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Se pudesse escolher uma frase que sintetiza quem sou, ela seria “A vida é o que
acontece com a gente enquanto estamos fazendo outros planos” (John Lennon). Desde
pequena utilizava a minha imaginagao para tentar prever o que faria nos préximos 10, 20, 50
anos. Estudar muito, passar no vestibular para Medicina, fazer mestrado, doutorado,
intercambio em Londres, ter um consultério.
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concurso publico, mais especificamente na area de pesquisa. Ser professora, nunca. Nao
tenho talento, ndao tenho vocagao. O diploma da licenciatura era apenas uma garantia de
opc¢ao caso nada desse certo.

Em setembro de 2014, fiz quatro provas de concurso diferentes, uma delas para
professor temporario da Secretaria de Educagcdo do DF. Foi a Unica que eu passei, € em
fevereiro de 2015, com os nervos a flor da pele dei a minha primeira aula. Poucos meses
depois, minha melhor amiga me disse, ao me ouvir falar das minhas interacdes com os
meus alunos: eu nunca vi vocé tao feliz. Ali a chave virou, me descobri apaixonada pela sala
de aula.

A natureza temporaria do cargo, no entanto, iniciou o que eu chamo de era das
incertezas. A partir daqui, parei de me preocupar em fazer meus planos acontecerem e
passei a tentar criar planos de contingéncia, que também nunca sairam do papel. Serei
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2016, veio o “quando serei nomeada?”. A prova do PROFBIO aconteceu no meio de tudo
isso e era para ser apenas um teste. Passei, mas sem a certeza de poder cursar. como
temporaria era necessaria uma caréncia que me permitisse assistir as aulas; se efetivada, a
carga horaria de 40h do concurso também nao deixaria. Consegui, como temporaria, mas
antes mesmo das aulas comegarem, veio a nomeacgao € a pandemia de COVID-19 de maos

dadas. E agora? Tudo suspenso: mestrado e nomeagao.




Meses de agonia passaram e, quando tudo voltou, voltou junto com as incertezas,
mas também, milagrosamente, com as solu¢des. Conseguirei assistir as aulas do Mestrado
com a carga de 40h semanais? A mesma pandemia que paralisou tudo me deu também o
ensino remoto. Consegui. Conseguirei ter tempo de me dedicar aos estudos e passar nas
qualificagdes, nas provas dos temas? Foi dificil, mas consegui.

Foram trés escolas em dois anos com carga horaria de 40h semanais, cursos de
formacdo de professores, curso de francés e, tudo isso em meio a uma pandemia. Posso
dizer que, agora, em meio a essa montanha-russa emocional, o mestrado também se
concretizou. Nao foi exatamente como o planejado, mas posso afirmar que com o que
aprendi nesse periodo, finalizo essa etapa como uma professora muito diferente da que
comegou: mais consciente do meu papel como docente, com uma bagagem maior de
metodologias, praticas de ensino e ferramentas. O que ndo mudou: a paixao por aprender e

a paixao por ensinar.




MANUAL DE ADAPTAGAO DE ARTIGOS CIENTIFICOS EM LINGUA INGLESA:
UMA FERRAMENTA PARA A PROMOGAO DE UMA EDUCAGAO CIENTIFICA
ATUALIZADA NO ENSINO MEDIO

