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RESUMO

Este projeto transdisciplinar se estende da ecologia e microbiologia do solo a tecnologia
social, e possui uma abordagem que combina esforgos para compreender 0S processos
ecoldgicos e sociais de uma comunidade tradicional, produtora de artesanato com argila,
localizado em Moita Redonda, distrito da cidade de Cascavel (CE). Nele se objetiva realizar
0 processo de biodespigmentacdo de uma argila vermelha mais abundante (tod vermelho) e
solucionar uma das demandas da comunidade: a escassez da argila branca (tod branco),
utilizada para realizar grafismos caracteristicos nas pecas artesanais de barro. Para isto, foi
preciso ouvir os artesdos para entender toda a biodiversidade local, pois, entender e respeitar
os diversos elementos do territdrio, serviu para otimizar o processo metodologico, na
tentativa de deixa-lo mais eficiente. Além disto, houve a busca por microrganismos capazes
de solubilizar 6xidos de ferro, a fim de criar consorcios bacterianos para otimizacéo deste
processo que € ambientalmente benigno, possui baixo custo inicial e operacional e preserva
a estrutura cristalina da argila. Experimentos de biorremediacdo (bioaumentacdo e
bioestimulacdo) foram conduzidos para determinar parametros capazes de serem utilizados
in loco pelos artesaos. Para entender o comportamento da ecologia microbiana das amostras
coletadas e criar estratégias de pesquisa foi preciso aferir o pH das amostras, quantificar
bactérias heterotroficas cultivaveis, isolar bactérias crescidas em meio de cultura ndo-seletivo
e em meio de cultura seletivo com sulfato férrico, analisar a forma e o tipo de parede celular
dos isolados e determinar a via de utilizagdo de carboidrato. Para compor o consorcio
utilizado na biodespigmentacdo da argila foi realizado teste in vitro de antagonismo entre 0s
isolados. Também foram realizados ensaios que definiram o tipo de substrato (maltose ou
sacarose) que melhor auxiliou no processo de solubilizacdo dos 6xidos de ferro. Os resultados
comprovaram que a sacarose foi o substrato mais eficiente no processo de bioestimulacéo,
sendo este otimizado quando associado ao processo de bioaumentacdo de bactérias
despigmentadoras heterétrofas autdctones da argila vermelha. Estas bactérias redutoras de
Fe (111) sdo microrganismos promissores para a remocdo de impurezas de ferro das argilas, e
se tornardo referéncia para determinacdo de outros componentes para a biodespigmentacao
de argilominerais contendo 6xido de ferro.

Palavras-chave: biolixivia¢do; biorremediacéo; oxido de ferro; biotecnologia ambiental; design social.



RESUMEN

Este proyecto transdisciplinario se extiende desde la ecologia del suelo y la microbiologia
hasta la tecnologia social, y tiene un enfoque que combina los esfuerzos para comprender los
procesos ecoldgicos y sociales de una comunidad tradicional, productora de artesanias con
arcilla, ubicada en Moita Redonda, distrito de la ciudad de Cascavel (CE). Tiene como
objetivo realizar el proceso de biodigmentacién de una arcilla roja mas abundante (toa
vermelho) y resolver una de las demandas de la comunidad: la escasez de arcilla blanca (toa
branco), utilizada para hacer graficos caracteristicos en las piezas de artesania de arcilla. Para
ello, era necesario escuchar a los artesanos para comprender toda la biodiversidad local,
porque la comprension y el respeto de los diversos elementos del territorio, servian para
optimizar el proceso metodologico en un intento de hacerlo méas eficiente. Ademas, se
buscaron microorganismos capaces de solubilizar los 6xidos de hierro, a fin de crear
consorcios bacterianos para optimizar este proceso, que es ambientalmente benigno, tiene un
bajo costo inicial y operacional y preserva la estructura cristalina de la arcilla. Se llevaron a
cabo experimentos de biorremediacion (bioaumentacion y bioestimulacidn) para determinar
los pardmetros susceptibles de ser utilizados in situ por los artesanos. Para comprender el
comportamiento de la ecologia microbiana de las muestras recogidas y crear estrategias de
investigacion fue necesario medir el pH de las muestras, cuantificar las bacterias cultivables
heterdétrofas, aislar las bacterias cultivadas en un medio de cultivo no selectivo y en un medio
de cultivo selectivo con sulfato férrico, analizar la forma y el tipo de pared celular de los
aislados y determinar la ruta de utilizacion de los hidratos de carbono. Para componer el
consorcio utilizado en la biodigmentacion de la arcilla, se realiz6 una prueba de antagonismo
in vitro entre los aislados. También se realizaron pruebas que definian el tipo de sustrato
(maltosa o sacarosa) que mejor ayudaba en el proceso de solubilizacion de los 6xidos de
hierro. Los resultados demostraron que la sacarosa era el sustrato mas eficiente en el proceso
de bioestimulacion, que se optimiz6 cuando se asocio al proceso de bioaumentacion de las
bacterias despigmentantes heterétrofas de arcilla roja. Estas bacterias reductoras de Fe (I11)
son microorganismos prometedores para la eliminacion de las impurezas de hierro de las
arcillas, y se convertiran en una referencia para la determinacion de otros componentes para
la biodigmentacion de las arcillas que contienen 6xido de hierro.

Contrasefias: biolixiviacion; biorremediacion; 6xido de hierro; biotecnologia socioambiental; disefio social.
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1 INTRODUCAO

Uma das crises ecolégicas provocada pelas praticas modernas, advindos da sociedade
globalizada, revela a perda significativa da sociobiodiversidade em todo o mundo. No Brasil,
estas perdas, iniciada por conquistas ocidentais armadas; por criminosas reducgdes culturais e
territoriais, pertencentes aos povos originarios; e pela escravizacdo de nativos africanos,
reverberam até hoje em comunidades que ndo estdo incluidas em grupos majoritarios
(ARAUJO, BRIDI E MOTIM, 2013; GIDDENS 1991; 2001; MATOS E SANTOS, 2018;
MORAES et al., 2017).

Todavia, a medida que as crises ecoldgicas de grande complexidade se tornam mais
explicitas, as caracteristicas da modernidade na sociedade ocidental sdo confrontadas pela
diminuicdo de producdes objetivas, materiais, duras e inquestiondveis. Estas crises tém
provocado, desde a metade do século passado, a reflexdo sobre a necessidade de mudancas
de origens ideoldgicas e de valores, exigindo um reposicionamento da ética do progresso.
Algumas alternativas de estar no mundo tém emergido, e vao contra 0 universo negacionista
pregado pelas elites obscurantistas, construindo, assim, compromissos com a vida em
comunidade e com a natureza (ACOSTA, 2016; ESCOBAR, 2015; LATOUR, 1994; 2020).

As ciéncias ambientais surgem neste contexto de reflexdo e conformacéo da propria
ciéncia, ao retomar a boa relagdo homem-natureza e propor um modo de fazer que transcende
o campo disciplinar de forma critica, emancipatdria e criativa diante das crises (WALLS et
al., 2014). O principal desafio desta conformacdo diz respeito a quebra dos paradigmas
cientificos modernos, na tentativa de aproximar-se cada vez mais da cena publica, por meio
da inclusdo da subjetividade como fundamento para um redimensionamento do lugar em que
0 sujeito tem ocupado no territério em que esta inserido (DOMINGUES, 2011).

Para contribuir e difundir este modo de fazer ciéncia, o presente trabalho, conecta o
individuo, a sociedade e o ambiente e aborda um problema complexo derivado da perda da
biodiversidade em territérios criativos tradicionais. Além disto, a pesquisa entende a
subjetividade humana, as relagdes sociais e 0 ambiente como uma dindmica indivisivel dos
fendmenos, e ndo sua divisdo, entendendo que 0s meios, 0s recursos e as tecnologias sao
utilizadas para convergéncia das boas praticas humanas com a conservacdo da
biodiversidade, pois reconhece a legitimidade das populagdes autdctones e de suas relagdes
de alto valor social e ecoldgico.

No inicio de 2019, foi dado inicio a incubacdo de um projeto cocriativo que relaciona

ciéncia, design e os saberes locais de uma comunidade tradicional, conhecida como Moita
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Redonda, localizada em Cascavel, Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), no Ceara. Esta
pesquisa, cadastrada no Sistema Nacional de Gestdo do Patriménio Genético e do
Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN), diz respeito ao inicio de um processo de
biodespigmentacdo de uma argila mais abundante na regido (toa vermelho), a fim de
solucionar uma das demandas da comunidade: a escassez da argila branca (toa branco),
utilizada para realizar grafismos caracteristicos nas pecas artesanais de barro (VIANA, 2019).
A aplicacdo do método de lixiviacdo bioldgica para remocdo de Oxidos de ferro
presentes em argilas naturais, especificamente nos caulins, tem sido interesse de pesquisas
nas Gltimas décadas. Muitas destas tém se dedicado a estudar o potencial de despigmentacéo
e refratariedade da argila enquanto preserva as especificacdes inerentes e melhoram o seu
valor comercial. Os métodos de beneficiamento/remediacdo microbiana sdo preferidos, em
relacdo aos quimicos, por serem ambientalmente benignos (ndo usam nem liberam produtos
quimicos perigosos), nao sdo intensivos em energia, tém custo inicial e operacional baixo e
preservam a estrutura cristalina da argila (HOSSEINI E AHMADI, 2015).
Desse modo, as matérias-primas utilizadas para reproducdo econdmica e cultural de
Moita Redonda foram objetos de estudo para proposicdo de uma tecnologia socioambiental
iniciada pela busca de microrganismos capazes de solubilizar metais ferrosos que compem
a argila vermelha (toa vermelho), matéria-prima mais abundante na regido, através de um
processo de interacdo, entre as bactérias e 0s minerais que compdem as argilas, capazes de

modificar sua coloragéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Prospectar microrganismos capazes de despigmentar argila vermelha como uma
alternativa de tecnologia socioambiental eficaz e de baixo custo para a conservacdo da

tradicdo de artesas e artesaos da comunidade de Moita Redonda, no Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

e Selecionar in vitro microrganismos autoctones, solubilizadores de ferro e ndo-
patogénicos, a partir das argilas utilizadas pela comunidade de Moita Redonda;

e Isolar e caracterizar as estirpes bacterianas de interesse;

e Criar consorcios bacterianos para otimizacao do processo in loco;

e Avaliar a eficiéncia dos consércios criados.



3 REFERENCIAL TEORICO

Esta dividido em nove topicos. Os trés primeiros descrevem conceitos fundamentais
para o inicio da pesquisa; a biodiversidade, onde se descreve a importancia de conhecer 0s
componentes, atributos e conexdes do ecossistema para definir estratégias corretas que
aproximem a ciéncia da conservacdo das discussdes politicas eficientes; a bioprospeccao,
uma alternativa eficaz na conservacdo da biodiversidade; e, por ultimo, o territorio, um
conceito que revela a importancia da participagcdo das comunidades em pesquisas que as
dizem respeito. O topico quatro refere-se ao territorio especifico da pesquisa, o0 povoado de
Moita Redonda. O cinco apresenta referéncias sobre material manipulado na pesquisa, a
argila; e no tdpico seis, sdo descritas as relagdes dos microrganismos com 0 ecossistema
terrestre e seus processos de interacdo. Os trés ultimos topicos referem-se a mediagdo entre
os fundamentos e o material pesquisado. O topico sete fala sobre a biorremediacdo, uma
abordagem ecologicamente correta, responsavel por remover compostos nocivos ao meio
ambiente. J& o oito apresenta o conceito de uma biotecnologia ja existente, a biolixiviacao,
com seus beneficios e a sua importancia. Por fim, no tépico nove, esta descrito a importancia
das tecnologias ambientais e sociais, para auxiliar no entendimento da importancia de

adaptacdo da pesquisa para comunidade inserida no territorio pesquisado.

