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RESUMO

A poluicao do solo e dos sistemas aquaticos por metais pesados € um fator que influencia
a qualidade ambiental e constitui um perigo para intoxicagdo humana. No decorrer dos
anos, diversos estudos tém sido realizados para avaliar os possiveis impactos ambientais
associados ao aumento da concentragcdo de metais pesados no meio ambiente. Diante
disso, o trabalho objetiva avaliar a presenga de Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb e Zn na agua
e nos musculos, branquias, figados e gbnadas das espécies de peixes, Boulengerella
cuvieni e Hoplias aimara, na bacia do rio Amapari, Estado do Amapa, Brasil. A coleta
ocorreu no més de setembro de 2021, onde foram coletadas agua em 10 pontos e 74
amostras de peixe para a andlise de metais. Para a digestdo das amostras de agua,
adicionou-se 1,5 ml de solugao de acido nitrico a 30% (v/v), 2,0 ml de solugao de acido
sulfarico a 30% (v/v) e 0,5 ml de solugdo aquosa de permanganato de potassio a 5%(m/v).
As amostras foram agitadas vigorosamente e deixadas em repouso por 3 min e entao
adicionou-se solugao de cloreto de estanho a 10% (m/v) em solugéo de acido sulfurico a
10% (v/v). E para a digestdo das amostras de tecidos, adicionou-se 10 ml de mistura
sulfonidrica (HNO3/H2S04 1:1 v/v) com 0,1% (p / v) que ficou em repouso por 2 h no tubo
de digestéo, e posteriormente feito leituras por meio da técnica de absor¢ao atbmica com
atomizagdo de chamas. Dentre os metais analisados na agua, os que apresentaram
desacordo com as resolugdes CONAMA (357/2005), foram os metais Cd Cu, Hg, Mn, Pb
e Zn. Para os tecidos, de todos os metais analisados, o Cd demostrou concentragoes
elevadas nos peixes B. cuvieri e H. aimara, sendo mais expressivas nos musculos,
branquias, figados e gbénadas, ja o Pb se fez presente nos figados e gbnadas,
ultrapassando os limites estipulados pelas legislagdes ANVISA (2013/2021). Tais
resultados, permite inferir que o consumo da agua e dos peixes pode colocar em risco a
saude da populagao local e comunidades ribeirinhas. Nesse sentido, faz se necessario

agdes para mitigar os processos e as fontes de poluicdo do ambiente aquatico.

Palavras-chave: Poluicdo; Bioacumulacéo; Metais pesados; Legislacdes.



ABSTRAT

The pollution of soil and aquatic systems by heavy metals is a factor that influences
environmental quality and constitutes a near danger of human intoxication. Over the years,
several studies have been conducted to evaluate the possible environmental impacts
associated with the increased concentration of heavy metals in the environment.
Therefore, this study aimed to evaluate the presence of Zn, Cu, Fe, Hg, Cr, Ni, Cd, Pb and
Mn in the water and in the muscles, gills, livers and gonads of the fish species
Boulengerella cuvieri and Hoplias aimara, popularly known as pirapucu and trairdo, from
the Amapari River basin, a tributary of the Araguari River, Amapa State, Brazil. The
collection occurred in the month of September 2021, where water was collected from 10
points in the river and 74 fish samples were collected for metals analysis. Two devices
were used for the analyses, a digester tube and an atomic absorption spectrophotometer
(Shimadzu, model AA7000) with flame atomization. Among the metals analyzed in the
water, those that presented non-compliance with the resolutions CONAMA (357/2005)
obtained the following concentrations (mean * standard deviation) of Cd (0.005+0. 000),
Cu ranged (0.060+0.000 to 0.075+0.007), Hg ranged (0.0005£0.000 to 0.0006+0.000), Mn
ranged (0.080+0.000 to 0.100+0.000), Pb ranged (0.080+0.000 to 0.090+0.000) and Zn
which ranged (0.180+0.000 to 0.190+0.014). For tissues, of all metals analyzed, Cd
showed high concentrations in different organs of fish B. cuvieri and H. aimara, being more
significant in muscles, gills, livers and gonads, while Pb was present in livers and gonads,
exceeding the limits stipulated by legislation ANVISA (2013/2021), indicating
contamination in the aquatic environment. Such results allow us to infer that the
consumption of water and fish can endanger the health of the local population and riverside
communities. In this sense, it is necessary to take actions to mitigate the processes and

sources of pollution of the aquatic environment.

Keywords: Pollution; Bioaccumulation; Heavy metals; Legislation.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
Cd Cadmio

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cr Cromo

Cu Cobre

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Fe Ferro

Hg Mercurio

HNO3 Acido nitrico

KMnO4 Permanganato de sodio

Mn Manganés

Ni Niquel

Pb Chumbo

RQ risk quotient (Quociente de risco)

UFGD Universidade Federal da Grande Dourados
UNIFAP Universidade Federal do Amapa

WHO World Health Organization

Zn Zinco



5 Sumario
1. INTRODUGAO. ... ettt e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeaaes 10

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiieeeeieeeeteteteeeete ettt 12
2.1. METAIS PESADOS/ METAIS NAO ESSENCIAIS/ ELEMENTOS-TRACO.....12

(07T [ 0110 I (0o ) PSPPSR 12
(7] o]y YN (11 | PSPPSR 12
(07 o] 1 0T I (7 ) PSPPSR 13
(07 0 401 oo (4o ) I SRR 13
FEITO (F&) ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e esa s 14
NN 0 1= I SRS 15
WA | oo TN 074 o ) IO PP 15
MaNGANES (IMIN).. s 16
MEICUIIO (HG) oo 17
2.2. PRESENCA DE METAIS PESADOS NA BIOTA AQUATICA........ccccccovevaee. 18
2.3. ESPECIE BOULENGERELLA CUVIERI (AGASSIZ, 1829)........cccoceeveeen.. 19
24. ESPECIE HOPLIAS AIMARA (VALENCIENNES,1987) ......c.cccoveveeeveerennne. 20
3. PROBLEMA ...ttt e e e e ettt e e e et e e e e e nb e e e e e anreeeaeean 22
O = N | I LY 1 SRR 23
4.1. ODbJEtiVO GEIal ... ..o 23
4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ... .coei e 23
5. MATERIAIS E METODOS ........coiiiieeeeeeeeeee et 24
G S = O | I 1 5 10 1 S 30
7. DISCUSSAD. ...ttt ettt e eae e eae e neens 37
7.1.CONCENTRACOES DE METAIS NA AGUA........cooioeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
7.2. CONCENTRACAO DE METAIS NOS PEIXES .....covioieieieeeeeeeeeeeeeee e, 38
T 010 ] N[0 I U 17X @ R 40
REFERENCIAS ..o, Erro! Indicador nao definido.
APENDICES A- PROPOSTA EDUCACIONAL ......cvoiiieeeeeeeeeeee e 56



1. INTRODUGAO

A Bacia Amazénica é a maior do mundo, com 63 % dela localizada em territorio
brasileiro (ESPINOZA VILLAR et al., 2009; PACA et al., 2019). Esta bacia sozinha
corresponde por 15% a 20% do volume de agua doce despejada no oceano (MEDEIROS
et al., 2015). Por seu tamanho e extensao, possui uma grande variedade de espécies de
peixes, com estimativas que variam de 2.000 a 3.000 espécies (BARTHEM; GOULDING,
1997; DE ARAUJO, 2021). Muitas dessas espécies sdo de interesse comercial e agregam
valor ao comércio local e regional ao norte (ALMEIDA, 2022).

Apesar da Bacia Amazénica ser uma das mais importantes bacias hidrograficas do
mundo, ela apresenta uma série de problemas causadas por acdes antrépicas, tais como
desmatamento (RIVERO et al., 2009; LIMA, 2021), a agricultura extensiva (fazendas de
criacao de gado e bufalo) (BRITO et al., 2020), os grandes empreendimentos hidrelétricos
(FEARNSIDE, 2015), a mineracao de ouro legal (FEARNSIDE, 2019) e ilegal (BRASIL,
2020), a mineragcéo de manganés e outros minérios (AFONSO, 2019) e as cidades que
margeiam os rios e ndo possuem tratamento adequado de esgoto (ANA, 2017), que
podem desencadear a contaminagao no ambiente aquatico.

Observa-se atualmente a crescente contaminagao no ambiente aquatico, poluindo
aguas e 0s organismos vivos, por meio de despejos improprios de residuos, sendo eles
de origem industrial, domésticos e de exploragdo mineral (KASPER, 2019). Os indicios
de poluigdo ou contaminacdo podem ser medidos por parametros quimicos, fisicos e
microbiolégicos (KASPER, 2019).

Um dos meios de contaminagdo e o mais presente no estado do Amapa é a
mineragédo, O Diagndstico do Setor Mineral do Amapa (OLIVEIRA, 2010) retrata que ha
algumas décadas, a regidao do rio Amapari possuia uma quantidade muito grandes
garimpos ativos, tendo mais de 14 (quatorze) areas de garimpagem em total atividade.

Dados atualizados da regidao demonstram que em 2018 havia mais ou menos 10
garimpos ativos em Pedra Branca do Amapari (PBA) (OLIVEIRA, 2020). Essas atividades
mineradoras acarretam diversos impactos no meio ambiente e influenciam diretamente
no ecossistema e na qualidade da agua, pois seus residuos contendo metais pesados,
sao despejados nos rios sem nenhum tratamento adequado, poluindo peixes, aguas,
plantas e sedimentos (OLIVEIRA, 2020).

