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RESUMO

Os metais pesados sdao poluentes toxicos ndo biodegradaveis que podem bioacumular em
organismos apresentando risco ao meio ambiente e seres vivos. A ecotoxicologia pode ser
atribuida ao ensino de quimica por ser uma ciéncia interdisciplinar. Os objetivos deste trabalho sdao
a) Determinar a concentracdo de zinco, cobre, ferro, manganés, cromo e cadmio na agua do rio
Amapari, b) Avaliar efeitos mutagénicos e genotoxicos provocados por contaminantes
presentes na agua através de bioensaios com Danio rerio e c) Apresentar a toxicologia no ensino de
quimica como disciplina interdisciplinar ¢ uma proposta didatica com experimento para
detecgdo de metais na agua. Para alcangar esses objetivos amostras de agua foram coletadas em
onze locais na bacia do rio Amapari utilizando recipientes de polietileno de 1 L ¢ 20 L. Em cada
amostra de 1 L foi adicionado 1 mL de acido nitrico, j4 as amostras de 20 L ndo foram
preservadas com 4cido. Para determinagdo dos metais utilizou-se Espectrofotometro de
Absorcao Atdmica. Para os bioensaios de toxidade as amostras de 20 L de agua foram
adicionadas em aquario por pontos, totalizando onze amostras. Além disso, um aquario com
agua do sistema do biotério foi utilizado como controle. O bioensaio teve duragao de 96 horas.
Foram utilizados 108 animais adultos mantidos em jejum por 24 horas a partir da exposi¢ao a
agua, sendo alimentados suas vezes ao dia. Para analise histopatologica das branquias, figado e rins,
os animais foram fixados em solu¢do de Bouin por 24 horas, e em seguida descalcificados em
solugdo de EDTA a 7% por 48hs. As amostras foram desidratadas em séries de alcoois,
diafinizados em xilol, incluidos em parafina, seccionadas a 5 um, coradas com hematoxilina e
eosina ¢ analisadas em Microscopio Olympus BX41-Micronal e fotografadas com camera
MDCE-5C USB 2.0. As andlises das amostras de 4gua demonstraram que Cd (0,018 ml/L), Cr
(0,048 ml/L), Cu (0,024), Fe (0,701 ml/L), Mn (0,273) e Zn (0,140ml/L) foram detectados na
agua acima do limite estabelecido pelo CONAMA (357/2005) e WHO (2017) nos seguintes
pontos amostrais P2, P7, P11. P1, P2, P3, P5, P6, P8, P9 ¢ P10. P1, P2, P3, P4, P6, P7, P§, P10
e P11, respectivamente. Fe e Mn se mostraram superiores em todos os pontos. Na leitura das
laminas sanguineas foram encontradas 276 alteracdes nucleares no total, dando énfase para
microntucleo (68%), brotamento nuclear (67%) e invaginacao nuclear (50%). O P1 se destacou
por apresentar os maiores valores percentuais das anormalidades (51%). Foi observado na
analise histologica alteracdes no tecido branquial em todos os grupos, exceto no controle, sendo
mais significativas no P7, P8 e P9. No figado e rins foram observadas apenas alteragdes leves,
o IAH foi inferior a 10 que classifica esse 6rgdo como normal. Diante disto, os testes
toxicoldgicos realizados neste estudo ddo énfase para a necessidade de um monitoramento de
atividades antrdpicas realizadas na area de estudo. Além disso, a proposta de ensino da
toxicologia aqui apresentada nos remete a importancia da educagdo ambiental na escola ainda
mais quando se trata da nossa regiao.

Palavras-chaves: Toxicidade; zebrafish; ecossistema; educagao.



ABSTRACT

Heavy metals are non-biodegradable toxic pollutants that can bioaccumulate in organisms,
posing risk to the environment and living beings. Ecotoxicology can be assigned to the teaching
of chemistry because it is an interdisciplinary science. The objectives of this work are a) To
determine the concentration of zinc, copper, iron, manganese, chromium and cadmium in the
water of the Amapari River, b) To evaluate mutagenic and genotoxic effects caused by
contaminants present in the water through bioassays with Danio rerio and c) To present
toxicology in the teaching of chemistry as an interdisciplinary subject and a didactic proposal
with an experiment to detect metals in water. To achieve these objectives water samples were
collected from eleven sites in the Amapari River basin using 1 L and 20 L polyethylene
containers. In each 1 L sample 1 mL of nitric acid was added, while the 20 L samples were not
preserved with acid. An Atomic Absorption Spectrophotometer was used to determine the
metals. For the toxicity bioassays, 20 L water samples were added in an aquarium per point,
totaling eleven samples. In addition, an aquarium with water from the animal house system was
used as a control. The bioassay lasted 96 hours. A total of 108 adult animals were used, fasted for
24 hours from exposure to water, and fed twice a day. For histopathological analysis of thegills,
liver, and kidneys, the animals were fixed in Bouin's solution for 24 hours, and then decalcified
in 7% EDTA solution for 48 hours. The samples were dehydrated in a series of alcohols,
diaphinized in xylene, embedded in paraffin, sectioned at 5 pm, stained with hematoxylin and
eosin and analyzed under an Olympus BX41 -Micron Microscope and photographed with a
MDCE-5C USB 2.0 camera. The analyses of the water samples showed that Cd (0.018 ml/L),
Cr (0.048 ml/L), Cu (0.024), Fe (0.701 ml/L), Mn (0.273) and Zn (0.140ml/L) were detected
in the water above the limit established by CONAMA (357/2005) and WHO (2017) at the
following sampling points P2, P7, P11. P1, P2, P3, PS5, P6, P8, P9 andP10. P1, P2, P3, P4, P6,
P7, P8, P10 and P11, respectively. Fe and Mn were higher at all points. In the reading of the
blood slides, 276 nuclear alterations were found in total, emphasizing micronucleus (68%),
nuclear budding (67%) and nuclear invagination (50%). P1 stood out forpresenting the highest
percentage values of abnormalities (51%). Histological analysis showed changes in gill tissue in
all groups, except in the control group, being more significant in P7, P8 and P9. In the liver and
kidneys only mild alterations were observed, the AHI was less than10, which classifies this
organ as normal. In view of this, the toxicological tests carried out inthis study emphasize the
need to monitor anthropogenic activities carried out in the study area.In addition, the proposal
to teach toxicology presented here reminds us of the importance of environmental education at
school, especially when it comes to our region.