RESUMO

Artigos cientificos (Literatura Primaria Cientifica) em lingua inglesa sdo a principal
forma de comunicacgao cientifica entre pesquisadores. Estes textos podem viabilizar
a educacéo cientifica quando apresentados aos estudantes de Ensino Médio como
uma pratica auténtica da ciéncia. A complexidade da linguagem, no entanto, dificulta
a utilizacdo destes textos em sua forma original. Assim, para viabilizar a introdugéo
deste material no ambito do ensino de Biologia, este trabalho teve como objetivo
usar a literatura primaria adaptada para a obtencdo de material didatico que seja
compativel com o nivel de conhecimento dos estudantes. O projeto visou a
elaboracdo de um manual de instrugbes com a descrigao das partes de um artigo
cientifico e do processo de adaptagdo. Trés exemplos de artigos adaptados foram
inseridos no manual e foi feita a avaliagcdo deste instrumento didatico quanto a
clareza, objetividade e compreensdo. O manual foi apresentado a um grupo de 20
professores de Biologia que fazem parte do programa de mestrado do PROFBIO e
12 deles responderam ao questionario de autoaplicacdo. Para eles, o manual foi
considerado bem-organizado, com linguagem clara e com uso adequado de
imagens. O processo de adaptagéo foi considerado claro e detalhado e os artigos
adaptados também foram avaliados como pertinentes no conteudo e no uso de
imagens. Os participantes manifestaram que utilizariam o manual com frequéncia,
mas que a falta de tempo para realizar a adaptagao poderia dificultar o processo.
Outro problema detectado, seria o tamanho do artigo adaptado, que decorreu da
preservacdo da secao Resultados com minimas alteragdes. Foi proposta, entdo,
uma versao condensada do artigo adaptado, que reduziria o tamanho do texto, mas
perderia uma parte de suas caracteristicas linguisticas. Os resultados aqui
apresentados indicam que o uso de literatura primaria adaptada pode viabilizar uma
educacao cientifica de qualidade.

Palavras-chaves: Literatura primaria adaptada. Educacgao cientifica. Ensino de
biologia. Ensino bilingue.
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MANUAL FOR ADAPTATION OF SCIENTIFIC ARTICLES IN ENGLISH: A TOOL
FOR THE PROMOTION OF UPDATED SCIENTIFIC EDUCATION IN HIGH
SCHOOL

ABSTRACT

Scientific articles (Primary Scientific Literature) in English are the main form of
scientific communication between researchers. These texts can make scientific
education viable when presented to high school students as an example of an
authentic practice of science. The complexity of the language, however, makes it
difficult to use these texts in their original form. Thus, to enable the introduction of
this material in the context of Biology teaching, the aim of this work is to use the
adapted primary literature to make courseware that is consistent with the student’s
knowledge. This project aimed to make an instruction manual with the description of
the parts of a scientific article and the adaptation process. Three examples of
adapted articles were included in the manual and 12 Biology teachers who are part of
the PROFBIO master's program assessed this didactic instrument in terms of clarity,
objectivity and understanding. For them, the manual was well-organized, with clear-
cut language and adequate use of images, the adaptation process was also
considered clear-cut and detailed, and the adapted articles were relevant in content
and in use of images. The participants stated that they would use the manual
frequently, but that the lack of time to adapt could make the process difficult. Another
problem detected would be the size of the adapted article, which resulted from the
preservation of the Results section with minimal changes. Hence, a condensed
version of the adapted article was proposed which would reduce the size of the text
but would lose part of its linguistic characteristics. The results presented here
indicate that the use of adapted primary literature can promote high-quality scientific
education.

Keywords: Adapted primary literature. Scientific education. Biology teaching.
Bilingual teaching.
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1 INTRODUGAO

A Educacédo pode ser definida como instrucdo e desenvolvimento de
competéncias e habilidades que favorecam o crescimento intelectual do individuo,
assegurem sua liberdade e autonomia e fornegam ferramentas necessarias para a
realizagao de seus objetivos. Assim, a educagao pode ser considerada um elemento
indissociavel do ser humano para que este obtenha o pleno desenvolvimento de
suas faculdades, sejam elas fisicas ou intelectuais.

A educacao no Brasil, segundo a Constituicdo Federal de 1988, € um
direito social fundamental e dever do Estado e da familia, devendo ser promovida e
incentivada com a colaboracédo da sociedade. De acordo com o texto constitucional,
seus trés objetivos basicos sédo: o pleno desenvolvimento da pessoa; o preparo da
pessoa para o exercicio da cidadania; e a qualificacdo para o trabalho. Para que
estes objetivos sejam efetivamente atingidos, o artigo 206 da Carta Magna brasileira
prevé a sua realizacdo em um “sistema educacional democratico, em que a
organizagdo da educagao formal (via escola), concretize o direito ao ensino”
(BRASIL, 1988).