No estado do Amapa, o peixe é utilizado como principal fonte de alimento e de

renda através da pesca por grande parte das comunidades, essa pesca ocorre em
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igarapés, lagos, e rios, a exemplo do Rio Araguari que perpassa por varias areas de
protecdo no estado do Amapa (OLIVEIRA et al., 2018).

Os ambientes aquaticos sdo considerados ricos em sua biodiversidade. Porém
alguns organismos aquaticos sao frageis e capazes de responder a sutis alteragdes na
qualidade da agua, um desses organismos sao 0s peixes, que se tornaram excelentes
bioindicadores pois respondem as condi¢cdes de estresse ajustando o seu metabolismo
celular e varios mecanismos de defesa e sdo capazes de revelar o potencial mutagénico
e genotdxico do ambiente aquatico (HEMACHANDRA; PATHIRATNE, 2017; RIBEIRO;
AMERICO-PINHEIRO, 2018)

O consumo de peixes com a presenca de metais ndo-essencial como Zn, Cu, Fe,
Hg, Cr, Ni, Cd e Pb podem acarretar sérios riscos para a saude humana, pois sao toxicos,
mesmo em concentragdes baixas (VELUSAMY et al., 2014; JAYAPRAKASH et al., 2015;
YOUNIS et al., 2021). O Amapa tem registro de contaminagao por varios metais nos seus
principais rios, como exemplo, podemos citar os rios Cassiporé (LIMA et al., 2015),
Araguari (VIANA et al., 2020), Jari (ABREU; CUNHA, 2015) e Igarapé Fortaleza (SOUZA,
2021).

Diante do exposto, este trabalho possui grande importancia social e econémica,
uma vez que esses peixes e a agua fazem parte da alimentacéo diaria da populagao
amapaense. Com isso, tem-se o objetivo de avaliar metais ndo essenciais na adgua e nas
espécies carnivoras Boulengerella cuvieri € Hoplias aimara no rio Amapari, afluente do

Rio Araguari-Ap.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. METAIS PESADOS/ METAIS NAO ESSENCIAIS/ ELEMENTOS-TRACO

Metais pesados sédo elementos com peso especifico superior a 5 g/cm?, incluindo
os metais, semimetais e ndo metais como selénio e arsénio (SOARES, 2004). Esses
metais sdo altamente reativos e conservativos, assim quando langados no meio
ambientes, se tornam persistentes, podendo ser incorporado na cadeia alimentar através
do processo de biomagnificagdo, acarretando stress para os ecossistemas naturais e
humanizados, uma vez que os metais pesados se acumulam nos organismos vivos e
podem ocasionar a morte por contaminacao (LANEIRO, 2012; COSTA, 2020).

Essa contaminagao pode acontecer por fontes antropogénicas como mineracgao,
fertilizantes, pesticidas, agua de irrigagdo e queima de biomassa em zona rural,
combustao de carvao e oleo, emissdes veiculares, incineragao de residuos urbanos e
industriais (RIOS; RABELO, 2021).

2.1.1. Metais e sua importancia
Cadmio (Cd)

O metal menos abundante na crosta terrestre € o cadmio, suas fontes sdo
geralmente corrosdo de tubos galvanizados, refinarias de metal, aguas residuais das
industrias siderurgica e plastica e descarte de baterias, tintas e fertilizantes agricolas
(BRASIL, 2006).

A introducdo do cadmio no organismo, no caso da exposicdo ocupacional,
acontece principalmente através da aspiragdo de fumos do metal (FERNANDES;
MAINIER, 2014). Por ser um elemento acumulavel em plantas e animais, podendo afetar
o0 homem, acumulando no organismo humano por longo tempo (CARDOSO; CHASIN,
2001; FERNANDES; MAINIER, 2014), especialmente nos rins e figado, onde foi
detectado que sua meia vida biolégica é de aproximadamente 10 anos (TAVARES;
CARVALHO, 1992).

Cobre (Cu)

O cobre é um elemento mais abundante na natureza e fundamental para o
funcionamento do metabolismo dos organismos, tento capacidade de agir como cofator
de enzimas bidticas de neurotransmissores e desenvolve papel importante na respiragao

celular (PORTUGAL, 2022). O cobre é encontrado naturalmente nas aguas, em
1£



concentragdes abaixo de 20 ug. L-1. Esse metal em alta concentragao, se torna prejudicial
a salde, e a agua produz um sabor diferente. E necessaria uma concentragéo de 20 mg/L-
1 de cobre ou um teor de 100 mg. L-1 por dia na agua par produzirem intoxicagdes,
ocasionando lesdes no figado (FURTADO, 2007).

Entretanto, pequenas quantidades de cobre sao vitais para os seres humanos, em
contrapartida exposi¢ao a curto prazo pode causar disturbios gastrointestinais, enquanto
a exposigao a longo periodo pode acarretar sérios danos no figado e nos rins, outras

disfungdes, pode causar sindrome e imunodeficiéncia de Wilson (ZORODDU et al., 2019).
Cromo (Cr)

Os residuos no solo contaminados com cromo sdo obtidos por precipitacéo, parte
da agua escorre da superficie ou permanece no solo e a outra parte se infiltra ou evapora,
quando atinge o solo e interage com as fases sodlida e liquida e sua microflora e fauna,
essas interagdes determinam a mobilidade do metal e afetam seu transporte e retencao
no ambiente fisico (SOARES; YOKOYAMA; FREIRE, 2006).

A absor¢ao do cromo pelo corpo humano pode ocorrer por inalagao, contato com
a pele e ingestao (JAISHANKAR, et al., 2014; INCA, 2012). A superexposigao ao Cr (VI)
pode causar Ulceras e perfuragdes do septo nasal e cancer do trato respiratério, no caso
da ingestdo, por ser um metal bioacumulativos ao longo da cadeia alimentar, altas
concentragbes podem atingir o corpo humano e causar danos a proteinas e acidos

nucléicos com alto potencial carcinogénico (WILBUR et al., 2012).
Chumbo (Pb)

O chumbo natural ndo causa problemas para o ser humano e logo surgiu a
preocupagao social, pois era cada vez mais utilizado em processos industriais e, portanto,
langado no meio ambiente, o que o tornava um dos principais poluentes do planeta
(PAOLIELLO & CHASIN, 2001). Este metal € amplamente utilizado na industria eletrénica
para tubos de raios catédicos e solda, e muitas vezes é descartado de forma inadequada
(AFONSO, 2018).

Estima-se que cerca de 40% dos equipamentos eletrénicos seja feita de chumbo
(OLIVEIRA; GOMES; AFONSO, 2010). O que acaba gerando riscos causados pelo
descarte inadequado de baterias e pilhas que deram inicio no final da década de 1970,
porque algumas baterias sdo produzidas com grandes quantidades de metal e o conteudo
de Hg (mercurio) das baterias chega a 30%, tornando-se perigoso para a maioria dos

organismos (NYEKWERE, 2021).
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O chumbo pode causar problemas de saude, interferir na formagao de hemoglobina
e causar doengas renais, nervosas e cerebrais (RAHMAN; SINGH, 2019). De acordo com
a Organizagdo Mundial da Saude (1992), a exposi¢gdao humana ao chumbo pode vir de
diferentes fontes: ar, agua, solo e outras formas de ingestdo. A partir do momento em que
este metal entra no corpo humano, o chumbo pode se distribuir por todo o corpo e ser
excretado pelo suor, rins, bile e até pelo leite materno, noventa (90%) dos depdsitos totais
do corpo sao depositados nos 0ssos e entram em contato direto com o calcio (MOREIRA
E MOREIRA, 2004). Durante a gravidez, o chumbo tem a capacidade de passar
facilmente pela placenta, fazendo com que o feto tenha uma concentragdo de metais
semelhante a da mée (GUO et al., 2022).

O efeito do chumbo também pode alterar o metabolismo dos carboidratos e reduzir
a circulagao da glicose no cérebro, junto com o oxigénio, a glicose no cérebro é a fonte
de energia basica para os neurdnios, causando problemas na area sensério-motora (GUO
et al., 2022). E acumulacdo deste metal que causa envenenamento crénico denominado
de saturnismo e tem um impacto muito sério no sistema nervoso central (FERNANDES,
2015).

Por este metal ndo possuir fungdes fisioldgicas no corpo, o contato deste elemento
pode causar deficiéncias no desenvolvimento fisico e mental das criangas, problemas
renais, aumento do estresse em adultos e interferéncia metabolismo da vitamina D
(NAVAS-PEREIRA et al., 1985).

Ferro (Fe)

O ferro compde cerca de 5,6% da crosta terrestre, sendo o 4° elemento mais
abundante no planeta (KUMAR et al., 2017). Alguns elementos-tragos, como manganés
e ferro, sdo contaminantes inorganicos presentes comumente nas aguas de
abastecimento (FILHO,2012).

As fungdes do ferro originam-se das propriedades fisicas e quimicas,
especialmente do seu potencial de interagir nas reagdes de oxidagado e redugao, como
por exemplo, as enzimas envolvidas no processo de respiragao celular (GROTTO,2008).
Com a deficiéncia de ferro, ocorre o aumento nas taxas de mortalidade e morbidade,
prejudica o desenvolvimento no trabalho e afeta o progresso mental, reduzindo a
capacidade de ser produtiva e saudavel (WELCH et al., 2000).