Keywords: Toxicity; zebrafish; ecosystem; education.
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11

1 INTRODUCAO

Metais pesados sdao elementos quimicos que nao sofrem um processo de biodegradacao
por serem altamente bioacumulativos em organismos vivos ameacando o meio ambiente, tendo em
vista que em altas concentragdes ¢ possivel apresentar efeitos toxicos (MOSCHEM;
GONCALVES, 2020; SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018). Assim, contaminando bacias
hidrograficas causando a morte de diversos organismos aquaticos que ali vivem, como peixes
por pertencerem ao nivel superior do sistema aquatico tornando-lhes um dos alvos mais
preocupantes da cadeia trofica (BRIFFA; SINAGRA; BLUNDELL, 2020). Os peixes por
pertencerem a cadeia alimentar dos seres humanos se tornam uma via de contaminagao por
metais pesados, o que pode ocasionar o desenvolvimento de varias doengas em decorréncia do
seu processo acumulativo (MWALIKENGA; VITAL, 2020).

As atividades humanas principalmente as de origem industrial contribuem para os
ecossistemas terrestres e aquaticos globais somando mais de até 1,16 milhdes de toneladas de
metais anualmente originarios de processos litogénicos e/ou atividades antrépicas (NEGRAO;
OLIVEIRA; BUTIK, 2021). Os efeitos toxicos dos metais se classificam pelo indice e alcance
em que estes compostos se tornam biodisponiveis ao serem ingressados no meio ambiente
liberando ions livres que podem ligar-se com matérias organicas do meio e alterar sua
disponibilidade (ZHONG et al., 2018). Esses contaminantes presentes em solos e sistemas
aquaticos pdoem em situagdo de risco a qualidade do meio ambiente e perigo iminente de
intoxicagdo ao homem (VIANA et al., 2021). Diante disso, nas ultimas décadas foram feitas
diversas pesquisas para avaliar os possiveis efeitos toxicos e impactos ambientais de acordo
com biodisponibilidade dos metais no meio ambiente (NUNES; JESUS, 2018).

Apesar de serem considerados importantes para a composi¢ao alimentar dos seres vivos, 0s
metais representam um potencial risco para a ictiofauna e seus consumidores via cadeia
alimentar sendo necessaria as pesquisas toxicologicas para determinar os niveis de
concentracdo de metais em peixes e aguas de onde vivem (LIU; CAO; DOU, 2019). O
desiquilibrio na biodisponibilidade dos metais no ambiente favorece a contaminagdo dos
organismos vivos (incluindo o homem), o que contribui para a sua permanéncia em diversos
tecidos e orgdos destes animais expostos a estes contaminantes, como figado, rim e tecidos
adiposos (MARQUES; AMERICO-PINHEIRO, 2018).

A pesquisa toxicologica busca compreender e prever os efeitos adversos de substancias

quimicas em ecossistemas, sendo uma ferramenta imprescindivel no auxilio da avaliacao



toxicologica e monitoramento de recursos naturais (SILVA et al., 2020). Os peixes sdo
organismos sensiveis a baixas concentracdes de substancias quimicas no ecossistema aquatico,
caracteristica que contribuiu para seu uso em estudos ambientais como modelos biologicos
relevantes em testes e estudos de ecotoxicidade para identificar alteracdes no ambiente
aquatico, além de serem constituintes importantes na dieta do homem e apresentar a capacidade de
acumular metais pesados como cadmio e cobre (VIANA et al., 2020).

Com objetivo de correlacionar esta pesquisa com o ensino de quimica na educagao
bésica, ¢ realizada a elaboragdo de uma proposta didatica como uma possibilidade de
contextualizacdo e construgdo de novos significados quanto aos contetidos programaticos da

disciplina de quimica, como também conscientizacdo ambiental, critica e social.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 METAIS PESADOS

O metal ¢ uma substancia quimica com especto lustroso quando polida, boa condutora
de calor e eletricidade (KAPAHI; SACHDEVA, 2019). Este elemento possui uma massa
determinada de 6,0g/cm® e nimero atémico superiora 20 (COSTA, 2015). Os metais pesados sdo
moléculas ndo biodegradaveis pela natureza, sendo responsavel pela maior parte da poluigdo
em ambientes aquaticos em ordem mundial, com altas taxas de proliferacdo a cada ano (MALIK et
al., 2019). Estes metais, na maioria dos casos tem como ultimo recipiente o ecossistema
aquatico, e por ndo serem degradaveis acabam sendo assimilados nas 4guas e peixes, causando
varios danos aos corpos de agua e até¢ doengas nos organismos que ocorrem ali (COSTA et al.,
2022).

Alguns tipos de metais sdo considerados micronutrientes que compde parte essencial do
metabolismo dos ambientes aquaticos como o magnésio, ferro, zinco, cobre, manganés e boro
(MWALIKENGA; VITAL, 2020). Em contrapartida, mercario, chumbo, cadmio, cromo,
niquel e prata ndo desempenham nenhuma func¢ao nutricional para as espécies, sendo toxicos
em qualquer quantidade por ndo serem biodegraddveis e sofrerem um processo de
bioacumulagdo, assim, contribuindo para a preocupacdo em relagcdo a sua presenga (SILVA,
2018). Portanto, ¢ necessario considerar que um ecossistema ¢ poluido quando contém
concentragdes de determinado contaminante que chegue a afetar os componentes bidticos que
comprometam a funcionalidade e sustentabilidade do ecossistema (AGUILLAR et al., 2020).

Uma das principais fontes naturais dos metais no ambiente aquatico ¢ a lavagem

geologica de solos e rochas que ficam diretamente expostos a dgua, e por meio de fontes



antropicas como, processos de mineracao, efluentes industriais € domésticos, grande nimero
de garimpos ilegais (MUNDURUKU et al., 2021) e através de precipitacdo em areas com
poluicdo atmosférica (MORAIS, 2022). O nivel e tempo de exposi¢ao ao metal envolvido se
tornam um fator decisivo para os efeitos toxicos dos metais, conhecido como fator de
bioconcentragdo (SA et al., 2022).

Dentre as caracteristicas dos metais pesados podemos destacar o seu processo
acumulativo que ocorre por nao sofrerem biodegradacdo envolvendo a bioconcentragio,
bioacumulacdo e biomagnificacdo que ¢ determinado de acordo com o aumento da
concentracdo de poluentes nos animais em nivel trofico (CAMPANELLI, 2022). A
bioconcentragdo refere-se ao processo de absor¢do da substancia pelos organismos aquaticos
através de superficies respiratorias e/ou pele de acordo com sua concentragdo na agua
(BIENFANG; TRAPIDO-ROSENTHAL; LAWS, 2012). O processo de bioacumulagao se da
a partir os meios de exposi¢do aos contaminantes relacionada a concentragdo absorvida pelo
organismo consecutivo da cadeia alimentar (BIENFANG; TRAPIDO-ROSENTHAL; LAWS,
2012). A biomagnificacdo consiste na acumulagdo de uma substancia através dos niveis troéficos por
extensdo da cadeia alimentar através da ingestdo direta dos alimentos contaminados
(BIENFANG; TRAPIDO-ROSENTHAL; LAWS, 2012).

Desse modo, ¢ de extrema importancia identificar a presenga de metais nos recursos
hidricos e a dimensdo da sua concentracdo considerando o seu potencial impacto diante da

cadeia trofica e sua ameaga a saide do homem (GOMES et al., 2021).

