momento de
analise e interpretacao dos métodos usados no
momento anterior, com intuito de atingir os ob-
jetivos experimentais.

Socializagdo (IV): Aqui, é buscada a discussao en-
tre os grupos formados, a fim de discutir aproxi-
macoes diferentes ao problema.

Sistematizacdo(V): Fechamento do roteiro de ensi-
no que seria, por exemplo, a divulgacao escrita
das conclusdes e solucdes ao problema propos-
to.

As etapas citadas podem ser vistas no Fluxo-
grama apresentado na Figura 2.

14



Figura 2: Fluxograma do eixo metodolégico da AEP

Fonte: Silva et al. (2020) adaptado

Neste fluxograma A/P e A indicam os mo-
mentos em que aluno (A) e professor (P) fazem
parte do momento, com o professor assumindo
um papel de orientacao. Para que o aluno seja
capaz de aprender de forma auténoma o pro-
fessor deve mudar seu papel de transmissor de
conhecimento, para um de orientador para o

conhecimento, através da problematizagao do
saber com “a constante supervalorizagao das
perguntas e subvalorizacao das respostas, em
uma acao dinamica e concomitante (SILVA et
al., 2020).

Sintetizando os eixos tedricos e metodolégi-
cos, apresentamos a quadro 1:

Quadro 1 - Eixos da AEP

Fonte: Silva e Moura (2018)

15
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PROPOSTAS DE

INTERVENGOES

LIXO E SUA DESTINAGCAO EM ATERROS SANITARIOS

O residuo soélido no Brasil é ainda intensa-
mente mal destinado, como aponta Gandra
(2020). Sendo, em média, mais de 2 milhGes de
toneladas mensais de lixo urbano sendo joga-
dos em locais inadequados como lix0es e ater-
ros controlados.

O crescimento populacional nas cidades e
aumento do consumo, e, consequentemente 0s
residuos solidos gerados vém aumentando du-
rante os anos, infelizmente, as tecnologias e es-
forcos para minimizar os impactos do padrao de
consumo imposto ndo tem avangado na mesma
medida, ocasionando uma grande quantidade
de residuos sendo langados sem um tratamento
adequado na natureza, formando os lixdes (DE
SA et al., 2012, RIBEIRO et al., 2022).

Ja os aterros sanitarios sao locais onde aten-
dem legislacdes, e, normas de engenharia, para
garantir o descarte seguro do lixo em termos de
saude humana e ambiental. Estes aterros sani-
tarios o solo é preparado e coberto para imper-
meabiliza-lo, de maneira que o seu lixiviado, se-
ja coletado e tratado em tanques especiais. O
lixo jogado, € comprimido por maquinas e co-
berto com solo da regido para evitar cheiro e

proliferacdo de pragas (DE SA et al., 2012). A Fi-
gura 3 ilustra o procedimento de deposicao do
lixo nos aterros.

Figura 3: Ilustracao da deposi¢do de lixo urbanoem

aterros sanitarios

Fonte: https://portalresiduossolidos.com/como-

funciona-um-aterro-sanitario/. Acessado em 20/06/22

No Brasil, desde 2010 temos legislacao ri-
gida abordando os residuos sélidos. A Lei n°
12.305/10, que institui a Politica Nacional de

17


https://portalresiduossolidos.com/como-funciona-um-aterro-sanitario/
https://portalresiduossolidos.com/como-funciona-um-aterro-sanitario/

Residuos Sélidos (PNRS), visou promover o en-
frentamento e corresponsabilizacdo de diver-
sos setores da sociedade pelo tratamento e cui-
dados com o lixo produzido, desde sua produ-
¢ao ao descarte. “A PNRS baseia-se no conceito

de responsabilidade compartilhada, de modo
que cidadaos, governo, setor privado e socieda-
de civil organizada sao responsaveis pela ges-
tdo ambientalmente correta dos residuos séli-
dos.” (ROSSINI; NASPOLINI, 2017).

A COMPLEXIDADE REACIONAL DENTRO DO ATERRO SANITARIO

O lixo depositado e recoberto dos aterro sa-
nitario pode ser considerado um grande reator
quimico, inumeras substancias sao produzidas
em processos aerdbicos e anaerobicos. Os ga-
ses produzidos ali sao também de preocupacgao
ambiental, sendo metano e dioxido de carbono
0s principais gases. A presenca de metano pode
ocasionar um perigo ainda maior por conta de
possivel explosao. Porém, pela baixa concen-
tracao de oxigénio dentro do aterro, as chances
sao pequenas para tal risco. Gases residuais 0s
chamados COV’s (compostos organicos volateis)
também estdao presentes, e a toxicidade dos
seus subprodutos, apos incineragao nao com-
pleta, sao ainda mais preocupantes. Felizmente,
aterros sanitarios proibem determinados des-
cartes que produzem os COV’s (RESENDE, 2004).

O aterro apresenta composi¢ao variavel que
depende do tempo em que esta em repouso. Ce-
lere e colaboradores (2007) indicam a existén-
cia de trés etapas bem definidas. A Primeira ca-
racterizada por processos aerdbicos, consumin-
do o oxigénio disponivel no meio, e as seguintes
anaerobicas com microorganismos hidrolisan-
do macromoléculas em espécies mais simples,
e posterior transformagao das moléculas exis-
tem em acidos de menores cadeias até o acido
acetico, e, finalizando na formacao de metano.
Hidrolise, acidogénese, acetogénese e metano-
génese, respectivamente. Ou seja, as substan-
cias mais complexas vao sendo mineralizadas
cada vez mais em cada etapa. Uma visao geral
apenas dos processos anaerébicos é mostrada

na Figura 4. Podemos ainda citar diversas bac-
térias que atuam nos processos anaerébicos ci-
tados na Figura 4, como: Clostridiuim, Syntrophomo-
nas, Methanosercina sp, Methanobacterium sp (MON-
TEIRO, 2003).

Figura 4 - Resumo dos processos anaerdhicos dentro do
aterro sanitario

Extraido de: Fadini e Fadini (2001)

Fadini e Fadini (2001) também descrevem a
complexidade do processo reacional, na etapa
aerobica dentro do aterro sanitario apresentan-
do diversas reacdes que podem acontecer devi-
do ao alto valor negativo de suas energia livre
de Gibbs, tendo como receptores de elétrons di-
versas espécies (Oz, NO,-, Fe,0,,Mn0O, eSO, ).A
prépria composi¢ao da matéria organica se mos-
tra variavel e dependente da composicao dos
residuos presentes (MONTEIRO, 2003). Destar-
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te, Fadini e Fadini (2001) Ilustram a diversidade
da composicao da matéria organica a caracte-
rizando com férmula [(CH,0), . (NH,),.(H,PO,)],
formando diversos produtos dentro do ater-
ro como: N,, H,PO,, H*, H,O, NH,, CO,, 5*, Fe*,
H,PO,, Mn?, H,S.

Os processos acima citados sao promovi-

dos por microrganismo aerobicos que podemos
descrever com a seguinte reagao:

Assim como Souza (2017) e Estevao (2017) que
destacam a necessidade da criacao de propos-
tas que sejam capazes de promover a percep-
¢ao do lixo como uma problematica real na vida
das pessoas, fomentando o debate, a cidadania
e mudanca de atitudes, seguimos esses precei-
tos no desenvolver da tematica e abordagem
neste trabalho.

Materia Orgénica + O, + Nutrientes - CO, + NH, + Novas Células + subprodutos

Extraido de: Monteiro (2003)

METAIS PESADOS

Metais pesados caracterizam-se pelo efei-
to maléfico a saude e ao meio ambiente, uma
vez que seus efeitos vao se agravando no caso
de uma exposicao crénica devido a bioacumu-
lacdo (CORT, 2013). Os metais estdo presentes
em todos os meios, dgua, terra e ar, nem sempre
sendo considerados poluentes. Como por exem-
plo, os metais ferro, zinco e cobre que desem-
penham func¢des no organismo humano, e suas
deficiéncias estao associadas a sintomas como
anemia, fadiga, falta de apetite, danos ao siste-
ma nervoso e entre outros (OLIVEIRA, 2015). Por
outro lado, alguns metais mesmo em concen-
tracdes muito pequenas podem ser altamente
téxicos, como por exemplo, mercurio, cadmio e
chumbo (FADINI; FADINI, 2001). A prépria defi-

nicao de metal pesado nao é um consenso no
meio cientifico, com relatos de classificagcao por
meio de uma faixa de nimero atdmico, massa
atdmica, massa especifica, e até capacidade de
formar sabdo e uso em armas de fogo (LIMA;
MERCON, 2011).

Os metais podem afetar o funcionamento
de diversos 6rgaos de maneiras diferentes, por
consequéncia do tipo de interacdao que fazem
numa competicao com os ions ligantes em pro-
teinas importantes no corpo humano. Sao capa-
zes também de realizar ligagdes fortes com gru-
pamentos tidis presentes em enzimas, causando
danos a sua estrutura e desativando sua acao
(Figura 5) (DURUIBE et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2022).

Figura 5 -Metal chumbo interagindo com enzima e danificando sua estrutura

Fonte: DURUIBE et al. (2007); RIBEIRO et al. (2022) adaptado
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Nao obstante, o estudo da toxicidade de me-
tais pesados se mostra um tanto complexa, co-
mo discutido por Smith e colaboradores (2015).
Os autores indicam que a toxicidade dos metais
depende de diversos fatores, como a maneira
que o metal se apresenta, a duracao e magnitu-
de da exposicao, e o metal em questao.