3.1 Biodiversidade

A diversidade bioldgica, ou biodiversidade, pode ser entendida como a infraestrutura
que sustenta a complexidade da vida no planeta. Ela representa a variabilidade entre todos 0s
organismos, e pode ser compreendida pelo habitat, comunidade, paisagem, territorio ou
ecossistema. Este conceito foi desenvolvido para entender e relacionar os aspectos
econémicos e sociais produzidos pelos seres humanos no sistema natural, no momento em
que aumentava a percepcdo dos prejuizos da perda da variedade dos organismos nos
ecossistemas (MARQUES, 2018; PURVIS E HECTOR, 2000).

A extincdo de espécies altera a conexao dos elementos que compdem a Terra, 0 que,
por sua vez, afeta a integridade dos ecossistemas e a capacidade da natureza de fornecer os
servicos para que outras espécies possam se beneficiar. Por isso, a conservacdo da
biodiversidade (CB) precisa ser um fundamento essencial diante de qualquer estratégia para
garantir o funcionamento de sistemas naturais a longo prazo (MARQUES, 2018).

Nas Gltimas décadas, organizacdes internacionais, governos, ONGs, comunidades
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locais e até algumas empresas tentaram reposicionar a ética de progresso, fazendo da CB um
objetivo comum. Mais de 150 paises acordaram ter este objetivo no tratado de Brundtland
(WCED, 1987). Entretanto, com a expansao do conceito para area socio-politica, percebe-se
a sua minimizacdo em relacdo ao que os profissionais da conservacdo consideram
(AGRAWAL E REDFORD, 2006). Além disto, as ferramentas que vém sendo propostas
para alcangar este e outros objetivos do desenvolvimento sustentavel (DS) oferece opgdes
para decisdo politica, sem ser um conjunto rigido de regras (UNESCO, 2012).

A generalizacdo do termo, que passou a ser utilizado como sindnimo de natureza e/ou
meio ambiente, ignorou o fato de que a biodiversidade tem diferentes componentes (genes,
especies, ecossistemas) e atributos (composicdo, estrutura e), que sao afetados
diferencialmente por varios tipos e intensidades de uso humano (REDFORD E RICHTER,
1999). As transigéncias que relaciona a CB ao DS tem revelado retrocessos significativos, ja
que, a medida que as crises ficam mais explicitas, mais o capital invade os direitos dos povos,
dos saberes, dos modos de vida de comunidades locais e tradicionais, da democracia e da
natureza, justificando salvar o sistema econdmico-financeiro (CUPULA DOS POVOS,
2012; SILVA, 2015).

Quando a Biodiversidade é entendida como um conceito que expressa complexidade
natural e articula as inovacdes que visam desenvolver um novo paradigma de producdo que
incorpora fatores culturais, ecoldgicos e tecno-econdmicos numa estratégia que é ecoldgica
e culturalmente sustentavel aos ecossistemas, torna-se possivel entender que a CB nédo se
separa da eliminacdo da pobreza, da busca por melhores condi¢des de saude, da educacgédo e
do enfraquecimento econémico (CRAVEN et al., 2019).

De acordo com Niesenbaum (2019), existe uma crescente de estudos que evidenciam
a biodiversidade de forma critica por meio das fungdes e servicos dos ecossistemas dos quais
os seres humanos dependem e estdo diretamente ligados. Estes estudos consideram a
biodiversidade e o territdrio, e atendem as necessidades sociais e econdmicas das
comunidades que vivem nessas areas ou perto delas. A participacdo do publico na tomada e
gestdo de decisdes ambientais € cada vez mais visto como essencial para o0 sucesso de
iniciativas de conservagdo. As pesquisas que persistem neste dominio sdo extremamente
necessarias para guiar tanto o desenvolvimento local, quanto as politicas de conservacdo mais

acessiveis e menos genéricas.
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3.2 Bioprospec¢io

A bioprospeccdo é o nome deste processo que consiste em métodos sistematicos de
localizar, avaliar e explora recursos bioldgicos, genéticos e de conhecimentos tradicionais, que
apresentam valor real ou potencial associado ao patrimdnio genético, em um territério com o
objetivo de proporcionar beneficios para a humanidade, a0 mesmo tempo em que fornece
valor comercial (AZEVEDO, 2003).

Neste trabalho serdo evidenciados dois métodos, um ecoldgico/social e um
bioquimico. O primeiro € descrito por Andrade (2006), que descreve que os melhores resultados
prospectivos se ddo com o auxilio de comunidades que possuem contato direto com a natureza, ja
que elas possuem conhecimentos, praticas e costumes empiricos e geracionais. Ndo é por acaso
que a maior parte da biodiversidade do planeta seja encontrada em territorios dos povos originarios
americanos. Para esses povos a natureza € indissociavel e ndo esta separada da sociedade, 0 que os
difere da imposicdo da modernidade ocidental (SANTOS, 2010; TYBUSCH, 2016).

A outra estratégia utiliza-se dos microrganismos, pois estes sdo resultados da evolugdo
e da adaptacdo de cerca de 3,8-4,2 bilndes de anos (BUNGE, WILLIS E WALSH, 2014; WEISS et al.,
2016). Sua diversidade, vias metabdlicas, repertdrio genético, taxa de crescimento e adaptabilidade
ndo se compara a outro grupo de organismo vivente neste planeta. S&o considerados os maiores
quimicos da terra, pois se utilizam de estratégias de sobrevivéncia que os tornam, sem duvida,
0s seres Vvivos mais bem-sucedidos com capacidades metabolicas singulares e alta adaptabilidade.
Um Estudo de Tanner, Vilanova e Porcar (2017) descreve que 99,9% de microbios ainda nao
foram cultivados. As autoras afirmam ser possivel que existam na natureza microrganismos com
grande poder de sintese de novos metabdlitos com fungGes melhoradas e qualidades desejadas.

Segundo Castro Junior, Coutinho e Freitas (2008) para que estes e outros métodos
prospectivos obtenham credibilidade cientifica, € preciso que se observe alguns principios de teor
politico e econdbmico, como: o principio de preservacdo, participacdo publica,
transparéncia e promocao de justica e equidade distributiva. A Convencédo sobre Diversidade
Bioldgica (CDB), diz que o conhecimento difuso, de carater comunitario, deve ser realizado com
0 consentimento prévio das comunidades, e os beneficios oriundos dessa utilizacdo devem
considerar os principios descritos anteriormente. E crucial que sejam considerados estes
principios em pesquisas deste espectro, tendo em vista que as inovagdes de carater moderno,
na maior parte das vezes os ocultam, de modo que as comunidades sofrem com a constante
acdo exploratdria e predatdria de seus territorios, de seus povos, saberes e cultura, j& que nao

existem leis que regulamentem, nem meios eficientes para fiscalizagéo.
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Diante disto, tem-se um conflito em que de um lado estdo as comunidades locais, com
um raciocinio ecologico cuja sobrevivéncia estd ligada ao uso e a conservacdo da
biodiversidade a medida que “constroem” naturezas de formas diferentes das formas
modernas extensivas, pois ndo separam o mundo biofisico, do humano e do sobrenatural. Do
outro estd o raciocinio econdmico e os interesses comerciais, cujos lucros estdo ligados a
utilizacdo da biodiversidade global como insumos de sistema de producdo global,
centralizado e homogéneo que causam: consumo extensivo de recursos naturais n&o-
renovaveis, emissdo de poluentes, degradacdo ambiental, diminuigdo da fertilidade do solo,
diminuicdo dos rendimentos agricolas, emergéncia de patdgenos vegetais e
comprometimento da satde humana (SHIVA, 2001).

Martinez (1996) afirma que o conflito entre o raciocinio econémico e o raciocinio
ecoldgico, que é central nos debates sobre a biodiversidade, deve ser resolvido politicamente
para que as estratégias de conservacdo nao cologuem a biodiversidade a venda. Para
promover a inovacdo em comunidades locais, como Moita Redonda, Escobar (1998) sugere
que antes seja entendido como o conhecimento global pode ser positivamente ligado as
praticas locais, unindo a vida social, o trabalho, a natureza e a cultura, de modo similar ao
gue ocorre nos movimentos sociais. Esta é uma abordagem que constitui uma inversdo direta

das propostas dominantes baseadas nos direitos de propriedade intelectual.

3.3 Territorio

O uso do conceito de territorio para fundamentacéo deste trabalho surge para nortear
a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais em um territorio especifico e para auxiliar na
descricdo, interpretacdo e andlise social e espacial do espaco geogréafico. Para compreensao
do conceito, é necessario, primeiro, romper com a ideia de que o termo é apenas um espaco,
ou ainda um mero suporte e substrato (cartografico) em que se assenta uma dada populacao.
A simples imagem do territério € valida, mas equivale apenas a uma apropriacao
primaria/iconica do territorio (RAFFESTIN, 1993).

Além de ser uma abordagem util para compreensédo das formas de uso e ocupacéo do
espaco, o territdrio consegue se aproximar do lugar de vida, onde as vivéncias, sociabilidades
e identidades acontecem. Essa aproximacdo € visualizada por uma capacidade relacional,
composta, pelos instrumentos geogréaficos, pela natureza, e pela comunidade, que sempre esta
em movimento, e carrega conflitos, lutas e resisténcias do seu cotidiano (SANTQOS, 2007;
2000; STURMER E COSTA, 2017).
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Para Raffestin (1993) o territorio pode ser considerado como aquele que nasce de uma
dimensao politica, a partir de intencdes de atores autoctones e aldctones, que atuam atraves
do espaco e no espaco, e que procuram realizar e impor seus projetos e intengdes, se
utilizando do poder sobre o espago em questdo. Representa, portanto, uma zona de conflitos,
em que de um lado esta o mercado, e do outro a sociedade (SANTOS, 1997). Poder, intencdo,
controle, apropriacdo e identidade sdo conceitos que ajudam a entender a formacdo de
territorios (SACK, 1986; SOJA, 1993; SOUZA, 2013)

Santos (2000) ajuda a visualizar a existéncia destes dois lados do territdrio, que ora
se associam e ora se chocam. Um é permeado pelos detentores de poder (disseminadores da
globalizacdo), que impdem suas maneiras colonizadoras, e outro composto de sujeitos
menores, que sdo opostos, carregados de particularidades, sentimentos, rotinas, cotidianos
que ocupam um determinado espaco social (RAFFESTIN, 1993). Entre os propagadores da
globalizacdo estdo as corporacOes transnacionais, tdo poderosos quanto, ou mais que, 0O
proprio Estado. Eles atuam sobre o que Castells (1999) chama de “espacos dos fluxos”, e
possuem um grande poder de modificacdo sobre os “espa¢os dos lugares”. Entre 0s sujeitos
ocupantes dos espagos menores estdo 0s representantes do terceiro setor da sociedade, que
carregam uma identidade defendida fortemente, que os motivam a resistir as tentativas de
exterminios de territdrios, pois “esse é, também, um modo de insurreicdo em relacdo a
globalizacdo, com a descoberta de que, a despeito de sermos 0 que somos, podemos também
desejar ser outra coisa” (SANTOS, 2000, p. 55, 56).