A partir da década de 1990, o sistema educacional brasileiro passou por
reformas significativas, que visavam a democratizagdo do acesso e a permanéncia
escolar e acompanhavam o processo de desenvolvimento socioecondémico do pais
(OLIVEIRA, D.A., 2001). O instrumento regulador da matéria “Educagao” da
Constituicdo Federal é a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), promulgada em 1996 e
que surgiu nesse contexto. A LDB reforga o trinbmio Estado-familia-sociedade como
corresponsaveis pela educagdo e a preparacdo do educando ndo sO para o
exercicio da cidadania, mas também para a qualificagdo para o trabalho (BRASIL,
1996).

A mais recente e significativa reforma educacional ocorreu em 2017, com
a Lei n.° 13.415, conhecida como reforma do Ensino Médio. Essa lei reforga os
objetivos de preparo dos estudantes para o trabalho e cidadania, assim como o
desenvolvimento de sua autonomia e pensamento critico. Além do aumento da
carga horaria, o curriculo do Ensino Médio sofreu modificagdes, dentre as quais se
destaca a composicdo. A composi¢cao do curriculo passou a ser feita pela Base

Nacional Comum Curricular (BNCC) e por itinerarios formativos, organizados por
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meio de oferta de diferentes arranjos curriculares, de acordo com a relevancia para o
contexto local. Além disso, a composi¢cao deve considerar a formagao integral do
aluno para que este construa seu projeto de vida. Dessa forma, a escolha do
itinerario formativo pelo aluno podera capacita-lo tanto para o mercado de trabalho
como para avangar para a educagao superior.

A reformulacdo da etapa final da Educagao Basica foi justificada pelos
elevados indices de reprovagao e abandono e baixo indice de desempenho nas
avaliagbes diagnosticas e externas. A Unido, em conjunto com os outros entes
federativos, deve assegurar um processo nacional de avaliagdo do rendimento
escolar na Educagao Basica, com o objetivo de definir prioridades e melhorar a
qualidade do ensino. A Portaria n.° 458 de 2020 (BRASIL, 2020a) enumera os
exames e avaliagdes nacionais a serem realizados, dos quais se destacam — em
relacdo a etapa Ensino Médio — o Sistema de Avaliagdo da Educagdo Basica
(SAEB) e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Resultados comparativos do
ENEM indicam uma estabilidade com tendéncia de queda da média das notas em
todas as areas de conhecimento no biénio 2018-2019 (BRASIL, 2019, 2020c). Essa
tendéncia é reafirmada pelo SAEB (BRASIL, 2022), embora caiba ressaltar que o
SAEB avalia apenas as competéncias de Lingua Portuguesa e Matematica no
Ensino Médio.

Além desses, o Brasil também participa do Programa Internacional de
Avaliagdo de Estudantes (PISA), realizado pela Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) e que a cada trés anos avalia o desempenho
de estudantes de 15 anos de idade nos dominios de Leitura, Matematica e Ciéncias.
Segundo o Relatério Brasil no PISA de 2018 (BRASIL, 2020b), o desempenho
brasileiro esta abaixo da média da OCDE em todos eles. Particularmente em
Ciéncias, 55% dos estudantes estdo abaixo do Nivel 2, considerado o nivel basico
de proficiéncia, no qual se espera que os jovens aproveitem “novas oportunidades
de aprendizagem” e participem de forma plena “da vida social, econémica e civica
da sociedade moderna em um mundo globalizado” (BRASIL, 2020b, p. 111). O
objeto de avaliagdo do PISA no dominio Ciéncias € a educagao cientifica, definida
pela OCDE como “capacidade de se envolver com questdes relacionadas com a

ciéncia e com a ideia de ciéncia, como cidadao reflexivo” (BRASIL, 2020b, p. 24).
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Suas competéncias consistem em, a luz da ciéncia: explicar fenbmenos, avaliar e
planejar investigagdes cientificas e interpretar dados e evidéncias.