2.2 DANIO RERIO

O Danio rerio (zebrafish) € um peixe de pequeno porte da familia Cyprinidae que abita
em regides tropicais de agua doce no sul da Asia medindo aproximadamente entre trés e quatro
centimetros (PIMENTEL; GAMA, 2021). O zebrafish ¢ conhecido no Brasil popularmente
como paulistinha ou peixe-zebra, esse pequeno onivoro de comportamento pacifico destaca-se
como um modelo experimental da atualidade em testes cronicos e toxicoldgicos por diversos
pesquisadores por fornecer resultados em um curto periodo (FUKUSHIMA et al., 2020). Dentre as
caracteristicas que tornam do zebrafish um excelente organismo-modelo para pesquisas
toxicologicas podemos destacar seu pequeno porte, baixo custo, facil manipulagdo, ciclo
bioldgico curto, alta taxa de reprodugao, genoma sequenciado e a sua alta similaridade com
mamiferos (74%) (CANEDO; ROCHA, 2021) .

A espécie vem sendo integrada desde a década de 1960 como organismo de pesquisa.

Porém, somente em 1980 ouve o desenvolvimento de técnicas para analise genética que lhe



apresentou como um excelente organismo modelo para diversas areas de estudo, como biologia
celular e toxicologia (BRADFORD et al., 2022).

Em estudos toxicoldgicos sdo considerados um modelo experimental de grande
interesse em diversos laboratorios em pesquisas fundamentais e aplicadas apresentando-se
como um modelo rapido, barato e facil para avaliacdo dos efeitos de inimeros contaminantes,
isso foi confirmado em diversos estudos que avaliaram os efeitos adversos de metais pesados
usando a espécie (MARINS, 2018). O Danio rerio é considerado um bom indicador de
contaminantes por apresentar adaptacdo e sensibilidade a diferentes condigdes ambientais.
Além disso ndo demandam de um grande espago para manejo e criacdo (MEYERS, 2018).

Segundo Lopes-Ferreira et al., (2021), o uso de zebrafish em pesquisas sobre o meio
ambiente vem se fazendo presente a cada ano, o que coopera para o entendimento sobre os
poluentes, destacando-se a bioacumulagao e a toxicidade. Uma pesquisa feita na base de dados
digital PubMed para os termos zebrafish and environmental (zebrafish e meio ambiente) gerou
6.542 artigos, comprovando que desde a primeira publicacdo de um artigo relacionado ao
zebrafish em 1977 esse numero s6 vem aumentando, sendo 1.016 artigos s6 no ano de 2019

(LOPES-FERREIRA et al., 2021).

2.3 ESPECTROFOMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

A técnica de espectrometria de absor¢do atdmica por forno de grafite ¢ a mais
largamente utilizada para deteccdo de metais em nivel trago ou elevado em amostras de dguas
para caracterizar possiveis contaminacdes (SILVA, 2018). Apods Kirchhoff e Bunsen
descreverem pela primeira vez o processo de absorcdo emissdo de radiagdo pela queima de
atomos na década de 1860 a emissdo de oOptica de luz permaneceu como foco dos
espectroscopistas, no século seguinte Alan Walsh deu inicio a seus primeiros experimentos
observando atentamente que a absorcao tinha muitas vantagens sobre a emissao atdbmica como
temperaturas de atomizagao mais baixas e limites de detec¢do mais baixos, assim, na década de
1950 (LUVIZON, 2022). Walsh propds o primeiro modelo de espectrometro de absor¢do
atomica, e a técnica desde entdo ¢ pesquisada e refinada para aumentar a sensibilidade, reduzir
a interferéncia e alcancar bons limites de deteccdo e quantificagao (LUVIZON, 2022).

O principio da absor¢do atdmica por chama e por grafite fundamenta-se na absorcao de
luz pelos metais em seu estado fundamental em um comprimento de onda especifico de acordo
com a quantidade de luz absorvida pelos ides (NEGRAO; OLIVEIRA; BUTIK, 2021). Ao
inicio das andlises € necessario proceder a digestdo das amostras para destruir a matéria

organica dando relevancia para os metais e calibracao do aparelho em uma curva de calibragdo



baseada na lei de Beer indicando uma linearidade entre a absorvéncia ¢ a concentragao do

analito, seguindo em muitos casos desvios para leitura correta das amostras (SILVA, 2022).

2.4 O ENSINO DE QUIMICA E ECOTOXICOLOGIA

A toxicologia vem da palavra veneno derivada do grego toxikon e logos que significa
estudo (SPRADA, 2018). A pesquisa toxicologica tem como alvo a realizacdo de testes de
toxidade o qual permite avaliar feitos adversos de substancias quimicas e desenvolver padroes
para assegurar a seguranca do meio ambiente e do homem (OGA; CAMARGO;
BATISTUZZO, 2014). No ambito ambiental a toxicologia permite investigar o impacto adverso de
poluentes quimicos descartados no meio ambiente afetando organismos bioldgicos que ali
vivem (AME et al., 2021).

A ecotoxicologia ganhou destaque a partir dos anos 60, trata-se de uma area dentro da
toxicologia ambiental especializada nos impactos adversos de substincias toxicas ao nivel
molecular até o ecoldégico em um determinado grupo-alvo num ecossistema por meio de testes
ecotoxicologicos (AME et al., 2021). A educagdo ambiental pode atribuir aos discentes a
compreensdo de problematicas ambientais em escalas locais e globais (GOMES; SANTOS;
RODRIGUES, 2018). A quimica estd diretamente ligada aos nossos processos cotidianos para
diversos fins, porém, apesar de avangos nesta area, o uso destas substancias quimicas pode
atribuir riscos para a humanidade (MONTAGNER et al., 2019).

A ecotoxicologia ¢ considerada uma ciéncia interdisciplinar correlacionando
conhecimentos das areas de ecologia, biologia, quimica, bioquimica, fisiologia, estatistica,
oceanografia, limnologia, entre outras (RAUPP; FRANSCISCATO; LIMA, 2019). Ela pode
ser atribuida ao ensino de quimica incentivando o pensamento critico dos alunos por abordar
conteudos relevantes que estdo diretamente ligados ao cotidiano do educando, as abordagens
destas tematicas contribuem para a desmistificacdo da quimica dentro da sala de aula,
principalmente por estudantes que tendem a ter dificuldade em aprender determinados
conteudos por serem de defini¢oes abstratas (COSTA; QUADRA; SOUZA, 2022). Além de
incentivar subsidiar discussdes voltadas para a pratica da educacdo ambiental e cooperar para a

formagao de cidadaos criticos (ARAUJO; DOMINGOS, 2018).

3 PROBLEMA



Sera que as espécies locais e a agua vem sendo contaminada pela presenca de metais
que sdo considerados ndo essenciais ao longo da bacia do rio Amapari ¢ como podemos

correlacionar a toxicologia no ensino de quimica como uma ciéncia interdisciplinar?