Para afirmar a importancia dos sujeitos que ocupam 0s espacos menores diante de um
territdrio, Stirmer e Costa (2017) utilizam os escritos de Benjamin (1984). Ele explica que
um mosaico é composto pela justaposicdo de elementos isolados e diferentes, e que cada
fragmento possui seu lugar para contemplagéo do todo, e cita que “a relagdo entre o trabalho
microscopico e a grandeza do todo plastico e intelectual demonstra que o contetdo de
verdade s6 pode ser captado pela mais exata das imersées nos pormenores do conteudo
material” (BENJAMIN, 1984, p.51). A menor escala, que pode ser até micro, € que possui 0
“contetido de verdade” sobre o territorio, por isso ndo seria certo aceitar que as relagdes de
poder, presentes no territorio, emergissem apenas do Estado, pois a complexidade interna ao
territério, bem como a rede de relagdes sociais, e as diferentes escalas espaciais e temporais
sdo ignoradas para construgdo deste (STURMER E COSTA, 2017; COSTA, 2016; SOUZA,
2008).

Portanto, o territorio “de verdade” é composto por: espaco(s), ator(es) e poder(es). O

espaco da origem a limites constituidos a partir da relacdo que o individuo ou coletivo
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mantém com ele; o(s) ator(es) que se relaciona(m) com o espaco, e que revelam as relagdes
marcadas pelo(s) poder(es) (STURMER E COSTA, 2017).

Saquet descreve outros signos existentes no territério:

(...) temporalidades e territorialidades, descontinuidades; mdultiplas variaveis,
determinaces e relacbes reciprocas e unidade. [...] é espaco de vida, objetiva e
subjetivamente; [...] chdo, formas espaciais, relagdes sociais, natureza exterior ao
homem; obras e conteddos. E produto e condicio de acBes historicas e
multiescalares, com desigualdades, diferencas, ritmos e identidade(s). O territdrio
é processual e relacional, (i)material (SAQUET, 2007, p. 73).

Entender os elementos que compdem o sistema do territorio estudado, auxilia na
descricdo, interpretacdo e anélise do recorte social e espacial, e colabora com o objetivo de
buscar por um desenvolvimento mais igualitario, socialmente justo; o que permite que as
populacbes existentes nos territdrios pesquisados alcancem condi¢cdes de vida mais

favoraveis, atraves de alternativas locais e, consequentemente, menos dependentes.

3.4 Moita Redonda

Moita Redonda é um povoado situado no municipio de Cascavel, que esta localizado
na macrorregido geogréafica do litoral Leste/Jaguaribe e na mesorregido geografica do norte
do Ceara, a 66 Km de Fortaleza, capital do Ceara. Limita-se ao Norte com Oceano Atlantico,
Pindoretama e Aquiraz, ao Sul com Ocara e Beberibe, a Leste com Beberibe e 0 Oceano
Atlantico e a Oeste com Horizonte, Pacajus e Chorozinho (IPECE, 2012).

A area de estudo, representada na Figura 1, esta localizada na Sub-Bacia do rio
Malcozinhado e na Sub-Bacia do rio Chord. Ambas compdem o conjunto de bacias
hidrograficas da regido metropolitana de Fortaleza (RMF). O clima do municipio €
caracterizado como Tropical Quente Semiarido Brando, apresentando pluviosidade média de
1.331,7 mm. A temperatura média varia de 26 °C a 28 °C. O periodo chuvoso concentra-se
nos meses de janeiro a maio sendo, as precipitacGes regularmente distribuidas na estagdo
chuvosa (IPECE, 2012).
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Figura 1 - Sistema de InformacGes Geogréaficas da area estudada no municipio de Cascavel,
no estado do Ceara.

Mapa correspondente a drea de estudo no municipio de Cascavel, Ceara
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Fonte: elaborado pelo autor.

O povoado de Moita Redonda possui cerca de 800 dos 9.985 habitantes em situacédo
domiciliar rural do municipio (IPECE, 2012). Destes, cerca de 250 trabalham com artesanato
de barro (BELAS, 2013). Em uma pesquisa recente, que estd sendo cocriada com 0s
moradores do local e participantes do VARAL (Laboratorio de Design Social), do curso de
Design, na Universidade Federal do Ceara, foram mapeados 44 nicleos familiares que
trabalham modelando argila para producdo de pecas para subsisténcia. Uma producao
centendria, geracional, influenciada pela intensa troca cultural entre indigenas e colonos da
regido, em que os artesaos e artesds expressam sua criatividade na criagdo singular de pecas
utilitarias, ladicas e decorativas. A Figura 2, a seguir, representa as atuais etapas na cadeia

de producéo do barro.



Figura 2 - Atual cadeia de producéo de pecas de barro na comunidade.
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Fonte: adaptado de arquivos internos ao Laboratorio de Design Social - VARAL.

Oliveira (2013) fez uma pesquisa em Moita Redonda em que se obteve 0s seguintes
dados por meio de entrevistas in loco: existe uma maior quantidade de mulheres produzindo
artesanato nos nucleos familiares, sendo mais representativo as que possuem idade entre
quarenta e sessenta anos; a escolaridade da maioria dos entrevistados prevaleceu ensino
fundamental incompleto; o estrato salarial é de meio até um salario minimo e a principal

fonte de renda é proveniente do artesanato com argilas, representado na Figura 3.

Figura 3 - Pecas tradicionais, pintadas e riscadas com argilas
encontradas nos rios proximos ao povoado de Moita Redonda.

Fonte: autor.
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Das margens dos rios que estdo proximos a comunidade, podem-se obter quatro tipos
de barro. Dois deles sdo utilizados para dar forma/estrutura, que sdo: o barro roxo (barro
preto) retirado principalmente do Rio Malcozinhado (33 Km de extensdo) que esta sobre as
unidades geoldgicas representada por um empilhamento estratigrafico composto por
embasamento cristalino, sedimentos da Formacdo Barreiras, e sedimentos arenosos
(PINHEIRO, 2007); e o barro verde, considerado de melhor qualidade, que € retirado dos
aluvibes recentes do Rio Choré (205 km de extensdo), onde afloram unidades
litoestratigraficas desde o Pré-Cambriano até o Quaternario, com a ocorréncia de rochas do
embasamento, formacdes superficiais cenozolicas e feicbes quaternarias neoformadas
(BEZERRA, 2006).

Os outros dois tipos de argila, retirados dos mesmos rios, possuem pigmentos e séo
utilizados para pintar/riscar as pecas secas que ja foram estruturadas. Estas argilas sdo
selecionadas, quebradas, colocadas em agua, coadas, para entdo ser amassada e usada para
pintar ou riscar. Depois destes processos, as pecas, ja secas, sdo colocadas em fornos que
possuem a temperatura média de 900 °C. Estas argilas sdo conhecidas na comunidade como
tod/taud vermelho (engobe vermelho), utilizada principalmente para revestir a peca de cor, e
toa/taud branco (engobe branco), o mais escasso, utilizado para fazer grafismos ornamentais
identitarios da comunidade. Um artesdo da comunidade, relatou para Belas (2013) que extraia
0 toé branco em lugares profundos, de até dois metros, e dentro da agua.

Atualmente, a maioria das areas utilizadas pelos artesdos para a extragdo de barro é
de propriedade de olarias que fornecem matéria-prima para a construcdo civil. A extracao da
matéria prima pelos préprios artesdos nas varzeas dos rios agora € pouco frequente. A
comunidade s6 consegue acessar as argilas por meio de terceiros que as comercializam. Em
maiores quantidades, as argilas sdo armazenadas em locais a céu aberto cobertas por uma
lona. Quando em pequena quantidade, os oleiros armazenam dentro de suas residéncias.

Antes da escassez dos toas, principalmente o branco, os oleiros pintavam e riscavam
antes de queimar. A alteragdo da forma de producdo modifica a qualidade do barro fornecido,
pois, ao deixar de pintar com argila, eles pintam com tinta acrilica, ou tinta de piso. Este fator
somado a influéncias externas (globalizacdo), tem substituido a ceramica tradicional
identitaria por artefatos sem tradicdo, de baixo custo, produzidos em série e pintados com
tinta acrilica (BELAS, 2013). Em entrevistas, os artesdos relatam que se tivesse o toa branco,
trabalhariam com ele, por uma questdo de otimizagdo do processo, melhor qualidade e
valorizacdo da tradicdo (VIANA, 2019).
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3.5 Argilas

Desde a pré-histéria 0 homem passou a observar que quando a argila era levada ao
fogo, havia sua modificacdo j& que sua resisténcia ficava maior. As primeiras civilizagGes
comecgaram a otimizar a sua producdo e melhorar suas propriedades para obtencdo de
artefatos por meio de métodos empiricos. Com o maior dominio do material, sabe-se que
quando misturada com agua em quantidade adequada, torna-se plastica; apds secagem torna-
se consistente e rigida, e apds queima a temperatura elevada superior a 1000°C, adquire
grande dureza. Com a otimizacdo, foi dada importancia para a argila em diversos segmentos:
na agricultura, mecénica de solos, nas industrias ceramicas de papel, metalirgica e
petrolifera, etc. (GOMES, 1988; SANTOS, 1989).

A fragdo da argila, do ponto de vista sedimentoldgico, corresponde ao conjunto de
particulas inferiores a 2 um segundo a escala de Attemberg?, ou 4 pum, de acordo com
Wentworth (CABRAL JUNIOR et al., 2008). Pelo olhar mineraldgico, a argila ¢ uma mistura
de minerais, em que predominam os silicatos hidratados que podem possuir cations de
aluminio, magnésio, potassio e ferro (responsavel pela cor vermelha caracteristica nos
produtos finais), com substancias organicas de origem vegetal (himus) e animal
(microrganismos). Outra caracteristica mineralégica, mais especifica, mas que vale destacar,
diz respeito a elevada CTC (capacidade de troca catidnica). Esta caracteristica permite uma
diversidade em suas aplica¢fes industriais, por meio de técnicas simples e, portanto,
tradicionais, a exemplo de sua aplicacdo na indUstria ceramica como matéria-prima para a
producdo de louca sanitaria, pisos, revestimentos entre outros. Para o pedologista, este
material é a fracdo mais ativa de um solo, e é responsavel por fixar cations e anions (PRADO,
2011). Para aqueles que desconhecem, a argila € como um barro presente na natureza, o qual
quando Umido, agarra no sapato e torna-se escorregadio (GOMES, 1988). Para o artesdo, 0
mais interessado nesta pesquisa, a argila € um material para expressar sua cultura, estar em
atividade e se sustentar.

De acordo com a origem geoldgica, as argilas podem ser classificadas como primarias
ou residuais, que ocorrem onde se formam a partir de uma rocha-mae (magmatica,

metamarfica ou sedimentar), enquanto as argilas sedimentares ou secundarias ocorrem a

L Escala logaritmica de classificacdo granulométrica (didmetro maior) dos fragmentos de sedimentos
clasticos, dos mais finos para 0s mais grossos: argila (< 4 um) - silte (> 4 um < 64 um) - areia (>64 um
<2mm) - granulo (>2mm - <4mm) - seixo (>4mm - <64mm) - bloco ou calhau (>64mm - <256mm)-
matacdo (>256mm).
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distancia maior ou menor do local de formacéo a partir de uma rocha-méae (UDDIN, 2008).
Em relacdo ao tempo cronologico, as argilas podem ser chamadas de terciarias, que séo as
coloridas, formando camadas de espessura grande em torno de 40 a 50 metros. Elas que séo
chamadas, em Moita Redonda, de tod, mas também sdo conhecidas como tagué, taud ou
tabatinga, para modificar a cor da ceramica estrutural. J& as argilas quaternarias sdo as mais
recentes e servem para a fabricacao de ceramica de louca. Elas formam camadas de espessura
pequenas, oscilando em torno de um 1,0 a 2,0 metros. Entre essas argilas predominam as
cores preta, marrom e cinza. A origem geolodgica influencia consideravelmente o produto
argiloso final, muito embora o ambiente deposicional também tenha relevante importancia
para a definicdo das qualidades fisico-quimicas da argila, como plasticidade, expansividade,
tonalidade etc.