A difusdo em alta velocidade da ciéncia atualmente deve-se tanto ao uso
de novas tecnologias de informagdo e comunicagdo quanto ao uso do inglés como
lingua franca (BROWN; WARD; NAM, 2019; COSTA, 2018; FINARDI; FRANCA,
2016; RESQUE, 2017; TARDY, 2004; VASCONCELOS, 2007). A introdugdo de
artigos cientificos escritos em lingua inglesa no ambito da Educagao Basica, em
especial no Ensino Médio, representaria um significativo avango na educagéo
cientifica dos estudantes, pois se apresentaria como um potente recurso didatico. A
escolha preferencial pelo inglés como idioma se justificaria por essa ser a lingua
franca de comunicagédo cientifica (BROWN; WARD; NAM, 2019; COSTA, 2018;
FINARDI; FRANCA, 2016; RESQUE, 2017; TARDY, 2004; VASCONCELOQOS, 2007),
representando uma fonte numerosa e variada de informacgao. A interdisciplinaridade
entre inglés-ciéncia que decorre dessa questdo traz a atengdo para o papel do
professor de Ciéncias, que como mediador da educacao cientifica, teria o desafio de
aproximar o vocabulario complexo dos textos originais, para que estes sejam
compreensiveis aos seus alunos cujo nivel de proficiéncia de inglés é reduzido,
especialmente no contexto de escola publica. A elevada carga de trabalho impde
limites no planejamento de novas atividades e impede que professores explorem e
revisem materiais de qualidade. Faz-se necessario uma ferramenta que o auxilie a
ajudar seu aluno.

O presente estudo, portanto, estabeleceu como problema de pesquisa a
ser respondido: como viabilizar a introdugédo de artigos cientificos de lingua inglesa
originais no ambito do Ensino Médio?

Esse trabalho sucede aquele desenvolvido pelo professor André Barros
(2020), orientado pela Profa. Elida Geralda Campos, no programa de Mestrado de
Ensino de Biologia em Rede (PROFBIO) da Universidade de Brasilia (UnB) e cujo
objetivo foi criar uma sequéncia didatica para desenvolver a educacéao cientifica dos
estudantes por meio do ensino bilingue em inglés e da aprendizagem baseada em
problemas.

Para entender a importancia da introdug¢do de um artigo cientifico de
lingua inglesa adaptado ao Ensino Médio como forma de promogdo de uma

educacéo cientifica de qualidade, foram considerados: (1) o conceito de educagao
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cientifica, sua importancia e como esta pode ser viabilizada; (2) a importancia da
aprendizagem por meio de textos cientificos, seus tipos, caracteristicas principais e
os desafios enfrentados no uso de cada um deles; (3) a Literatura Primaria Adaptada
(LPA), como forma de trazer uma ciéncia mais proxima da que é efetivamente feita
por cientistas, como esta foi concebida, criada e aprimorada e suas principais
caracteristicas; e, por fim, (4) a importancia da lingua inglesa, para o processo de

aprendizagem, especialmente na area das ciéncias.

1.1 EDUCAGAO CIENTIFICA

Em se tratando de educagao e ciéncia, Demo (2014, p. 8) afirma que
‘interpomos uma separagdo desnecessaria entre os dois termos”. A pesquisa,
segundo este autor, teria dois principios que possibilitariam a combinagdo destes
dois campos: o principio cientifico baseia-se na produc¢ado do conhecimento fundada
no método cientifico, mas n&o reduzida a procedimentos empiricos ou légico-
experimentais; ja o principio educativo baseia-se na formacdo de uma cidadania
ancorada na pesquisa, na producdo prépria de conhecimento (DEMO, 2014).
Equilibrar a pesquisa e a educacédo nao € tarefa facil, pois, afirma Demo (2014, p.
19) “a tradigdo é avessa”. Bain (2004) indica que a habilidade de unir pesquisa e
educacado € uma caracteristica de um bom professor, que utilizaria a aula para
viabilizar a constru¢do do conhecimento, e ndo a simples transmissédo de
informacao: “ser professor € cuidar para que o aluno aprenda” (DEMO, 2014, p. 20).

O ensino de Ciéncias, que visa “a formacao cidada dos alunos para acao
e atuacdo em sociedade” (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 59-60) e que,
segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagéao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO, p. 68-69), € “uma necessidade para a realizagédo plena do potencial
intelectual do homem”, é definido pelo termo em inglés scientific literacy, que pode
ser traduzido para a lingua portuguesa como alfabetizagédo cientifica. Existem, no
entanto, outras possiveis expressdes encontradas na literatura nacional, dentre as
quais “educacéo cientifica” foi considerada a mais adequada para esse trabalho. O
termo “alfabetizacao” tem o sentido de iniciacdo, de introducéo aos alunos no mundo

do conhecimento cientifico; ja o termo educacédo tem um significado mais amplo,
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incluindo um aspecto formativo, e que tem o aluno como parte principal do processo
de construgao da ciéncia e do conhecimento cientifico (DEMO, 2014).