De acordo com Ni e colaboradores (2014)
metais pesados sao correlacionados a estres-
ses oxidativos ao DNA de células expostas, oca-
sionando diversas patologias. Contudo, o corpo
possui defesas contra a contaminagao por me-
tais, como visto em trabalho de Baiomy e Man-
sour (2016) que usam da concentracdao de mo-
léculas sequestrantes de metais presentes no
sangue, rins e figado como correlacdo da conta-
minagao por metais pesados, sendo biomarca-
dores de contaminacao. No estudo, os autores
mostram o aumento da concentracao de gluta-
tionas, metalotioneinas e da enzima capase 3,
ligando-as as a¢6es do corpo contra contami-
nantes metalicos.

Por outro lado, alguns metais, ditos como
metais pesados, desempenham importantes
funcdes dentro do organismo. A deficiéncia de
cobre por exemplo, esta associada a esclerose
multipla. Faizi e colaboradores (2016) analisa-
ram o efeito da desmielinizacdo causada pela
deficiéncia de cobre em roedores. Também, a
falta de cobre, no organismo, pode causar uma
deficiéncia de Cu-Zn superéxido dismutase que
€ uma enzima importante no processo de de-
codificacao do DNA e faz parte do processo de
neutralizacao de espécies reativas de oxigénio
gerados na cadeia de transporte de elétrons.
Dessa forma, sua deficiéncia pode gerar um
acumulo que sao responsaveis por varios danos
celulares (FAIZI et al., 2016).

Nzengue e colaboradores (2011) nos ddo um
vislumbre da acao de alguns metais pesados no
organismo encontrada de forma resumida na Fi-
gura 6.

Figura 6 - Diagrama da acdo de metais pesados em
células
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Moléculas de
transporte )
A

Sitios
nucleofilicos

Estimulam producio
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Fonte: Nzengueetal.(2011)



De forma indireta, os metais provocam a for-
macao de oxigénio reativo no estado singlete,
promovendo a oxidagao de enzimas e membra-
nas celulares ocasionando a chamada apopto-
se celular e danos ao DNA. De forma direta, os
metais interagem nos sitios nucleofilicos substi-

tuindo ou causando bloqueio da passagem de
substancias necessarias a célula. Grande parte
dos metais pesados presentes no lixo urbano
advém do lixo eletrénico, por causa disso, de-
ve-se ter uma atencao por parte da sociedade a
seu respeito (NZENGUE et al.,2011).

METAIS PESADOS NO LIXO ELETRONICO

Dados de 2019, indicam que quase 54 mi-
lhdes de toneladas de lixo eletrénico foi produ-
zido, e, apenas 17.4% deste total foi reciclado
no mundo (FORTI et al., 2020). O lixo eletroni-
co apresenta diversos metais de interesse eco-
ndémico, estratégico e tecnolégico como: Fe, Cu,
Al, Co, Ni, Sn, Pb, Cd, Zn e terras raras. Ainda,
também estao presentes metais valiosos como
Au, Ag, Pt e Pd que representam grande interes-
se pelo seu valor econémico (ALSHEYAB, 2015).
Sao estimadas cerca de 1000 substancias toxi-
cas no lixo eletrénico que podem ameacgar a
salide humana, e, ao meio ambiente, se nao fo-
rem tratadas de maneira adequada, os metais
pesados e compostos organicos volateis sao as
principais preocupacdes (ABDELBASIR et al.,
2018). A seguir, apresentamos alguns metais pe-
sados que destacamos como os mais frequentes
no lixo eletrénico e de preocupagao para a so-
ciedade.

Chumbo

O chumbo trata-se de um contaminante
mesmo em pequenas quantidades. Sua absor-
cao pelo organismo depende da forma de ex-
posicao, sendo as principais: a inalacao e por
vias gastrointestinais. O metal é absorvido por
sua capacidade de formar macromoléculas or-
ganicas. Assim, capaz até de penetrar pela pele,
quando na forma de chumbo tetra-alquila (MO-

REIRA; MOREIRA, 2004a; MOREIRA; MOREIRA,
2004b). Trabalhos como o de Shen e colabora-
dores (2001) mostram que a preocupacao com
a contaminagao de criangas por chumbo é um
fator que vem sendo tratado desde antes da dé-
cada de 90.

Cobre

O cobre é um micronutriente essencial para
a manutencao da vida. Por exemplo, ele é um
componente importante no complexo IV da ca-
deia respiratéria mitocondrial, responsavel pe-
la geracao aerdbia de ATP e conversao de oxi-
génio em agua. Porém em altas concentragdes
é responsavel por doencas como Alzheimer
e a doenca de Wilson com o aparecimento de
uma coloracdo azul nos olhos (Anel de Kaiser-
-Fleisher), Figura 7 (SILVA et al., 2010).

Figura 7 - Anel de Kaiser Fleisher devido ao Mal de
Wilson

Fonte: Silva et al. (2010)
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Além disso, danos ocorrem no figado e cére-
bro devido ao excesso desse metal (LABANCA
et al., 2006).

Mercurio

O mercurio é um elemento toxico, que assim
como chumbo e cadmio, apresenta toxicidade
mesmo em diminutas concentra¢des, motivo do
qual foram criadas diversas legislacoes para li-
mitar seu uso em algumas aplicacées (SYVER-
SEN; KAUR, 2012).

A forma metalica do mercdurio é facilmente
inalada e retida no corpo humano sendo facil-
mente penetravel em células do sangue. Seus

efeitos vao desde problemas respiratérios a da-
nos no sistema nervoso central, além de que,
exposicoes prolongadas podem estar associa-
das a doencas renais (SYVERSEN; KAUR, 2012).
Diversos estudos apontaram que os despejos
de ions Hg?* que, posteriormente sao converti-
dos em compostos metilados por acao bacteria-
na, geram compostos lipossoluveis que conta-
minam espécies predatorias, no qual a carne de
peixes é a principal fonte de contaminacao de
humanos (HACON et al., 2008; MEADOWS-OLI-
VER, 2012; SYVERSEN; KAUR, 2012).

Observa-se que o mercurio tem uma dina-
mica toxicolégica diversa, resumidamente po-
de-se representar na Figura 8:

Figura 8 - Dinamica do Hg no corpo humano
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Fonte: Ramirez (2008)
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Cadmio

Uma vez no organismo, o cadmio é encon-
trado no sangue e proteinas, como também, no
figado e rins. Seu tamanho semelhante a ato-
mos importantes na manutencao da vida o faz
interferir nos processos nos quais esses atomos
atuam. O cadmio nao apresenta qualquer fun-
cionalidade no corpo humano, porém, devido a
sua similaridade com o calcio, raio idnico e car-

ga, foram relatados varios efeitos da troca no
organismo do calcio pelo cddmio (FERNANDES;
MAINIER, 2014).

A tematica dos metais pesados se mostra de
grande relevancia para o contexto escolar e pa-
ra a sociedade atual, podendo aparecer dentro
de uma discussao ampla a respeito do consumo
de eletrénicos e seu descarte.

ROTEIROS DE ENSINO COM A TEMATICA DO LIXO
URBANO E ATERROS SANITARIOS

Bioensaio

Inicialmente, apresentamos um roteiro de
ensino (Quadro 2) voltado para a questdo dos
metais pesados no lixo urbano. Trata-se de uma
sugestao de atividade ligada a tematica do lixo
urbano e seus impactos ao meio ambiente. Aqui,
olhamos apenas para um dos tipos de contami-
nantes, que sao os metais pesados, presentes no
lixo.

O primeiro momento (Discusséo prévia) onde o
tema é introduzido para discussao com os alu-
nos, sugerimos trabalhar com o texto “Lixo ur-
bano e metais pesados, mas o qué que é isso?”
que se encontra no apéndice A, como forma de
motivar os alunos a aprender e gerar engaja-
mento sobre o tema.

Dentro do roteiro de ensino apresentado, es-
tdo os momentos de organizagao e desenvolvi-
mento. Apresentamos, também, uma sugestao
de Problema Proposto, o Objetivo Experimental
e as Diretrizes Metodolégicas, podendo sempre
ser adaptado para atender melhor ao perfil dos
alunos e suas especificidades.

Dentro das Diretrizes Metodolégicas, espe-
ramos que o aluno seja capaz de propor a uma
rota experimental para chegar a uma aproxi-
macao da problematica. Para isso, propomos a
apresentacao das vidrarias do laboratério da es-
cola, e, suas funcionalidades de antemao. Caso
nao seja possivel, por falta de infraestrutura ou
qualquer outro motivo, sugerimos adaptacdes
pertinentes. Dentro da pesquisa que originou
este material didatico, optamos por apresentar
o artigo de Palacio e colaboradores (2013) in-
titulado: “Toxicidade de metais em solucdes aquosas:
umbioensaio parasalade aula Quimicanovanaescola”,
obviamente, com adaptacbes para que assim,
conseguissemos chegar a um procedimento ex-
perimental que pudesse oferecer respostas ao
problema, que estamos demonstrando. Na Figu-
ra 9, apenas para demonstragao, é apresentado
o bioensaio produzido usando suportes (palitos
de dente) e tomando o cuidado para que ape-
nas o bulbo da cebola entrasse em contato com
a agua e a solugao de cobre, 1000 mg.L?, para a
visualizacao dos efeitos de uma concentracao
alta do ion no crescimento das raizes. Observa-
-se 0 crescimento das raizes apenas com a agua
da rede de abastecimento.
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Figura 9 - Bioensaio de crescimento da raiz da cebola, na presenca de cobre (a) e na auséncia de cobre (b)

(@) (b)
Fonte: Autor (2022)

Quadro 2 —Roteiro AEP - Bioensaio

Roteiro AEP
Professor: Conteudo: Solugdes, Preparo de solucdes e diluicdo de solugdes.
Carga horaria: 5 aulas/ 50 min Turma: 2° série do ensino médio

Objetivos educacionais

- Aplicar conceitos dos contelidos de Solucdes, Preparo de solugdes e diluicdo de solugdes;
- Entender os procedimentos cientificos para responder questdes levantadas pela curiosidade;

- Analisar o efeito do contaminante cobre no crescimento das raizes.