Os minerais argilosos estdo contextualizados em planicies aluviais, nos sedimentos
fluviais, marinhos, lacustres ou edlicos, isto é, apresentam facil acesso. Os depdsitos de
planicies aluviais sdo de argilas recentes que ocorrem, de forma restrita, em terracos, varzeas
de rios e riachos, configurando extensas planicies de inundagdo. As camadas de argila
oriundas dos depositos aluvionares sdo, via de regra, de coloragdo que varia de cinza escura
a esverdeada, constituindo um nivel bem definido com cotas elevadas de 2 a 4 metros acima
do leito do rio. S&o0 normalmente, pouco arenosas, com impurezas organicas e ferruginosas.
Estes depositos ocorrem em lagoas de dgua doce, rasas, transitérios, com formatos circulares
ou elipticos, com tamanhos variaveis. Nas regides semiaridas, os depositos de argilas se
formam na quadra invernosa. Consequentemente, os depdsitos tém relacdo com as enchentes
e se localizam nas varzeas dos rios e na foz dos cursos secundarios. Desta forma, essas argilas
sdo, predominantemente, do tipo secundaria (detritica) isto é, foram transportadas, até o seu
local de deposicéo e sdo relativamente jovens (holocénicas), servindo para a fabricacéo de
ceramica vermelha comum, também denominada ceramica estrutural. Na faixa litoranea, os
depdsitos de argilas ocorrem associados tanto aos terragos aluviais dos rios e riachos como
as lagoas (VIDAL et al., 2005)

Pesquisas mostram que maioria dos ceramistas faz a formulacdo das massas
misturando dois ou mais tipos de argilas até obter uma plasticidade desejada. Esta mistura é
feita de forma empirica, com o conhecimento geracional adquirido, o que pode prejudicar o
resultado final quanto a qualidade. Geralmente essa formulacdo envolve a mistura de uma
argila caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina e composic¢éo essencialmente
de argilominerais com uma argila rica em quartzo e menos plastica (CABRAL JUNIOR et
al., 2008; TEIXEIRA, SOUZA E MOURA, 2001).
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Todas estas qualificacdes definem suas aplicabilidades industriais e artesanais. E um
material bastante heterogéneo, cujas caracteristicas dependem da formacao geoldgica e da
localizacdo de sua extracdo, o que evidencia a necessidade de estudos de caracterizacdo de
modo a se ter 0 adequado conhecimento das caracteristicas das jazidas, a fim de extrair o seu
real potencial tecnoldgico, poupando esforcos e economizando recursos, com O
aproveitamento do recurso mineral de forma otimizada (MENEZES et al., 2009).

Segundo Medeiros (2003), de modo geral, os depdsitos de argilas do Ceara
apresentam cores varidveis entre o cinza e o vermelho, eventualmente esverdeadas,
esbranquicadas e até azuladas. Sua plasticidade também é variavel, dominando o tipo de
plasticidade meédia. Excepcionalmente, algumas apresentam indice de plasticidade elevado.
Vidal et al., (2005) citam em sua publicagdo um relatério produzido em 1977 em que 0s
caulins residuais oriundos dos pegmatitos cearenses, tém, de modo geral, cor branca a branca-
amarelada, e baixo teor em ferro. Alguns destes possuem caulim de elevada pureza, de cor
branca, com textura macia e granulacdo fina, ndo parecendo haver impureza alguma.
Segundo o mesmo autor, existem reservas destes caulins residuais nos municipios de

Cascavel, mas que estdo, aparentemente, em estado de exaust&o.

3.6 Microrganismos do Solo

A fracdo do complexo coloidal do solo, constituida de matéria organica (proveniente
do processo de decomposicdo de animais e vegetais), rochas em desagregacdo e
decomposicdo, adgua e minerais, € constituido, significativamente, por microrganismos
(procariontes, fungos e virus). A maioria deles sdo encontrados livremente no ambiente e
estdo associados a processos que beneficiam o equilibrio do ecossistema. Por resultarem de
uma evolucéo de bilhdes de anos, e, consequentemente, compreenderem tao bem os sistemas
ambientais e aperfeicoarem os servigcos ecossistémicos em todos os setores da biosfera, 0s
microrganismos sao objeto de inUmeras pesquisas (ROCHA, 2020).

Segundo Dance (2008), em apenas um grama de solo é possivel encontrar cerca de
10 a 50 mil espécies diferentes de microrganismos. Pham e Kim (2012) supGem que apenas
1% do total de microrganismos existentes no solo possam ser cultivados por meio de técnicas
de microbiologia tradicional. Na busca por alcancar uma quantidade representativa da
diversidade real da litosfera, os microbiologistas tém utilizado técnicas moleculares
(ROCHA, 2020).
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Os microrganismos mais encontrados no ambiente terrestre pertencem ao Reino
Eubacteria, seguidos pelo Archaebacteria, Fungi e Protista. Eles sdo responsaveis por
fornecer nutrientes necessarios para producdo priméria, e por consequéncia, mantém o
equilibrio da cadeia trofica. No solo eles estdo em maior quantidade nas camadas mais
superficiais, chegando até 30 cm de profundidade, ja que é neste espectro que também se
encontram os compostos organicos de forma abundante. Estima-se que em um grama de solo
existam 100 milhdes de bactérias (NUNES E REZENDE, 2015).

Estes organismos podem ser classificados em decompositores, mutualistas,
patogénicos e quimiolitotréficos. Os decompositores, representado pelas Actinobactérias,
sdo microrganismos heterotréficos e dominam o processo de degradagdo da matéria organica
junto aos fungos, compondo juntos 90% do total de decompositores no ambiente terrestre.
As mutualistas, representadas pelas bactérias do género Rhizobium e Frankia, sdo fixadoras
de nitrogénio e cooperam com leguminosas e angiospermas para absorver nutrientes desses
vegetais e, consequentemente, auxiliam na produtividade agricola. Ja as bactérias
patogénicas, representada pela espécie Clostridium botulinum, levam a disfungdes no
desenvolvimento de outros organismos, pois objetivam a obtencdo de nutrientes e fontes de
carbono no ambiente, de modo a competir com outros organismos por esses recursos. Por
altimo, temos as bactérias quimiolitotroficas, que obtém energia por meio de compostos
diferentes do carbono, como o nitrogénio, enxofre, hidrogénio e ferro. Como exemplo, tem-
se a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, uma bactéria aerdbia e quimioautotréfica, capaz
de oxidar diferentes compostos para suprir a energia necessaria ao seu metabolismo. Esta
bactéria tem um papel importante no processo de decomposicdo da pirita (FeSz) um dos
principais elementos da crosta terrestre. Este processo é conhecido como intemperismo
bioldgico (ROCHA, 2020; SASAKI et al., 1998).

Quando estes microrganismos sdo classificados em relacdo a sua categoria
nutricional, elas podem ser autotréficas (ou litotrdfica), que sdo capazes de possuir 0 que
necessitam através da sintese do gas carbonico (COz), o que as torna independentes dos
compostos organicos pré-existentes; e heterotroficos (ou organotréficos), que necessita do
carbono para sua sintese bioldgica a partir de outros compostos organicos. Entretanto, sabe-
se também que existem microrganismos que utilizam compostos inorganicos como fonte
primaria de energia, e 0 CO, como fonte de carbono, e que também necessitam de compostos

organicos para se desenvolver (ROCHA, 2020).
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3.7 Biorremedia¢do com Microrganismos

Os microrganismos sdo ideais para a tarefa de degradacdo e remocdo de
residuos organicos do meio ambiente devido a posse de sistema enzimatico que lhes
permite utiliza-los como alimento e energia. A biorremediacdo é um processo que envolve
a detoxificacdo e mineralizacdo, onde o0s residuos sdo convertidos em compostos
inorganicos como dioxido de carbono, agua e metano (BAMFORTH E SINLETON, 2005).

Este processo possui vantagens como a necessidade minima de energia externa
quando comparado a outras abordagens de remediacéo, baixo custo, degradacéo eficiente dos
poluentes xenobidticos, minima perturbacdo do local e baixo impacto ambiental. E também
possuem desvantagens, como: a possibilidade de degradacdo incompleta/parcial de
contaminantes organicos, resultando na producdo de compostos intermediarios toxicos com
mais mobilidade do que os contaminantes originais; a sensibilidade a fatores ambientais, que
requer monitoramento do processo de biodegradagdo dos compostos solubilizado; e,
geralmente, requer maior tempo de tratamento do que outras abordagens ndo biologicas
(MENDES E VIVALDI, 2001; SHARMA E REDDY, 2004).

Duas abordagens para remediac@o foram descritas por Sangwan e Dukare (2018) com base
na remocdo e transporte de residuos para tratamento: in situ e ex situ. As técnicas de
biorremediacdo in situ envolvem a melhoria de atividades microbianas autdctones ou a
inoculagdo de microbios cultivados no ambiente, enquanto o ex situ exigem a remocédo de solos
contaminados para o tratamento em um biorreator ou via tratamento de superficie. A escolha pela
técnica é influenciada por fatores como: condicionantes ambientais do local, a populacéo endogena
de microrganismaos e o tipo/quantidade/toxicidade do componente que precisa ser retirado.

Existem trés métodos utilizados para realizacdo desta conversao: a bioatenuacdo, em que é
atenuado o processo natural de degradacdo; a bioestimulagdo, onde a estimulacdo premeditada
da degradacdo de compostos é obtida pela adi¢do de agua, nutrientes, doadores ou aceitadores de
elétrons e a bioagumentacdo/bioaumentacdo, onde um indculo, com capacidade demonstrada
de degradar ou transformar os compostos quimicos, € adicionado ao substrato. Estes métodos
podem ser utilizados de forma agrupada (EVANS E FURLONG, 2003).

Os caminhos bioquimicos envolvidos na biorremediacdo tém relacdo com a
capacidade dos microrganismos de incorporar as substancias organicas simples em suas
células e metabolizad-las se as condi¢des nutricionais e ambientais favoraveis estiverem

presentes. Estes caminhos sdo classificados em trés categorias principais com base nos
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mecanismos usados pelos micrébios para ganhar energia. No caminho anaerébico 0s
compostos organicos atuam como doador de elétrons e 0 oxigénio atua como aceitador de
elétrons; no anaerobico, o gas metano (CH4) é produzido em vez de CO, para que haja a
biodegradacdo dos compostos; e no caminho que se utiliza da fermentacdo os micrébios
geram energia e realizam o processo de biodegradacdo. Neste Gltimo caminho as bactérias
utilizam compostos organicos complexos como doadores de elétrons, assim como receptores
de elétrons e produzem acidos organicos, alcoois, hidrogénio e gas carbonico, contribuindo
assim para o melhor funcionamento do ambiente (SANGWAN E DUKARE, 2018).

3.8 Biolixiviacao

A biolixiviagdo é um dos processos de biorremediagdo utilizado para extracdo de
metais e minérios que se encontram nas rochas por meio da exploragdo de métodos biol6gicos
simples, eficientes e menos poluentes que os métodos fisico-quimicos tradicionais. Esta
biotecnologia é baseada na atividade de microrganismos que convertem metais insoluveis
em metais solUveis e emerge da conscientizacdo da degradacdo ambiental causado pelo
processo lixiviacdo tradicional que, além de ter uma recuperacdo deficiente de metais e
minérios, envolve um alto custo de energia e processo e aumento da carga poluente nos
recursos hidricos. Supde-se que a biolixiviagao tenha sido um processo utilizado ha mais de
dois mil anos pelos gregos e romanos, quando eles extraiam cobre de minas. Entretanto, a
literatura cientifica so evidencia este potencial microbiologico, com énfase nas bactérias,
como tecnologia a cerca de 70 anos (ABHILASH E PANDEY, 2015; BOSSECKER, 1997).