A anemia se manifesta devido a deficiéncia de Ferro, porém seu excesso também
prejudica o organismo, ocasionando varios danos devido a sua toxicidade (BRASIL,
2002). Por isso, o equilibrio do ferro no metabolismo assegura o bom desempenho das
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funcdes celulares essenciais, ao mesmo tempo em que previne possiveis danos teciduais
ocasionados pela toxicidade deste elemento.

Quando a quantidade de ferro absorvida é insuficiente na alimentagéo, ocorre um
déficit no organismo, incluindo as perdas obrigatoérias para o organismo, 0s recursos
nutricionais para o crescimento, metabolizagdo irregular, perda sanguinea cronica
(BRASIL, 2002; CARPENTER; MAHONEY, 1992).

Niquel (Ni)

Niquel, o 24° elemento mais abundante na crosta terrestre, € encontrado no meio
ambiente comumente ligado com oxigénio e o enxofre, formando minérios de oxido ou
sulfetos (BUNJAKU; KEKKONEN; TASKINEN, 2012). Este metal € inserido no meio
ambiente através do processo de mineragado e nas agdes industriais que usam dele ou
seus compostos, por exemplo, quando ocorre a queima do 6leo combustivel ou carvao,
na producdo de aco ou ligas e na queima de lixo (HERRERO FERNANDEZ, 2017).

A degradacdo ambiental por niquel acontece de forma natural, ocasionado por
meteoritos, por vulcdes, e incéndios florestais (CAMEROM et al., 2011). E degradacao
ambiental ocorre também, por maneiras antropogénicas, nas areas industrializadas, esta
a maior concentragdo de niquel no ar e lagos, que incluem mineragéo, refinamento e
fundicédo. (SOUZA; MOURASSUTI; DEUS, 2018).

Estudos relatam que o niquel tem capacidade de produzir compostos inorganicos
insoluveis, como sulfetos e 6xidos e compostos soluveis, como: nitratos, hidréxidos,
cloretos e sulfatos, dentre os compostos formados, os soluveis sdo considerados mais
nocivos a saude (DAS; DAS; DHUNDASI, 2008 E SCHAUMLOFFEL, 2012. Entretanto, o
sulfato e cloreto de niquel sdo mais téxicos, os dois sdo considerados carcinogénicos
(ASTDR, 2005). Da mesma maneira que os demais metais, a toxicidade do niquel depende
do meio de exposigdo, da maneira em que se encontra 0 composto e da solubilidade
(SCHAUMLOFFEL, 2012).

Zinco (Zn)

O zinco é um mineral extensamente distribuido em todo o corpo humano,
entretanto, em pequenas concentragdes de 1,59 a 2,5g, a deficiéncia deste metal esta
associada a casos patoldgicos pertinentes que surgem na maioria das vezes em fungao
da deficiéncia alimentar, a existéncia de compostos quelantes nos alimentos, disfuncbes
no processo de absorgao gastrointestinal ou acréscimo na excregao urinaria (PEDROSA,;

COZZOLINO, 2001). As recomendacgdes diarias de ingestao (RDI) desse metal sdo de 11
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mg/dia para homens e 8 mg/dia para mulheres adultas. Em algumas fases da vida, a
caréncia deste mineral aumenta, como na gestacédo, infancia, puberdade e senilidade
(CHENG; CHEN, 2021).

Na alimentacdo, nem toda quantidade de Zn consumida é empregada pelo
organismo, isso se da devido a biodisponibilidade deste metal, que pode ser afetada no
processo de absorcdo intestinal ou na circulagdo sanguinea (SILVA, REIS E
COZZOLINO, 2016). A absorcéo intestinal de Zn é pequena por aspectos antagonistas
na alimentagao, como o fitato, o oxalato, os taninos e os polifendis, esta absorcao é capaz
de ser facilitada diante da presenga de aminoacidos, fosfatos, acidos organicos e proteina
(SILVA E SILVA, 1999). Na circulagao, pode haver competigcdo do Zn com os minerais de
cobre e ferro, dependendo da quantidade desses elementos na corrente sanguinea
(OLIVEIRA et al., 2021).

Quando ocorre a absorgéo do Zinco, € conduzido rapidamente para o figado, a
proteina plasmatica responsavel por esse deslocamento foi determinada como albumina.
(ACOSTA; VALCARCEL, 2004). A disposicao para os outros tecidos acontece pelo
plasma, que concentra cerca de dez a vinte por cento (10%-20%) do zinco total do
organismo (ACOSTA; VALCARCEL, 2004).

A caréncia do Zinco pode causar danos no metabolismo dos processos em que ele
esta envolvido e atinge em torno de 2 bilhdes de pessoas, geralmente, criangas e
gestantes nos paises em desenvolvimento (OH; KEATS; BHUTTA, 2020).

E por isso, a atribuicdo do zinco na nutricdo humana esta cada vez mais
proeminente e tem ocorrido um crescimento das informacdes no que diz respeito aos
aspectos bioquimicos, imunolégicos e clinicos. A relevancia do Zinco foi determinada com
a descoberta de processos metabdlicos, que envolve esse nutriente em varias atividades
enzimaticas (SENA; PEDROSA, 2005).

Manganés (Mn)

Os compostos de manganés podem ser classificados em organicos e inorganicos,
entre as formas o manganés pode se transformar de um composto para outro, mas nao
se decompde ou desaparece do meio ambiente, exemplos de formas inorganicas incluem
aquelas encontradas em produtos de combustdo de escapamentos de carros ou
caminhdes e na poeira encontrada na fabricagdo de ago ou baterias, as formas organicas
de manganés sao principalmente aditivos para gasolina e pesticidas (MARTINS; LIMA,
2001; ATSDR, 2010).
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O manganés é um elemento importante para a vida animal e vegetal, mas o
consumo ou exposi¢des prolongadas, por inalagéo ou oralmente, podem provocar efeitos
adversos no sistema nervoso, respiratério e pode também ser absorvido pelo intestino
delgado, acumulando a maior parte no figado, se dirigindo para as demais partes do corpo
(TOLEDO; MANZINI; LIMA, 2018).

Quem consome agua com niveis de manganés acima da meédia apresenta
sintomas como rigidez muscular, tremores das maos e fraqueza, sendo responsavel por
sintomas semelhantes a doenga de Parkinson, por esses e outros efeitos prejudiciais o
manganés &, também, considerado toxico (SOUZA et al., 2011).

Em animais foi constatado que o excesso de metal no organismo provoca
mudangas no cérebro podendo, também, levar a impoténcia, pois danifica os testiculos.
Por outro lado, a deficiéncia desse micronutriente causa perda de peso, além de afetar a
capacidade reprodutiva, a fungdo pancreatica e o metabolismo de carboidratos. O
consumo ideal deve estar entre 1 e 5 mg por dia, quantidade que se consegue através

dos alimentos como graos integrais, leguminosas, nozes e chas (SOUZA, 2011).
Mercurio (HQ)

O mercurio elementar é usado na fabricacdo de cloro-soda, lampadas
fluorescentes, amalgamas dentarios e principalmente na mineragdo de ouro, ja 0s
compostos de mercurio sédo utilizados em baterias, tintas e catalisadores industriais
(MICARONI; BUENO, 2002).

O mercurio nao possui nenhuma fungéo metabdlica no organismo humano, mesmo
em pequenas concentragcdes pode ser considerado extremamente nocivo para os seres
vivos, a toxicidade do mercurio depende da forma quimica a qual esta exposta, da via de
acesso e da intensidade de exposi¢cao (HACON et al., 2020).

Dentre as formas quimicas do mercurio, 0 metilmercurio € o mais prejudicial para
0 organismo, evidenciando elevadas taxas de absor¢do e menores de excregao
(FERREIRA, 2012). Desde o0 momento em que acontece a absorgéo, o metilmercurio ira
acumular-se nos rins, no figado e no sistema nervoso central (OLIVEIRA-DA-COSTA MG,
2017).

A exposicao ao mercurio organico ocorre pela ingestao de peixes e frutos do mar
contaminados, gerando danos a saude publica, especialmente para as populagdes
dependentes do pescado, ou que tem nele como meio de obteng¢ao sua principal fonte de
proteina (MENESES et al., 2022). A procura por qualidade de vida fez com que a
populacao aderisse uma dieta mais equilibrada, o que gerou um crescimento mundial do
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consumo de pescados, em consequéncia, houve aumento da exposicdo a alguns
xenobidticos (OLIVEIRA-DA-COSTA MG, 2017).

2.2. PRESENCA DE METAIS PESADOS NA BIOTA AQUATICA

Os organismos aquaticos tendem a acumular metais pesados e poluentes
organicos em seus tecidos, existindo um risco significativo de contaminagao dentro da
cadeia trofica, mesmo que os niveis desses compostos na agua estejam abaixo das
concentragbes maximas permitidas pela legislacdo (SOUZA; MOURASSUTI; DEUS,
2018).

Dentro dos processos bioquimicos que ocorrem no ambiente aquatico, podemos
destacar a bioacumulagdo e biomagnificagdo (GRAY, 2002). No caso dos peixes, a rota
principal de entrada de contaminantes, € através da ingestao de alimentos e agua (GRAY,
2002). A bioacumulagao é caracterizada por um processo de absor¢cdo e acumulo de
substancias ou compostos quimicos no organismo de determinado ser vivo, as espécies
de peixes néo predadoras, ou seja, ndo se alimentam de outros peixes, tem a capacidade
de bioacumular concentra¢des de metais mais elevadas, devido seus habitos alimentares
(SANTOS et al., 2020)

Os peixes predadores, ou seja, aqueles que comem outros peixes e estdo no topo
da cadeia alimentar, acumulam mais metais em seu organismo por meio do consumo de
presas de nivel tréfico menor, pelo processo chamado de biomagnificagdo (SANTOS et
al., 2020). Neste processo, 0s peixes absorvem e retém substancias quimicas (no caso o
metal) em seu corpo pelo trato digestivo a partir da alimentagdo, além do que seu
organismo absorve da agua (LIMA et al., 2015; VIANA et al., 2020).