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a presenca de contaminantes ambientais na dgua do Rio Amapari usando o
Danio rerio (zebrafish) para analisar possiveis feitos mutagénicos e genotdxicos e visar uma

proposta didética para o ensino de quimica com a toxicologia.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

- Determinar a concentragdo de zinco (Zn), cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
cromo (Cr) e cddmio (Cd) na agua do rio Amapari;

- Realizar bioensaios com Danio rerio e avaliar os efeitos mutagénicos e genotoxicos
provocado pelos contaminantes ambientais presentes na agua do rio Amapari;

- Compreender a toxicologia no ensino de quimica como uma disciplina indisciplinar;

- Elaborar proposta didatica com experimento para detec¢do de metais na 4gua como

possibilidade de correlacionar a toxicologia com o ensino de quimica.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

O rio Amapari tem sua nascente no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque
(PARNA Tumucumaque) e percorre sentido noroeste-centro do estado do Amapa e desaguando no
trecho médio do rio Araguari as proximidades do municipio de Porto Grande (CUNHA et al.,
2014). Além disso, percorre os territorios dos municipios de Serra do Navio e Pedra Branca do
Amapari entre sua nascente e foz (CORREA, 2018). E o principal afluente que compde a bacia
hidrografica do rio Araguari e representa grande importancia para a hidrografia da regido. Isso ¢
evidenciado pelo seu grande volume de agua, que contribui com cerca de 1/3 da vazao do rio
Araguari (CUNHA et al., 2014).

As atividades antrdpicas sdo atuantes ao longo percurso do rio Amapari, € essas agoes
de mineradoras exercidas pelas empresas do setor e pequenos garimpos ¢ apontada como
principal responsavel pelos impactos ambientais se dado ao rio Amapari, causando remog¢ao

e alteracdo da cobertura vegetal, exposicao do solo e posteriormente lixiviagdo, langamento



de residuos soélidos e liquidos e assoreamento do rio (LIMA, 2021). Em seu médio trecho ha
a presenca de fazendas que compdem as atividades de pecudria e agricultura praticada pelos
moradores locais das regides pelo sistema de rogas a jusante do rio, consequentemente nesta
pratica uma parte da margem ¢ desmatada e queimada expondo totalmente o solo e deixando

susceptivel a erosdo para o interior do rio (CUNHA, 2009).

5.2 COLETA E ANALISE DA AGUA

Coletou-se amostras em onze pontos amostrais da bacia do rio Amapari (Figura 1) em
fevereiro de 2022. Foram coletadas 11 amostras de 20 L para o bioensaio e 11 amostras de 1 L
para analise de metais na dgua. Para a coleta de todas as amostras foram utilizados recipientes
de polietileno. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em gelo e transportadas até o
laboratorio. No laboratério foi retirada uma aliquota de 10 ml de cada amostra, foram
adicionados 2mL de &cido nitrico P.A e em seguida a amostra foi aquecida a 100 °C utilizando
uma chapa aquecedora durante meia hora. ApoOs atingir a temperatura ambiente, foram
adicionados 4 mL de agua-régia (HNO3 e HCI, na proporc¢ao de 1:3 em volume), a fim de obter
uma solucao final de 10 mL de amostra (FERREIRA et al., 2010). As amostras filtradas foram
analisadas no Espectrofotometro de Absorcdo Atdmica (Shimadzu, modelo AA7000) com

atomizag¢ao em chama.

FIGURA 1. Localizagdo dos pontos amostrais ao longo do rio Amapari, estado do Amapd, Brasil.
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5.3 BIOENSAIO

Os animais foram fornecidos pela empresa Psicultura Power Fish localizada em Itaguai- RJ,
Brasil. Para realizacdo do bioensaio as amostras de agua de 20 L coletadas em cada ponto amostral
foi adicionada em aquario, sendo um aquario para cada ponto amostral. Foram distribuidos 9
animais adultos por aquério. Ao todo 108 individuos entre machos e feméas com peso variando
entre 0,3g a 0,5g, medindo entre 2,5cm e 3cm. Além dos 11 aquarios com a agua coletada em cada
ponto amostral e os D. rerio, tambem houve mais um aquario com o grupo controle que contou
com agua do sistema do biotério e nove exemplares de D. rerio. Os animais foram mantidos em
jejum por 24 horas a partir da exposicdo a adgua para manter constante suaexposicao aos
contaminantes. Durante o periodo do bioensaio (96 horas) os individuos foram alimentados

duas vezes ao dia com ra¢do comercial nutritiva.

5.4 ANALISE DE MUTAGENICIDADE E GENOTOXIDADE

Para a obten¢do das amostras sanguineas os animais foram anestesiados em agua fria
com variagao de temperatura entre 8 °C e 12 °C. Com o auxilio de seringas heparinizadas de
ImL foi feita uma pulsdo direta no coragdo de cada D. rerio. Em seguida, foram preparadas
distensdes sanguineas em laminas histoldgicas limpas e codificadas. Para cada exemplar foram
montadas duas laminas, cada qual com uma gota de sangue, de modo a formar uma camada
fina. Os esfregacos foram secos ao ar durante 15 min, fixados em alcool absoluto durante 10
min e em seguida, corados com Pandtico Rapido (SCHMID, 1976; JESUS et al., 2016).

Para a analise de micronucleos (MCN), anormalidades nucleares (AN) analisou-se 2000
células sanguineas por lamina, resultando em um total de 4000 células com o auxilio de um
microscopio Optico com ampliagdo de 1000x. Os MCN foram identificados seguindo o critério
proposto por Fenech et al., (2003) e para as AN foi empregue a classificacdo proposta por

Carrasco et al., (1990).

5.5 ANALISE HISTOPATOLOGICA DAS BRANQUIAS, FIGADO E RINS

Para analise histopatologica das branquias, figado e rins dos D. rerio, os animais foram
fixados em solugdo de Bouin por 24 hora, descalcificados em solugdo de EDTA a 7% (Acido
etilenomediamina tetraacético) por 48 horas. As amostras foram desidratadas em séries de
alcoois (70,80, 90 e 100%), diafinizados em xilol e incluidos em parafina (SOUZA, 2015). As
amostras foram seccionadas a 5 pm usando um micrétomo (Brand Rotary Microtome Cut 6062,
Slee Medical, Alemanha) e a anélise histopatoldgica foi realizada apods as seg¢des de tecido

serem coradas com hematoxilina e eosina, conforme descrito por Souza et al., (2016). As



imagens foram analisadas em Microscopio Olympus BX41-Micronal e fotografadas com
camera MDCE-5C USB 2.0 (digital).