Para este processo acontecer, 0s microrganismos lixiviantes necessitam de algumas
condi¢cbes adequadas. As bactérias quimiolitotréficas, principalmente os Thiobacillus
ferrooxidans, crescem sob condicdes aerdbias em ambiente acido, com valores de pH entre
1,5 e 3, nos quais a maioria dos ions metalicos permanece em solugdo. Estes organismos
estdo otimizados quando em temperaturas entre 25 °C e 37 °C, mas existem bactérias
encontradas em ambientes com temperatura acima de 60 °C, ou seja, podem ir de
moderadamente termofilicas a termofilicas extremas.

Ha tambem bactérias (Bacillus e Pseudomonas) e fungos (Aspergillus e Penicillium)
heterotroficos que realizam esse processo. Para isso requerem suplementos organicos para
crescimento e fornecimento de energia. Minerais contidos em areia de quartzo, caulins e
argilas podem ser removidos por estes microrganismos a partir de compostos metalicos

altamente oxidados afetados pela producéo de acidos organicos como o acido oxalico, &cido
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citrico, acido lactico, acido gluconico e por compostos com pelo menos dois grupos reativos
hidrofilicos (como os derivados do fenol) excretados no ambiente de cultivo, sendo capaz de
dissolver os metais por meio da troca de ions do minério pelo ion de hidrogénio, de modo a
formar complexos metalicos soltuveis (ABHILASH E PANDEY, 2015; BOSSECKER,
1997).

Em principio, os metais contidos nos minerais podem ser solubilizados por meios da
lixiviacdo bacteriana por contado direto, onde as bactérias se fixam a superficie da estrutura
cristalina durante a dissolucdo oxidativa do mineral; por contato indireto, quando as bactérias
secretam uma substancia que a conecta metal, em que se estabelece uma atracao eletrostatica
e de maneira indireta, ocorrendo a producao de substancias que reagem com o material, sem
contato com a superficie cristalina. Este processo causa a dissolugdo dos componentes
insoltveis ou formam outros produtos expansivos (CRUNDWELL, 2003). Estes

mecanismos estdo representados na Figura 4 a seguir.

Figura 4 - Mecanismos utilizados pelas bactérias no processo de biolixiviacao.

CONTATO DIRETO

MANETREA INDIRETA

Fonte: autor.

As abordagens experimentais utilizadas para biolixiviagdo de minerais tém
geralmente envolvido diversas técnicas em laboratério. Neste trabalho dois métodos
laboratoriais serdo evidenciados: o submerso (reator) e o método em coluna, que se

assemelha ao processo de pilhas utilizado nas industrias.
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A lixiviagéo bacteriana de coador, ou de coluna, consiste em um tubo de vidro que,
na parte inferior, possui uma peneira onde sdo despejadas as particulas minerais. Neste
processo 0 minério acondicionado é irrigado com um indculo bacteriano. O liquido lixiviado
goteja por meio de uma coluna em que é bombeada por um ar estéril, de cima para baixo,
pois deste modo o fluxo de ar consegue aerar o sistema. Este método de percolacao utiliza
minérios mais grosseiros, que sdo mais proximos da realidade in situ. Estes estudos sdo de
longa duracdo, durando varios meses ou anos, impondo assim varias decisfes que podem ser
dificeis de resolver. Podem resultar em gradientes, formando diferentes zonas, que podem
apresentar diferencas em potencial redox, precipitacdo de ferro e formacdo de enxofre
elementar. Sdo andlogas a biolixiviagdo em pilha usada na inddstria (ABHILASH E
PANDEY, 2015; BOSSECKER, 1997)

A biolixiviagao submersa é também conhecida como biolixiviagdo por suspensdo ou
agitacdo. Neste método se usa minérios de griaos finos (menor que 100 pum) onde sdo
submersos no meio nutriente e mantido em movimento por agitacdo ou anel de agitagdo. Um
método de facil controle e regulacdo (ABHILASH E PANDEY, 2015). As finas particulas,
dificultam a percolacédo, sendo necessario o tratamento por suspensdo. Isto é feito em um
frasco com biorreator (agitacdo e aeracdo) (MUNOZ et al., 1995).

Abhilash e Pandey (2015) descrevem que o0 processo de retirada de metais e minérios
com microrganismos € uma alternativa altamente seletiva, economicamente correta e
economicamente atraente. Seus procedimentos sdo simples e de facil manuseio, e ndo é
necessario um elaborado conhecimento técnico. Espacos de biolixiviagdo in situ podem ser
projetados nas imediacdes do depdsito de sedimentos, economizando custo de transporte.

O uso de microrganismos autoctones isolados do ambiente especifico da mina tem
sido a abordagem mais pratica para estabelecer um processo de biolixiviacdo para um
determinado depdsito devido a sua tolerancia natural, com condi¢des quimicas e ambientais
especificas. Ao compreender o melhor mecanismo utilizado para oxidacdo bacteriana
(contato direto, contato indireto, maneira indireta), se torna possivel adaptar espécies
microbianas (individuais ou em consorcio) a um ambiente particular, a fim de aumentar sua
eficiéncia (ABHILASH E PANDEY, 2015).

3.9 Tecnologia Ambiental e Social

As tecnologias, de modo geral, expandem o conhecimento cientifico/técnico em
processos e produtos, que sdo criados ou podem ser modificados a partir desse conhecimento
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para resolver problemas organizacionais praticos da sociedade moderna/contemporanea. A
pouca participacdo publica na formulacdo e implementacéo de politicas de construcédo das
tecnologias, ocasionam diversos problemas ambientais que precisam ser observados com um
novo olhar (ANDERSON E RAINIE, 2018; MEDEIROS et al., 2017).

As questdes ambientais necessitam da convergéncia entre ciéncia, tecnologia e
sociedade e do reconhecimento da importancia destes elementos de modo a oferecer sinergias
para que todos alcancem seu potencial maximo. A crescente exclusdo social e a percep¢do
de que é necessaria uma tecnologia que corresponda aos objetivos da sociedade, tem feito
emergir novos tipos de tecnologias que visam uma transformacdo na forma como os
problemas séo definidos, por meio de um processo mais colaborativo (LEAL FILHO et al.,
2018 ). A seguir serdo apresentadas duas destas tecnologias que procuram compreender o
contexto e as restricdes sociais: a tecnologia ambiental e a tecnologia social.

A tecnologia ambiental (TA) utiliza o conhecimento fornecido pelas ciéncias, que
procura compreender o funcionamento da natureza, e aproxima da sociedade, conectando o
pensamento participativo com uma compreensdo holistica. Voulvoulis e Burgman (2019)
definem esta tecnologia como aquela que tem um enfoque que busca melhorias das condigdes
ambientais para atuar como solucéo de problemas no processo de transicdo do estado do
sistema insustentavel para o estado do sistema sustentavel. Esta forma de olhar converge a
ciéncia e tecnologia e evidencia o importante papel da biodiversidade, de modo a inclui-la
neste processo de mudanca (BENGTSSON et al., 2018).

Os mediadores desta tecnologia devem ter habilidades para facilitar a participacéo
publica na tomada de decisbes ambientais sobre o que deve ser alcancado, e como,
aumentando a apropriacdo do problema e, portanto, as chances de aceitacdo da proposta e
sucesso na implementagéo. Eles permitirdo que os principais beneficiados compreendam e
definam melhor os desafios da sustentabilidade com base na ciéncia disponivel e
(co)respondam as mudancas necessarias e apropriadas (CLARK, STEEN-ADAMS,
PFIRMAN E WALLACE, 2011; VOULVOULIS E BURGMAN, 2019).

Neste mesmo sentido emerge o conceito de tecnologia social (TS). O que a difere da
TA tem relacdo com a inclusdo de pessoas que estdo a margem da sociedade, no processo de
construcdo do processo ou produto com olhar do desenvolvimento territorial. Além disso,
esta tecnologia também deve atender aos quesitos de simplicidade, baixo custo, facil
aplicacdo e geragdo de impacto social. Medeiros e colaboradores (2017) definem como um
processo de construcdo de baixo para cima (Bottom-up), que parte do conhecimento difuso

da comunidade, que apesar das dificuldades, na maioria dos casos, encontram a solucéo para
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0s seus problemas ou, pelo menos, sabem fornecer caminhos de como viabilizar essas
solugdes. Desse modo, 0 processo de construcao da tecnologia social, se da pela consciéncia
dos proprios atores envolvidos que buscam melhorar a qualidade de vida, confirmando na
pratica a diferenca entre a tecnologia social e a tecnologia convencional (MORAES, 2012).
A TS é uma das ferramentas para que a Inovacdo Social (IS) seja percebida. As
tecnologias sociais sdo aplicadas em um nivel micro, com mais eficiéncia a comunidades e
localidades, e as inovacdes sociais podem estar tanto no nivel micro quanto no macro. Esta
corresponde a iniciativas implementadas em comunidades locais e que se expandem para
regides e paises (MEDEIROS et al., 2017; MORAES, 2012; OLIVEIRA E SILVA, 2012).
Quando estas duas tecnologias apresentadas permitem a inclusdo do conhecimento
difuso ao conhecimento especifico, os individuos autoctones participam do desenvolvimento
das novas formas de fazer, com elementos do seu préprio territorio, o que facilita o
entendimento das novas producfes, ja que sdo colaborativas, objetivando a melhoria da
qualidade de vida local, podendo servir de inspiragdo para outros grupos com problematicas
similares. Dagnino (2009) resume, dentro desta perspectiva, que o resultado da colaboragéo,
sobre um processo funcional colaborativo em um contexto social e econémico, necessita de
um ambiente produtivo, um controle no formato de autogerenciamento e uma cooperacao
voluntéria e participativa, do modo a permitir uma modifica¢do no produto/processo gerado

passivel de replicac&o.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente secdo tem por objetivo apresentar todo o processo utilizado para a
execucdo desta pesquisa e para obtencdo de resultados almejados. Serdo descritos 0s
processos realizados no Laboratério de Microbiologia e do Pescado (LAMAP) para analise
microbioldgica deste sedimento, para assim entender suas potencialidades e limitagdes de

utilizagdo como tecnologia social e ambiental na comunidade.

4.1 Procedimentos de Coleta

Para entender a biodiversidade encontrada no local e no material pesquisado foram
realizadas sete visitas de campo. As amostras de argila verde (Rio Chord), roxa (Rio
Malcozinhado), branca (Rio Chord) e vermelha (Rio Malcozinhado) foram obtidas de
diferentes artesdos locais. Todas as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno para

transporte até o laboratdrio.

Figura 5 - Registros durante a coleta das amostras de argila na

comunidade de Moita Redonda.

Fonte: autor.

4.2 Afericdo do pH das amostras de argila

Antes de diluir as amostras para quantificacdo bacteriana, as quatro argilas (Figura 6)

tiveram o pH determinado pelo potenciémetro, um método que se utiliza de uma solucédo
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formada por uma quantidade de solo (cm?®) e outra de 4gua destilada ou de solugo salina
(mL) na proporcéo de 1:2,5. (GUIMARAES et al., 1970; MENDHAN et al., 2002)

Figura 6 - Tipos de argilas coletadas para analise.

Fonte: autor.