Segundo Sasseron (2015), a educagado cientifica tem trés eixos
estruturantes: a compreensao basica de termos e conceitos cientificos, conduzida
por meio de debates de conteudos curriculares préprios; a compreensao da natureza
da ciéncia e dos fatores que influenciam sua pratica, destacando o “fazer ciéncias”; e
o entendimento das relagbes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente, o que
envolve uma visdo global, completa e atualizada da ciéncia e destaca a
complexidade inerentes a relacdo entre homem e natureza. Paula (2004, p. 300)
define o “fazer ciéncias” como “desenvolver habilidades associadas a producdo de
conhecimento confiavel ou avaliagdo de proposicoes e ‘fatos’ atribuidos as
Ciéncias”.

A escola, como meio condutor da educacao, deve considerar a educacao
cientifica como parte integrante do seu curriculo. Para Lemke (2006, p.11), tratando-
se do ensino médio, um dos objetivos de aprendizagem é proporcionar informagdes
sobre a visao cientifica do mundo que possibilitem aos estudantes tomar “decisdes
pessoais ou politicas inteligentes sobre questdes meédicas ou tecnoldgicas”. O
ensino de Ciéncias, portanto, ndo deve ser restrito a uma mera transmissao de
conhecimentos: quando apenas o resultado dos trabalhos dos cientistas é
apresentado. Sem considerar a aplicacdo dos conhecimentos, a compreensao se
torna mais dificil.

Para que a educacgéao cientifica seja viabilizada, € necessario que ocorra
concomitante a ela o processo de constru¢cao do conhecimento, no que Demo (2021,
p. 60) definiu como “Educar pela pesquisa: educar pesquisando, pesquisar
educando”. E necessario (re)construir estratégias de aprendizagem que ndo sejam
instrucionistas e reprodutivas e imprescindivel valorizar pesquisa e elaboracéo,
autoria e autonomia, atividades que naturalmente levam a construgdo do
conhecimento (DEMO, 2014).

O ensino por investigacdo € uma abordagem didatica que favorece a
educacao cientifica, uma vez que ha a proposicao de situagdes-problema em que os
alunos, apoiados pelo professor, necessitam buscar uma resposta que os
aproximam da pratica cientifica, por meio de levantamento e teste de hipdteses,

discusséao sobre os resultados obtidos e formulag&o de conclusdes proprias (DEMO,
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2014; SASSERON; CARVALHO, 2011; TRIVELATO; TONIDANDEL, 2015). Ele é
consonante com um dos objetivos de aprendizagem descritos no Curriculo em

Movimento do Novo Ensino Médio (NEM), em que o aluno deve:

demonstrar dominio do método cientifico e ser capaz de realizar pesquisas
em fontes diretas, técnicas ou de divulgacao cientifica, aplicar métodos de
controle experimental e elaborar texto de divulgacdo nos padrdes técnico-
cientificos (DISTRITO FEDERAL, 2020, p. 104).

A escrita e a leitura sao habilidades fundamentais para que a educacéao
cientifica tenha o devido impacto estrutural. Além disso, € imperativo que o aluno
seja introduzido a linguagem cientifica (DEMO, 2014), o que é particularmente
complexo, pois existem diferengas significativas entre a linguagem comum e a
cientifica (GEE, 2004, 2009). Demo (2014) enfatiza que o esforgo supde mediagéo
docente e, dentre outros requisitos, também se faz necessaria a selecdo de
materiais didaticos de qualidade cientifica, mas que utilize linguagem adaptada ao

nivel do aluno.