Figura 1 - Bioacumulacéo e biomagnificagao.
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Fonte: Adaptada World Wide Fund for Nature (WWF).

Embora as fontes naturais de metais tenham potencial para poluigdo, esta claro
que o grave problema da poluicdo da agua vem do comportamento humano (BRASIL,
2006). Esses metais estdo presentes em muitos compostos usados pela industria e
medicina (BRASIL, 2006).

A presenca de metais como o aluminio, cromo, cadmio, ferro, cobre, magnésio,
chumbo, zinco, manganés e entre outros presente na agua potavel, se da por causas
geogénicas, como o desprendimento de fontes naturais (RAJAN et al., 2012; RAZAK et
al., 2015), ou sdo provenientes de agdes antropogénicas, como o despejo abundante de
residuos industriais de diferentes segmentos ou pelo contato com atividades de
mineracao, lixiviagado de aterros e lixdes que contribuem para a poluicdo de metais na
agua (KIOKO; OBIRI, 2012; SHARMA; TYAGI, 2013; BHOWMIK et al., 2015). Esta
influéncia das atividades antropicas pode interferir no ciclo bioquimico e alterar a forma e

a intensidade do transporte ou a forma original do metal (BRASIL, 2006).
2.3. ESPECIE BOULENGERELLA CUVIERI (AGASSIZ, 1829)

Boulengerella cuvieri (Figura 1) € a maior espécie do género, com os adultos
atingindo cerca de 1m de comprimento, possuindo a maior disposigao geografica dentro
do género e, por conta disso, possui uma grande variagao morfolégica quanto a coloragao,
que varia de acordo com a regi&o onde se encontra. E definida por apresentar uma méacula
escura na base do pedunculo caudal, nadadeira dorsal anterior a nadadeira anal, possui
uma faixa escura ligeiramente lateral e algumas manchas na superficie do corpo. Esta
distribuida nas bacias do Essequibo, Orinoco e Amazonas, Tocantins, Oiapoque, rios
costeiros dos Estados do Amapa e Para, bacia do médio e baixo rio Madeira, nos lagos
do Cunia, Puruzinho e Sampaio, rio Machado e rio Manicoré (VARI, 1995; BUCKUP et al.,
2007; QUEIROZ et al., 2014).



Figura 1: Boulengerella cuvieri capturado no rio Amapari — AP.

10 cm

Foto: autora

Alimentam-se basicamente de peixes pequenos e insetos, sdo extremamente
vorazes e grandes saltadores. Um dos aspectos marcantes dessas espécies é a
capacidade de saltar fora d'agua quando se alimentam, atacando suas presas com saltos
sucessivos e acrobaticos, impulsionados somente pela nadadeira caudal. Podem habitar
aguas lénticas, correntezas e aguas rasas, sendo comumente encontrados em aguas
claras ou negras, devido ao seu habito de predador visual. Possuem grande importancia
na pesca artesanal (SANTOS; JEGU; MERONA, 1984; SANTOS et al., 2004) e comercial
de subsisténcia e no mercado aquarista ornamental (SANTOS; JEGU; MERONA, 1984;
CASTRO, 1986; VARI, 1995, 2003).

2.4. ESPECIE HOPLIAS AIMARA (VALENCIENNES,1987)

Hoplias aimara (Figura 2) é onivora enquanto juvenil, tornando-se quase
exclusivamente piscivoro quando adulto, embora ocasionalmente consuma caranguejos,
iguanas e passaros (HOREAU; CERDAN; CHAMPEAU, 1998). Devido aos seus habitos
carnivoros, a espécie é severamente impactada pela contaminacao e bioacumulacao de
mercurio ao longo da cadeia trofica em areas de mineragdo de ouro (CHAVENT,;
LACOMBLEZ, 2000). Apresentam carateristicas morfolégicas que os permitem ingerir
presas relativamente maiores, sendo essa uma caracteristica que 0s segregou as

espécies avaliadas.



Figura 2: Hoplias aimara capturado no rio Amapari-Ap

10 em

Foto: autora

Este peixe pertence a ordem Characiformes e familia Erytrinidae. Isto € uma
espécie de alto nivel trofico, bem representada nas seis principais bacias hidrograficas na
Guiana Francesa. Esta espécie tem uma vida sedentaria; ele s6 faz deslocamentos
limitados durante a estacdo chuvosa, para riachos proximos para capturar presas
(PLANQUETTE; KEITH; LE BAIL, 1996).
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3. PROBLEMA

As taxas de consumo de pescado na Amazdnia sdo as maiores do mundo, com
meédia estimada em 369 g/pessoal/dia ou 135 kg/pessoa/ano, chegando a cerca de 600
g/dia em certas areas da Amazénia (JOAO; JUNIOR, 2015). Entretanto, diversos estudos
apontam o risco que o meio ambiental e seres humanos correm pela presenca de metais
pesados na agua e nos peixes (VIANA et al., 2020; VIANA et al., 2021; COSTA et al.,
2022; VIANA et al., 2022). Diante disso, se fez necessario investigar a presenga de metais

na agua da bacia do rio Amapari e peixes usualmente consumidos na regiao.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

Avaliar a presenga de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg),
manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em duas espécies de peixes,

Boulengerella cuvieri e Hoplias aimara e na agua do rio Amapari, Estado do Amapa, Brasil.

4.2. Objetivos especificos

e Quantificar a concentragdo dos metais na agua;

e Determinar a presenca desses metais nas branquias, gbnadas, figado e musculos
dos peixes;

e Comparar os resultados das concentragdes dos metais pesados com os valores
estabelecidos pela legislacdo nacional.

e Determinar se os niveis de metais presentes na agua causam riscos para
preservacao da biota aquatica;

e Determinar se a concentracdo de metais detectada no musculo dos peixes traz

riscos para a saude humana decorrentes do seu consumo.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. AREAS DE ESTUDO

O rio Amapari nasce no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque (PARNA
Tumucumaque) e corre no sentido noroeste-centro do estado do Amapa por¢gao média do
rio Araguari, proximo da cidade de Porto Grande, da nascente a foz, percorre os territérios
dos municipios de Serra do Navio, Pedra Branca e Porto Grande (Figura 3) (ATLAS,
2008). O Amapari compde a bacia hidrografica do rio Araguari no qual é o principal

afluente, tendo suma importancia para a hidrografia regional (CUNHA et al., 2014).
Figura 3. Localizag&o da area de estudo dos pontos amostrais ao longo do rio Amapari, Estado do Amapa,

Brasil.
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Fonte: LIMA (2021)

As agbes antrépicas sao frequentes sobre o rio Amapari ao longo de seu curso. A
montante, as atividades mineradoras exercidas por empresas do setor garimpos é o
principal impacto, causando a retirada e modificagdo da cobertura vegetal, exposi¢cao do
solo e subsequente lixiviagao, liberagdo de liquidos e assoreamento do rio. No trecho
médio tem-se a presenga de fazendas exercendo a pecuaria e agricultura. Esta ultima,
praticada mais intensidade no rio pelos moradores locais, pelo sistema de rogcas. Nessa
atividade uma parte da margem é desmatada e queimada, ficando o solo totalmente

exposto a erosao para dentro do rio (Figura 4).
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Figura 4. Mdltiplos usos na bacia ao longo do rio Amapari, Estado do Amapa, Brasil.
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5.2. COLETA E DIGESTAO DAS AMOSTRAS DE AGUA

Ocorrem duas coletas em campo, amostras de agua foram coletadas em cada
ponto amostral em frascos de polietileno com capacidade de 1000ml em duplicata (Figura
5), adicionando-se 1 mL de acido nitrico (HNO3) nas amostras para conservagao de suas
propriedades. Em seguida, foram conservadas em caixas térmicas com gelo e
transportadas até o laboratério. No laboratério, as amostras foram homogeneizadas e
retirados 100 mL de cada em frasco de polietileno de mesma capacidade e encaminhadas
para Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) para processamento e leituras

das concentragoes.
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Figura 5. Coleta das amostras de agua (A) e amostras armazenadas em recipientes estéreis (B).

Para digestdo das amostras de agua, adicionou-se 1,5 ml de solugéo de acido
nitrico a 30% (v/v), 2,0 ml de solugao de acido sulfurico a 30% (v/v) e 0,5 ml de solugéo
aquosa de permanganato de potassio a 5%(m/v). As amostras foram agitadas
vigorosamente e deixadas em repouso por 3 min e entdo adicionou-se solug¢ao de cloreto
de estanho a 10% (m/v) em soluc¢ao de acido sulfurico a 10% (v/v) (VIEIRA; PASSARELLI,
1996).