4.3 Diluicéo das amostras

Dez gramas (10 g) de cada amostra de argila coletada foram homogeneizadas, sob
agitacdo, com 90 mL de solugdo salina a 0,85%, correspondendo a diluicio 10, Essa
primeira diluicdo foi colocada sob agitagdo por duas horas em uma incubadora orbital (TE-
4200-Tecnal) com velocidade de 100 RPM a uma temperatura controlada de 25 °C. Apo6s
este processo, foram feitas as diluicdes seriadas até a diluicio 10°. Todo 0 processo esta

representado na Figura 7.
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Figura 7 - Processo de diluicdo das amostras de argila para quantificagdo e isolamento
bacteriano.

Fonte: autor.

4.4 Quantificacdo de Bactérias Heterotroficas Cultivaveis

A quantificacdo das bactérias heterotroficas cultivaveis (BHC) foi feita pelo método
de Contagem Padrdo em Placas (CPP), por meio da técnica de semeadura em profundidade
(Pour Plate). Aliquotas de 1 mL das dilui¢cbes foram colocadas em placas de Petri, em
duplicata, e cobertas com o meio de cultura Tryptic Soy Agar (TSA). Cada amostra foi
inoculada em trés conjuntos de placas contendo meio TSA com pH 5, 7 e 9, para simular
ambientes acidos, neutros e basicos, respectivamente. As placas inoculadas foram incubadas
em estufaa 37 °C por 48 horas. Ap0s a fase logaritmica de crescimento, as placas com namero
de colbnias entre 25 e 250 foram contadas e os resultados expressos em unidades formadoras
de col6nias por grama de argila (TORTORA, FUNKE E CASE, 2012).



4.5 Crescimento de Bactérias em Meio de Cultura Seletivo com Sulfato Férrico

Aliquotas de 1 mL das amostras diluidas foram inoculadas na superficie do meio
de cultura seletivo T&K-agarose, para bactérias oxidadoras de ferro, pela técnica de Pour
Plate e incubadas em estufa bacterioldgica a 29 °C por aproximadamente 7 dias, ou
até o aparecimento das coldnias (GARCIA JUNIOR., 1989; GARCIA JUNIOR.,
MUKAI E ANDRADE, 1992; TUOVINEN E KELLY, 1973).

4.6 Selecéo e Isolamento de Col6nias em Meio de Cultura seletivo e Ndo-seletivo

Nas amostras da segunda coleta, ndo houve quantificacdo, apenas isolamento
de bactérias crescidas em meio ndo-seletivo (TSA) com pH 5,5 e 1% de sacarose. Para
estes isolados foi utilizada a mesma técnica de semeadura e tempo de incubacao usada na
primeira coleta. Ao fim do tempo de incubacédo, as placas com crescimento elevado de
coldnias com caracteristicas de fungos filamentosos foram descartadas. As placas com
menor nimero de coldnias com caracteristicas de fungos foram passadas para um meio de
cultivo nao-seletivo, Tryptic Soy Broth (TSB), com pH 5,5 contendo nistatina (em 50 mL
de TSB foi colocado 250 pL de nistatina com 100.000 Ul/mL) para inibi¢do de fungos.
Apos incubagdo (37 °C por 24 h), os contetdos crescidos foram estriados em placa
contendo meio TSA com pH 5,5, para posterior isolamento.

As colbnias que se destacaram em relacdo as mais abundantes no meio de
cultura foram selecionadas, pescadas e inoculadas em tubos contendo caldo TSB com pH 5,5.
Alguns dos crescimentos (fangico/bacteriano) sobre os meios de cultura estdo
representados na Figura 8. Apos incubacdo (37 °C por 24 h) as col6nias que obtiveram o
crescimento evidente, foram passadas para dois tubos com TSA, um para analise
morfotintorial das células e testes bioquimicos, que serdo apresentados a seguir, € 0 outro

para armazenamento em incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand).

41



Figura 8 - Crescimento bacteriano sobre os meios de cultura apds periodo de incubacéo.

Fonte: autor.

4.7 Analise Morfotintoriais das Células (Técnica de Coloracédo de Gram)

A técnica de coloracdo de Gram caracteriza a parede celular dos isolados bacterianos
de acordo com o protocolo descrito por Tortora, Funke e Case (2012). Com esta técnica é
possivel dividir as células bacterianas em Gram-positivas e Gram-negativas. Na Figura 9
contém apenas bactérias Gram-positivas em formato de bastonete, cocos e filamentos

ramificados, respectivamente.
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Figura 9 - Observacao morfotintoriais das células bacterianas em microscépio éptico

com objetiva de imersao 100x.

Fonte: autor.

4.8 Caracterizacao Bioquimica

Os testes bioquimicos para identificacdo dos microrganismos sdo utilizados em
associacdo com os resultados obtidos a partir da coloracdo de Gram, a fim de caracterizar as
estirpes fenotipicamente. Eles servem como prova definitiva na identificacdo das bactérias
isoladas, visto que as propriedades metabdlicas sdo Unicas para cada espécie. Neste projeto
foi realizado o teste de Oxidagdo e Fermentacédo de acordo com MacFaddin (2003).

4.8.1 Teste de Oxidagao ou Fermentacgdo da Glicose (O/F)

Este teste tem 0 objetivo de classificar os microrganismos que usam carboidratos de
acordo com a utilizacdo das suas vias metabdlicas para obtencdo de energia. O teste é capaz
de diferenciar microrganismos de acordo com a capacidade de oxidar ou fermentar aclcares
especificos, neste caso, a glicose. Durante a conversdao, 0 meio pode ser acidificado. Este
processo pode ocorrer tanto de forma aerdbia, pela oxidacdo, como de forma anaerdbia, pela
fermentacdo. As bactérias que oxidam a glicose serdo denominadas aerobicas, enquanto
outras podem crescer, realizar seu metabolismo e se reproduzir em condicGes aerobicas ou
anaerobicas, e por isso podem ser chamadas de anaerdbias facultativas.

Para realizacdo do teste, dois tubos com meio base O/F acrescidos com glicose (10

g/L) foram inoculados, e um dos tubos foi selado com éleo mineral (vaselina liquida), criando
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assim um ambiente anaerdbio, uma vez que este retarda a difusdo do oxigénio dentro do
meio. Os dois tubos foram incubados a 37 °C por 48 horas, para posterior analise de mudanca
de cor. A néo alteragdo da cor inicial ou modificacdo do meio para cor azulada indica a
incapacidade do microrganismo consumir o carboidrato. A mudanga para cor amarelada

indica a capacidade de fermentar ou oxidar a glicose (Figura 10).

Figura 10 - Teste de Oxidacdo e Fermentacéo utilizando a glicose

Fonte: autor.

4.9 Caracterizacdo Comportamental e Triagem das Estirpes para Criacdo do
Consorcio Bacteriano

Foram realizados testes de compatibilidades entre os inoculantes utilizando o
método de antagonismo direto (STOCKWELL et al., 1996) como critério na
montagem dos consdrcios bacterianos. O teste de antagonismo direto se deu pela técnica

de estrias cruzadas com algumas modificagdes (MOHSENI et al., 2013).

4.9.1 Triagem in vitro de Isolados para Antagonismo

A triagem preliminar foi feita usando a técnica de plagueamento em meio agar TSA,
com pH 5,5. O teste consiste na utilizacdo das culturas renovadas, tendo suas concentracfes
aferidas por espectrofotdbmetro, uma forma de garantir a proximidade de Unidades
Formadoras de Coldnias (UFC) por mililitro, até a turbidez corresponder aos padrdes de 0,5



na escala de McFarland, ou seja 1,5 x 10® UFC/mL. Apés este processo, os inoculos sdo
espalhados perpendicularmente com um cotonete estéril. Primeiro ¢ feito um inéculo, em posi¢ao
central na superficie da placa com uma das cepas testadas. Em seguida, sdo estriados até seis
inoculos  perpendiculares a primeira estria, mantendo uma distincia de aproxima-
damente 0,5 cm. Posteriormente as placas sdo incubadas em estufa bacteriologica a 37° C e
observadas com 24h e 48h. As interagdes microbianas, representadas na figura 11, sdo observadas
e analisadas pela zona de inibigdo. As estirpes que ndo apresentam inibicdo de crescimento
sdo consideradas negativas no teste de antagonismo. Nao antagonismo e oxidacdo ou

fermentacao positiva foram os critérios usados para composi¢ao dos consorcios bacterianos.

Figura 11 — Visualizacao de placas inoculadas para leitura do resultado do teste de
antagonismo com a técnica de estrias cruzadas.

Fonte: Autor, 2020.

4.10 Formacao de Consorcios

Para formar os consdrcios bacterianos e utiliza-los nos ensaios, as estirpes que
utilizam vias de oxidacdo ou vias de fermentacdo e sdo ndo antagbnicas foram inoculadas
separadamente em um Erlenmeyer contendo caldo 150 mL de TSB com pH 5,5, e colocadas
em shake por 48 h em velocidade de 100 RPM, sob temperatura de 25 °C. Ap6s o periodo de
incubacdo em agitacdo orbital, 90 mL do meio em que se cultivou as bactérias selecionadas
foram colocados em um tubo de Falcon para ser centrifugado, a 16.000 RPM a 20 °C por dez
minutos a fim de formar o pellet bacteriano, uma pequena porcdo de bactérias
aglomeradas/comprimidas. Depois que o pellet é separado do meio de cultura, adiciona-se 9

mL de solucéo salina a 0,85%, para lavar este material bacteriano super concentrado. Logo
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apos, 1 mL desta solucéo é retirada para ser inserido em um tubo contendo 9 mL de uma
nova solugdo salina a 0,85%. Ap0s este processo, a suspensdo bacteriana foi quantificada
pela densidade dptica em espectrofotbmetro, em um comprimento de onda de 625 nm, onde
a escala 0,5 de McFarland corresponde a densidade dptica de 0,08 a 0,1, ou seja, em média
1,5 x 108 UFC/mL.

4.11 Ensaios em Frascos Estaticos

Dois ensaios foram realizados para biolixiviagdo. Ambos ocorreram em frascos
estaticos em escala de bancada, a fim de avaliar a capacidade bacteriana de solubilizar os
Oxidos de ferro contidos na argila vermelha em estudo. Para isto foram utilizadas duas
técnicas: a de bioestimulacdo com dissacarideos, que cria condi¢des para 0 aumento da
populacdo autdctone e a de bioagumentacdo autdctone, em que foi introduzido um dos
consarcios bacterianos selecionados a partir de amostras das argilas analisadas, somada a
bioestimulacdo. No primeiro ensaio de bioestimulacdo a fonte energética utilizada foi a
maltose, um acgucar mais simples, j& no segundo ensaio a sacarose foi a fonte energética
utilizada, um acgucar mais complexo, e mais proximo ao actcar alimentar.

Os dois ensaios possuiam nove sistemas para analise, sendo cinco em frascos
transparentes e quatro em frascos ambar. Todos os sistemas foram feitos em quintuplicatas e

estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Organizacdo informacional dos sistemas estaticos analisados.

X TEMPO DE
TIPO DE FRASCO N° DE CONSACAO TIPO DE _ OBSERVACAO
FRASCOS | \nGiLA REMEDIACAO

ENS.1 | ENS.2
NAO- ~ 15 E 320
T1 5 ESTERIL BIOESTIMULACAO  15DIAS /¢
. BIOESTIMULACAO 15 E 320
T2 5 ESTERIL -, BloaUMENTACRD 1°P'AS “pias
TRISCOS . : NAO-  BIOESTIMULAGAO . o .o 15E320
RENTES ESTERIL  +BIOAUMENTACAO DIAS
CONTR. 5 ESTERIL BIOESTIMULAGAO 15 DIAS 15 E 320
1 DIAS
CONTR. 5 NAO- SEM REMEDIACAO 15Dlas 15 E320
2 ESTERIL (dgua destilada) DIAS
E1 5 ESTERIL BIOESTIMULAGCAO  15DIAS 15D'|EA3§°
NAO- BIOESTIMULACAO 15 E 320
FRASCOS =2 > ESTERIL  +BIOAUMENTACAO ISDIAS - "hias
ESCUROS ~ .
(AMBAR) NAO- BIOESTIMULACAO 15 E 320
E3 S ESTERIL  +BIOAUMENTACAO 1SDIAS - "pias
COETR' 5 ESTERIL BIOESTIMULAGCAO 15 DIAS 15D'|5A3§°

Fonte: autor.

