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A QUIMICA DA SOBREVIVENCIA

Professoras das disciplinas de Quimica, Matematica e Biologia
discutem e apresentam uma proposta de atividade interdisciplinar
sobre o documentério
A Quimica da Sobrevivéncia, que mostra como a Quimica contribui
para a sobrevivéncia do homem na Terra e fora dela também.

CONSULTORES
Professora Catiane M.C. Ronsoni - Quimica
Professor Helder N. Albuquerque - Biologia

Professora Zuzana L. Candido - Matematica

TiITULO DO PROJETO

Moléculas Perigosas
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< MATERIAL NECESSARIO PARA REALIZACAO DA ATIVIDADE:
Quimica

- frascos de PET de 2 L marca PEPSI;

- tampas do frasco PET;

- mangueiras plasticas tipo sanfonada;

- amido de milho;

- vaselina liquida;

- suco de um limé&o;

- cola CASCOREZ (rétulo azul);

- fios de cobre encapado;

- software CHEMSKETCH,;

- tinta ACRILEX - PVA para artesanato plastica (preto, vermelho, verde, amarelo);

- tinta ACRILEX para tecido (preto, vermelho, verde, amarelo).

Biologia

- biscuit ou massa de modelar

- caixa de CD’s usada

- animais em resinas, plasticos ou similares

- ambientes terrestres em maquetes e/ou aquario
- invertebrados conservados em resina

- lapis para escrever em CD

- maquina Fotografica

- lupa

- TVeDVD

- resina para conservacgao de invertebrados

Matematica

- software Microsoft Excel.
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< PRINCIPAIS CONCEITOS QUE SERAO TRABALHADOS EM CADA

DISCIPLINA
‘ QUIMICA

Identificar as fung8es organicas presentes nas moléculas;

- Solubilidade das substancias organicas;
- Compostos orgéanicos volateis;

- Estabilidade;

- Persisténcia;

- Biodegradacéo;

- Estruturas moleculares.

‘ BIOLOGIA

- Bioacumulagéo;

- Agbes no meio ambiente;

- Conseqliéncias aos seres vivos e outras espécies;
- Biodegradacéo;

- Biodiversidade;

- Ecossistemas;

- Cadeia e Teia Alimentar;

- Niveis Troficos;

- Acéo Antropica;

- Biogeografia;

- Poluicdo e Contaminacao Ambiental;
- Ciclagem de Matéria;

- Mas formacgdes Congénitas;

- Bioindicadores ecotoxicolégicos;

- Microbiologia;

- Patologia.

‘ MATEMATICA

Poliedros: conceito de poliedro; elementos organicos; classificacdo de poliedros segundo:
quantidade de faces, distribuicdo do nUmero de vértices entre as faces, relagdo de congruéncia ou
nao entre as faces, eixos de simetria, paralelismo e perpendicularismo de faces;

- Relacao de Euler;

- Tabelas e gréficos;

q

Tvescola TV Escola - O Canal da Educagao




Sala de

| P i ({5,000

- Caracterizacdo de tabelas simples e de dupla entrada;

SUGESTAO DE ATIVIDADE INTERDISCIPLINAR

- Caracterizacdo de gréficos de barras/colunas, de linha, de setores.
- Estatistica: medidas de tendéncia central: média, mediana e moda; conceito de amostra;
- Porcentagem: conceito de indice percentual e de porcentagem; calculo de indice percentual

e de porcentagem.

X DESCRICAO DA ATIVIDADE
Principais etapas e estratégias para trabalho interdisciplinar sugerido

1 Introducéo

O desenvolvimento da agricultura, da pecuaria e da indlstria tem levado a producdo de
inimeros compostos, além da descoberta de uma infinidade de substancias naturais, que podem
ser empregadas como pesticidas, tensoativos, aditivos e cargas para diversos produtos, sendo

descartadas deliberada ou inadvertidamente apds o seu uso diretamente no meio ambiente.

Muitos desses compostos ndo sédo biodegradaveis ou sua taxa de biodegradacdo é muito
lenta. Tais compostos sdo denominados recalcitrantes ou refratarios. Dentre elas podem-se citar
plasticos, detergentes, solventes, tintas, inseticidas, herbicidas, produtos farmacéuticos, aditivos
alimentares etc. Ndo sendo degradados, tais compostos vdo se acumulando nos ecossistema,

atingindo concentracdes tdo altas que geram sérios riscos aos seres Vivos.

O grupo de compostos organicos que apresentam essas caracteristicas tem crescido a cada
ano. Assim, esses poluentes sdo classificados de acordo com suas estruturas moleculares
(bifenilas policloradas, empregadas como fluidos em trocadores de calor; hidrocarbonetos
poliaromaticos, produtos de petrdleo; dioxinas, subprodutos em sistemas de incineracéo; 6leos
lubrificantes) ou com os usos a que se destinam (pesticidas ou agrotéxicos, empregados em
atividades agropecuarias; plastificantes, utilizados na producéo de plasticos e resina; detergentes e

tensoativos; horménios sintéticos, medicamentos; entre outros.

Estima-se que a producédo global de compostos quimicos sintéticos tenha aumentado de 1
milhdo de toneladas para 400 milhGes de toneladas entre a década de 1930 e os dias atuais.
Muitas dessas substéncias foram lancadas no mercado sem restricbes ou sem conhecimento de

seus impactos ambientais.
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Algumas dessas substancias organicas sdo ainda mais toxicas sendo chamadas de
Poluentes Organicos Persistentes (POPs). Os POPs sdo substancias quimicas sintéticas altamente
téxicas, as quais, por suas caracteristicas fisico-quimicas, ndo se decompdem facilmente,
mantendo-se inalteradas por longos periodos de tempo, podendo reagir, serem transportadas pelo

ar, rios ou oceanos, a longas distancias do local que foram originadas.

Essas substancias apresentam efeito danoso por serem facilmente absorvidas pelo
organismo, perturbando o funcionamento normal do corpo e desequilibrando as reagbes quimicas
naturais, com amplo conjunto de disfun¢des nos seres vivos. As principais caracteristicas desses
compostos sdo: elevada persisténcia, biocumulatividade, toxicidade elevada e grande capacidade

de se dispersar, atingindo longas distancias.