O Indice de Alteragdes Histopatologicas (IAH) foi calculado a partir dos niveis de
alteracdes teciduais observadas nas branquias, figado e rins. As alteragdes foram classificadas
em niveis I, II e III, e o valor do IAH indica se o 6rgdo esta saudavel (0 a 10), com alteragdes
de leves a moderadas (11 a 20), com alteragcdes moderadas a graves (21 e 50), ou contendo
alteracdes irreversiveis (> 100) (CARVALHO et al., 2018; POLEKSIC; MITROVIC-
TUTUNDZIC, 1994). Assim, os indices serdo calculados de acordo com a seguinte equagio:

=X ai +10 3P, bi +10% Y, ci
N

Onde: a: mudangas do primeiro estagio; b: alteragdes do segundo estagio; c: alteragdes do terceiro estagio; na:
numero de alteragdes consideradas como primeira etapa; nb: nimero de alteragdes consideradas como segunda
etapa; nc: numero de alteragdes consideradas como terceira etapa; N: numero de peixes analisados por tratamento.

5.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram apresentados por meio de médias e erros padrdoes associados e
comparados com os valores de referéncia. A Analise de Variancia foi utilizada para avaliar se
tem diferengas nas concentragdes dos metais entre os pontos de amostragens. Os testes foram
realizados usando a plataforma Excel. Os valores obtidos a partir da andlise dos metais na agua
serdo comparados com os valores do CONAMA (357/2005) e WHO (2017) para verificar se
ultrapassaram os limites de tolerancia recomendado pelas organizagodes.

Os resultados obtidos a partir da histologia foram expressos em média = Desvio Padrao
(SD) da média de cada grupo experimental. Foi aplicado o teste ANOVA, seguido do teste de
Tukey. O nivel de significancia considerado sera de 5% (p< 0.05). O software empregado sera

o Graph Pad Prisma® (versdo 5.03).

5.7 ELABORACAO DA PROPOSTA DIDATICA
A proposta didatica apresentada neste trabalho serd estruturada segundo os trés
momentos pedagodgicos de Delizoicov; Angotti, (1990), que sao:

e Problematizacio inicial: seu objetivo ¢ provocar nos alunos a necessidade de
aquisicao de novos conhecimentos. O professor deve trazer situacdes do cotidiano
do aluno que estejam presentes saberes cientificos para que haja um pensamento
critico a partir das situagdes propostas pelo professor (GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012).



e Organizacdo do conhecimento: ¢ o momento de esclarecer aos conceitos
selecionados como necessario para que os alunos possam compreender as situacdes
abordadas na problematizacao inicial (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990).

® Aplicacao do conhecimento: deve-se abordar o conhecimento que foi adquirido
pelo aluno a fim de proporcionar a este uma nova interpretacdo do problema inicial
empregando seus conhecimentos cientificos articulando sobre as relagdes entre
estes conhecimentos e outras situagdes problematicas (MUENCHEN;

DELIZOICOV, 2014).

6 RESULTADOS
6.1 METAIS PESADOS

Na andlise da concentracdo de contaminantes inorganicos nas amostras, o Cd foi
detectado somente no P2, P7 e P11, obtendo uma média maxima de 0,018 mg/L e minima de
0,008 mg/L, ultrapassando os limites de tolerancia recomendado pelo CONAMA (357/2005) e
WHO (2017). O metal Cr nao foi identificado apenas no P4, P7 e P11, nos demais pontos
apresentou uma média maxima de 0,048 mg/L e minima de 0,024 mg/L, ndo excedendo os
limites recomendado pelas organizagdes (Tabela 1). De acordo com a deteccao de metais o Cu
ndo esteve presente no P5 e P9, sendo observado em uma concentragdo média méaxima de 0,024
mg/L e minima de 0,018 mg/L nos demais pontos, transcendendo os limites de acordo com o
CONAMA (357/2005). Porém, estando dentro da normalidade de acordo com o WHO (2017)
que possui uma concentragdo limite determinada de 2,0 mg/L.

O Fe foi observado em todos os pontos destacando-se com o maior indice de
concentragdes, apresentando uma média maxima de 0,701 mg/L ultrapassando a concentragao
estimada pela organizacdo CONAMA (357/2005). Entretanto, o Fe ndo ultrapassou o limite de
concentracdo no P11, onde apresentou uma média minima de 0,005 mg/L (Tabela 1). O Mn
mostrou-se presente em todos os pontos, destacando-se por apresentar altas concentracdes de
acordo com as andlises. O Mn apresentou uma média maxima de 0,273 mg/L e minima de 0,134
mg/L, superando as concentragdes estabelecida pelo CONAMA (357/2005) e WHO (2017). O Zn
obteve baixas concentra¢des em todos os pontos de coleta, apresentando uma média maxima de
0,140 mg/L e minima de 0,037 mg/L. Quando comparamos os niveis encontrados de Zn nadgua
aos limites de tolerancia estabelecido pelo CONAMA (357/2005) de 0,180 mg/L este esteve

dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo (Tabela 1).



TABELA 1. Resultados das andlises de metais no rio Amapari.

Local Cd (mg/L) Cr (mg/L) Cu (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Zn (mg/L)
Pl i 0,048:0,006 0,024£0,007  0,70120,017 0,730,003  0,134+0,012
P2 0.018£0,00  0,025:0,000 0,019£0,001  0,607£0,016  0,187:0,000 0,037£0,012
P3 ; 0.030£0.005 0.018£0,000 051640017  0,163£0,002 0,071£0,001
P4 ; ; 0,020£0,002 040120004  0,169£0,001 0,118£0,011
PS5 ; 0,024£0,004 ; 0,377£0,005  0,212£0,002  0,100£0,005
P6 ; 0.034:0.007 00180001 039320011  0,16040,000 0,053+0,020
P7 0,008:0,006 ; 0,019:0,001  0,445£0,008  0,16240,001  0.074£0,010
P8 ; 0.026:0.001  0,019£0,000 034240011  0,134£0,001  0,140+0,008
P9 ; 0.024+0,003 ; 0.352£0,008  0,134£0,002 0,111£0,013
P10 ; 0.030£0.003  0.019£0,001 035840015  0,13940,001  0,076+0,009
Pl 0.0170,003 ; 0,018:0,001  0,005£0,005  0,155£0,001  0,068+0,008
82%5\6[?) 0,001 0,050 0,009 0,300 0,025 0,180
WHO (2017) 0,003 0,050 2.0 ; 0,070 ]

Resultados representados pela média e desvio padrdo em mg/L. Valores destacados em cinza ultrapassaram os limites
recomendados pelo CONAMA (357/2005) e WHO (2017).