Programa e atividades (em moldes da AEP)

INTRODUGAO DO TEMA:

- Leitura do texto “Lixo urbano e metais pesados, mas o qué é isso?” — Apéndice A

Questionario inicial para orientag¢ao da atividade pratica
 Substancias ditas poluentes, sdo encontradas naturalmente no meio ambiente?

« Como faria para determinar se um contaminante, metais pesados por exemplo, estdo em quantida-
des inadequadas no meio ambiente?

« Como poderiamos avaliar os efeitos dos metais pesados no meio ambiente?

e Qualamelhor maneirade evitar que os metais pesados sejam descartados de maneira inadequada?

Problema proposto

No Brasil, aproximadamente 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tem seu lixo destinado a
aterros controlados e lixdes. Os contaminantes presentes no lixo podem contaminar o solo e os recursos
hidricos da regido ao entorno? A resposta é sim. Como poderiamos verificar os efeitos de alguns conta-
minantes nesses meios (dgua e solo)?
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Objetivo Experimental

Diretrizes metodolégicas

cobre, e, posteriormente filtrar; ou

da escola;

de torneira

parado.

Preparar solucdes de ions cobre em concentracdes de 1 g.L't, 10 mg.L* e 1 mg.L?, para usar no bioensaio

Realizar um bioensaio baseado no proposto por Palacio e colaboradores (2013), para avaliar os efeitos
do Cu?, um metal pesado, no crescimento da raiz de cebolas (Allium cepa).

Coletar terra obtida nas proximidades da escola e adicionar, separadamente, as solucao de sulfato de
Passar cada solugao de sulfato de cobre por um papel de filtro contendo terra obtida nas proximidades
Realizar o mesmo procedimento descrito anteriormente, mas no lugar da solugdo de cobre, usar dgua
Recolher a dgua da filtragdo do solo com a solucdo de cobre, e, da dgua do solo onde se passou somente

agua de torneira, e, realizar um bioensaio segundo Palacio e colaboradores (2013)

Apd6s uma semana, avaliar o tamanho da raiz da cebola e comparar com um branco previamente pre-

Avaliacao dos Processos de Ensino - Aprendizagem

do experimento e das discussdes levantadas.

Quimica, tais como vidrarias e reagentes.

A avaliacdo se dard por meio do processo de maneira continua e pela andlise de Padlet que resultara

Materiais necessarios

Quadro branco, caneta, apagador, projetor multimidia e materiais de uso corriqueiro em laboratério de

Cabe destacar que os resultados obtidos
com este procedimento experimental podem
ser visualizados no item SEQUENCIA DIDATICA
PROPOSTA.

Minibiodigestor

Seguimos para um segundo Roteiro de Ensi-
no pautado nos moldes da AEP. Trata-se de um
roteiro voltado para o comportamento dos resi-
duos dentro do aterro sanitario, que como ja di-
to, trata-se de um grande reator quimico.

Propomos a construgdo e o monitoramento
de um mini digestor como indicado por Resen-

de (2004). Nesta AEP, como na anterior, propde-
-se para o momento inicial a leitura de um texto
presente em endereco eletrénico (https://www.
potencialbiotico.com/post/adecomposicao)
(Anexo A) tratando exatamente da decomposi-
¢ao da matéria organica para motivar os alunos
e engaja-los a aprender. Ao final desse momen-
to, temos as questdes que serdao orientadoras
para a pratica, que devem ficar como questio-
namentos a serem trabalhados nos momentos
seguintes, constituintes do momento de Organi-
zacao e desenvolvimento. O quadro 3 apresenta
a proposta de aula.

Para a realizacao da construcao do mini di-
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gestor, recomenda-se alguns questionamentos
a respeito da sua manufatura e fatores que po-
deriam influenciar as reacdes que irdo ocorrer
no decorrer do tempo de monitoramento. Como
por exemplo, tentar que os alunos levantem hi-
poteses do que irdo observar, que materiais tem
mais chances de se decompor mais rapidamen-
te, quais nao serao observadas mudancas, o que
poderia acontecer se os residuos forem mistu-
rados previamente, se a existéncia de furos pa-
ra entrada ar poderia influenciar nos processos

Quadro 3 —Roteiro AEP - Minidigestor

que irdo ocorrer, entre outros fatores. Extrema-
mente importante que os alunos sejam também
estimulados a buscar maneiras de responder a
estes questionamentos por meio de adaptacdes
do experimento e posterior discussao dos resul-
tados em momentos oportunos dentro da AEP.

E necessario que o professor fique atento, a
evolucao do mini digestor, pois pode apresentar
odores fétidos, sendo necessario uma possivel
realocacao.

Roteiro AEP 2

Professor:

Carga horaria: 4 aulas/ 50 min

Conteldo: reagdes quimicas, ciclo biogeoquimicos, entre outros

Turma: 2° série do ensino médio

Objetivos educacionais

INTRODUGAO DO TEMA:

« O que éum aterro sanitario?

« Como funciona um aterro sanitario?

- Aplicar conceitos dos contetidos de reacdes quimicas, ciclo biogeoquimicos, entre outros;
- Entender os procedimentos ditos cientificos para responder questdes levantadas pela curiosidade;

- Analisar o processo de decomposicdo de alguns materiais constituintes do lixo urbano doméstico.

Programa e atividades (em moldes da AEP)
- Leitura do texto “O que preciso saber sobre a decomposicao?” — Anexo A
Questionario inicial para orientagao da atividade pratica

e O que acontece com o lixo quando presente dentro de um aterro sanitario?

e Quais sdao as maneiras de se livrar do lixo urbano?

¢ Que transformacdes acontecem, com o passar do tempo, com os materiais descartados no lixo?

« Que materiais, aparentemente, ndo sofrem transformacdes no lixo (cite exemplos)?
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Problema proposto

muns no lixo urbano doméstico?

Objetivo Experimental

Diretrizes metodoldgicas

QAQ

Adaptado de:Resende (2004)

No Brasil aproximadamente 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tem seu lixo destinado a
aterros controlados e lixdes. Aterros sanitdrios sdo a forma mais segura de se destinar o lixo urbano.
Como poderiamos verificar o processo de decomposicao dos diversos tipos de residuos presentes num
aterro sanitario? E ainda poder inferir a respeito do tempo de decomposicao de alguns materiais co-

Confeccionar um minidigestor baseado no proposto por Resende (2004) para avaliar o tempo, e, o pro-
cesso em si de decomposicao de alguns materiais constituintes do lixo urbano doméstico.

Como descrito por Resende (2004) confecciona-se o mini biodigestores
segundo a figura a seguir: Materiais necessarios sdo: Régua (para mar-
car o volume de residuos e liquidos formados); Estilete, que serd usado
apenas pelo professor, agua, tesoura sem ponta, fita adesiva, um tecido
D poroso, 3 garrafas pet e proveta.

Os residuos podem ser restos de alimentos, madeira, terra, vidro metais

etc. Marcar uma graduacao de volume da parte D usando uma proveta
‘C e selar o minidigestor com fita adesiva. Ressaltando que na parte C de-
D ve-se adicionar o tecido poroso, para funcionar como uma membrana.

Avaliacao dos Processos de Ensino - Aprendizagem

A avaliagdo se dard por meio do processo de maneira continua e pela andlise de Padlet que resultara

do experimento e das discussdes levantadas.

Materiais necessarios

Quadro branco, caneta, apagador, projetor multimidia e materiais de uso corriqueiro em laboratério de

Quimica, tais como vidrarias e reagentes.

Cabe destacar que os resultados obtidos
com este procedimento experimental podem
ser visualizados no item SEQUENCIA DIDATICA
PROPOSTA.

Finalizando, ambos os roteiros de ensino es-
tao focados para os momentos de Discussao In-
trodutéria e Organizacao e Desenvolvimento
da AEP. E de extrema importancia que o fim da

parte pratica nao seja o fim da AEP. A discussao
dos resultados e a avaliacao da eficacia proce-
dimental tém papel fundamental no fazer da
AEP, assim como a divulgagao dos resultados
para terceiros, configurando os momentos sub-
sequentes das Atividades Experimentais Proble-
matizadas.
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] SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

Dentro do apéndice B, estd descrita de ma-
neira detalhada a proposta de uma sequéncia
didatica (SD) para trabalhar a EA, que visou
atender o contexto do ensino hibrido por esta-
¢oes praticado no periodo de pandemia, vivido
no periodo de 2020 a 2021. Ressaltamos que tal

Quadro 4 - Detalhamentos dos objetivos dos encontros

Encontro

Primeiro: Aplicagdo do formulario “Metais pe-
sados no lixo urbano”. e “Consumo de eletréni-
Cos e suas consequéncias”

(ver apéndice C e apéndice D).

proposta é moldavel a qualquer realidade ne-
cessaria para sua aplicacao, pois, prioriza ma-
teriais alternativos e informacdes, videos e ma-
teriais de facil acesso e de livre acesso. Os mo-
mentos da SD e seus objetivos de aprendizagem
sao destacados no Quadro 4.