Dentre esses compostos estdo 12 compostos banidos ou restritos em maio de 2001 na
Convencdo de Estocolmo. Dentre eles estdo oito pesticidas (DDT, Aldrin, Dieldrin, Clordano,
Endrin, Heptacloro, Mirex, Toxafeno), dois produtos industriais Hexaclorobenzenos — HCBs e
Bifenilas Policloradas — PCBs) e dois subprodutos, gerados da combustdo de matéria organica
(Dioxinas e Furanos).

Estas substancias toxicas surgem através de diversos processos industriais, entre eles: a)
Producdo do PVC: plastico utilizado em embalagens de alimentos, brinquedos, utensilios
domésticos, tubos e conexdes etc; b) Producédo de papel: através do processo de branqueamento
com cloro; ¢) Geracado e composicdo de produtos agricolas: um grande ndmero de herbicidas,
inseticidas e fungicidas; d) Incineracdo de lixo doméstico, industrial e hospitalar; €) Processos

industriais: todos os que empregam cloro e derivados do petréleo.

Outra classe de poluentes organicos preocupante sdo os perturbadores endécrinos ou
agentes hormonalmente ativos. Esses compostos agem no sistema endécrino de diversos animais
e também no homem, podendo inibir, aumentar ou diminuir a atividade dos hormdnios naturais.
Essa situagdo nao provoca a morte das células nem atacam o DNA, agem apenas sobre os

hormonios.

Outras substancias organicas toxicas que merecem destaque sdo os ftalatos (ésteres
organicos do acido ftalico). Esses compostos sdo amplamente utilizados nas mais diversas

atividades industriais, podendo-se citar: produc¢do de plasticos, principalmente de policloreto de
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vinila (PVC), vernizes, resinas, papéis de embrulho, entre outros. Esses plastificantes ndo estédo
ligados de forma irreversivel ao polimero produzido, podendo migrar para o ambiente, dependo
das condi¢cBes de disposicdo. Podem ser encontrados em brinquedos e artigos para bebes e
podem ser disponibilizados na salivas das criancas e por elas ser ingerido, o que causa danos
ainda maiores, uma vez que esses individuos sdo os mais suscetiveis aos efeitos enddcrinos

desses compostos devido ao fato que seu sistema reprodutor ainda esta em formagéo.

Outros poluentes organicos mais simples, mas nem por isso menos téxico e que séo
produzidos em grande quantidade sdo os compostos carbonilicos mais simples que sédo emitidos
para a atmosfera a partir de uma grande variedade de fontes naturais e antropogénicas e podem
ser formados in situ, a partir da fotdlise e fotooxidacdo de hidro-carbonetos e outros compostos
organicos. Dentre os membros desta classe com concentragfes superiores na troposfera
destacam-se o formaldeido, acetaldeido, acetona, metil-etil-cetona, acroleina, crotonaldeido, metil-

vinil-cetona, dimetil-éter, dietil-éter, acido férmico e acido acético.

Compostos organicos naturais também podem apresentar efeitos toxicos, principalmente

apos algum processamento que aumente a sua concentragdo em determinado local.

6.2 Quimica

O projeto interdisciplinar comega com a apresentacéo do video durante a aula de Quimica,
com a participacdo dos outros professores caso seja possivel. Com a abordagem do video é
possivel trabalhar varios conceitos quimicos, bioldgicos e fisicos e ainda utilizar outras disciplinas

como alavanca para o estudo dos conceitos em questédo, como portugués, geografia e matematica.

O documentario possibilita a abordagem de varios conceitos, mas se analisarmos as
informacdes sdo transmitidas de modo interligado. Pode-se observar que é este aborda
principalmente questbes ambientais, resultantes do conhecimento da quimica, ou seja, a relagao
que existe entre a Quimica e o dia-a-dia do aluno e de todos os seres vivos, fazendo uma ligacao
clara entre a interdependéncia desses assuntos com o meio ambiente e outras disciplinas, fazendo

com que os alunos percebam no documentario que a problematica também existe na sua cidade,
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regido ou bairro e se sinta o participante ativo desse processo e sua importancia de reverter a

situacao.

Que as acbes antropicas, mesmo servindo inicialmente para a humana podem gerar
moléculas que no ambiente natural sofrem modificacdes e estas atuam de forma maléfica para

todos os organismos vivos sobrevivéncia do planeta.

Posteriormente a exibicdo do documentério, o professor de quimica pode despertar o
interesse do aluno pelas informacgdes, abordadas, bem como enfatizar o tema proposto para o

projeto interdisciplinar.

Em seguida cada professor pode trabalhar os conceitos de poluentes organicos relativos a

sua area para aprofundamento dos trabalhos em sua disciplina e também entre as disciplinas.

6.2.1 Conceitos Abordados

Os POPs sdo compostos que possuem baixa solubilidade na dgua, mas alta solubilidade
nos lipideos, o que tem como principal conseqiiéncia a sua acumulagdo nos tecidos adiposos. Esta
caracteristica, aliada a sua persisténcia (intervalo de tempo que um composto é capaz de
permanecer no ambiente antes de ser degradado em outros compostos mais simples), potencializa
a sua periculosidade ao nivel da cadeia alimentar, e conseqilentemente, os riscos de exposicdo

dos consumidores de topo, como é o caso do homem.

a) Fisico-Quimicas

De um modo geral, pode-se dizer que as propriedades fisico-quimicas de uma substancia
dependem do tipo de atomos que formam a sua molécula e da posicdo que estes &tomos ocupam.
No caso dos POPs, as suas caracteristicas de persisténcia, lipo-solubilidade e semi-volatilidade é
gue lhes conferem a habilidade de resistir a degradacéo, bioacumularem e serem transportados a

longas distancias, ocasionando desta forma efeitos adversos a satde humana e ao meio ambiente
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b) Persisténcia
Substancia persistente é aquela cujas moléculas sdo estaveis e ndo sao facilmente
destruidas por meios biologicos, quimicos ou pela fotodegradagédo, permanecendo no ambiente

apo6s o uso para o qual foi destinada.

A estabilidade de um composto quimico organico € em funcao de sua estrutura quimica.
Assim, compostos ciclicos sdo mais estaveis que compostos alifaticos e, compostos aromaticos
s80 mais estaveis que os primeiros. As estruturas ramificadas sdo mais estaveis que as estruturas
lineares. A ligacao cloro-carbono, muito presente em POPs, é muito resistente a hidrélise, portanto

contribui para a resisténcia da molécula a degradagéo bioldgica e fotolitica.