Os ensaios foram realizados em frascos com capacidade de 100 mL. As argilas que
foram esterilizadas passaram pelo processo de tindalizacdo? para diminuicio da carga
microbiana. No primeiro ensaio utilizou-se 12 g de argila vermelha e 3 mL de solugdo com
0,5% de maltose (glicose + glicose) em todos os sistemas, exceto no sistema controle. Neste
foi utilizado a mesma quantidade de argila, mas com 3 mL de &gua destilada. No segundo
ensaio foram adicionados 20 g de argila vermelha aos frascos e 20 mL de solu¢do com
sacarose (glicose + frutose) em todos os sistemas. Nos sistemas de tratamento misto
(bioestimulacdo e bioaumentagdo) foi adicionada 1mL de cada estirpe O/F positiva ndo

antagdnica que compdem o consorcio, a solucao bioestimulante.

2 Uma técnica de esterilizagio vinculado ao fisico inglés Jonh Tindall (1877), capaz de eliminar esporos
resistentes ao calor. Consiste em manter o material a uma elevada temperatura, passando, logo depois, por um
processo de resfriamento. Esse procedimento é repetido no minimo 3 vezes. Durante o resfriamento os
esporos passam a forma vegetativa, onde sdo destruidos no préximo ciclo de aquecimento.



Os indculos das estirpes foram ajustados de acordo com o 0,5 da escala de
MacFarland (1,5 x 10® UFC/mL) aferidos em espectrofotometro no comprimento de
onda de 600 nm. Os controles estiveram sob as mesmas condi¢fes sem indculo bacteriano.

Nos dois ensaios os frascos foram deixados estaticos e fechados em
temperatura ambiente de 25 °C. O sistema estatico, com os trés tipos de tratamentos e
com os dois tipos de frascos, estd representado na figura 12. O primeiro ensaio foi
observado apos 15 dias, e 0 segundo ensaio apos 15 e 320 dias. Os resultados esperados

dizem respeito a percep¢do de mudanca de coloracdo a olho nu.
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Figura 12 - Visualizag&o dos sistemas estaticos em tratamento.

Fonte: autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Valor de pH das Amostras de Argila

O pH da amostra de argila verde (estrutural), provenientes do rio Choro, utilizada
principalmente para fabricacdo de panelas de barro foi aferido com 8,1. J4 o pH da amostra
de argila roxa, utilizada para confeccdo de jarros, potes e objetos de decoracdo que nao véo
ao fogo, retirada das varzeas do Rio Malcozinhado, foi de 5,1. O pH das argilas com
pigmento, vermelho (rio Malcozinhado) e branca (Rio Chord), foi 5,8 e 6,5, respectivamente.

Todos estes valores estdo representados na tabela 2.

Tabela 2 - Valor de pH das amostras de argila coletadas para analise.
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VERDE ROXA BRANCA VERMELHA

PH 8,1 51 6,5 58

Fonte: dados da pesquisa.

O aumento do pH diminui a solubilidade dos oxidos de ferro de baixa cristalinidade.
A maioria dos solos tropicais apresentam éxidos de ferro em argilas. Estes podem apresentar
cargas elétricas liquidas negativas ou positivas ou nulas, conforme os valores do pH do meio.
Com valores de pH entre 1,5 e 3, a maioria dos ions metalicos permanecem em solu¢édo
(PONNAMPERUMA, 1978).

Papp et al., (2011) analisaram duas solucGes pastosas compostas de agua e caulim,
uma recém misturada e uma incubada de forma estatica por quatro meses. O pH do
sobrenadante de caulim incubado (8.57) foi mais alcalino em comparagdo com a pasta recém
misturada (7.24), se aproximando do pH neutro, como nessa pesquisa. Da mesma maneira,
Shelobolina, Parfenova e Avakyan (1999), analisaram o pH das amostras de caulim,
indicando neutralidade em seu sobrenadante (7,2-7,8). Além disto, observou-se nesta
pesquisa que quando ha o estimulo para o desenvolvimento de comunidades microbianas
naturais em caulins, ocorre a producado de acidos organicos e outros metabolitos, declinio no
pH (6,8-7,2) e queda pronunciada do potencial redox; estes processos resultam na dissolugéo
de minerais de ferro. Por fim, a pesquisa apontou que processos semelhantes podem ocorrer
em condicdes naturais e resultam na dissolucéo e lixiviagéo do ferro, bem como na formacéo

de novos minerais de ferro.
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5.2 Contagem Padréo em Placas

A densidade populacional das bactérias da argila verde, foi de 8,5 x 10° UFC/g para
ambiente com pH 5 (4cido), 64,5 x 10° para ambiente com pH 7 (neutro) e 878 x 10* para meio
com pH 9. A densidade populacional das bactérias provenientes da argila roxa em meio de cultivo
com pH 5 foi de 8,5 x 10° UFC/g, com pH 7 foi de 834 x 10*e com pH 9, 18,5 x 10*. A densidade
bacteriana analisada na argila vermelha em meio &cido foi de 7 x 10°, em meio neutro, 73 x 10*
em meio béasico 59,5 x 10*. Por ultimo, na amostra de argila branca, a densidade populacional das
bactérias em meio &cido (pH 5), neutro (pH 7) e basico (pH 9) foi de 47,5 x 10%, 116,5 x 10*e 177

x 108, respectivamente. Todos estes resultados podem ser observados no Grafico 1.

Grafico 1 - Unidade Formadora de coldnias de Bactérias Heterotrofica Cultivavel por grama
de argila inoculados em meios de cultura com pH diferenciados.
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Fonte: dados da pesquisa.

inoculadas no meio com pH basico, colaborando com o resultado aferido do ambiente in



natura. A partir das amostras de argila roxa, a maior carga bacteriana foi registrada em
condigdes de pH neutro (pH 7). O pH dessa argila foi acido, mas essa condi¢do em meio de
cultura ndo favoreceu o maior crescimento da microbiota. Nas argilas branca e vermelha o
comportamento das bactérias nas amostras analisadas, indicam maior abundancia em
ambientes entre o acido (pH 5) e o neutro (pH 7). Estes resultados foram responsaveis por
guiar todo o experimento, pois a partir destes, todos os meios foram ajustados para pH 5,5,
uma forma encontrada para simular o ambiente autdctone.

Na pesquisa de Shelobolina, Parfenova e Avakyan (1999), em todas as
amostras de caulim, havia uma microbiota natural consistindo de (células/g): bactérias
heterotroficas aerdbias (102-10°), bactérias fermentativas (até 102), desnitrificantes (até 102),

e redutoras de sulfato e ferro (até 10).

5.3 Isolamento

Foram isoladas 47 estirpes bacterianas. Destas, 18 foram isoladas da argila verde, 4
da argila roxa, 14 da argila branca e 11 da argila vermelha.

5.4 Analise Morfotintorial

Dos 47 isolados, 42 possuem forma de bastonetes, quatro formato de cocos, e uma
estirpe possui formato filamentoso ou de formato irregular, de actinomiceto. Todos 0s
isolados, informados na Tabela 3, possuem a parede celular caracterizada como Gram
positiva, alguns dos quais foram esporulantes, semelhante a pesquisa de Crane e Holden
(1999), que buscavam a lixiviagdo de sedimentos, em uma regido portuaria na Australia, por
bactérias estuarinas oxidantes de ferro. Nesta pesquisa 28 bactérias autotréficas consistiram
em bastonetes Gram-positivos (algumas formadoras de esporos) que provaram ser superiores
a Thiobacillus ferrooxidans (Gram-negativa), tanto em relacéo a lixiviacdo de sedimentos

quanto a tolerancia a NaCl (2%).
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Tabela 3 — Caracterizacdo morfotintorial das estirpes bacterianas isoladas de argilas usadas

na producéo de ceramica na comunidade de Moita Redonda.

ARGILA/ MEIO DE CARACTERISTICA
ORIGEM | ESTIRPE ORIGEM PH FORMATO DE PAREDE
1 TSA 9 BASTONETES G+
2 T&K 2 BASTONETES G+
3 T&K 2 BASTONETES G+
4 T&K 2 BASTONETES G+
5 T&K 2 BASTONETES G+
6 TSA 7 BASTONETES G
BRANCA/ 7 TSA 5 BASTONETES -
RIO CHORO 8 TSA 5 BASTONETES G
9 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G
10 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
11 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
12 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
13 TSA+05% SAC 55 BASTONETES G+
14 TSA +05%SAC 55 BASTONETES G+
15 T&K 2 BASTONETES G
Eﬁi@’ggﬂ 16 TSA 5 BASTONETES G+
HADG 17 TSA 7 BASTONETES G+
18 TSA 7 BASTONETES G
19 TSA 9 COCOS G+
20 T&K 2 COCOS G+
21 TSA 5 BASTONETES G+
22 TSA 9 BASTONETES G+
23 TSA 7 BASTONETES G+
24 TSA 9 BASTONETES G+
25 TSA 5 BASTONETES G+
26 TSA 9 BASTONETES G+
V%mDOEF/{FgO 27 T&K 2 BASTONETES G+
28 T&K 2 BASTONETES G+
29 T&K 2 BASTONETES G+
30 TSA 9 BASTONETES G+
31 TSA 7 BASTONETES G+
32 TSA 5 BASTONETES G+
33 TSA 7 BASTONETES G+
34 TSA 7 BASTONETES G+
35 TSA 9 BASTONETES G+
36 TSA 9 BASTONETES G+
37 T&K 2 COCOS G+
38 T&K 2 COCOs G+
39 T&K 2 BASTONETES G+
40 T&K 2 BASTONETES G
VER/';{"I%'-HA 41 T&K 2 BASTONETES G+
MAL COZ- 42 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
HADG 43 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
44 TSA+05% SAC 55 BASTONETES G+
45 TSA+05%SAC 55 BASTONETES G+
46 TSA+05% SAC 55 BASTONETES G+
47 TSA+05%SAC 55  ACTINOMICETO G+

Fonte: dados da pesquisa.
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Também foram encontradas pesquisas com bactérias Gram-positivas que se mostram
eficientes no processo de oxidacdo e reducdo de ferro, como os bastonetes dos géneros
Bacillus e Sulfobacillus (GUO et al., 2010; SILVA, 2016; STYRIAKOVA; STYRIAK,
2000), os cocos da espécie Staphylococcus gallinarum (ABDEL-KHALEK et al., 2014) e
actinobactérias do género Acidimicrobium (JOHNSON E HALLBERG, 2003). Apesar destes
exemplos, 0s microrganismos mais utilizados em pesquisas envolvendo 0s processos de
biolixiviacdo de argilominerais sdo dos géneros Leptospirillum, Acidithiobacillus,
Shewanella e Geobacter. Todos estes sdo bastonetes Gram-negativos e encontrados em
ambientes acidos extremdfilos e mesofilos (LOVLEY, HOLMES E NEVIN, 2004;
OLIVEIRA et al., 2010; ORTIZ, 2018; WANG et al., 2009; ZEGEYE et al., 2013).