Objetivo a ser desenvolvido / alcancado

1. Lembrar os significados dos termos usados
dentro dos encontros;

2. Citar os impactos e as questdes ambientais
associada ao consumo e descarte do lixo

Segundo e terceiro: Aplicacdo do formulario
“Apresentacdo e planejamento”
(ver apéndice E).

1. Lembrar os significados dos termos usados
durante a metodologia.

3. Estruturar os conhecimentos apreendidos
para a elaboracao de técnicas e conceitos
quimicos para buscar uma solugdo para o
problema proposto.

4. Analisar os dados obtidos com a experi-
mentacdo e discussées com os alunos de
forma critica.

Quarto ao nono: Realiza-se o experimento em
laboratério / Estudo dirigido

4. Analisar os dados obtidos com a experi-
mentacdo e discussdes com os pares de
forma critica.

Décimo: Aplicacao do formulario “Retorno ao
grupo de trabalho para organizacao das infor-
macdes e Socializagcdo entre os grupos de tra-
balho” (ver apéndice F e apéndice G).

4. Analisar os dados obtidos com a experi-
mentacao e discussdes com os colegas de
forma critica.

5. Elencar seus préprios habitos de consumo
e relacdo com o meio ambiente.

Décimo-primeiro: Construcdo de material de
divulgacao

4. Analisar os dados obtidos com a experi-
mentacdo e discussdes com os pares de
forma critica.

5. Elencar seus préprios habitos de consumo
e relacdo com o meio ambiente.

Fonte: Autor (2022)
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Cabe salientar, que por decorréncia da pan-
demia da Covid-19, os encontros aqui indicados
como parte da SD, podem, e devem, ser poten-
cializados por encontros online sincronos, e, as-
sincronos, dentro de plataformas como o Google
Meet, lancando mao de encontros presenciais
apenas em momentos de efetiva utilizacdo do
laboratério, atendendo todas as medidas de se-
guranca possiveis, tanto laboratoriais, quanto

Quadro 5 - Preparo solugao de ions cobre

- Sulfato de cobre (CuSO,.5H, O) obtido em lo-
jas de produtos para tratamento de piscinas;

- Cinco litros da agua da rede de abastecimento

- 1 recipiente de medida com volume de 1 L;
balanca com uma casa decimal; colheres
plasticas (café) descartaveis; seringa de 10
mL sem agulha

MATERIAIS PROCEDIMENTOS

contra o virus da COVID-19 dentro do ambiente
escolar. Dai, o ensino hibrido vem como uma so-
lucdo para tal demanda. Entretanto, caso haja
possibilidade, toda a SD também poder execu-
tada presencialmente.

O Quadro 5 apresenta as informacdes sobre
o preparo da solucao de ions cobre descrito nos
roteiros.

- Preparo de solugcdo 1000 mg . L%
- Pesar 4,0 g de sulfato de cobre;

Dissolver num recipiente com agua da rede
de abastecimento e completar até atingir a
marca de 1 L.

- Diluir quantidades adequadas da solucdo
preparada anteriormente para obter outras
duas na concentracdo de 1 e 10 mg. L.

Fonte: Paldcio et al.(2013) adaptado

Uma combinacao dos dois roteiros da AEP
1 e AEP 2 é descrito dentro da SD no apéndice
B. Resumidamente, confeccionou-se dois Mini
biodigestores (AEP 2) adicionando 200 g de ma-
téria organica, 200 g de sedimentos diversos e,
somente para um deles, 150 mL de solucdo ions
cobre 1000 mg.L*. Com o liquido escuro (choru-
me) resultante, obtido apds 15 dias em repou-
so, produziu-se para cada um dos biodigestores,
duas diluicdes, 0,1 e 1% (v/v). Posteriormente foi
realizado bioensaio (AEP 1), em quadruplicata
(Figura 10b). Assim, criou-se os bioensaios inti-

tulados: controle, com apenas dgua da rede de
abastecimento; Chorume a 0,1% (v/v) e Choru-
me a 1,0% (v/v), feitos a partir do chorume ad-
vindo do mini biodigestor sem a solucao de ions
cobre; e, Chorume + Cu? a 0,1% (v/v) e Chorume
+ Cu? a 1,0% (v/v) originado do mini biodiges-
tor que continha 150 mL de solugao ions cobre
1000 mg.L-1 preparada segundo o Quadro 5. A
Figura 10 ainda apresenta os biodigestores pro-
duzidos (a), e, as raizes da cebola de um dos ex-
perimentos realizados (c).
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Figura 10 - Mini biodigestores (a), bioensaio com diluicdes do chorume coletado do mini hiodestor (b) e medidas dos

comprimentos das raizes (c).

(@) (b)
Fonte: Autor (2022)

Para verificar os efeitos do chorume/cobre
no crescimento das raizes de cebola, cada raiz
foi medida com um paquimetro e os dados sao
mostrados na Tabela 1. Os resultados obtidos,
em relacdo ao comprimento das raizes, podem

(c)

ser reproduzidos e apresentados aos alunos, ge-
rando discussdes interessantes e impulsionan-
do sua curiosidade para outros questionamen-
tos (Tabela 1).

Tabela 1 - Medidas dos comprimentos das raizes de cebola expostas ao chorume ndo contaminado e ao chorume

contaminado com Cu?.

Chorume a Chorume a Chorume + Chorume +
Experimento Controle 1,0 % (v/v) 0,1% (v/v) Cu2+al0% Cu2+a0,1%
(Branco) (Branco) (v/v) (v/v)
Média 7.3 6.5 8.4 77 8.8
Desvio |
~ 011 0.15 13 0.45 011
Padrdo

Fonte. Autor (2022)

Os dados obtidos ilustram os efeitos do cho-
rume (ndo contaminado e contaminado com
Cu?) sobre o comprimento das raizes de cebola.
Primeiramente, na concentracao de chorume +
Cu? a 0,1% (v/v), ha indicios de que o cobre i6-
nico em conjunto com o chorume potencializou
o crescimento das raizes. O chorume a 0,1 (v/v),
teria o mesmo efeito, mas ndo na mesma exten-

sao. Cabe destacar que o cobre é um importan-
te nutriente para as plantas, porém, tem efeitos
negativos se em doses mais altas, danificando
proteinas, acidos nucléicos, lipidios e outras mo-
léculas, com base em sua capacidade de catali-
sar a producao de oxigénio reativo (RO’s) (Fiske-
sjo, 1988; Yildiz et al., 2009; Zhang et al., 2018).
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Na Figura 9, para efeito de ilustracdo apenas
qualitativa é apresentado o efeito da reducao
da taxa mitética de células meristematicas de
cebolas em contato com solucdo de 10 mg.L* de

ions Cu? (b), e de cebolas apenas em contato
com agua da rede de abastecimento (a). Reali-
zado seguindo o descrito no quadro 6.

Quadro 6 - Preparo células meristematicas da cebola para observagao no microscdpio

- Lamparing;
- Orceinalatico/acética 45%

- Pipeta de Pasteur

Placa de petri
- Laminula

Estilete

- Cinco litros da dgua da rede de abastecimento

MATERIAIS PROCEDIMENTOS

- Retirar uma raiz da cebola e mergulha-la em
Orceinalatico/acética 45% dentro de uma
placa de petri;

- Aquecer levemente a placa de petri;

- Transferir a raiz para uma laminula e cortar a
extremidade da raiz onde se encontra o me-
ristema apical da raiz;

- Cobrir o material com a laminula e amassar;

- Levar ao microscopio.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2014); Qin et al. (2015); Coelho (2017); Franscescon et al. (2018)

Figura 11 -Visualizagdo de células meristematicas de cebola em contato com dgua ndo contaminada com Cu® (a) eem

contato com chorume contaminado com ions Cu? 10 mg.L* coletado do mini biodigestor (b).

(a)

Fonte: Autor (2022).

Com os resultados observados na figura
9, observou-se com facilidade células em pro-
cesso de divisao celular (a), ja, em (b), foram ra-
ras as células que claramente se mostraram no
mesmo processo. Tais efeitos sdo observados in-

(b)

clusive em trabalhos em outras plantas. Jiang et
al. (2001) e Can et al. (2016) relatam, além da
reducao da taxa mitddica, efeitos como: forma-
cao de micronucleos, quebra de cromossomos
e formacdo de pontes cromossémicas em Zea
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mays e Cedrus libani, espécies de conifera e mi-
lho, respectivamente.

Extremamente importante que os alunos se-
jam estimulados a buscar maneiras de respon-
der a questionamentos por meio de adaptacdes
do experimento e posterior discussao dos resul-
tados em momentos oportunos dentro da AEP.
Sendo os momentos de Retorno ao Grupo de
Trabalho e Socializacao indicados. A constata-
cao do efeito de contaminantes nas cebolas, em
nivel macroscépico e microscopico, usando ma-
teriais de baixo custo sustentam em sala de aula

a curiosidade do aluno, sendo de grande rele-
vancia para a reflexao na tomada de decisdes a
respeito das questdes ambientais.