Existe assim uma série de estabilidade crescente, onde compostos que tenham atomos de
cloro ligados aos anéis aromaticos sdo mais estaveis de que substancias que possuem atomos de
cloro ligados a estruturas lineares, ja a estabilidade de um anel aromético cresce com o niumero de
atomos de cloro presentes. As estruturas quimicas dos POPs geralmente sao ciclicas, ramificadas

e cloradas.

c) Transporte a Longas Distancias

A capacidade de transporte a longas distancias é decorrente de sua semi-volatilidade. A
grandeza fisico-quimica que mede esta propriedade é a pressao de vapor. Os POPs apresentam
valores de pressao de vapor tais, que podem evaporar e condensar sucessivamente dependendo

das condi¢cdes em que se encontram.

Na agua, a maior parte dos POPs € de tal forma insollvel, pois estes se depositam a
superficie de sedimentos ou mesmo de seres vivos, percorrendo curtas distancias relativamente
ao ponto de origem. A quantidade de poluentes armazenados desta forma é muito superior a que

se encontra dissolvida, enquanto a quantidade existente no ar quase se pode considerar
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insignificante. A libertacdo de POPs diretamente para a agua constitui, normalmente, um

problema de ambito local ou regional, ainda que de grande gravidade.

d) Estruturas Quimicas

A ligacdo carbono cloro caracteriza-se por ser dificil de romper, e a presenca do cloro
reduz também a reatividade de outras ligagGes das moléculas organicas. Para muitas aplicagdes,
a falta de reatividade é uma vantagem importante. Porem, essa mesma propriedade significa
gue, uma vez que os organoclorados tenham entrado no ambiente, eles degradam-se muito
lentamente, tendendo, portanto, a se acumular. Além disso, a maioria dos compostos
organoclorados é soluvel em meios semelhante ao hidrocarboneto, tais como 6leos ou tecidos
adiposos. A falta de uma via eficiente para degradacéo desses compostos, em combinagdo com

sua hidrofobicidade, tem levado o acimulo em organismos vivos.

6.2.2 Sugestao de Atividade

Depois de abordar os conceitos tedricos referentes aos poluentes organicos podem-se
estudar as caracteristicas estruturais dos compostos organicos através da construgdo de formulas

de representacdes macroscépias das principais moléculas organicos estudadas.

Uma das grandes realiza¢cbes da quimica foi mostrar que toda a matéria no mundo, seja um
pedaco de rocha, um copo d’ agua, uma pena de avestruz ou uma arvore, é construida a partir de

nao mais que aproximadamente cem elementos.

Os &atomos se unem entre si para formar os compostos quimicos. Composto é uma
combinacdo de elementos. Assim a agua € combinagdo de hidrogénio e oxigénio e o benzeno é

uma combinacéo de carbono e hidrogénio.
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Muitos compostos consistem de moléculas. Uma molécula é um agrupamento caracteristico

de atomos, unidos por um arranjo geométrico definido.

Estamos rodeados de moléculas, e quase tudo que se pode tocar é feita delas. Ao tomar
café se ingere moléculas. Ao se sentar em uma sala somos bombardeados por uma quantidade
enorme de moléculas. Ao nos sentirmos mau cheiro se cheira moléculas. Na verdade somos feitos

de moléculas.

Para o estudo do comportamento quimico das moléculas, estas podem ser representadas
por modelos macroscépios. Os modelos de representagdo dos atomos e moléculas podem
dizer muito sobre os compostos que representam. Deste modo, para o estudo das moléculas
organicas € comum a utilizacdo de kits moleculares (Figura 1) produzidos pela industria. Este kit
tem um custo elevado para alunos, escolas e professores ndo permitindo na maioria das vezes sua
utilizagdo. Entretanto, pode-se construi-los utilizando material alternativo, de facil aquisicéo, baixo
custo ou mesmo reaproveitando materiais. O meio de veiculacdo pode variar desde o papel,

passando pelos conjuntos plasticos, isopor e madeira e chegando a tela do computador.

Figura 1: Kit molecular estruturas orgéanicas.
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Um kit molecular alternativo para estudo das caracteristicas estruturais dos compostos

organicos pode ser construido com massa de biscuit conforme a Figura 2.

Figura 2: Molécula Organica de etanal construida com massa de biscuit.

Para preparar a massa de biscuit no fogdo misture 2 xicaras de cha de cola CASCOREZ
(rétulo azul) ou cola Cascorez Porcelana Fria com 2 xicara de chd amido de milho, 1 colher de
sopa de suco de limdo (age como conservante), 2 colheres de sopa de vaselina liquida na panela
com revestimento anti-aderente e leve ao fogo brando, mexendo sem parar com a colher de pau,
até que a massa forme uma bola e se solte do fundo e das laterais. Tome cuidado para evitar que
as sobras que costumam ficar na borda da panela ndo se incorporem a massa. Depois de pronta,
espalhe o creme de maos sobre um tampo de marmore ou de outra pedra e sove a massa por
varios minutos, ainda quente. Acondicione-a num saquinho plastico bem fechado, para néo
ressecar, ou envolva-a em filme plastico para cozinha.

Pode-se também, apds misturar todos os ingredientes e em uma tigela de vidro e colocar
no microondas em uma tigela de vidro por aproximadamente 3 minutos em poténcia maxima. A
cada 50 segundos retirar a massa e mexer. Quando ficar consistente com ainda um pouco de cola

no fundo a massa estara pronta.
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Para tingir faca um rolinho de massa com as maos e adicione um pouco de tinta a 6leo na

cor desejada. Manuseie bem a massa até que fique colorida por igual. Se necessario acrescente
mais tinta, até alcancar a tonalidade desejada.

Com a massa pronta faca bolinhas dos principais atomos (C, H, O, N). Os tamanhos podem
ser correspondentes ao tamanho de cada 4tomo indicado na tabela.