6.2 MUTAGENICIDADE E GENOTOXIDADE

Foram encontradas durante as analises das laminas sanguineas um total absoluto de 276
alteracdes nucleares (NA) entre invaginacdo nuclear, brotamento nuclear, invaginacdo do
citoplasma, citoplasma vacuolizado, célula binucleada, micronticleo, ponte nuclear e nticleo
lobulado. O citoplasma vacuolizado foi observado com mais frequéncia durante o periodo das
analises com um percentual de 52% seguido com um percentual que nao ultrapassou 10% das
alteracoes totais. O P1 se destacou por apresentar os maiores valores percentuais de alteragdes
(51%), dando énfase para o microntcleo com 68% das alteracdes somente neste ponto de
tratamento, seguido pelo brotamento nuclear (67%), invagina¢cdo nuclear e citoplasma
vacuolizado (50%) e a ponte nuclear com o menor nimero de NA (41%).

As principais alteragdes encontradas foram microntcleo, ponte nuclear, invaginacao
nuclear e citoplasma vacuolizado. Esta tltima a mais frequente (52%). Além disso, nas laminas
analisadas foram observadas ainda as seguintes alteracdes, ntcleo lobulado, célula binucleada
e brotamento nuclear que foram identificadas em pequenas quantidades na contagem das
células. A partir da analise das laminas sanguineas do grupo controle ndo foram apresentadas

NA, se mostrando dentro de sua normalidade para a espécie (Figura 2).



FIGURA 2. Fotografias de diferentes anormalidades nucleares em células sanguineas de Danio rerio de
diferentes grupos do bioensaio.
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As setas indicam a presenca das seguintes alteragdes micronucleares: invaginag@o nuclear (a), nucleo lobulado

(b), célula micronucleada (c), brotamento nuclear (d), nicleo vacuolizado (e), ponte nuclear (f), célula
binucleada (g), e controle (h) para comparacdo dos resultados. Fonte: Acervo pessoal.

6.3 HISTOPATOLOGIA DAS BRANQUIAS, FIGADO E RINS

Nesse estudo, foi observado alteragdes no tecido branquial em todos os grupos de
tratamento, exceto no controle. As alteracdes mais significativas e que podem alterar o
funcionamento normal do 6rgdo, foram observados nos animais expostos ao P7 (16.0 + 6.9), P8
(16.0+2.6) e P9 (14.6 £4.1). As alteragdes de estagio I mais frequentes foram: o deslocamento das
células epiteliais, a hipertrofia do epitélio respiratdrio, hiperplasia das células epiteliais,
dilatacdo dos capilares e congestao vascular. As alteracdes de nivel II mais observadas foram a

presenca de degeneracao celular e aneurisma lamelar (Figura 3).



FIGURA 3. Filamento branquial de zebrafish exposto a dgua do rio Amapari.
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Em A, observa-se tecido branquial normal com lamela primaria (Lp) e lamela secundaria (LS); Em B, observa-se
hiperplasia das células epiteliais na base das lamelas (Hbl), dilata¢do dos capilares (DC) e congestdo vascular
(CV); Em C, observa-se o deslocamento ou elevacdo do epitélio (DE) e Aneurisma (AN); Em D, observa-se
dilatagdo dos capilares (DC) deslocamento ou elevagdo do epitélio (DE) e congestao vascular (CV). (H&E 40X).

No figado, em todos os grupos de tratamento foram observados apenas alteracdes leves,
o IAH foi inferior a 10 que classifica esse 6rgdo como normal, pois as alteragdes observadas
ndo comprometem seu funcionamento normal. As Unicas alteracdes registradas foram de nivel

I, como a intensa vacuolizagdo citoplasmatica e a vacuolizacao nuclear (Figura 4).



FIGURA 4. Tecido hepatico de zebrafish exposto a dgua do rio Amapari.

Em A, observa-se tecido normal com hepatocitos (H); Em B, observa-se vacuolizagdo citoplasmatica (VC) e
vacuolizacdo nuclear (VN); Em C, observa-se vacuolizagdo citoplasmatica (VC) e vacuolizagdo nuclear (VN);
Em D, observa-se vacuolizagdo citoplasmatica (VC). (H&E 40X).

De forma similar, nos rins também foram observadas apenas alteracdes leves, o IAH
calculado foi inferior a 10 que classifica esse 6rgdo como normal, pois as alteracdes registradas nao
comprometem o funcionamento normal do 6rgao. As principais alteragdes observadas foram a

degeneracao hialina tubular leve e aumento do limen tubular (Figura 5).



FIGURA 5. Tecido renal de zebrafish exposto a dgua do rio Amapari

Em A, observa-se tecido normal com tubulo distal (TD), tabulo proximal (TP) e tecido linfoide (TL); Em B,
observa-se a degeneragdo hialina tubular leve (DHL); Em C, observa-se a degeneragéo hialina tubular leve
(DHL); Em D, observa-se a degeneragéo hialina tubular leve (DHL) e aumento do lamen tubular (AL). (H&E
40X).

7 DISCUSSAQO
7.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A PESQUISA

TOXICOLOGICA
Neste estudo o Cd, Cu, Fe ¢ Mn se destacaram por ultrapassarem os limites de tolerancia
recomendado pelo CONAMA (357/2005) e WHO (2017) na maioria dos pontos onde formaram
identificados. Em hipotese essa alta concentracao de metais no rio Amapari se relaciona com a
atividade de mineragdo que sdo atuantes no rio ou que de empresas que ja atuaram na regiao e
o garimpo ilegal. Este resultado indica que a agua do trecho estudado do rio Amapari nao ¢
segura para os seres vivos e para o consumo humano. Angheben et al (2019), afirma que a alta
concentragdo de metais na agua esta diretamente ligada com a poluicdo por residuos industriais.
Para compreensdo da presenca de metais na bacia do rio Amapari devemos considerar
o fato deste ser um importante afluente do rio Araguari. Em seu estudo Viana et al (2019) e
Viana et al (2021) afirmam que mesmo que as concentragdes de Cd observadas no rio Araguari

sejam relativamente baixas podem causar sérias consequéncias para a biota aquatica e para as



comunidades que usam dos recursos dos rios para a sua sobrevivéncia e subsisténcia (VIANA
etal., 2019; VIANA et al., 2021).

Os peixes sao uma fonte alimentar e de renda para a maioria das pessoas que vivem nas
comunidades que perpassam pelo rio Amapari. Podemos ainda afirmar que o peixe ¢
considerado a principal via de contaminagdo por metais para os seres humanos por se
acumularem nos organismos destes animais. O consumo de peixes contaminados pode
desencadear diversas doengas como problemas nos rins e disfun¢des cerebrais, consequéncias
essas que se assemelham para os organismos aquaticos afetando a qualidade de vida da espécie.
A partir da metodologia de anédlise de mutagenicidade e genotoxidade foram encontradas
diversas alteragdes nucleares se destacando o microntcleo, ponte nuclear,invaginagdo nuclear
e citoplasma vacuolizado. Lassen (2020) afirma em seu estudo quealteragdes genotoxicas
encontradas em células sanguineas de peixes indicam um estado fisioldgico e bioquimico
comprometido. Por serem consideradas mudangas cruciais no nucleo,quando ha essas divisoes
celulares durante o periodo do bioensaio indica que o nucleo tentoureorganizar seu genoma
apesar dos erros encontrados. A presenca de alteragdes nucleares naanalise das laminas
sanguineas ¢ oriunda de fragmentos cromossomicos derivados de quebras que ndo sao
acrescentadas ao nticleo principal das células filhas ao fim da mitose provenientes
de danos introduzidos nas células parentais (GALVAN, 2011).