Todos os momentos propostos sao apresen-
tados no préximo capitulo na forma de formula-
rios do google forms, o material esta sendo dis-
ponibilizado para facilitar o uso por parte dos
colegas de maneira compartilhada e simplifica-
da. Espera-se que os colegas que busquem utili-
zar do material, facam uma cépia e trabalhem de
forma separada para que outros possam usd-lo
partindo do material apresentado.
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VIiDEOS E MATERIAIS COMPLEMENTARES

PARA A IMPLANTACAO DA AEP

= Videos

VIDEO AULAS SOBRE O TEMA DE SOLUGCOES VOLTADOS AS AEP DESCRITAS:

Conceito de solucoes
https://youtu.be/800ousTgORal

Diluicdo de solucoes
https://youtu.be/QKyOnMs1tiU

Preparo de solucoes
https://youtu.be/ [VWzP-41f4

VIDEOS PARA CONTEXTUALIZACAO

Historia dos Eletrénicos
https://www.youtube.com/watch?v=BZzxU46DBd8&t=29s

O video fala sobre o ciclo de vida dos eletrénicos e a dinamica até o
descarte dos mesmos de forma irregular.

Lixo eletronico
https:/www.youtube.com/watch?v=méqwmZp4Q3U&t=96s

Este video fala sobre a questdo da exportacao de lixo eletrénico para
paises da Africa, alimentando um comercio clandestino que tem impactos
socioambientais destacados no material.
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https://youtu.be/80ousTg0RaI 
https://youtu.be/QKyOnMs1tiU
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https://www.youtube.com/watch?v=BZzxU46DBd8&t=29s 
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= Material para leitura e proposta de atividade para
discussao prévia

Atividade para impressao

https://docs.google.com/document/d/11ZfTSVmMFE52ksl0eNgHrOO3vzgKm
14730ydzcYC8I78/edit?usp=sharing

Atividade com perguntas associada aos conceitos abordados dentro da
Sequéncia didatica.

Artigo revisao a respeito do lixo eletrénico
https://ccsenet.org/journal/index.php/gjhs/article/view/0/46789

= Formularios para abordagens remotas

DISCUSSAO PREVIA

Metais pesado no lixo urbano (Apéndice C)

https://docs.google.com/forms/d/1dwPuApOgo-
SmvNHuUW4uoQ6LIxuFE2JWrYozeFwlgwY/edit?usp=sharing

Consumo de eletrénicos e suas consequéncias (Apéndice D)
https://docs.google.com/forms/d/1Phsa2fd2qM4Dv/mQP84CJEEe2binsTS
SQiue64-Sluk/edit?usp=sharing

ORGANIZACAO E PLANEJAMENTO (Apéndice E)
https://docs.google.com/forms/d/IVN _JbhbYrrj
vKobPVvBRNCR|l47XE7g4ryirRunhxLM/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/document/d/1IZfT5VmMF52ksl0eNqHrOO3vzgKm1473OydzcYC8I78/edit?usp=sharing 
https://docs.google.com/document/d/1IZfT5VmMF52ksl0eNqHrOO3vzgKm1473OydzcYC8I78/edit?usp=sharing 
https://ccsenet.org/journal/index.php/gjhs/article/view/0/46789
https://docs.google.com/forms/d/1dwPuAp0go-_SmvNHuW4uoQ6LIxuFE2JWrYozeFwlqwY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/forms/d/1dwPuAp0go-_SmvNHuW4uoQ6LIxuFE2JWrYozeFwlqwY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/forms/d/1Phsa2fd2qM4Dv7mQP84CJEEe2binsTSSQiue64-S1uk/edit?usp=sharing 
https://docs.google.com/forms/d/1Phsa2fd2qM4Dv7mQP84CJEEe2binsTSSQiue64-S1uk/edit?usp=sharing 
https://docs.google.com/forms/d/1VN_JbhbYrrj_vKobPvBRNCRjl47XE7g4ryirRunhxLM/edit?usp=sharing 
https://docs.google.com/forms/d/1VN_JbhbYrrj_vKobPvBRNCRjl47XE7g4ryirRunhxLM/edit?usp=sharing 

RETORNO AO GRUPO DE TRABALHO/SOCIALIZACAO (Apéndice F)
https://docs.google.com/forms/d/1JksajAiwf4v8SyafqDycFJKarCNtzLO3Nt

2lGB80OnbA/edit?usp=sharing

CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO OU CONSOLIDACAO DE
INFORMACOES (Apéndice G)
https://docs.google.com/forms/d/13Zdr9sK77pQlnuoyVuQbPadwpK4M2E

wem4uKAk4W1B8/edit?usp=sharing
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APENDICE A: TEXTO DISCUSSAO PREVIA

Lixo urbano e metais pesados, “mas o qué que é isso?

Por definicao, residuo é tudo aquilo ndo aproveitado nas atividades humanas, proveniente das
industrias, comércios e residéncias. Como residuos encontramos o lixo, produzido de diversas for-
mas, e todo aquele material que ndo pode ser jogado ao lixo, por ser altamente téxico ou prejudicial
ao meio ambiente. Residuos sélidos e liquidos podem ser de dois tipos, de acordo com sua compo-
sicdo quimica: residuos organicos, provenientes de matéria viva (por exemplo, restos de alimento,
restos de plantas ornamentais, fezes, etc) e residuos inorganicos, de origem nao viva e derivados
especialmente de materiais como o plastico, o vidro, metais, etc.

Ja parou pra pensar na composi¢ao do seu lixo? Onde vocé descarta os aparelhos eletro e eletronicos?

Fonte: https://www.slideshare.net/Quimica2016/a-qumica-dentro-do-smartphone-16. Acessada em 07/10/2020.

Os EUA, por exemplo, despeja anualmente 300 milhdes de computadores e celulares nos lixdes,
sendo apenas 14% reaproveitados. O Brasil € um dos paises que mais produz lixo eletrénico no mun-
do, mas encontra-se entre os trés paises da América Latina que fazem o descarte de forma mais
consciente, ficando na classificacdo junto com México e Costa Rica.
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Guiyu, na China, é uma espécie de capital mundial da reciclagem de celulares

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/vert-fut-38092622. Acessada em 07/10/2020

Os metais presentes em aparelhos eletronicos ndo estao por acaso, eles desempenham funcdes
importantes para o funcionamento do aparelho. Porém uma vez jogados no meio ambiente sao fon-
tes de poluicdo e contaminacao por metais que apresentam toxicidade comprovada. No Brasil e no
mundo, existe um mercado informal do lixo, principalmente a respeito dos metais neles presentes.
Usando de técnicas ineficientes e rudimentares, os recicladores muitas vezes promovem uma maior
disponibilidade desses metais no meio e se expondo a eles. Dentre os metais podemos citar alguns
potencialmente perigosos a saude que fazem parte do lixo.

Fonte: Gerbase e Oliveira (2012)

Mas qual o destino final do lixo que produzimos?

Na maioria das vezes, o destino do lixo sao os lixdes: grandes terrenos afastados dos centros ur-
banos, onde o lixo é depositado a céu aberto, sem uma pré-selecao de materiais reciclaveis e orga-
nicos. Esse tipo de depdsito é com certeza o mais prejudicial a natureza, pois todo o terreno e uma

41


https://www.bbc.com/portuguese/vert-fut-38092622

grande area a sua volta ficam poluidos; a lixiviacao é constante e os lencdis subterraneos podem
ser contaminados pelo chorume; trabalhadores socialmente excluidos recolhem materiais recicla-
veis nos lixdes, gerando um problema de saude publica com as doencas relacionadas ao lixo; o ar
€ contaminado, pois a combustao espontanea sempre acontece e partes dos depositos podem ser
queimadas, além de haver residuos gasosos produzidos pela decomposicao do lixo.

Dentro do mercado de sucatas de Aghogbloshie em Gana. Diversos eletronicos sao disponibili-
zados a céu aberto, onde sao desmantelados manualmente. Uma pratica comum para reaver 0s
metais presentes em fio encapados é a queima do plastico que os envolve, libera diversas substan-
cias toxicas no ar. Por exemplo os furanos e dioxinas e hidrocarbonetos policiclicos. Além de metais
pesados como chumbo, cromo, cadmio e cobre. (ATIEMO et al., 2012)

Fonte: https://images.app.g0o.gl/BobGDS1643gKPgwE6

Para refletir:

Tendo o texto acima como referéncia e seus conhecimentos, discuta as seguintes perguntas.

“Sabendo que nosso consumo nos proporciona bem-estar e conforto, mas causam tantos problemas
dentro e fora do nosso pais. Qual seria uma saida viavel para contornar essa questao?”