Aguardar a massa estar quase seca para colocar as ligacGes. As ligacdes entre os atomos
podem ser feitas com fio de cobre encapado. Para os a&tomos de carbono, introduza apenas a capa
do fio de cobre em quatro posi¢des com em forma tetraédrica. Nos &tomos de hidrogénio coloque
um fio de cobre encapado, desencapando apenas uma das pontas para que esta posteriormente
possa ser conectada ao atomo de carbono. As ligagBes entre carbonos ou outros elementos
podem ser feitas utilizando fio de cobre encapado, deixando expostas as extremidades.

Outro modelo de kit molecular de baixo custo, que pode ser feito utilizando frascos de

refrigerante PET (Figura 3).

Figura 3: Kit molecular para estudo de moléculas organicas, construido com PET.

Fonte: Gomes e Cardoso, 2007.

Para construgcdo do atomo de carbono deve-se cortar quatro frascos da marca PEPSI

conforme Figura 4. Em seguida devem-se unir os quatro frascos e cola-los com cola especial. As
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ligacBes podem ser feitas com tubos de borracha dessas de maquina de lavar roupa e para

representar os atomos de hidrogénio podem ser utilizados frascos usados de filme fotografico.

Figura 4: Construgdo férmula orgénicas com frascos PET.

Fonte: Gomes e Cardoso, 2007.

As moléculas espaciais podem ser construidas também virtualmente utilizando o Software
ChemSketch. Este aplicativo pode editar desde férmulas e estruturas planas até construir
estruturas tridimensionais complexas (Figura 5), calcular massas molares, nimero de isémeros,

reacles, diagramas esquematicos e projecdes em 3D.
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Figura 5: Formulas estruturas da molécula organica de hexaclorobenzeno construida no
Software ChemSketch.

O software ChemSketch é um programa de livre dominio e pode ser baixado no endereco

eletrénico: http://www.acdlabs.com/download/chemsk.html. Para compreenséo do funcionamento e

procedimentos para instalacao deste software pode-se consultar a pagina do professor Jodo Neto,
cujo endereco eletrénico é http://www.santateresa.g12.br/QUIMICA/minicurso.pdf.

Caso queira-se gravar moléculas em formato gif animado para apresentagBes ou
representacdes animadas, pode-se utilizar o software gratuito Movies 13. Este programa permite
animar figuras inanimadas, modificar figuras animadas, bem como elaborar seqiéncias de acdes

para serem utilizadas em videos educativos.

Para baixar o programa acesse http://baixaki.ig.com.br/download/Movies.htm. Depois de

instalado é s6 copiar varias figuras (Figura 6) em diferentes posi¢cbes de uma molécula fornecida
pelo software ChemSketch e em seguida dar PrtScSysRq (tecla do teclado) e colar no Paint do
WINDOWS. Em seguida recorte imagem e adicione no Movies 13, para que ele salve a seqiéncia

desejada e converta as figuras inanimadas em animadas.
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Figura 6: Sequéncia de figura da molécula de hexaclorobenzeno produzida no ChemSketch

e inseridas no Movies 13 para animagéo.

Pode-se também construir as moléculas utilizando tampas de frascos de refrigerante tipo
PET (Figura 7). Neste caso a estrutura resultante é do tipo estrutural plana. Para constru¢do desse
Kit deve-se escrever o simbolo do elemento em um pedaco de PVA, recortar e colar na tampa de

refrigerante. As ligagGes entre os atomos de carbono podem ser feitas de EVA.
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Figura 7: Estrutura plana da molécula etanal construida com tampas de frascos PET.
6.2.3 Observacdes

Para producdo das moléculas é preciso convencionar cores das esferas para poder
distinguir os atomos que sédo representados. As cores das esferas ndo sdo as cores reais dos
atomos. Atomos sdo nuvens incolores, difusas, de elétrons circundando uma minuscula regiéo do
ndcleo central, e cor de uma molécula é uma propriedade coletiva de todos seus atomos. Assim, as
cores utilizadas sédo codigos escolhidos de modo a aludir a alguma propriedade do elemento ou e a
seus compostos. Deste modo, o hidrogénio € mostrado como branco, pois é o &omo mais simples.

O carbono é preto como a fuligem, e o oxigénio, que confere a vida, é o vermelho.

As regras que governam essa atividade (que podem ser explicadas aprofundando-se mais
na estrutura atbmica) sao as seguintes: a) um atomo de hidrogénio geralmente forma apenas uma
ligacdo; b) um &tomo de carbono geralmente forma quatro liga¢des; ¢) um atomo de nitrogénio
geralmente forma trés ligac6es; d) um atomo de oxigénio geralmente forma duas ligactes e; €) um

atomo de cloro geralmente forma uma ligacao.

O carbono desempenha um papel especial no mundo porque tem uma capacidade Unica
de formar ligagBes consigo préprio. Alguns outros elementos podem se ligar a si proprios, mas

nenhum tdo extensivamente como o carbono, e nenhum da origem a tantas estruturas estaveis.

Ao examinarmos muitos dos compostos organicos, pode ser (til considera-los como
cadeias ou anéis de atomos de carbono que formam um esqueleto carbénico ao qual estéo ligados
outros grupos de atomos. Esses grupos funcionais sdo as partes quimicamente ativas das

moléculas organicas.

O professor pode reunir a turma em grupos e solicitar a construgcdo de uma molécula
organica poluente utilizando um ou mais dos recursos anteriores, dando preferéncias para os
compostos organicos determinados pela pesquisa de campo. ApOs a construgdo os alunos podem

pesquisar as principais caracteristicas quimicas e biolégicas das moléculas estudadas, como agem
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no organismo dos individuos e explicacdes sobre os tipos de poliedros a que pertencem estudados

na disciplina de matematica.

6.3 Biologia

6.3.1 Bioindicadores ecotoxicolégicos de POPs

A contaminacdo ambiental causada pelo uso crescente e, algumas vezes, indiscriminado
de POPs, agrotoxicos ou pesticidas tem gerado preocupacgdes quanto ao lancamento inadequado
desses compostos no ambiente. Sendo esses produtos nocivos aos organismos vivos, deve-ser
tomar precauc¢Bes quanto a sua aplicacdo, formacéo de residuos provenientes das mais diversas
fontes e descarte final adequado, de forma que ndo haja comprometimento do meio ambiente
como um todo. Além disso, em alguns casos, os produtos de degradacdo desses compostos

podem ser até mais téxicos que os produtos originais.