5.3. COLETA E DIGESTAO DAS AMOSTRAS DE PEIXES

As duas coletas de agua e de peixes ocorreram no més Setembro de 2021, em
consonancia com projeto “Efeitos da alteragdo na paisagem e dos contaminantes
ambientais sobre a qualidade da agua e em algumas espécies de peixes de importancia
comercial na bacia hidrografica do rio Araguari, Estado do Amapa, Brasil” e foi aprovado
pelo Comité de Etica no Uso de Animais da UNIFAP (017/2019) e SISBIO/ICMBIO (65643-
ANEXO A)

Os peixes foram coletados usando malhadeiras de 50m, com malhas de 25 a 50 e
70 cm, cada bateria possuia 3 redes, totalizando 150 m. Apds a captura, os peixes foram
imersos em agua gelada, para reduzir a atividade metabdlica e sacrificados para coleta
de amostras.

ApOs a coleta dos espécimes Boulengerella cuvieri e o Hoplias aimara no
laboratério, foram separadas 74 amostras para analises dos metais, foram retirados os
musculos, figados, branquias e gbénadas dos peixes e foram filetados, colocados em
placas de petri com as suas identificagcdes, em seguida foram colocadas na estufa a 80
°C por 3h para a desidratacao do tecido, posteriormente, foram macerados, com a ajuda

de dois utensilios (almofariz e pistilo) (Figura 6).
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Posteriormente foram pesados 0,5g de todas as amostras e estas passaram pelo
tubo de digestdo, adicionou-se 10 ml de mistura sulfonidrica (HNO3/H2SO4 1:1 v/v) com

0,1% (p / v) que ficou em repouso por 2 h.

Figura 6. Coleta e tratamento das amostras de peixes: A) captura dos exemplares, B) separagéo tecido
muscular, branquial, figado e g6nada, C) Desidratagcdo em estufa, D) tecidos apds processos de
desidratacdo, maceracéo e peneiracao, E) amostra pesada e acondicionada para analise e F) Equipamento
de leitura das concentragdes dos metais nas amostras.

Fonte: LIMA (2021)

Apos esse tempo, a mistura foi aquecida em banho-maria a 90° C por 3 h. Em
seguida, 5 mL 7% (w / v) de permanganato de sddio (KMnO4) foi adicionado, e aqueceu-
se a mistura em banho-maria a 90°C por 3 h. O excesso de oxidante foi reduzido em 900
ML 20% (p / v) solugéao de cloridrato de hidroxilamina. Apds isso, transferiu-se o conteudo
do tubo de digestdo para um baldo volumétrico de 50 mL, completando o volume com

agua bidestilada.
5.4. ANALISE QUIMICA

Para a analise das amostras dos tecidos e da agua, as etapas de preparacao das
amostras em branco seguiram o protocolo descrito por Vieira e Passarelli (1996) e
Morgano et al. (2005). As amostras foram analisadas utilizando um espectrofotémetro de
absorg¢ao atébmica (Shimadzu, modelo AA7000) com atomizagao de chama para estimar
as concentracdes de Cd, Pb, Cr total, Ni, Fe, Mn, e Zn nas amostras. Para determinar o
Hg total presente nas mostras estudadas, foi utilizado um gerador de hidreto acoplado
com espectrometria de emissédo éptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS)
(Varian Model AA 240FS).
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5.5. QUOCIENTE DE RISCO PARA BIOTA AQUATICA

O quociente de risco (RQ) foi calculado a partir do valor das concentragdes do
contaminante inorganico quantificadas na agua dos locais analisados no rio Araguari,
dividido pelo valor estipulado na legislagao brasileira para agua doce Classe |, CONAMA
357/2005 (Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conselho Nacional do Meio Ambiente).
Um RQ = 1 indica possiveis riscos a preservagao da biota aquatica (GODOQY et al., 2015).
O indice de risco (RI) para a preservagdo da biota aquatica também sera calculado,
usando a soma dos valores RQ obtidos para cada contaminante inorgénico individual
onde altos valores de RI> 1 aumentam o nivel de preocupacao para riscos a vida aquatica
(RM EVANS; SCHOLZE, 2015; GUSTAVSSON et al., 2017; VIANA et al., 2021). RQ sera
calculado de acordo com a equacgao abaixo:

RQ = Agua/ RfD

onde RQ = quociente de risco, agua = as concentragdes dos metais nas amostras
de agua e RfD = Limite maximo (ML) estabelecido pelo CONAMA 357/2005 (mg. L-1).

5.6. AVALIACAO PRELIMINAR DE RISCO PARA A SAUDE HUMANA DECORRENTE
DO CONSUMO DE PEIXE.

Sera realizado uma avaliagao preliminar do risco a saude humana decorrente da
concentragédo do contaminante inorganico quantificado no tecido muscular das espécies
de peixes. Para isso, usaremos a abordagem do quociente de risco (RQ). Os RQs
representam a razao entre a concentragdo do contaminante inorganico presente nas
amostras de tecido muscular dos peixes e os limites maximos (ML) estabelecidos pela
legislacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2021). Esses MLs
serdo estabelecidos como uma estimativa de linha de base do consumo diario,
apresentando 0 menor risco para a saude humana pela menor concentragédo do
contaminante inorganico nos alimentos. Se o valor RQ calculado for <1, é improvavel
que ocorram efeitos adversos a saude. No entanto, se o valor de RQ for> 1, possiveis
efeitos adversos sdo possiveis e o risco aumenta com cada incremento de RQ (ULLAH
et al.,, 2017; VAROL et al., 2017). RQs serao calculados de acordo com a equagao
abaixo:

RQ = Musculo / RfD, onde RQ = quociente de risco, Musculo = concentragao de
cada contaminante inorganico detectado nas amostras de agua e RfD = limites maximos
(MLs) estabelecidos pela ANVISA (2021).
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5.7. LEGISLAGCOES UTILIZADAS PARA COMPARAR AS CONCENTRACOES
ENCONTRADAS NA AGUA E NOS PEIXES.

Para a comparagao de concentragdes dos limites maximos na agua sera utilizada
a RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langcamento de efluentes, e da outras
providéncias.

E para a comparagdo de concentragbes dos limites maximos nos tecidos sera
utilizada a RESOLUCAO - RDC N° 42, DE 29 DE AGOSTO DE 2013 que dispde sobre o
Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes
Inorganicos em Alimentos e a INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 88, DE 26 DE MARCO
DE 2021 que estabelece os limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes em

alimentos.
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6. RESULTADOS
6.1. ANALISES DAS CONCENTRACOES DE METAIS NA AGUA

As anadlises de contaminantes na agua dos 10 pontos amostrais no rio Amapari,
evidenciou que os metais Cd, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn apresentaram altos niveis de
concentragdes (Tabela 1).

A concentragdo de Cd nado variou entre os pontos, mantendo indices de
0,005+0,000. Diferentemente, o Cu variou de 0,060£0,000 a 0,075+0,007 entre os pontos,
o Hg variou de 0,0005+0,000 a 0,0006+0,000, o Mn variou de 0,080+0,000 a 0,100+0,000,
o Pb variou de 0,080+0,000 a 0,090+0,000 e o Zn teve variacao de 0,180+0,000 a
0,190+0,014 entre os locais. Estes valores apresentados, estdo acima dos limites
maximos recomendados pela Legislagdo CONAMA (357/2005) que séao (Cd 0,001), (Cu
0,009), (Hg 0,0002), (Mn 0,025), (Pb 0,010) e (Zn 0,180). Os demais metais como o Cr,
Fe e Ni estdo dentro dos limites recomendados pelas legislagdes.

Para Cr as concentracdes foram de 0,041+0,000 a 0,044+0,000, para Fe foram de
0,220+0,056 a 0,255+0,091 e para Ni foram de 0,021+0,002 a 0,022+0,000 entre os
pontos.

O agrupamento hierarquico demonstrou que Zn e Fe foram muito mais similares
em concentragdes que Hg, Pb, Mn, Ni, Cu e Cr. Estes ultimos citados formaram um
agrupamento separado dos dois primeiros. No entanto, Hg e Pb estdo altamente
correlacionados nos pontos trés e seis, enquanto, Mn e Ni nos pontos trés, dez e cinco.
Por sua vez, o Cu apresentou picos de concentragao nos pontos sete e dez, enquanto o

Cr, nos pontos dois e nove (Figura 7).

30



Figura 7: Agrupamento hierarquico de metais nas aguas do Rio Amapari. Na escala de cores: bege = média;

vinho = desvio padrdo acima da média e vermelho= desvio padrado abaixo da média

|
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Tabela 1. Valores das concentragbes de metais pesados (ml. L-'; média + desvio padrio) na agua do rio Amapari, Estado do Amapa, Brasil.