“Vocé considera que no seu bairro ou alguém do seu dia a dia se preocupa com o consumo de bens
materiais?”
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Il  APENDICE B: SEQUENCIA DIDATICA

METAIS PESADOS NO LIXO URBANO: UMA SEQUENCIA DIDATICA NOS MOLDES
DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL PROBLEMATIZADA (AEP)

Com o crescimento populacional nas cidades e aumento do consumo, esta ocorrendo uma pro-
ducao exacerbada de residuos sélidos em todo mundo. Enquanto as mudancas naturais do meio
ambiente demoram longos periodos de tempo, as mudancas que o homem é capaz de promover em
seu meio sao extremamente rapidas, com consequéncias irreversiveis. Mesmo com avangos tecno-
légicos, o processamento do lixo nao é eficiente. Mais especificamente, metais pesados presentes
no lixo urbano sao de grande relevancia ambiental, bem como sua destinacao final, estando pre-
sente em diversos aparelhos do cotidiano. Temos na Educacdao Ambiental a justificativa para o tra-
balho com temas ambientais, por se tratar de uma perspectiva que visa contribuir para o exercicio
da cidadania, estimulando a¢des transformadoras, partindo de uma mudanca de comportamento
e construcao de novos padrdes éticos. Dessa maneira, apresentamos a sequéncia didatica a seguir,
voltada para alunos da 2° série do ensino médio, pautada nas Atividade Experimental Problemati-
zada - AEP como um proposta teérico-metodoldgica (Silva; Moura, 2018). Tendo como tema contex-
tualizador o conteudo de solugdes: O lixo urbano, e mais especificamente, os metais pesados nele
presente e seus impactos ao meio.

A AEP possui dois eixos segundo Silva e Moura (2018): um tedrico e um metodoldgico.Trabalha-
dos com o intuito de promover meios para que o aluno esteja propenso a aprender. O eixo tedrico
apresenta 3 aspectos: o Problema, os Objetivos Experimentais, e as Diretrizes Metodologicas.

Desta forma, parte-se da proposicao de um Problema de natureza teérica, potencialmente
contextualizado. Esse problema requer um Objetivo experimental, do qual derivarao proposi-
turas orientadoras as acdes experimentais, denominadas de Diretrizes metodoldgicas (SILVA;
MOURA, 2018 p.103)

O eixo metodoldgico trata-se de um plano de ensino fruto de uma interpretagao aberta dos trés
momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti, (1992) e da Pedagogia Histdrico-Critica de Saviani
(2011), estruturada por Gasparin (2005) (SILVA; MOURA, 2018)

Consistindo de momentos pautados na apreciacao dos conhecimentos prévios dos alunos, enga-
jamento para o saber mais, e por meio de sua propria iniciativa, aprender, por meio de suas proprias
“descobertas”.

Os momentos sao 5: Discussdo prévia(l); Organizagdo / desenvolvimento de atividade experimental(ll); Re-
torno ao grupo de trabalho(lll); Socializacdo(IV); Sistematizagdo(V). (SILVA; MOURA, 2018)

Os encontros serdo realizados de forma online dentro da plataforma google sala de aula (Figura
1) e, apenas quando necessario, de modo presencial. Configurando um ensino hibrido (remoto e pre-
sencial). A parte presencial dos encontros se dara com a realizacdo de experimentos previamente
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elaborados com a ajuda do professor e sugestdes dos préprios alunos, como serd mencionado mais
adiante.

Figura 1: Plataforma disponivel pelo google, google salade aula

Os encontros tém como objetivo levantar a discussao a respeito dos componentes do lixo urba-
no, mais especificamente, dos metais presentes no lixo classificado como lixo eletrénico, e seus im-
pactos no meio ambiente. Promovendo uma reflexao a respeito do consumo exacerbado de eletr6-
nicos na sociedade atual, por meio de questionamentos e provocacdes, espera-se que os estudantes
se sintam compelidos a levantar hipéteses a respeito da presenca de metais pesados e testa-las. Pa-
ra isso, dentro da proposta, sugerimos a elaboracao de bioensaio segundo Palacio e colaboradores
(2013) em conjunto com a confeccdo de Minibiodigestor, segundo Resende (2004) para se avaliar a
lixiviacao de metais em um simulacro de aterro. Por fim, com o compartilhamento de experiéncias,
ideias entre seus pares, desenvolver material para divulgagdo a comunidade escolar. A seguir, (tabe-
la 1) um resumo dos encontros propostos, seus objetivos e a modalidade sugerida.

Tabela 1: Descrigdo dos momentos das SD, suas modalidades e objetivos.

Encontro Modalidade Objetivo
Primeiro: Realizacdo de for- Discusséo Prévia: Introduzir a
muldrio “Metais pesados no Remoto problematica “Metais pesa-

lixo urbano”. : dos no lixo urbano”

: Discusséao prévia: Apreensao
Segundo: Realizacao de for- : dos conhecimentos prévios e

mulario “Consumo de eletr6- : Remoto discussao sobre a problema-
nicos e suas consequéncias”. : tica “Metais pesados no lixo
: urbano”

Organizagéo e Desenvolvimento:
Introducao de conceitos de

Terceiro e quarto: Realiza- solugbes, apresentacao de
cao do formulario “Apresen- Remoto problema norteador e suges-
tacdo e planejamento” : tdo de experimentacgdo para
: a solucdo do problema apre-
sentado.
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Organizagdo e Desenvolvimento:
Realizacdo de experimentos,
mediacao do professor sobre
as Diretrizes metodoloégicas

e aprofundamento de concei-
tos do conteldo de solucdes.

Quinto e sexto: Realiza-se o :
experimento em laboratério Remoto / Presencial
/ Estudo dirigido :

Sétimo: Realizacao do for- Retorno ao Grupo de Trabalho /
muldrio “Retorno ao grupo Socializagdo: Organizagao dos
de trabalho para organiza- Remoto dados em grupo e preenchi-
cdo das informacgdes e Socia- mento de padlet para com-
lizagdo entre os grupos de : partilhamento de experién-
trabalho” cias intergrupos.

Sistematizagdo: Preenchimen-
to de padlet com o intuito de
Remoto formular um “artigo” para di-
vulgacdo em rede social ade-
quada.

Oitavo: Construcao de mate-
rial de divulgacao

ENCONTROS

12 AULA (DISCUSSAO PREVIA):

Dentro da plataforma google sala de aula sera disponibilizado instrucées e link para a realiza-
¢ao do primeiro encontro de maneira nao presencial. Trata-se de um formulario do google forms
para a Discusséo prévia. No qual, os alunos serao apresentados ao tema “Metais pesados no Lixo
Urbano” com questionamentos e provocacdes relacionando com questdes cotidianas.

Link do google forms: https://docs.google.com/forms/d/1lgbyLZ6jIW0ZJzTc-
DR5XUOUDEAvziSs8QsTRiaONe4/edit?usp=sharing

Tem-se ainda, material complementar no corpo do arquivo para que o aluno, que se sentir moti-
vado, busque mais fontes de informacdes.

22 AULA (DISCUSSAO PREVIA):

Mais uma vez, por meio da plataforma google sala de aula, sera disponibilizado link para a re-
alizacao de mais um formulario, também pertencente ao momento de Discussdo prévia. Trata-se
de um encaminhamento para a exibi¢cao de dois videos, que juntos, totalizando 19 minutos. Apos a
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apresentacao dos videos, os alunos serdo orientados a discutir, em grupos previamente formados,
responder individualmente a trés perguntas a respeito de seu tema, sao elas:

Questao 1: Sabendo que nosso consumo de eletro e eletrdnicos nos proporciona
bem estar e conforto, mas causam tantos problemas dentro e fora do nosso pais.
Qual seria uma saida vidvel para contornar essa questao?

Questao 2: Vocé considera que no seu bairro ou alguém do seu dia a dia se preocupa
com o consumo e descarte de bens materiais?

Questao 3: Discuta a respeito, vocé se preocupa com o lixo eletrénico e seu descarte?

Finalizando o encontro, tem-se questdes provocativas, com o intuito de fazer os alunos pensa-
rem a respeito dos problemas levantados.. Contendo como principal indagacao o Problema propos-
fo da AEP, tratam-se de perguntas sem respostas prontas mas que visam apenas motivar os alunos a
buscarem mais conhecimento a respeito do tema:

No Brasil, 60% dos municipios (3355 municipios ao todo) tem seu lixo
destinado a aterros controlados e lixdes. As substancias presentes no
lixo urbano podem contaminar o solo e os recursos hidricos da regidao ao
entorno? Podemos verificar os efeitos de alguns contaminantes nesses
meios (agua e solo)?

Link do google forms: https://docs.google.com/forms/d/1ZbEilmyeE6Ic8McRFfjV-Tp8PV0T3774xGM
IU8-Ow0/edit?usp=sharing

32 e 4° AULA (ORGANIZAGAO/ DESENVOLVIMENTO):

Este encontro é destinado para os momentos da AEP de organizacao da parte experimental nor-
teada de uma pergunta. Os questionamentos a respeito da natureza da poluicao por metais pesados
e como monitorar e avaliar seus efeitos, sao perguntas em que nao buscamos respostas. Consistem
de perguntas que tém a funcao de compelir os alunos a se aproximarem do assunto. Assim, o artigo
de Palacio e colaboradores (2013) vem ao encontro do tema do trabalho como uma possivel respos-
ta as perguntas lancadas no encontro passado. O artigo teria alguns de seus pontos apresentados e
e de maneira nao obrigatdria, o link para leitura disponibilizado para download.
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Em conjunto com a apresentacao do artigo e proposta adaptada de Resende (2013), serdo apre-
sentados videoaulas e estudo dirigido com o intuito de munir os alunos com o conhecimento neces-
sario para a elaboracao do experimento. E assim, poder definir as Diretrizes Metodolégicas da parte
experimental da AEP. As videoaulas contemplam os conteudos de: Solucdes, concentragao, preparo
de solugdes e diluicao de solugodes.