O comportamento de POPs no ambiente pode ser influenciado por diversos fatores como:
volatilidade, método de aplicagdo, tipo de formulacdo e solubilidade do composto em agua;
caracteristicas do solo e plantas; adsor¢do das moléculas as particulas de solo; persisténcia e
mobilidade dos compostos e condi¢des climéticas do ambiente. Mas, uma vez no ambiente, seus

residuos podem se tornar um risco para todo o agroecossistema.

O estudo dos efeitos de substancias quimicas tdéxicas nas comunidades naturais € um dos
objetivos fundamentais da ecotoxicologia. Segundo a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental,
os efeitos de alteracdo ou de saude do ambiente sdo chamados de indicadores ecoldgicos.
Entretanto, ha pelo menos uma década tem-se notado que alguns organismos - peixes, insetos,
algas, plantas, etc - sdo resistentes a alguns niveis de contaminagdo, ndo morrem quando
expostos a agentes toxicos e fornecem informacdes precisas sobre a saude dos ambientes
respectivos de cada um desses organismos. Esses tipos de plantas e animais sdo chamados de

indicadores biolégicos ou bioindicadores da presenca de contaminantes no ambiente.
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Os organismos bioindicadores, apesar de ndo morrerem por alteracdes do ambiente,
respondem a elas por meio de reac6es comportamentais ou metabdlicas mensuraveis, que indicam
e refletem alguma mudanca no ambiente onde eles vivem. Um indicador é definido como um indice
ou uma medida final para avaliar a salide de um sistema, seja ele econémico, fisico ou bioldgico, ja
o bioindicador é como a biota ou 0 componente biético de um ecossistema que € utilizado como

indicador da qualidade do ambiente.

Tem-se verificado que a determinacdo da contaminacdo de tecidos de organismos
coletados de ambientes naturais € Util. Mas, para fornecer informagfes de contaminacéo antes da
ocorréncia da mortalidade ou do dano, também € necessaria a determinagéo dos efeitos de doses
subletais sobre biomarcadores - componentes celulares ou bioquimicos, estruturas e fungfes que
S840 mensuraveis num sistema ou amostra biolégica como bioindicador. De qualquer forma, os

pardmetros estudados devem ser sensiveis como bioindicadores de bioconcentragéo.

N&o se deve confundir o uso de bioindicadores com o0 uso de biomonitores, j& que
biomonitoramento € a observagdo continua de organismos usados como biomonitores de uma
determinada area. E o monitoramento que pode fornecer avisos precoces de mudancas no
ambiente e que podem resultar em risco para espécies individuais, populacdes, comunidades ou
ecossistemas. Como ndo se podem monitorar todas as espécies de um ecossistema, tém-se
desenvolvido um conjunto de bioindicadores que podem ser usados para se avaliar o status e as

tendéncias de efeitos ecotoxicoldgicos num ecossistema (Figura 8).

Assim, o termo bioindicador tem sido usado para identificar respostas biol6gicas que
indicam a exposi¢cdo ou os efeitos de poluentes em organismos, popula¢cdes, comunidades e
ecossistema. Essas respostas bioldgicas referem-se, portanto, a respostas expressas desde os
niveis biomoleculares-bioquimicos até o nivel de comunidade. Os bioindicadores ainda séo
identificados com medidas de efeitos e biomarcadores com medidas de exposi¢do ou da dose dos
agentes de estresse. Pode-se apontar como bioindicadores, por exemplo, mudangas na riqueza e
abundancia de espécies de populacdes de diferentes comunidades, no tamanho dos espécimes,
na integridade reprodutiva, etc. Como biomarcadores pode-se citar como exemplos: atividade

enzimética, integridade do DNA, presenca de determinadas enzimas, contetido de lipidios, etc.
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Figura I. Movimento do poluente em trés fases: vapor, liguida e salida
Figura 8: Movimento do poluente em trés fases: vapor, liquida e sdlida.

As medidas de bioindicadores tém sido usadas para apontar a probabilidade de um agente
estressor (contaminante, alteracbes das condi¢des fisicas, etc.) causar efeito adverso no ambiente
e nas populac¢des. Séo também feitas para caracterizar a saude do ambiente; indicar o grau de
perigo e dar suporte as determinacdes dos possiveis riscos ecoldgicos de mudancas na saude do
ambiente. Na agricultura, o uso de agrotéxicos ou pesticidas pode representar um desses riscos
porque pode provocar alteracbes indesejaveis nos ecossistemas por alteracdes nas funcgdes,
atividades, numero e abundancia de individuos de diferentes populagbes, assim como em
caracteristicas do proprio ambiente. Assim, além dos efeitos desejaveis de controle dos
organismos fitofagos, organismos fitopatogénicos e competidores, o uso de agrotdxicos pode

representar perigo potencial para 0 ambiente e para as redes ou teias alimentares.

Entre os efeitos ecoldégicos de bioindicagdo, a bioacumulagdo e a bioconcentracao
traduzem o acumulo do poluente nos organismos em relacdo a quantidade do poluente presente,
respectivamente, no solo e na agua. Portanto, os bioindicadores devem ter uma relevancia
biologica para informar sobre a possivel contaminacéo do respectivo ecossistema. Entre os fatores
gue caracterizam esta relevancia, um dos mais importantes € a sua posigao tréfica, isto €, quanto

mais baixo for seu nivel trofico e quanto mais ele servir de alimento para os niveis superiores da
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cadeia trofica, maior é a relevancia bioldgica do organismo como bioindicador porque através de

sua contaminacgéo toda a cadeia tréfica pode se contaminar. Na Figura 8 pode-se notar que h&a
necessidade de muita biomassa de produtores para alimentar o topo da cadeia tréfica e verifica-se
que, se muitos organismos produtores estiverem contaminados, toda a cadeia alimentar da qual
eles fazem parte pode se contaminar. Além disso, quanto mais baixa for a posigdo tréfica de um
organismo, maior € a probabilidade que ele faca parte de varias teias ou redes alimentares e, por
isso, medidas de contaminagdo em organismos bioindicadores da base de teias alimentares
podem indicar o perigo potencial de contaminacao de varias teias alimentares (Figura 9).