Metais

Cd

Cr

Cu

Fe

Hg

Ni

Mn

Pb

Zn

Ponto

0,005£0,000

0,043+0,001

0,075£0,007

0,245+0,063

0,000550,0
00

0,021+0,001

0,09010,014

0,085%0,007

0,185£0,007

Ponto

0,005£0,000

0,043+0,003

0,070£0,014

0,240+£0,070

0,0005%0,00
0

0,022+0,000

0,090+0,000

0,080+0,000

0,170+0,014

Ponto

0,005£0,000

0,044+0,000

0,070+0,000

0,245+0,063

0,0006%0,00
0

0,021+0,002

0,100+0,000

0,090+0,000

0,170+0,000

Ponto

0,005£0,000

0,043+0,000

0,060+0,000

0,220+0,056

0,0005%0,00
0

0,021+0,000

0,085%0,007

0,085%0,007

0,175+0,021

Ponto

0,005£0,000

0,041+0,000

0,065+0,007

0,235+0,063
0,0005%0,00

0

0,021+0,002

0,100+0,000

0,080+0,000

0,190£0,014

Ponto

0,005£0,000

0,042+0,003

0,070£0,014

0,250+0,084

0,0006%0,00
0

0,021+0,001

0,090+0,000

0,090+0,000

0,180+0,000

Ponto

0,005£0,000

0,042+0,003

0,075£0,021

0,240+0,056

0,0005%0,00
0

0,021+0,000

0,080+0,000

0,085%0,007

0,180+0,028

Ponto

0,005£0,000

0,041+0,000

0,065£0,000

0,275+0,091

0,0005%0,00
0

0,021+0,000

0,095+0,007

0,080+0,000

0,180+0,028

Ponto

0,005£0,000

0,042+0,004

0,070£0,000

0,250+0,084

0,0005510,0
00

0,022+0,000

0,090+0,000

0,090+0,000

0,180+0,014

Ponto
10

0,005£0,000

0,041+0,002

0,07510,021

0,255+0,091

0,0005510,0
00

0,021+0,002

0,100+0,000

0,080+0,000

0,19010,014

CONAMA
357/2005

0,001

0,050

0,009

0,300

0,0002

0,100

0,025

0,010

0,180

*Valores em negrito estdo acima dos limites estabelecidos pela legislagao
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6.2. QUOCIENTE DE RISCO PARA PRESERVACAO DA BIOTA AQUATICA

Na avaliagao de risco para preservacgao da biota aquatica nos diferentes ambientes
aquaticos, alguns metais apresentaram valores >1. Foi possivel verificar risco para
preservagao da biota aquatica em relagdo as concentragdes, no qual o Cd apresentou
quociente de risco igual a 5 em todos os pontos, para Cu o valor oscilou entre 6,66 e 8,33,
para o Hg houve oscilagcdo de 2,5 a 3 entre pontos, para Mn o valor foi igual a 1 nos
pontos trés, cinco e dez, para Pb o valor do quociente oscilou entre 8 e 9 e o Zn apresentou

valores >1 nos pontos um, cinco, seis, sete, oito, nove e dez (Figura 8).

Figura 8. Quociente de risco (QR) das concentragbes médias de contaminantes inorganicos presentes nas
aguas do rio Amapari, no Estado do Amapa, Brasil. RQ/RI acima da linha pontilhada vermelha representa

valores > 1 e, consequentemente, riscos a biota aquatica.

Quociente de Risco

C'd Clr C'u Fe I—I'g Nin I\Ili F;b Zln
Fonte: Autora

6.3. ANALISES DAS CONCENTRACOES DE METAIS NOS DIFERENTES ORGAOS

Analisou — se um total de 74 amostras de duas espécies de peixes, B. cuvieri e H.
aimara, sendo 37 exemplares de cada espécie. Para a espécie H. aimara, as
concentracdes encontradas para o Cd foram de 0,051+0,003 para branquias, 0,081+0,007

para figados e 0,056+0,005 para gbnadas. Para a espécie de B. cuvieri, as concentragdes
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encontradas foram de 0,052+0,004 para musculos e 0,082+0,010 para figados. Estes
valores obtidos ultrapassaram os limites de 0,05 mg.kg-1 estabelecidos pela ANVISA
(2021).

O Chumbo (Pb) apresentou concentragdes acima do permitido no figado e gbnadas
de B. cuviei e apenas no figado de H. aimara, com média superior a 0,30 mg.kg™! (Tabela
2). Para o Cromo (Cr), nenhum dos tecidos analisadas de ambas as espécies excederam
os limites estabelecidos por lei de 0,10 mg.kg'. Dentre os tecidos, as maiores
concentragbes de Cr foram de 0,077+0,011 e 0,078+0,010 no figado de ambas as
espécies (Tabela 2).

Para o Cobre (Cu) nenhum dos 6rgédos das espécies analisadas excederam os
limites estabelecidos de 0,30 mg.kg-1 (Tabela 2). Dentre eles, os valores mais altos foram
encontrados as concentragdes de 14,207+0,330 nos musculos e 25,401+0,376 nos
figados de B. cuvieri. Ja as concentragbes em H. aimara foram de 14,285+0.221 para
musculos e 25,418+0,298 para figados.

Para os elementos Ferro (Fe) e Manganés (Mn) ndo ha uma legislacdo que
estabelega um limite maximo para comparagao das concentragdes de metais. Em relagao
ao Mercurio (Hg), sua concentracao nos tecidos de B. cuvieri e H. aimara ndo excederam
os limites estabelecidos pela legislagdo, sendo limitada para peixes nao predadores a
concentragéo de 0,50 mg.kg-1 e para peixes predadores 1,0 mg.kg-1.

A concentracado de Niquel (Ni) nos tecidos analisados de ambas as espécies, nao
ultrapassou os limites estabelecidos de 5.0 mg.kg-1 (Tabela 2). E para o Zinco (Zn), a
concentragdo também ndo excedeu o seu limite toleravel de 50.0 mg.kg-1 para ambas as
espécies. Mas os niveis no figado de B. cuvieri (44.265t0.188) e H. aimara

(44.396+0.241) se aproximando assim, do valor maximo permitido (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores (médioxdesvio padrdo) das concentragées de metais (ug.kg-') em tecidos e érgdos de Boulengerella cuvieri e Hoplias aimara do rio Amapari-AP.

Metais Boulengerella cuvieri Hoplias aimara ANVISA
(2013)
Musculos Branquias Figados Gobnadas Musculos Branquias Figados Gobnadas
Cd 0,052+0,004 0,05040,003 0,082+0,010 0,050+ ,002 0,050+0,004 0,051+0,003 0,081+ 0,007 0,056+0,005 0,050
Cr 0,05040,003 0,05040,002 0,077+0,011 0,049+0,002 0,049+0,002 0,052+0,005 0,078+ 0,010 0,053+ 0,005 0,10
Cu 14,207+ 0,330 7,1830,166 25,401+0,376  7,15040,162 14,285+0,221 7,202+0,154  25,418+0,298  7,123+0,195 30,0
Fe 25,466+0,329  13,305+1,008 27,570+ 0,607 13,054+1,295 | 25,395+0,405 12,889+1,191 27,709+0,400 11,536+1,661 -
1,0
Hg 0,053 + 0,004 0,050 +0,002 0,078+ 0,010 0,050+0,000 0,053+0,006 0,052+0,004 0,079+ 0,008 0,053+ 0,005 (espécies
predadoras)
Mn 0,053+0,004 0,052+0,005 0,051+0,005 0,050+0,000 0,051+0,003 0,052+ 0,005 0,051+ 0,004 0,053+ 0,005 --
Ni 0,414+0,015 0,203+0,027 0,435+0,053 0,294+0,023 0,410+0,013 0,207+ 0,048 0,450+0,058 0,306+0,030 50
Pb 0,01340,019 0,181 0,016 0,314+0,024 0,315%0,025 0,191+0,024 0,187 £0,014 0,312+0,026 0,296+0,015 0,30
Zn 36,714+0,307  27,445+0,533  44,265+0,188 27,292+0,200 | 36,802+0,248 27,534+0,347 44,396+0,241 27,326+0,120 50,0

*Negrito evidencia que excedeu o limite estabelecido pela legislacao.
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6.4. QUOCIENTE DE RISCO DE CONSUMO HUMANO

Os resultados demonstram um alto risco de consumo para as espécies B. cuvieri e
H. aimara, principalmente quanto a ingestdo do Cd, que apresentou Quociente de Risco
Consumo Humano maior que 1. Os demais metais, Cr, Cu, Hg, Ni, Zb e Pb apresentam
teores de concentragcdo menor que 1, indicando que ha pouco ou nenhum risco (Figura
9).

Figura 9. Avaliacdo de risco para a saude humana relacionado ao consumo de pescado das duas espécies
coletadas no rio Amapari, Estado do Amap4, Brasil. Linha pontilhada vermelha representam risco para a
saude humana (RQs/RIs>1).

1.00
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W Hoplias aimara

0.73 074

0.63 063
0.5
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I II ]
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7. DISCUSSAO
7.1. CONCENTRAGOES DE METAIS NA AGUA

Os resultados demonstram que Cd, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn apresentam teores de
concentragdo acima do que preconiza as Legislagdes CONAMA (357/2005) e WHO
(2017) para agua doce, apresentando possivel risco a saude dos peixes e para pessoas
que as utilizam.

Esses metais também foram encontrados em concentracdes elevadas no rio
Cassiporé no norte do Estado, que destacam a exploragdo de minério como uma das
atividades antrépicas que mais prejudica o ambiente aquatico, perante a atuagcao de
diversas mineradoras e garimpos na regiao (LIMA et al., 2015), semelhante aos resultados
encontrados neste estudo. Essas atividades séo realizadas desde os anos de 1935 no rio
Amapari e seus afluentes (MORAIS.; MORAIS, 2005), sendo uma possivel fonte desses
metais para agua no rio avaliado, devido degradacdo do solo e uso de elementos
contaminantes na extragao mineral.

Outro estudo que também detectou a presenga Cd, Pb, Fe, Hg, Cu e Zn na agua
do rio Araguari, foi Viana et al., (2021) correlacionando a diversas fontes de contaminacéo,
como o desmatamento, a disposicao de residuos toxicos e evidenciou também a forte
influéncia das mineradoras nos resultados obtidos, conforme os resultados obtidos no
trabalho.