Na analise histopatoldgica das branquias, figado e rins, a alteragdo mais frequente foi a
vacuolizagdo citoplasmatica. Segundo Sa (1998) essa alteragcdo pode ser devido a diminuicao da
concentracdo do glicogénio no figado e aumento da quantidade de lipidios e que estes, por sua
vez, podem se combinar com agentes toxicos, os quais se acumulariam nos hepatdcitos.

De acordo com Souza et al., (2016), as branquias sdo consideradas como um 6rgdo de
dominancia na absor¢do de substancias presentes na agua mesmo as substincias toxicas.
Podemos afirmar que houve uma absor¢ao de metais pesados a partir das branquias do D. rerio de
acordo com as diferentes alteracdes encontradas em seu rim e figado.

Souza et al., (2019) afirmam que substancias toxicas presentes na agua podem provocar
alteracdes histopatologicas nas branquias. Como foi observado nesse estudo, destacando-se a
elevagdo epitelial por ser a alteragdo mais frequente observada no tecido branquial. Nos animais em
que se observou a dilatacdo dos capilares das lamelas secundarias, foi também observado a
congestao vascular que segundo Souza et al., (2016) ¢ caracterizado pela estagnagcdo do sangue.
Lassen (2020) afirma que quando ocorre a congestdao vascular severa condi¢do, em que muitos

eritrocitos sdo observados no capilar, pode ocorrer um aneurisma. Esta situacao foi observada



em D. rerio dos grupos de tratamento dos pontos amostrais P7, P8 e P9, onde aneurismas
ocorreram.

A exposicdo do D. rerio a substancias presentes na agua pode desencadear diversas
alteracdes histopatologicas (BRADFORD et al., 2022; SOUZA et al., 2016, 2019). Em nosso
estudo houve a presenga da intensa vacuolizagdo citoplasmatica e a vacuolizagdo nuclear.
Freitas et al., (2018) afirma que essa as alteragdes no tecido hepatico podem afetar
consequentemente as suas fungdes e danificar o metabolismo vital do organismo dos individuos
comprometendo a sua qualidade de vida e reproduc¢do. Em nosso estudo houve a presenga da
intensa vacuolizacdo citoplasmatica e a vacuolizag¢do nuclear.

Nesse estudo, as alteracdes renais foram leves e observou-se a prevaléncia de alteragdes
tubulares, como a degeneragdo hialina tubular severa. (BORGES, 2018) grande parte das
alteragdes tubulares observada nos rins de zebrafish sdo provocados por distirbios metabdlicos

causados por agentes toxicos o que pode ter ocorrido em nosso estudo também.

7.2 POSSIBILIDADE DE RELACIONAR A TOXICOLOGIA COM O ENSINO DE
QUIMICA NA EDUCACAO BASICA

A interdisciplinaridade € a relacdo entre duas ou mais disciplinas com o objetivo de
correlacionar diversos conteudos ou areas para promover uma interacdo entre o aluno e o
cotidiano (FORTES, 2009). Dessa forma, permitindo alcancar novas vias de aprendizagem
recriando os conceitos tedricos na pratica com os alunos, tendo auxilio indispensavel da
contextualizacdo (PAVIANI, 2008). A sua presenca no ambiente escolar ¢ indispensavel para
desenvolver recursos inovadores e dindmicos para o ensino além da sala de aula, tendo em vista que
o ambiente escolar ¢ considerado ideal para aprender sobre a boa conduta social (BONATTO
etal.,2012).

Para Coelho e Marques (2007) para eficaz contextualizagcdo dos conteudos quimicos em sala
de aula é necessario considerar como ferramenta Temas Quimicos Sociais (TQS) para
desenvolver a cidadania critica aos alunos, como saber se posicionar e tomar decisdes dentro
da sociedade contribuindo para a organizacdo do ensino-aprendizagem. Satude, alimentagdo,
minerais e hidricos, poluicdo e doencas estdo entre os principais temas discutidos na sociedade
havendo a correlagdo entre diversos conceitos quimicos. A partir do uso dessa ferramenta os
alunos irdo construir seus conhecimentos reconhecendo as TQS como parte do seu cotidiano
(VOGEL; MARI, 2014).

Seguindo tais argumentagdes, o uso de um bom e eficaz instrumento pedagdgico,

didatico e pratico, portanto uma proposta didatica ¢ um método eficaz para os alunos



compreenderem conteudos de forma com que ele possa notar sua similaridade com a vida. A
proposta elaborada durante a producdo deste trabalho (APENDICES) tem como objetivo
correlacionar a toxicologia com o ensino de quimica, a fim de trazer questdes ambientais para
serem discutidas dentro da sala de aula. O contato do aluno com pautas ambientais pode
favorecer o aprendizado de boas agdes na sociedade principalmente sobre o perigo e as
consequéncias da contaminagdo por metais pesados (CRUZ, 2017). Essa conscientizagdo sobre
a importancia da pesquisa toxicologica deve ser validada como uma forma de desmistificar o
ensino da quimica na educacao basica através de praticas e demonstragdes experimentais que

intuem ao didlogo entre professor-aluno e aluno-aluno (MALDANER; ZANON, 2004).

8 CONCLUSAO

Em relagdo a analise de metais na agua concluimos que o Fe e o Mn foram identificados em
todos os pontos e apresentaram as maiores medias de concentragdes comparado com 0s outros
metais, ultrapassando a concentracdo determinada pelo CONAMA (357/2005) e WHO (2017).
A presenca destes metais na agua do rio Amapari sao em hipotese oriundas de atividades de
mineracao realizadas durante anos na regido e do garimpo ilegal. A alta concentragdao de metais
presentes no percurso do rio Amapari consequentemente trazem riscos a saude humana a partir
do consumo de peixes contaminados da regido.

Os resultados das analises de mutagenicidade, genotoxidade e histopatologica no D.
rerio confirma a presen¢a de contaminantes ambientais nos pontos de amostragem. Tendo em
vista que esse tipo de alteracdes ¢ proveniente de substancias toxicas presentes na agua. Diante

disto, essas alteragdes sdo prejudicais por desencadearem doengas hepaticas e nos rins afetando
a qualidade de vida desses organismos, e possivelmente, em outros peixes que habitam esse rio.