EXEMPLO DE REDE ALIMENTAR DO MARl

e —O®
fitoplancton <
/ (45.000 kg)

zooplancton
(4.500 kg)

BIOCONCENTRACAO

peixes grandes (4,5 kg)
N
pequehos peixes e crustaceos

45 a 450 kg)

filtradores e larvas de peixes e
(de 450 a 4.500 kg)

\ detritos
sedimento (decompositores)

Figura 9: Exemplo de cadeia alimentar.

Outro parametro de relevancia € o nicho ecologico dos organismos utilizados como
bioindicadores. Organismos sedentarios ou de atuacdo em ambientes muito especificos refletem
as condi¢cBes especificas do lugar. Organismos que se alimentam de solo (Figura 10) ou filtram

grandes volumes de agua (Figura 11), como por exemplo, minhocas e bivalves aquaticos, tém sido
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utilizados como bioindicadores de contaminagdo de solo, de 4gua e de sedimentos nédo s6 por

agrotéxicos, como por outros poluentes como, por exemplo, metais pesados.

IEXEMPLO DE REDE ALIMENTAR NO SOLO I

—» Mamiferos e aves

Acaros predadores /

Colémbola Colémbola Insetos

predadores predadores predadores
Nematéides
predadores

Colémbola  Acaros Nematéides  Protozodrios Oligoquetos
Nematéides '\Fun / téri
herbivoros Liiig Baces
Raizes de plantas Restos de plantas Deposicdo de raizes

Figura 10: Teia alimentar de ambiente terrestre.
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Figura 11: Teia alimentar de ambiente aquatico.

As minhocas tém sido usadas como bioindicadores de poluicdo do ambiente edafico
porque elas tém papel destacado na formacao do solo; na decomposicédo de residuos de plantas e
ciclagem de nutrientes da matéria organica; na formagédo do himus e de agregados de solo, onde

z

a atividade biol6gica é mais intensa; no melhoramento da estrutura, fertilidade, porosidade e
capacidade de infiltragdo, drenagem e retencdo de agua, ar e também no transporte de
microrganismos e nutrientes do solo por meio dos canais formados por sua escavagdo e seus
deslocamentos no solo. Por meio de seus deslocamentos e de ingestdo de solo ou serapilheira
contaminados, as minhocas entram em contato com poluentes que atingem ou sdo aplicados no
solo e nele podem permanecer adsorvidos nas particulas minerais, na matéria organica e na
solucdo do solo. Elas podem ainda se expor e absorver os contaminantes da solu¢cdo do solo por
meio de contato direto e passagem pela cuticula. A partir desse contato, as minhocas podem se

intoxicar, morrer, ou sobreviver, incorporar e até bioacumular esses poluentes em seus tecidos.

q

Tvescola TV Escola - O Canal da Educagao




Sala de

| Pl f(5)5 )

SR L =2

SUGESTAO DE ATIVIDADE INTERDISCIPLINAR

Portanto, o nicho ecoldgico e a importante posicao tréfica das minhocas, que se situam nos
niveis mais baixos das teias alimentares terrestres, servindo de alimento para varios animais e
como rota de transferéncia e biomagnificacdo de contaminantes ao longo dessas teias, além do
conhecimento ja acumulado sobre seus habitos alimentares e habitats, fazem delas excelentes
bioindicadores de ecotoxicidade de substancias quimicas no solo, pois elas indicam a
bioacumulacéo potencial ao longo dessas teias.

No ambiente aquatico marinho, muitos estudos apontam a utilidade de bivalves para
estudos de biomonitoramento porque eles sdo sedentérios, refletem condi¢des especificas do lugar
e sao filtradores, além de serem naturalmente adaptados a ambientes dindmicos como os costdes
e os estuarios. Mariscos e mexilhdes, como bivalves filtradores, sdo particularmente vulneraveis
aos efeitos de sdlidos em suspenséo e tém sido usados como bioindicadores para bioconcentracéo
de compostos organoclorados. Além disso, esses organismos filtradores e que se alimentam de
depoésitos sobre o substrato também refletem a contaminacdo, respectivamente das colunas
d’agua e do sedimento.

Assim como ha fluxo de energia nas cadeias alimentares, os poluentes podem passar de
um nivel para outro das cadeias. Desta forma, os organismos dos niveis tréficos mais baixos sdo
0os que melhor indicam o potencial de contaminacdo das teias alimentares. Entre esses, as
minhocas e os moluscos bivalves tém sido muito pesquisados, mas muitos outros organismos
também tém os atributos necessarios para serem utilizados como bioindicadores. Mas, na literatura
recente, nota-se uma quantidade crescente de estudos com bioindicadores tanto animais como
vegetais, entre os quais, cita-se uma grande faixa de espécies, tais como, algas e liquens,
invertebrados como caramujos e caracois, peixes e pequenos mamiferos predadores, anfibios,
outros oligoquetas, etc. Também insetos tém sido cada vez mais pesquisados sob diferentes

aspectos.

Nesses organismos bioindicadores muitas vezes pesquisam-se biomarcadores especificos
que devem estar relacionados com as respostas de interesse. Entre os biomarcadores citam-se 0s
efeitos de poluentes em: mortalidade; reproducédo representada pelo nimero de ovos; variacdo de
médias de pesos e tamanhos; respiracdo; alteragcdes nos conteddos de lipidios e alteracbes
histolégicas; efeito na hemoglobina de insetos; toxicidade para esporos de algas; alteracbes no

comportamento sexual; alteragdes nas atividades enziméticas que fornecem informacgdes sobre o
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metabolismo de substancias e de elementos dos ciclos biogeoquimicos (arilsulfatase;
desidrogenase; celulase, etc), assim como, técnicas moleculares modernas de reacdo em cadeia

de polimerase - PCR.