Além disso, outras possiveis fontes de entrada de Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg e Cr na
agua do rio Amapari, podem ser oriundos da deposigao de residuos solidos dispostos em
aterros e lixdes de cidades a margem do rio, assim como lixeiras residenciais das
comunidades locais e moradores ribeirinhos. Isso porque, os residuos como lampadas,
pilhas, baterias, restos de tintas, latas, dentre muitos outros produtos possuem
substancias toxicas presentes na sua composicdo no qual os metais anteriormente
citados fazem parte (CAVALLET; DE CARVALHO; FORTES NETO, 2013).

Diante disso, pode haver a migragéo dessas substancias através do processo de
lixiviagdo, que consiste na liberagdo de liquidos dos residuos solidos no decorrer do
processo de deterioracdo e em seguida migram para o solo, e com absor¢éo de aguas
das chuvas podendo permear as camadas nos lencéis freaticos e contaminar aguas
subterraneas, prejudicando a qualidade da agua (CAMPOS, 2010).

O mercurio, chumbo e cadmio sdo metais pesados que nao contribuem para os
organismos vivos, sao metais que nao ocorrem naturalmente em nenhum organismo
(MARQUES E AMERICO-PINHEIRO, 2018). Eles ndo desempenham fungdes
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nutricionais ou bioquimicas em microrganismos, plantas ou animais, ou seja, a presenga
desses metais em organismos vivos € nociva em qualquer concentragéo, especialmente
o Hg que apresenta potencial acumulativo nos tecidos/orgao biolégicos (SOUZA;
MORASSUTI; DEUS, 2018).

O acumulo excessivo de metais na agua, até mesmo o0s essenciais para o
organismo vivo, sao considerados prejudiciais para a saude dos peixes, apresentados
efeitos carcinogénicos e genotoxicos, podendo levar a morte celular (HUSSAIN et al.,
2019; MAURYA et al. 2019).

O quociente de risco para a biota aquatica apresentou indices elevados (>1) para
metais n&o essenciais (Cu, Hg e Pb) e essenciais (Cd, Mn e Zn), mas, até os essenciais
em altas concentracbes se tornam genotdxicos e prejudiciais a biota aquatica,

comprometendo a saude dos peixes (COSTA et al., 2022)
7.2. CONCENTRACAO DE METAIS NOS PEIXES

Diversos estudos ja foram realizados para analisar as concentragbes de
contaminantes inorganicos presentes em espécies de peixes, principalmente em rios onde
predominam as atividades pesqueiras (LIMA et al., 2015; ARAUJO et al., 2019; HACON
etal. 2020; COSTA et al., 2022). Dentre as partes do peixe, o musculo € a principal porgao
explorada, pér ser a mais consumida e facil de remover, sendo assim o mais utilizado na
avaliagao de riscos a saude humana, os efeitos bioacumulativos de metais toxicos em
peixes afeta inUmeros 6rgaos desde o musculo, branquias, figado e outros tecidos,
dificultando o metabolismo e afetando o crescimento, tornando esse 6rgao alvo de
estudos (LUZ et al., 2019)

Estudos relataram que tecidos metabolicamente ativos, como o figado, mostraram
concentracdes mais elevadas de metais, em comparagao com outros tecidos em peixes
No entanto, o figado ndo é o 6rgao primeiramente exposto a contaminantes, e sim o
oposto, o figado exerce uma fungdo de acumulador e biotransformador de agentes
téxicos, seguido de transferéncias para outros 6rgaos (VIANA et al., 2017; MAURYA et
al., 2019).

Nos musculos, branquias, figados e gébnadas dos peixes B. cuvieri e H. aimara, o
Cd apresentou acumulagao elevada em comparacao a outros metais analisados nesse
trabalho (Tabela 2). O acumulo de Cd além do toleravel no organismo, torna-o nocivo ao
desenvolvimento dos peixes, comprometendo o crescimento, fertiidade e até a

reproducao, causando também, danos a fisiologia geral, interferindo na divisdo celular e
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na mitose — resultando em anomalias genéticas irreversiveis, podendo causar a extingao
das espécies locais (WANG et al., 2018; ARAUJO et al., 2019; HUSSAIN et al., 2019).

Nos humanos, o cadmio pode ocasionar disfun¢gdes renais, enfisema pulmonar,
disturbios imunolégicos e osteoporose (BEHBAHANI et al.,, 2013). Esses sintomas
também podem ser afetados nos peixes, através da exposicdo a elementos
potencialmente toxicos no ambiente aquatico amazodnico (DA SILVA MONTES et al.,
2020; ALBUQUERQUE et al., 2020).

O cadmio é um metal ndo essencial que é altamente tdxico e dificil excregao.
(ALBUQUERQUE et al. 2020). Mesmo em niveis baixos, o que nado foi no caso deste
estudo (Tabela 2), pode causar disfungéo fisioldgica em peixes impossibilitando sua
sobrevivéncia no ambiente (PETERSON, 2016). O fato de o Cd ser encontrado acima da
concentracdo maxima permitida em individuos de B. cuvieri e H. aimara (Tabela 2) € um
reflexo de seu incremento no ambiente aquatico da regiao pelas acdes das mineradoras,
exploragédo irregulares de minério e outras atividades antropicas, podendo estar
relacionada com a biodisponibilidade deste metal no curso d’agua.

Foi detectado a presenga do mercurio em diversos estudos, como Hacon et al.
(2020) no rio Araguari e Lima et al. (2015) no rio Cassiporé, em espécies de peixes
carnivoras no Amapa, sendo elas, B. cuvieri seguido por Cichla monoculus e H. aimara.

Este estudo também constatou a existéncia de elementos toxicos nessas duas
especies de peixes nativas, porém, o valor do Hg esta dentro do permitido pelas
legislacdes (Tabela 2), mas este metal mesmo em concentragcdes baixas acarreta danos
a biota aquatica, devido seu nivel alto de toxicidade.

O autor Hacon et al. (2020), também alerta a populagao para reduzir o consumo de
tais espécies, pois os efeitos do mercurio no organismo humano sado adversos e
prejudiciais, e que segundo Guedes (2009), estdo ligadas ao retardo metal, paralisia
cerebral e outros efeitos genotéxicos.

De acordo com Malik et al. (2010) a concentragdo de metais se distingue entre os
tecidos dos peixes, especialmente, conforme as necessidades ecoldgicas e atividades
metabdlicas. O fato de o figado ter apresentado maior concentracdo de metais neste
estudo, possivelmente € determinado por esse 6rgiao ser metabolicamente ativo,
possuindo facilidade em acumular (VIANA et al., 2017; MAURYA et al.,, 2019;
ANANDKUMAR et al. 2019) se tornando um fator preocupante, pois 0 acumulo desses
metais nos peixes, podem ocasionar altera¢des nas suas estruturas devido a toxicidade
do metal e pode ser transportado para cadeia alimentar (CHEHADE et al., 2014). Essas
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anomalias podem depender do tempo de exposi¢cédo (aguda ou crdnica) aos metais e do
nivel de concentragao especifica de cada metal.

Ambas as espécies apresentaram o indice de risco humano acima do aceitavel (<1)
para Cd (Fig. 9). Portanto, essas duas espécies de peixes ndo sdo recomendadas para
consumo frequente, principalmente para populagdes vulneraveis que necessitam dos
peixes para sua alimentagdo, abrangendo as comunidades ribeirinhas e indigenas as
margens do rio Amapari (ALl: KHAN, 2018; VIANA et al., 2022).

8. CONCLUSAO

Diante do exposto, foi possivel quantificar a presenca dos nove metais (Zinco,
Cobre, Ferro, Mercurio, Cromo, Niquel, Cadmio, Chumbo e Manganés) na agua do rio
Amapari e nas espécies estudadas (B. cuvieri e H. aimara). Nas amostras de agua, os
metais Cd, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislagcao
brasileira CONAMA (2005), tornando assim, a essa agua inapropriada para utilizagao e
consumo da populagéo local, a agua do rio Amapari esta comprometida negativamente,
de acordo com indice de risco para a biota aquatica.

O cadmio foi o unico elemento que esteve presente em excesso nas duas espécies
de peixes estudadas, o unico elemento que excedeu os limites nos 6rgaos dos peixes, a
presenca desse metal se situou nos figados e gbnadas de Boulengerella cuvieri e
branquias, figados e gbnadas de Hoplias aimara, lembrando que essas sdo duas espécies
carnivoras, tendo facilidade em bioacumulagao, logo, este estudo mostra que essas duas
especies devem ser consumidas com certa moderacéo, visto a constatacdo de metais em

seu organismo.
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ANEXO A- Parecer do comité de ética no uso de animais- CEUA
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA _
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS- GRADUAGAO
COMITE DE ETICA NO USO DE ANIMAIS — CEUA — UNIFAP

CERTIFICADO

A Comiss3o de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Amapa APROVOU,
na data de 25 de junho de 2019, o parecer referente ao protocolo no. 017/2019 e
certifica que o Projeto de Pesquisa intitulado “Efeitos da alteracdao na paisagem e
dos contaminantes ambientais sobre a qualidade da agua e em algumas
espécies de peixes de importdncia comercial na bacia hidrografica do Rio
Araguari, Estado do Amapa3, Brasil" coordenado por Alexandro Cezar Florentino,

esta de acordo com os principios de ética e bem estar animal.

CERTIFICATE

The Ethics Committee on Animal Use of the Amapa Federal University APPROVED at
the meeting of June 25, 2019, the final decision about the Protocol 017/2019 and
certify that the research project entitled "Efeitos da alteracdo na paisagem e dos
contaminantes ambientais sobre a qualidade da agua e em algumas espécies
de peixes de importancia comercial na bacia hidrografica do Rio Araguari,
Estado do Amapa, Brasil" coordinated by Alexandro Cezar Florentino, is in

accordance with the principles of ethics and animal welfare.