Finalizando o encontro numa segunda aula, sera proposto que os alunos elaborem um roteiro
experimental nos moldes da AEP, focando na parte das diretrizes metodolégicas. Do qual, vale res-
saltar, é o objetivo deste encontro: Dar suporte tedrico e metodolégico para que os alunos, dentro
de seus grupos de trabalho, elaborem as diretrizes metodoldgicas do bioensaio e do minibiodiges-
tor. Completando com o envio do material, preferencialmente, na forma de PDF, dentro da platafor-
ma. Entao, o professor entra em cena para orientar os grupos num momento sincrono, para melhor
adequacao dos pontos experimentais e sanando qualquer ddvida que os alunos possam ter na ela-
boracao das Diretrizes Metodoldgicas .

Link do google forms: https://docs.google.com/forms/d/1EI-X1VvZsSHkZuozfTsB2wtigO8u2Fk1VFb
paZyLi Aledit?usp=sharing

5% 62 AULA (ORGANIZAGAO/ DESENVOLVIMENTO):

Com o estudo dirigido apresentado no momento anterior, parte da sala presente em laborato-
rio, realizard o experimento com as orientacdes do professor. A segunda parte da turma, realizara
os exercicios de fixacdo presentes no estudo dirigido e tirard duvidas a respeito da realizacao do
experimento. De maneira geral, metade da turma estara em aula remota, e a outra metade em aula
presencial em laboratério, na proxima aula a situagao se inverte e assim abarca-se as 4° e 5° aulas.

7° AULA (RETORNO AO GRUPO DE TRABALHO / SOCIALIZAGAO):

Este momento tem dois objetivos metodolégicos principais: O primeiro é familiarizar os alunos
com o Padlet ® e o segundo ser o instrumento escolhido para ser um mural para perguntas, res-
postas e debates. Para o primeiro objetivo, os alunos sdo convidados a assistir videos ilustrativos de
como se usar o Padlet ® . Ja para o segundo, foi elaborado um Padlet ® com a divisdo dos grupos
e com orientagdes para que, dentro do mural, cada grupo preenchesse respondendo as seguintes
perguntas:

Quais as dificuldades que enfrentaram na realizagdo dos experimentos?

Quais os pontos positivos e negativos dos procedimentos?

Discorra sobre as observacoes (se possivel, poste fotos do decorrer do experimento).
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Qual a concluséo que o grupo teve sobre o experimento como meio de avaliar 0s
efeitos de contaminantes? E que outras conclusdes poderao tirar do bioensaio?

Comente e avalie o mural dos demais grupos.

Com essas orientacdes, espera-se que os alunos interajam intra e intergrupos ou, a0 menos, que
o mural seja um local em que os alunos sejam compelidos a trocar informacdes com os demais gru-
pos, que podemos dizer aqui, com seus pares.

Link para o google forms: https://docs.google.com/forms/d/1pdbN2g0CTrkMWyenPrkx1B3dscsR
910-LCPRUS WO0uM/edit

82 AULA (SISTEMATIZAGAO)

Aqui, os alunos sdo instruidos a elaborar um Padlet ® com o intuito de gerar um PDF num forma-
to como de uma revista, para que posteriormente postem nas redes sociais adequadas. Como uma
maneira de divulgar para o publico geral o trabalho realizado no projeto. O Material seria um vis-
lumbre do que seria um artigo, contando com introducao, metodologia, resultados e conclusao. No
corpo do material tem instrucdes para a elaboracao e para sua producgao.

Link para o google forms:

https://docs.google.com/forms/d/1TCUZ0 tSaJ5a1XaD2EvGukop5bx4dx0TsyGkx-hyV8l/
edit?usp=sharing

Assim finalizando o trabalho dos alunos no decorrer dessas 7 aulas com 50 minutos cada. O
acompanhamento posterior pode ser dado pelos comentarios e engajamento dentro das postagens
feitas pelos alunos. No qual, espera-se que ndo s6 o publico ligado a escola e ao projeto interaja,
mas também, a comunidade escolar.
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I  APENDICE C: FORMULARIO - METAIS PESADOS NO LIXO URBANO
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APENDICE D: FORMULARIO — CONSUMO DE ELETRONICOS E
SUAS CONSEQUENCIAS
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Jl  APENDICE E: ORGANIZAGAO E PLANEJAMENTO
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I  APENDICE F: RETORNO AO GRUPO DE TRABALHO/SOCIALIZAGAO
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APENDICE G: CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO OU
CONSOLIDACAO DE INFORMAGOES
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- ANEXO A: TEXTO PARA MOMENTO INICIAL PROPOSTO

O que preciso saber sobre a decomposicao?

Autor: Nicolas Nathan dos Santos.
Disponivel em: https://www.potencialbiotico.com/post/adecomposicao 2 de ago. de 2021

Atualizado: 14 de set.

A decomposicdo é o processo natural no qual a matéria organica é transformada (decomposta) em nutrientes
pela agdo dos microrganismos decompositores. Tal processo tem grande importéncia ecoldgica, pois é o res-
ponsdvel pordisponibilizar os nutrientes, que estavam incorporados na matéria orgénica morta, aos organis-
mos fotossintéticos (como plantas e algas).

0 que é adecomposicao?

Decomposicao é um termo usado na Biologia para designar o processo de transformacao gra-
dual onde a matéria organica é degradada (decomposta) em particulas menores, gases, sais mine-
rais (nutrientes), ou seja, em matéria inorganica. Sendo que essa transformacao é realizada por mi-

crorganismos chamados de decompositores.

A decomposicao ocorre em praticamente todos os ambientes da Terra. Nos solos, nas profunde-
zas oceanicas, nos rios e lagos, nos manguezais, nos desertos, nas florestas, cemitérios, na lixeira da
sua casa e até mesmo dentro de sua geladeira!l

Mas alguns fatores ambientais bidticos (influéncias ocasionadas pelos seres vivos) e abiéticos
(influéncias ocasionadas por fenédmenos quimicos, fisicos e fisico-quimicos) podem limitar ou in-
fluenciar a decomposicao, vejamos alguns:

Disponibilidade de matéria organica

A matéria organica é o “combustivel” da decomposicao, sem ela ndo ha o que degradar, logo, os
microrganismos nao tem seu alimento. Assim a quantidade disponivel de matéria organica no am-
biente € um dos principais fatores abioticos que podem influenciar o processo.

A matéria organica pode ser oriunda dos restos de organismos mortos (animais, plantas, algas,
fungos, bactérias, protozoarios e até mesmo virus), ou de fragmentos e residuos dos seres vivos (fe-
zes, urina, pelos, penas e restos de comida).
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Microrganismos decompositores

Os decompositores sao o principal fator biédtico que influencia a decomposicao, pois sem eles
0 processo simplesmente ndo ocorre. Mas quem sao os decompositores? Sao algumas espécies de

fungos e bactérias heterotroéficas, aquelas que obtém seu alimento a partir de matéria organica
oriunda de outros seres vivos.

A diversidade de decompositores também influencia o processo, pois cada espécie tem uma
“maior facilidade” em degradar determinadas moléculas. Por exemplo, algumas espécies de fungos
sao especialistas em degradar madeira, enquanto outras em degradar tecidos moles (como muscu-
los e 6rgdos). Assim um maior numero de espécies diferentes de decompositores, até certo ponto,
pode “otimizar” o processo.

Muito provavelmente vocé ja viu esses microrganismos “trabalhando” ao esquecer aquela laran-
ja em um canto por muito tempo. Vocé comeca a ver pontos de bolor e mofo crescendo nela, perce-
be partes moles e gosmentas e até sente cheiros ndao muito agradaveis. Sim, sao eles trabalhando!

Resumidamente, eles vao se alimentando da matéria organica e, através de seus metabolismos
(reac6es bioquimicas que ocorrem no interior das células), transformando-a em minerais, gases e
outras substancias que vao sendo liberadas no ambiente.

Os cogumelos conhecidos como orelha-de-pau sdo um exemplo de fungos capazes de decom-
por madeira. (Fonte: Pixabay).

Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores abiéticos que influenciam a decomposicao, pois cada
microrganismo possui um valor 6timo de temperatura para seu desenvolvimento e funcionamen-
to metabdlico. O que acaba influenciando o ritmo de consumo da matéria organica pelos mesmos.
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Por exemplo, em temperaturas muito baixas o metabolismo diminui ou cessa e, consequente-
mente, o ritmo da decomposi¢ao diminui. O mesmo pode ocorrer em temperaturas muito altas, in-
cluindo a morte dos microrganismos.

A decomposicao ocorre em ambientes frios como a Antartida? Sim, tanto nos ambientes terres-
tre e aquatico destes locais. Porém as baixas temperaturas fazem com que a decomposicao ocorra
em um ritmo muito mais lento.

Umidade

A agua é um elemento essencial para a ocorréncia e a manutencao da vida do planeta, isso in-
clui os microrganismos. Ela garante a proliferacao e o desenvolvimento microbiano, fazendo assim
da agua outro fator abiético importante para a decomposicao.

Sem ela algumas atividades metabdlicas, a motilidade (capacidade de se mover) e desenvol-
vimento microbiano ficam comprometidos, o que pode levar a uma desaceleracao do processo de
decomposicao. Logo, um certo grau de umidade na matéria organica a ser decomposta € necessaria
para realizacao do processo.