No Instituto Bioldgico, pesquisas utilizando organismos e processos como bioindicadores
dos efeitos de agrotéxicos no ambiente tém sido feitas no Laboratério de Ecologia de Agroquimicos
ja ha algum tempo. Entre outros resultados, verificou-se, por exemplo, que a biomassa e a
atividade de algumas enzimas de origem microbiana em diferentes solos s&o inibidas ou
estimuladas por efeito de agrotéxicos. Porém, de modo geral, esses efeitos sdo de curto prazo.
Também se verificou que repetidas aplicagbes de alguns agrotdxicos, como o glifosato, por
exemplo, afetaram a microbiota do solo de tal forma que a mineralizagdo do préprio composto foi
diminuida quanto maior o nimero de aplicagbes. Este herbicida também foi bioacumulado por
minhocas, numa relacdo diretamente proporcional ao tempo de contato com a terra tratada com
ele. As minhocas também bioacumularam os herbicidas simazina e paraquat. Entretanto, somente
a bioacumulacdo de paraquat aumentou com o aumento da dose de tratamento do solo. Por outro
lado, alguns atributos do solo, como seu contelido de matéria organica, afetam a bioacumulagéo
de agrotéxicos nas minhocas, isto é, quanto maior o conteddo organico, menos composto fica
disponivel para bioacumulacdo nos organismos. Por atender aos requisitos, bivalves de mar e de
estuério também foram estudados como organismos bioindicadores de sedimentos desses
ambientes contaminados com um composto organoclorado, o hexaclorobenzeno, que é
classificado pelo Programa Ambiental das Na¢des Unidas como um dos poluentes organicos
persistentes (POP). Esses estudos demonstraram que o hicho ecolégico do organismo influencia
no processo de absorcdo do poluente e determina maiores ou menores valores de biocumulacao.
Também demonstraram grande correlacdo deste poluente persistente achado em varios

compartimentos ambientais do mundo todo, com o conteldo de lipidios dos organismos.

Verifica-se entdo que organismos bioindicadores podem servir como modelos de avisos
prévios de contaminagdo e servir como espécies-sentinelas de alteracbes no ambiente. No
entanto, h4 necessidade de definicdo do que se espera como bioindicacdo e pré-requisitos para
escolha do organismo bioindicador. As bases cientificas e 0s usos de bioindicadores e
biomarcadores de estressores ambientais e suas relagdes com medidas especificas de efeitos

mensuraveis em populag@es da flora e fauna, assim como a humana, séo objetivos especificos da
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“International Society of Environmental Bioindicators - ISEBI” e do periédico Environmental

Bioindicators.

Contaminacgéo agricola faz surgir rés de seis patas (Figura 12). R&s com seis patas ou com
guadris adicionais podem ter suas deformidades atribuidas aos residuos ricos em nutrientes. As
alteragGes ambientais causadas por seres humanos podem tornar a vida mais facil para os

parasitas nocivos.

Figura 12 R&s com seis patas.

6.4 Matemética
6.4.1 Atividade Proposta

A disciplina de Matemética pode desempenhar um papel instrumental, isto é, pode fornecer
conceitos e procedimentos que permitam quantificar e analisar grandezas para interpretar
fenbmenos que serdo pesquisados pelos alunos e tomar posicdo diante dos resultados dessa

analise. Deste modo a habilidades a serem desenvolvidas séo:

- analisar e representar modelos de poliedros, identificando seus elementos (vértices,

arestas, faces) bem como a quantidade deles;
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- relacionar esses numeros para elaborar modelos de poliedros que representam a estrutura
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de compostos organicos;

- elaborar e analisar tabelas e graficos de colunas, barras, de setores, de linha que mostram
dados organizados a partir do resultado de uma pesquisa sobre a “agdo” dos compostos
organicos no meio ambiente;

- elaborar questionario para uma pesquisa quantitativa;

- determinar a amostra de uma populacdo para desenvolver uma pesquisa;

- determinar e interpretar medidas de tendéncia central representativas do conjunto de
dados obtidos a partir de uma pesquisa;

- desenvolver um trabalho cooperado no levantamento de dados de uma pesquisa;

- identificar problemas (ligados ao tema do video) existentes na comunidade em que vivem;

- elaborar estratégias de enfrentamento de tais problemas para soluciona-los.

s ETAPA INTERDISCIPLINAR

Projeto — Moléculas perigosas

ApoOs exposi¢cdo do documentario a Quimica da Sobrevivéncia e durante os trabalhos
individuais de cada disciplina. Os professores podem solicitar aos alunos que fagam uma pesquisa
de campo, utilizando um questionario com o objetivo de documentar, relatar e analisar informacdes
sobre producado e utilizagdo de compostos organicos persistentes ou nao na regido em que a
escola esta inserida.

Para realizacdo dessa atividade os professores, juntamente com os alunos devem decidir a
area de coleta de dados e a quantidade de questionarios que devem ser feitas. A area de coleta
das informacgBes pode ser préxima a uma indlstria, area com grande concentracdo de veiculos,
areas rurais ou préximas a zona rural que faz uso de pesticidas, locais proximos a aterro sanitério,
incinerados ou outras atividades que possam gerar ou produzir algum tipo de poluente organico.

Para essa atividade € importante que os o objeto da pesquisa, faca parte do dia-a-dia dos
alunos e de seus familiares. Assim, os resultados obtidos serédo realmente significativos para a vida
do educando e para a aprendizagem dos conceitos estudados.

Apés a coleta e andlise das informagdes, os alunos podem utilizar o Software Excel ou outro,
para esbocar os resultados obtidos através da producédo de tabelas e gréaficos. Esta atividade pode

ser orientada pela disciplina de matematica.
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Os resultados obtidos podem ser apresentados pelos alunos em um seminario, juntamente

com um trabalho de pesquisa que envolva as trés disciplinas, como o estudo aprofundado de uma
molécula organica poluente, suas caracteristicas quimica, fisicas e biolégicas e sua estrutura

geométrica.

6.5.1 Etapas do trabalho Interdisciplinar

O trabalho interdisciplinar entre as disciplinas de Quimica, Biologia e Matematica pode ser

resumido conforme as etapas seguintes:

12 ETAPA:

- ldentificar & problematica (origem dos poluentes). Exemplo: Frota de automoveis,
poluentes na agua, solo ou ar, agrotdéxicos ou outros;

- ldentificar os poluentes (compostos organicos) existentes na fonte de pesquisa.

22 ETAPA

- Pesquisa bibliografica de cada poluente identificado por pequenos grupos de alunos.

32 ETAPA

- Elaboracao de questionario pelos alunos referente a situagdo dos poluentes na origem,
para ser aplicado aos moradores;

- Escolha de uma amostra representativa;

- Aplicacédo dos questionérios;

- Organizacao dos dados através de tabelas e gréficos;

- Interpretacdo dos resultados.
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43 ETAPA

- Divulgar os dados levantados para a comunidade escolar e moradores;
- Divulgar o conhecimento gerado através de exposicgéo, relatorios e artigos;

- Sensibilizar e intervir.