Dessa forma, € necessario considerar o decaimento da qualidade da 4gua do rio Amapari
€ 0 risco que isso representa para a biota aquatica, principalmente para as espécies que sao mais
sensiveis. Além disso, a proposta de ensino da toxicologia aqui apresentada nos remete a

importancia da educagdo ambiental na escola ainda mais quando se trata da nossa regiao.
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APENDICES

APENDICE A - PROPOSTA DIDATICA

I — IDENTIFICACAO

Disciplina Quimica

Conteudo Metais pesados e solubilidade
Tema da Aula Toxicologia

Periodo letivo 3° bimestre

Série 1? série - Ensino Médio
Carga horaria total | 2 horas/aulas -50min/50min

II- OBJETIVO GERAL

- Correlacionar a pesquisa toxicologica com o ensino de quimica.

IIT - OBJETIVO ESPECIFICO

- Realizar a demonstragdo de deteccdo do metal bario em uma mostra de dgua através de
experimentagdo e correlacionar aos contetidos programaticos da disciplina Quimica;

- Promover conscientizagdo sobre a importancia da pesquisa toxicologica para o0 manutencao
da vida nos ecossistemas aquaticos.

- Instruir os alunos quanto a educacdo ambiental através da apresentagdo da Quimica
ambiental e sua importancia.

IV - CONTEUDO PROGRAMATICO

- Substancias puras e misturas;

- Misturas heterogéneas ¢ homogéneas;
-Numero de fases de uma mistura;
-Numero de fases de uma substancia pura.




V - METODOLOGIA

A realizagdo da proposta didatica dar-se-a4 por meio de um encontro na escola com a
utilizacdo de duas aulas de cinquenta minutos cada, sendo este dividido em trés momentos
pedagobgicos para a conclusdo e alcance dos objetivos da propostos.

Primeiro momento: Serd entregue aos alunos o Questionario A para levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre a tematica da pesquisa. Em seguida sera aberto um
espaco para discussdo de questdes iniciais juntamente com os alunos em relagcdo aos metais
pesados na agua e seus efeitos adversos. As questdes propostas serdo as seguintes: Vocé ja
ouviu falar em contaminacao de rios por metais pesados? Se sim, quais sdo suas principais
fontes? Como os metais agem nos organismos? Vocé ja ouviu falar em pesquisa
toxicologica? Vocé consegue identificar a olho nu quando uma agua esta contaminada?
Entdo serd apresentado aos alunos a tematica e conteido programatico da aula. Tempo
estimado para este momento ¢ de 15 minutos no maximo.

Segundo momento: De forma expositiva e dialogada, serdo apresentados aos alunos
conceitos breves sobre os metais pesados e pesquisa toxicoldgica para a compreensao da
tematica, assim, respondendo as questoes iniciais feitas no primeiro momento dando énfase nas
colocacdes ditas pelos estudantes. Para desenvolvimento serd utilizado slide e Datashow
(projetor) para abordagem de tais topicos: definicdo de um metal pesado, toxidade,
contaminantes ambientais, pesquisa toxicoldgica e sua importancia para o meio ambiente,
consequéncias da exposi¢ao a metais pesados para animais e seres humanos e conceitos de
solubilidade. Tempo estimado para este momento ¢ de 50 minutos no maximo.

Terceiro momento: o professor realizara uma atividade experimental para que o alunos
em sala de aula observem, sendo este um método para inicio da discussdo sobre processos
de identificagdo dos contaminantes ambientais em aguas de rios da sua regido e os animais
modelos atuais que sdo usados para prever os efeitos nocivos destas substancias toxicas para
os organismos. Ao final sera disponibilizado aos alunos novamente o Questionario A para

que respondam de acordo com os conhecimentos adquiridos durante a aplicacdo da proposta
didatica.

VI - RECURSOS DIDATICOS

- Notebook, Projetor de video, cabo hdmi, pincel para quadro branco.

- 4 Tubetes de 13cm com tampa plastica preta; 2 copos descartaveis;Garrafa pet 250ml
contendo a amostra de agua;Seringa de 10mL; 2 Colheres descartaveis pequenas; Luvas
para agentes Quimicos; Cloreto de Bario; Sulfato de Sodio.

VII - AVALIACAO

- Os alunos serdo avaliados de acordo com sua participacdo na aula, entrega dos
questionarios respondidos, os quais serdo instrumentos para analise comparativa para
diagnosticar se houve aprendizagem e se os objetivos propostos foram alcancados.

VIII —- REFERENCIAS

CANTO, E.L.; PERUZZO, F.M. A quimica na abordagem do cotidiano: Quimica geral e
inorganica. 3* ed. Sao Paulo: Moderna, 2003.
FELTRE, R. Quimica: Quimica geral. 6* ed. Sdo Paulo: Moderna, 2004.




APENDICE B - ROTEIRO EXPERIMENTAL — contaminacio das Aguas por metais
pesados
Objetivo: Identificagdo de um metal pesado em agua (bario)
Materiais e Reagentes
- 4 Tubetes de 13cm com tampa plastica preta;
- 2 copos descartaveis;
- Garrafa pet 250ml contendo a amostra de agua;
- Seringa de 10mL;
- 2 Colheres descartaveis pequenas;
- Luvas para agentes Quimicos;
- Cloreto de Bario;

- Sulfato de Sédio.

Procedimento experimental

Passo 1: Preparar uma solucdo concentrada de cloreto de bario em copo descartavel e
identifique-o(nomeie);

Passo 2: Preparar uma solucao de sulfato de s6dio em copo descartavel e identifique-
o(nomeie);

Passo 3: Prepare a seguinte bateria de tubetes, identificando-os:

(1) Amostra de agua

(2) Amostra de agua

(3) Solucao de cloreto de bario

(4) Amostra de dgua

Passo 4: A cada um dos tubetes adicionar 1 mL da solucao de sulfato de s6dio com a

seringa, tampar e agitar levemente;

Passo 5: Deixe-o em pé e observe por 5 a 10 minutos ¢ em seguida discuta com seus

colegas de turma os resultados.



APENDICE C - QUESTIONARIO A
Aluno(a):

Prezado(a) Aluno(a): Este questionario tem por objetivo obter dados em relagdo a toxicologia
no ensino de quimica como uma ciéncia interdisciplinar. Sua participagdo serd de grande

importancia.

ORIENTACOES PARA RESPONDER AS QUESTOES: Para responder as questdes, dos
numeros 1 a 5, utilize a seguinte legenda: 1- Muito Pouco. 2- Pouco. 3- Intermediario. 4- Com
frequéncia. 5- Sempre.

1. Vocé considera os metais pesados toxicos para o meio ambiente?

A

B

C

D

E

1

2

3

4

5

2. Ja ouviu falar sobre a quimica ambiental?

A

B

C

D

E

1

2

3

4

5

3. Osrios de sua regido ja foram alvos da contaminacao por metais pesados?

A

B

C

D

E

1

2

3

4

5

4. Vocé sabe a importancia da pesquisa toxicoldgica?

A

B

C

D

E

1

2

3

4

5

5. Vocé consegue obter uma relagdo entre a toxicologia e a quimica?

A

B

C

D

E

1

2

3

4

5