Vale lembrar que o excesso de umidade também pode atrapalhar a decomposicao, pois algu-
mas espécies de decompositores ndo toleram altos valores de umidade. Mas nao se esqueca que ha
espécies de decompositores adaptados aos ambientes com excesso de umidade como manguezais,
pantanos, lagos, rios, oceanos e até mesmo alimentos.

A decomposicao ocorre em ambientes secos e aridos como desertos? Sim, mas sé se houver uma
quantidade minima disponivel aos microrganismos. Por isso que nestes ambientes a decomposicao
ocorre de maneira mais lenta quando comparado a outros ambientes mais imidos.

A baixa umidade é um dos segredos do processo de mumificacdo (e também da carne seca)!
Quando se retira a agua das fibras musculares através de processos fisico-quimicos, do sal, do calor
ou do Sol, vocé acaba criando um ambiente desfavoravel ao crescimento e acdo dos decomposito-
res. Por isso que as mumias (e a carne seca) conseguem permanecer por um bom tempo conserva-
das.

Outros fatores abidticos que podem afetar a decomposicao sao: presenca (meio aerébico) ou
auséncia (meio anaerobico) do gas oxigénio (0,), se 0 meio esta acido ou alcalino (basico), ou seja,
pH do ambiente e a poluicao. Ja outro fator biético que pode influenciar na decomposi¢ao sao os
organismos detritivoros, que abordaremos a seguir.

Organismos detritivoros

Por definicao os detritivoros sdo organismos que se alimentam de restos (ou detritos) de matéria
organica morta em processo de decomposicao, ou seja, restos de organismos mortos (como troncos
mortos, folhas caidas, carcacas de animais e células mortas).

Alguns detritivoros também podem ser chamados de necréfagos, sapréfagos ou necro-saprofa-
gos. O termo carniceiro geralmente é usado para designar animais (como hienas e urubus) que se
alimentam da carcaca de animais mortos.
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Coproéfago é um termo que designa animais detritivoros que se alimentam das fezes de outros
animais como, por exemplo, algumas espécies de moscas, besouros e borboletas.

Hamsters, chinchilas, coalas e porquinhos-da-india assim como algumas outras espécies podem
apresentar comportamento de coprofagia, mas o intuito destes animais é de (re)constituir sua flora
intestinal ou de reabsorver vitaminas perdidas nas fezes. Portanto, a coprofagia ndo é o meio exclu-
sivo de alimentacao destas espécies.

Diferente dos decompositores, os detritivoros nao tém um metabolismo capaz de decompor a
matéria organica, mas sim de fragmenta-la em pedagos menores, ou seja, digeri-la. Uma parcela da
matéria organica ingerida nao sera aproveitada e, consequentemente, excretada. E sdo estes excre-
mentos, por sua vez, usados como alimento pelos decompositores.

Esta fragmentacao ou trituracao da matéria organica ajuda a acelerar o processo de decompo-
sicdo, pois quanto menor o pedaco mais rapidamente (e facilmente) ele é consumido pelos decom-
positores. Vale ressaltar que independente da atuacao dos detritivoros a decomposicdo ocorrera,
estes animais apenas “facilitam” o trabalho dos decompositores.

Sao exemplos de animais detritivoros: minhocas, piolhos-de-cobra, larvas de mosca, drosoéfilas
(mosca-da-fruta), acaros, urubus, abutres, corvos, hienas, pepinos-do-mar, paguros (caranguejo-er-
mitdo), tatuzinhos-de-jardim, rotiferos, e algumas espécies de besouros, nematodes, camardes, ba-
ratas, poliquetas, caranguejos, estrelas-do-mar e lesmas. Dentre os microrganismos ha espécies de-
tritivoras de protozoarios que geralmente compdem o zooplancton.

Importancia ecoldgica da decomposicao

A decomposicao é um dos processos naturais de vital importancia a manutencao da vida na Ter-
ra. Sem ela a vida no planeta como a conhecemos poderia ser impossivel.

Ciclagem de nutrientes

Uma das principais consequéncias da decomposicao é a ciclagem dos nutrientes. Neste pro-
cesso os elementos quimicos (nutrientes) que estavam incorporados nas moléculas de um ser vivo,
voltam a estar disponiveis para que outro ser vivo os utilize para se nutrir, crescer e desenvolver. De
maneira sucinta, os decompositores ao se alimentarem da matéria organica “libertam” tais nutrien-
tes que estavam “aprisionados”.

Podemos dizer que a decomposicao é a “recicladora” da matéria organica na natureza. Este
ciclo garante que os nutrientes, anteriormente, usados por um organismo fiquem disponiveis nova-
mente para outro organismo, isto &, que sejam reutilizados.

Os nutrientes sao os elementos quimicos essenciais para o crescimento, desenvolvimento, fun-
cionamento metabélico e constituicao dos seres vivos. Elementos como nitrogénio (N), enxofre (S),
calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe) entre outros. Eles constituem moléculas como pro-
teinas, celulose, clorofila, lipidios, DNA, RNA e muitas outras.
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Mineralizacao

O processo de decomposicao esta intimamente ligado a outro processo natural chamado de mi-
neralizacao (ou fixacao de nutrientes).

Apo6s os decompositores digerirem a matéria organica e liberam os nutrientes para o meio, um
outro grupo de microrganismos conhecidos como fixadores de nutrientes (algumas espécies de
bactérias e fungos), vao através de seus metabolismos deixar tais nutrientes disponiveis (minerali-
zados) aos organismos chamados produtores primarios como plantas, algas, cianobactérias e ou-

tros organismos autotréficos (aqueles capazes de produzir seu préprio alimento).

Ao contrario do que se pensa as plantas nao tém a capacidade de se nutrir diretamente da ma-
téria organica (como por exemplo do adubo), elas necessitam que os decompositores a degradem e
que os fixadores deixem os nutrientes resultantes em uma forma que elas sejam capazes de absor-
ver, ou seja, nutrientes em sua forma inorganica (minerais).

Por exemplo: moléculas de diéxido de enxofre (SO,) e dinitrogénio (N,), ions como calcio (Ca%),
ferro (Fe*), magnésio (Mg?), sédio (Na*), cloreto (CL), nitrato (NO,), fosfato (PO,*), sulfato (SO,?)
amonio (NH,*), bicarbonato (HCO,) entre outros minerais.

Este processo também é necessario para que os outros produtores primarios como algas e cia-
nobactérias consigam absorver os nutrientes para realizarem a fotossintese. Assim podemos dizer
que a decomposicao é um dos processos que contribui no aporte de nutrientes (fertilidade) dos so-
los e dos ambientes aquaticos.

Cadeia Alimentar

Em conclusao, vimos como a decomposicao é importante na manutencao do ciclo da vida no

planeta, sendo ela um dos alicerces das cadeias tréficas (alimentares) nos ecossistemas.

Sem ela os nutrientes ficariam retidos nas moléculas dos organismos mortos, impedidos de se-
rem reaproveitados por outros seres vivos o que, consequentemente, afetaria o surgimento de novos
organismos.

Aplicacdes da decomposicao

Além de sua importancia ecolégica, a decomposicao ainda apresenta uma relevancia na ge-
racao de energia e na economia global. Ela é o processo precursor na formacao de petréleo, gas
natural e carvao mineral, recursos nao renovaveis relevantes na economia atual e na geracao de
energia.

De maneira sucinta, os trés combustiveis sao originados a partir de matéria organica decompos-
ta que passou por milhdes de anos, sob influéncias geoldgicas no subsolo do planeta.

Outra forma de geragao de energia a partir da decomposicao é através de biodigestores. Um
biodigestor é basicamente um equipamento utilizado para acelerar o processo de decomposi¢ao
da matéria organica através da auséncia de oxigénio (meio anaerdbico), gerando dois subprodutos:
biogas e biofertilizante.
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O biogas é composto de gas carbonico (CO2) e principalmente por metano (CH4), e pode ser em-
pregado na geracao de energia elétrica e térmica. Ja o biofertilizante € uma biomassa em forma
liquida rica em nutrientes, que pode ser usada como adubo natural em plantacdes.

A matéria organica usada nos biodigestores pode vir de restos de plantacées, bagacos (como o
de cana), dejetos e excrementos animais e do esgoto. O que faz da biodigestdao uma alternativa sus-
tentavel de geracao de energia e na destinacao de residuos organicos.

Dentro deste tema de sustentabilidade, a decomposicao também pode ser uma ferramenta na

mitigacao da poluicao. Cientistas descobriram uma espécie de bactéria decompositora capaz de
degradar plastico do tipo PET (polietileno tereftalato).

A bactéria Ideonella sakaiensis produz uma enzima chamada PETase que é capaz de digerir o po-

lietileno tereftalato, para que a bactéria use o carbono presente neste plastico como fonte de ener-
gia. Agora os cientistas estudam esta enzima para poder aplica-la de forma a combater a poluicao
provocada pelo descarte irregular de plastico.

Outros exemplos de técnicas que também utilizam-se da decomposicao como forma de destina-
¢ao sustentavel dos residuos organicos sao o tratamento de esgoto e a compostagem.

A primeira técnica visa a utilizacao da matéria organica para producao de adubo natural, que
sera empregado na agricultura, producao de mudas, jardins e na arborizacao urbana. Ja a segunda
técnica é usada no tratamento de esgoto visando a retirada de matéria organica da agua contami-
nada, diminuindo assim a carga de poluentes.
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