++ RESUMO DA ATIVIDADE
Uma passadinha rapida em todo o processo

a. Apresentacdo do video.

Nas aulas de Quimica: estudo das fun¢Bes orgénicas e caracteristicas fisico-quimicas
utilizando modelos virtuais e usuais.

c. Nas aulas de Biologia: aprofundamento tedrico referente a persisténcia e
bioacumulagéo desses compostos.

d. Nas aulas de Matemética: estudo dos modelos de poliedro (referente a ligacdo dos
compostos), andlise e producdo de tabelas e gréficos, regras para escolha de
amostras para pesquisa.

e. Atividade Interdisciplinar: levantamento de dados sobre a poluicdo provocada por
compostos organicos na comunidade préxima a escola, através da aplicacdo de
guestionarios, analise e reproducédo dos dados coletados.

f. E. Confeccéo de cartazes, folders, resumos, resenhas, relatérios, monografias, acerco
fotografico, filmes, maquetes

g. Seminario: apresentacdo dos dados pesquisados e das informacgBes coletadas a

campo.

<% COMO VOCES AVALIARIAM ESSE TRABALHO?
Hora de avaliar a atividade
Avaliacao caracteriza-se por um processo continuo de pesquisas que visa interpretar 0s
conhecimentos, habilidades e atitudes dos alunos, tendo em vista mudancas no
comportamento, propostas nos objetivos, a fim de que haja condicbes de decidir sobre

alternativas do planejamento de trabalho do professor e da escola como um todo.
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Assim a avaliacdo deve ser entendida como um processo continuo, participativo,

SUGESTAO DE ATIVIDADE INTERDISCIPLINAR

cumulativo e interativo, envolvendo todos os segmentos da comunidade escolar. Deve
interpretar os conhecimentos, habilidades e atitudes dos alunos, tendo em vista mudancas no
comportamento. Deve verificar até que ponto os objetivos estdo sendo alcancados,
identificando os alunos que necessitam de atencdo individual, reformulando o trabalho com a

adocao de procedimentos que possibilitem sanar as deficiéncias identificadas.

A avaliagdo deve abranger o desempenho do aluno, do professor e a adequacdo do
programa. Deve ser considerada como um processo continuo, visando a correcdo das possiveis
distor¢cbes. Trata-se da continuidade de informages aos alunos e ndo da continuidade de provas.

Assim é um processo que leva a aprendizagem.

Deste modo a avaliagdo dos alunos pode ser feita de forma conjunta e participativa pelos
professores das disciplinas envolvidas, uma vez que os produtos obtidos através do projeto podem
ser de interesse de todos os envolvidos. Os alunos podem ser avaliados pela producdo da
pesquisa de campo, bem como pelas habilidades manuais utilizadas na constru¢cdo das moléculas,
pela participacdo e colaboracdo nas atividades propostas e pela pesquisa bibliogréfica e
apresentacéo do assunto pesquisado durante o seminario.

Através das atividades paralelas desenvolvidas pelas disciplinas e principalmente através
da atividade interdisciplinar pretende-se alcancar os seguintes objetivos: a) Formar multiplicadores
ambientais; b) Intervir para a reducdo da poluicdo e contaminagdo na é&rea; c) Intervir para a
reducdo dos impactos gerados; d) Sensibilizar e Desenvolver uma consciéncia ambiental dos
alunos; e) Apresentar e estimular o acesso e uso da metodologia cientifica na escola; f) Acionar os
O0rgdos publicos ambientais para atuar junto a estas empresas e ou industrias para agirem de
acordo com as normas ambientais em vigor; g) Contribuir para que as futuras geragdes possam ter

acesso ao ambiente limpo e com a biodiversidade presente.

< EM QUAL ANO OU ANOS DO ENSINO MEDIO SERIA MELHOR
APLICAR ESSE TRABALHO?

Hora de avaliar a aplicabilidade da atividade
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Este trabalho deve ser aplicado no terceiro ano do ensino médio, pois para compreensao
das estruturas quimicas e caracteristicas dos compostos abordados, é fundamental que os alunos
tenham conceitos anteriores referentes a unido dos compostos (ligacdes quimicas), entretanto,
pode ser adaptado para a segunda e primeira serie do ensino médio, considerando que na
disciplina de biologia pode-se trabalhar Embriologia e Histologia no 1° ano, Seres Vivos no 2° ano
e Genética, Evolucéo e Ecologia no 3° ano. Ja a disciplina de matematica pode ser considerada
uma ferramenta para discussao e compressdo dos dados e pode ser aplicada também nos trés

anos do ensino médio.

Deste modo considera-se que o terceiro ano do ensino médio seja 0 ano que tem maiores

condi¢des de desenvolvimento, pois, ja possuem um conhecimento mais elaborado e completo.

Dessa forma os alunos terminardo o ensino médio qualificado para atuarem na intervencao
social e ambiental de seus municipios e estados, além de que, ndo ter8o problemas para o
ingresso no curso superior, pois dominardo as etapas do método cientifico, bem como a producéo

de resumos, resenhas, texto, relatérios e monografias.
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Paginas da Rede (internet) que podem ser consultadas pelos professores e

estudantes para complementar esse trabalho.

http://www.santateresa.g12.br/QUIMICA/minicurso.pdf

Site que explica como utilizar o software ChemSketch para constru¢do de molécula

virtuais.

http://www.3bscientific.com.br/shop/brasil/fwd-es-quimica/kit-de-materiais-organicos-para-
estudantes-w19721.5 p 194 195 0 0 4324 image full.html

Site para compra de kit molecular.
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http://www.acdlabs.com/download/chemsk.html.

Site para fazer download do software ChemSketch.

http://baixaki.ig.com.br/download/Movies.htm

Site para fazer download do softwares Movies 13

Quais as principais palavras-chave para busca de mais material na internet?

Poluentes Organicos; Moléculas Organicas, Poluicdo Ambiental.

Passeios, visitas e lugares para levar os alunos.

Os alunos podem fazer uma visita ao local do estudo da pesquisa de campo para

observacédo das caracteristicas e aspectos ambientais do local.
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