Macapa, 25 de junho de 2019

Prof. Tit. José Carlos Tavares Carvalho
Presidente CEUA-UNIFAP
Port. No. 1733/2014

Universidade Federal do Amapa

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos- Graduagao

Comité de Etica no Uso de Animais — CEUA — UNIFAP

Rod. Juscelino Juscelino Kubitscheck, km 02 — Campus Marco Zero,
Macapa - AP, 68903-419 email: farmacos@unifap.br

Fone (96)4009-2907
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APENDICES A- PROPOSTA EDUCACIONAL

Disciplina

Ciéncias da Natureza - Quimica

Professora

Jadna Costa Silva

Série

2° Série Ensino Médio

Tema

Impactos Ambientais causados pelo descarte de Metais Pesados
no Meio Ambiente

CH

6h

Contetudos

Eletroquimica: eletrodeposi¢cao de metais por eletrélise; Reagdes
de oxirreducdo e neutralizagdo; Reacdes Quimicas de pilhas e
baterias; Pilha de Daniell.

Habilidades
BNCC

EM13CNT104 - Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao
ambiente, considerando a composicdo, a toxicidade e a
reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o
nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e
propondo solugdes individuais e/ou coletivas para seus usos e
descartes responsaveis.

EM13CNT301 - Construir questdes, elaborar hipoteses,
previsbes e estimativas, empregar instrumentos de medigcéo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma
perspectiva cientifica.

Competéncias

Consciéncia ambiental, Conhecimento cientifico sobre Reac¢des
Quimicas, desenvolvimento de capacidade argumentativa,
pensamento critico, tomada de decisbes e resolugdo de
problemas.

OBJETIVOS

Geral:

essa tematica.

Especificos:

Conhecer os impactos ambientais relacionados com a descarte de metais
pesados, de que forma eles prejudicam o meio ambiente e como preservar o
ecossistema fazendo o descarte correto dessas substancias, utilizando uma
abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), inserido conhecimento
cientifico sobre Eletroquimica e suas reagdes, procedimentos tecnolégicos que

envolve a Quimica Experimental e as questdes Socioambientais que norteiam

¢ Identificar as principais questdes socioambientais acerca de metais
pesados descartados no meio ambiente.
e Definir as caracteristicas dos metais pesados que sdo encontrados em

rios, no solo e animais que fazem parte da cadeia alimentais do homem.
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e Compreender os processos de Reacgdes Quimicas de Oxirredugao,
reagoes de neutralizagéo e eletrolise que envolvem componentes de
pilhas e baterias.

e Desenvolver uma pratica experimental através da fabricagédo da Pilha de
Daniell, para compreender as reagdes de oxirredugao que ocorrem e
entender a capacidade dos metais e de outras substéncias em transferir e

doar elétrons para a produgéo de correntes elétricas.

METODOLOGIA

Esta sequéncia didatica sera dividida em trés momentos, sendo os dois
primeiros em aula expositiva e dialogada com auxilio de recursos didaticos como
slides e texto base, o terceiro momento sera o desenvolvimento de uma pratica
experimental referente aos assuntos discutidos na primeira aula. Ao final da aula
sera feita uma avaliacdo com os discentes.
1° Momento: Questoes Socioambientais

A fim de investigar os conhecimentos prévios dos alunos, a turma se dividira
em 4 ou 5 grupos e sera distribuido um pequeno texto que fala sobre as questdes
ambientais como conceitos sobre metais pesados e suas caracteristicas, poluigcao,
impactos causados, danos aos seres vivos. Os alunos terdo um tempo para lerem
e refletirem entre seus colegas sobre o texto, posteriormente sera proposto que os
alunos discutam as questdes ambientais que norteiam o descarte incorreto de
residuos no meio ambiente, focando na tematica de metais pesados, expondo sua
opinido e uma possivel solugdo para que possa diminuir esses danos. Partindo
dessas solugdes serao feitam perguntas como: “Quais os problemas ambientais
que podem ser causados através de metais pesados poluentes? Quais os danos
que os metais pesados causam no organismo de seres vivos? Vocé ja fez o
descarte incorreto de algum metal na natureza? Seria viavel a néao
utilizacao/produgao/extracdo desses metais pesados para diminuir os danos
causados ao meio ambiente? Onde podemos encontrar metais pesados em nosso
cotidiano? “
2° Momento: Eletroquimica

Nesse momento sera desenvolvida uma aula expositiva e dialogada com o

auxilio de slides para iniciar o assunto de Eletroquimica, abordando os principais
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conceitos, tipos de reagdes que envolvem transferéncias de elétrons, como
reducao e oxidacgao, diferenciar as reagdes, aplicacdes de reagdes no cotidiano,
compreender o funcionamento de uma pilha e bateria, quais as reacdes e as
substancias que estao presentes nesses produtos € no corpo humano.
3° Momento: Pratica Experimental

O Jultimo momento serda uma aula pratica envolvendo o conteudo ja
explanado nas aulas anteriores, focando no processo de oxirredugao que ocorre
em pilhas e baterias, e como fabricar uma pilha de Daniell. Ao final da pratica sera

feito uma atividade avaliativa.

PRATICA EXPERIMENTAL

Materiais Reagentes
1 vela de filtro 100 mL de sulfato de cobre
30 mL de sulfato de zinco

Palha de aco . g
2 béqueres 250 mL 30 mL de Cloreto de Sdédio

2 pedacos de fio elétrico encapado de 15 cm
cada

1 Placa de cobre — 10 cm x 2 cm

1 Placa de zinco— 10 cm x 2 cm

1 mini lampada de led pequena

1 multimetro

1 tubo em formato de U

Algodao

Procedimento Experimental

1 — Limpar a placa de zinco com a palha de ago até polir, depois mergulhar a placa
de zinco na solugao de sulfato de cobre;

2 — Limpar a placa de cobre com palha de aco até polir;

3 — Colocar a vela de filtro no béquer e mergulhar a placa de zinco no sulfato de
zinco dentro da vela de filtro;

4 - Mergulhar a placa de cobre no sulfato de cobre dentro do béquer;

5 — Depois ligar os fios elétricos na mini lampada de LED e observar o que acontece.
6 - Medir a voltagem com o auxilio de um multimetro, colocando-o em paralelo no
circuito;

7 — Medir a intensidade da corrente elétrica inserindo o multimetro no circuito para
qgue essa corrente atravesse o aparelho e vocé possa fazer a leitura;

8 — Anote esses dados.

NORMAS DE SEGURANCA
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A aula pratica sera realizada em Laboratério, portanto é importante que os
discentes sigam as normas de biossegurancga, a fim de evitar acidentes durante a
pratica:

> A aula sera iniciada com uma breve explicacdo sobre os cuidados e sobre os
meétodos da pratica.

> Utilizar corretamente os EPI’s.

> Cuidado ao manusear reagentes quimicos, vidrarias e aparelhos do laboratorio,
em caso de duvidas pega ajuda.

> Manter cabelos longos presos.

> N&o fumar, beber ou se alimentar no laboratério.

> Mantenha sua bancada limpa e organizada.

> Ao final da pratica fazer a limpeza das vidrarias, bancada e o descarte de
residuos em local apropriado.

> Lavar as maos ao final de cada pratica laboratorial.

EPI's Obrigatérios:

> Jaleco

> Calca

> Sapato fechado

> Mascara descartavel

RECURSOS DIDATICOS
Quadro branco, pincel, apagador, slides, data show, texto de referéncia, livro

didatico.

AVALIACAO

A avaliacao sera diagnostica, formativa e somativa, através de atividades,
relatérios e participacdo em sala de aula.

e Conhecimentos prévios investigados durante as primeiras aulas.
e Relatério sobre a pratica experimental abordando o tema, Introducgao,
Metodologia, Resultados e Discussao e Consideracdes Finais.
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e Atividade sobre os conteudos de Eletroquimica e Impactos Ambientais
causados pelo descarte de Metais Pesados no Meio Ambiente.
(Apéndice A).
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APENDICE B- Avaliagdo
60



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
PRO-REITORIA DE ENSINO E GRADUAGAO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
COORDENAGAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA

ATIVIDADE AVALIATIVA

1 - Quais sao os problemas ambientais provocados pelos metais pesados?

2 - Quais os danos causados aos seres vivos pela contaminagao por metais?

3 - Por que pilhas ndo devem ser descartadas, juntamente com o lixo doméstico?

4 — Conceitue reacao de Oxidacao e reacao de Reducéo.

5 — Escreva a reacéo global da Pilha de Danielle diferencie o catodo e anodo e

qual o agente redutor e o agente que sofreu oxidagao.
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6 - Identifique o Catodo e Anodo, depois escreva a equacéo global das Reacdes
Quimicas abaixo:
a)

Cu?*(aq) + 2e" | — Cu’(s)|

Zn°(s) | — Zn?(aq) + 2e’|

Fe + Pb?* — Fe*2 + Pb

Zn + Fe?* — Zn?* + Fe

7 - (FUVEST) Numa pilha do tipo comumente encontrado nos supermercados, o
polo negativo é constituido pelo revestimento externo de zinco. A semirreagao

que permite ao zinco funcionar como polo negativo é:

a)Zn*+e — Zn
b) Zn?+ + 2e- — Zn
c)Zn - Zn* + e
d) Zn — Zn?* + 2e
)

e) Zn%+ + Zn — 2Zn*
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