Em 2018, Zhou et at., (2018) identificaram uma nova bactéria formadora de
enddsporos que foi isolada de um solo de arroz em Jiangxi, na China. As células desta cepa
eram Gram-positivas, em forma de bastonete, anaerdbias facultativas, catalase e oxidase
positivas. A temperatura 6tima de crescimento e o pH foram 30 °C (variando de 15 a 50 ° C)
e 6,5-7,0 (variando de 3 a 11), respectivamente. A analise da sequéncia do gene 16S rRNA
mostrou que a cepa era afiliada ao género Bacillus e com base em dados fisiolégicos,
genéticos e bioquimicos, esta cepa representou uma nova espécie do género Bacillus, para a

qual o nome Bacillus ferrooxidans sp. foi proposto.

5.5 Teste de Oxidagdo/Fermentacgédo (O/F)

Onze estirpes foram classificadas como anaerdbias facultativas, pois testaram positivo
para utilizacdo da glicose tanto por via de oxidagdo, como por via de fermentacdo. Quatro
estirpes utilizaram a glicose por via de oxidagdo, mas ndo utilizaram por fermentacéo. Estes
resultados, apresentados na Tabela 4, mostraram-se essenciais para o entendimento do

metabolismo das cepas e para construcdo de estratégias na pesquisa.
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Tabela 4 - Resultados da determinacdo das vias metabdlicas utilizadas para
degradar carboidrato entre as estirpes bacterianas isoladas das argilas usadas
na producéo de ceramica na comunidade de Moita Redonda.
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5.6 Antagonismo

Foi realizado o teste de antagonismo direto, pela técnica de estrias cruzadas, em 13
das 15 estirpes que utilizaram a glicose por via de oxida¢do ou fermentacdo. Os resultados
deste teste, representados na Tabela 5, foram responsaveis pela montagem dos consorcios
bacterianos para os sistemas com bioaumentacdo. Foi utilizado um consorcio com 3 estirpes
(1, 25 e 37) no primeiro ensaio. O segundo ensaio foi realizado com um consorcio contendo
5 estirpes (20, 21, 22, 23 e 38).

Tabela 5 - Resultados do teste de antagonismo entre as estirpes bacterianas isoladas das
argilas coletadas em Moita Redonda.

\ 1 15 19 20 21 22 23 24 25 26 37 38
1 - - - -
15 + + +
19 + o+
20 - - -
21 - - .
22 -
23

24 +
25

26 -+
37 -
38
39

Fonte: dados da pesquisa.
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5.7 Ensaios Estaticos

No primeiro ensaio foi possivel observar a biodespigmentacdo pontual na coloracao
no sistema de método misto (bioagumentacdo somado a bioestimulacdo) com argila néo-
estéril. Neste ensaio, apresentado na Figura 13, foi possivel perceber a producdo de gas na
maioria dos frascos. O controle permaneceu sem modificagdes, 0 que revela que o processo
de alteracdo da argila acontece por vias bioldgicas. Devido a eficiéncia ter sido pontual,
optou-se por realizar outro ensaio mudando o dissacarideo. A fonte energética mudou de
maltose para sacarose no segundo ensaio. Um aclcar mais complexo, porém, mais préximo

do acUcar alimentar, capaz de ser utilizado pela comunidade.
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Figura 13 - Registros feitos durante o processo de biodespigmentacdo do primeiro
ensaio apos 15 dias.

Fonte: autor.

No segundo ensaio, ap6s 15 dias, foi possivel perceber a alteracdo da coloragdo em
alguns frascos do sistema que possuia argilas ndo-estéreis onde foi utilizado o método de
bioestimulacdo. Além disto, esteve evidente a producdo de gas na superficie. O mesmo
aconteceu na pesquisa de Silva (2002) e Santos (2003) em que foi observado a producéo de
gases ao longo do processo de beneficiamento oriundos, predominantemente, da formacéo
do &cido butirico, seguidos por acido isobutirico, acido propiénico, acido acético, acido
valérico, acido isovalérico e acido caproico. Esta producédo de gases confirma a ocorréncia
de reacOes de oxidacdo em que houve a reducdo do ferro férrico, devido a doacéo de elétrons
por meio da sacarose. Nas argilas ndo-esterilizadas, em que se utilizou a bioagumentacéo
com a bioestimulacdo, foi possivel perceber o escurecimento homogéneo na colora¢éo junto
com a solubilizacdo do ferro na superficie nos cinco elementos do sistema. A Figura 14, a

seguir, representa este ensaio sistémico.



Figura 14 - Registros dos sistemas do segundo ensaio com consorcios apos 15 dias.

Fonte: Autor, 2020.

Quando observado estes mesmos sistemas, ap6s 320 dias, ficou mais evidente a
modificacdo da coloracdo das argilas e a solubilizacdo dos compostos férricos na superficie,
como pode ser observado nas Figuras 15, 16, 17 e 18. Além disto, houve alteracdo na
coloracdo nos dois sistemas estéreis, indicando que, mesmo com a carga microbiana

reduzida, as bactérias, apos este longo periodo, conseguiram modificar a coloracao.
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Figura 15 - Registros dos sistemas ndo-estéreis bioestimulados e bioagumentados, do
segundo ensaio, apds 320 dias.

Fonte: autor.

Figura 16 - Registros dos sistemas nao-estéreis bioestimulados, do segundo ensaio, ap6s 320
dias.

Fonte: autor.

Figura 17- Registros dos sistemas estéreis bioagumentados e bioestimulados, do segundo
ensaio, apés 320 dias.

I — — —

Fonte: autor.
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Figura 18 - Registros dos sistemas estéreis bioestimulados, do segundo ensaio, apds 320 dias.

L.® ® 8 ®

-

Fonte: autor.

Na Figura 19 esta representado o processo para analise dos sistemas escuros. A
maioria dos elementos destes sistemas se mostraram mais eficientes em relacéo a reducao do
pigmento vermelho produzido pelos éxidos de ferro quando comparado aos sistemas claros.
A percepgéo de mudanga de coloracdo a olho nu mais eficiente se deu no sistema escuro ndo
estéril (NE cons — Sistema Escuro) em que foi usado o método misto de remediacéo
(bioaumentacédo e bioagumentacdo), seguido pelo sistema escuro bioestimulado (NE sac-
Sistema Escuro).

Figura 19 — Analise da mudanca de coloragéo entre os sistemas do segundo ensaio.
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Fonte: autor.



No trabalho de Guo et al., (2010) também foi realizada a biolixiviacdo do ferro no
caulim, usando bacteérias heterétrofas, Gram-positivas, redutoras de Fe (I11) com varios tipos
de fontes carbono e fontes de nitrogénio. O teor maximo de ferro dissolvido, a 30 °C, foi de
3,2 mg Fe*" / g caulim na presenca de glicose, sacarose e aglcar alimentar (1 — 20%). Este
Gltimo obteve destaque por ter sido eficiente e por ser uma fonte de carbono mais barata. O
(NH4)2SO4 foi a fonte de nitrogénio mais eficaz na pesquisa, pois aumentou a dissolucéo,
atingiu 3,4 mg Fe*" / g caulim, e reduziu o tempo de incubacdo (4-7 dias), devido ao
nitrogénio e ao enxofre serem nutrientes essenciais para reproducgdo e sintese das enzimas,
aumentando, assim, a atividade bacteriana. Por fim, neste estudo houve o aumento da
brancura por biolixiviacado de 61 a 82%, e apds a queima a 1280 °C o processo se mostrou
ainda mais eficiente, aumentando o alvejamento do processo de 84 para 92%.

De modo semelhante, o processo desenvolvido por Silva (2002) foi de natureza
bioldgica com agentes microbianos autoctones. Ele também se utilizou da soma dos mesmos
métodos de biorremediacdo. No processo de otimizacdo da bioestimulacdo, a concentracao
média de sacarose, ideal para a ativacdo do processo, foi de 4,5% (p/p), em relacdo a massa
do argilomineral. A temperatura que promoveu um melhor desempenho dos agentes
bioldgicos e uma maior eficiéncia do bioprocessamento foi de 30 °C, durante 11 dias. A
remocdo do ferro do material original foi significativa (40%) para percepcdo do
beneficiamento do caulim natural.

Por ultimo, na pesquisa de Peixoto, Oliveira e Sobral (2010) houve a biolixivia¢do de
uma amostra de rejeito de carvao, com teor de ferro de 34,2 %. A pesquisa objetivou dissolver
a pirita (FES) presente na amostra, visando a producdo de pigmento a base de oxidos de
ferro. A estratégia utilizada se deu por meio da criagdo de um consorcio de microrganismos
mesofilos e termdéfilos como forma de aceleracdo do processo de lixiviagdo. Nesta pesquisa
o0 percentual de extracéo de ferro foi de 60,55% em 100 dias. O concentrado piritoso oxidado
resultou em lixivias contendo elevadas concentracdes de ions Fe?* e Fe** que puderam ser

utilizados na producdo de pigmentos a base de 6xidos de ferro.

6 CONCLUSOES

Foi possivel comprovar a solubilizacdo de componentes com ferro contido na argila
vermelha, por meio de bactérias heterotrofas autoctones, Gram-positivas, O/F positivas e

ndo-antagonicas.
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O método de bioagumentacdo somada a bioestimulacao foi o processo de remediacéo
mais eficiente e mais homogéneo no processo de solubilizacao do ferro contido na argila.

A néo exposicdo a luz, em sistemas em frasco &mbar, se mostrou mais eficiente na
modificacgdo da coloragdo das amostras de argilas utilizadas pelos artesdos de Moita Redonda,
guando comparado aos sistemas em frascos transparentes.

Os resultados conquistados neste estudo preliminar mostram que estas bacterias,
redutoras de Fe (I11), s&o microrganismos promissores para a remocéo de impurezas de ferro
das argilas, e se tornardo referéncia para determinacdo de outros componentes para a
biodespigmentacao de argilominerais contendo éxido de ferro, ja que as enzimas e compostos
produzidos por meio destas bactérias podem ser eficazes em processos biotecnologicos de
remediacdo em pequena e grande escala.

Conclui-se também que este projeto converge academia e uma comunidade
tradicional, proporciona a troca entre saberes e conhecimentos cientificos e empiricos e
colabora com o0 11° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da agenda de 2030 da
Organizacao das Nag6es Unidas (ONU), que pretende tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros e resilientes e sustentaveis, por meio de projetos de conservagdo
gue consideram a sociobiodiversidade.

A busca pela otimizagdo do processo para implementacdo desta tecnologia social e
ambiental contribuird consideravelmente para o desenvolvimento comunitéario, de modo a
fortalecer as relagdes internas, a equidade social e a cidadania. Para isto sugere-se, como
continuidade da pesquisa, pensar em estratégias para: i- intensificar os pigmentos contidos
no toa vermelho, utilizando-se dos O&xidos de ferro dissolvidos no processo de
branqueamento; ii- utilizar as cinzas abundantes nos fornos da comunidade, produto da lenha
utilizada na queima do barro, que séo fontes de nitrogénio e fosforo, e podem ser utilizadas
para otimizar/acelerar o processo; iii - testar o resultado apds a queima, para analise da
mudanca de coloracdo; iv- pesquisar 0s outros possiveis produtores de pigmentos que
compdem a amostra de argila pesquisada, para busca de outras estratégias de beneficiamento,
ja que a argila vermelha foi/é retirada do rio Malcozinhado e a argila branca foi/é retirada do
rio Chord; v- propor caminhos sistémicos para fazer a pesquisa ser tangivel, eficaz, atrativa,
com potencial de expansdo a médio e longo prazo; vi- pesquisar por espacos e meios que

possam contribuir para a sua incorporacao social.
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