1.2 TEXTOS CIENTIFICOS

A aprendizagem por meio de qualquer género textual ndo é uma
habilidade comum, pois envolve uma variedade de componentes. A aprendizagem
utilizando textos cientificos € mais desafiadora porque inclui frequentemente, além
das palavras, Figuras (diagramas, graficos, imagens), simbolos e matematica
(YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015). A leitura de textos cientificos € um dos
componentes basicos da educacgao cientifica e deve ter como objetivos a extragédo
de informagdo com precisdo; a compreensdo de argumentos; a interpretagdo de
resultados; e a avaliagao critica das conclusdes (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS,
2015).

Para Goldman e Bizanz (2002), existem trés papéis principais na
comunicacgao de informacéo cientifica na sociedade: a comunicagao entre cientistas;
a popularizagao de informagao gerada pela comunidade cientifica; e a promog¢ao de
educacéao formal. Cada um destes é representado por um género textual cientifico.

O Quadro 1 a seguir apresenta a caracterizacdo de trés géneros textuais,
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considerando seus aspectos principais e seu papel nha comunicacao cientifica para a

sociedade.

Quadro 1 - Tipos de géneros textuais cientificos e suas caracteristicas.

Aspectos Género do texto cientifico
Principais
Literatura Primaria Cientifica Versao Reportadas Livros
Jornalisticamente Didéaticos
Papel na Comunicacgao entre cientistas Popularizagao da Educacgao formal
Sociedade informacéao
Autores Cientistas Jornalistas cientificos. Educadores e/ou
cientistas
Publico-alvo Cientistas Populacdo em geral Estudantes
Tipologia Argumentativo Expositivo; argumentativo; Expositivo
textual narrativo
principal
Conteudo Evidéncias e justificativas para | Fatos com evidéncias e Fatos sem
embasar conclusdes justificativas minimas justificativas
Estrutura Canbnica N&o candnica Nao canénica
| organizacional
Forma de Incerteza Graus variados de certeza Certeza
apresentagao
da ciéncia

Adaptado de Yarden, Norris e Phillips (2015)

Artigos cientificos de pesquisa original sdo publicagdes feitas em revistas
profissionais e geralmente consistem em relatos do trabalho desenvolvido por seu(s)
autor(es) — os cientistas (YORE; TREAGUST, 2006). Este tipo de texto é
denominado Literatura Primaria Cientifica (LPC) (GOLDMAN; BIZANZ, 2002) e € a
principal forma de comunicagao entre cientistas e a maneira como eles descrevem
suas pesquisas e descobertas (MORAL-MUNOZ et al., 2019; YORE; TREAGUST,
2006). Estes textos sao tipicamente argumentativos (ERDURAN; OZDEM; PARK,
2015; GROSS; HARMON; REIDY, 2002; JIMENEZ-ALEIXANDRE; FEDERICO-
AGRASO, 2009; SUPPE, 1998), sendo escritos de forma canénica (GROSS;
HARMON; REIDY, 2002; SUPPE, 1998; SWALES, 1990) — subdivididos nas segbes
Introducao, Material e Métodos, Resultados e Discussdo — e que fazem uso de
evidéncias e justificativas para subsidiar suas conclusoes.

Schwab (1965, apud YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015) cita que, os
textos de LPC, devido a sua autenticidade e a riqueza e relevancia dos problemas
neles postulados, constituem vantajosos materiais de ensino de ciéncias por
investigacdo. A aprendizagem por meio deles fornece aos estudantes acesso direto

a um retrato real da natureza da ciéncia, os expondo a uma atividade investigativa
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auténtica: a leitura de textos cientificos (BARAM-TSABARI; YARDEN, 2005;
EPSTEIN, 1970 apud YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

Para a organizagdo estadunidense National Research Council (NRC)
(2012), a investigagdo cientifica geralmente se concentra nas atividades
manipulativas para a compreensado do mundo natural. Porém, a leitura e a escrita de
textos cientificos sdo praticas comuns, contabilizando 50% ou mais do tempo de
trabalho de um pesquisador (NORRIS; PHILLIPS, 2008; TENOPIR et al., 2003).
Considerando os textos cientificos, uma caracteristica da LPC que reflete a sua
autenticidade investigativa € a manifestagéo explicita do grau de incerteza da ciéncia
(SUPPE, 1998). Uma caracteristica da pesquisa cientifica é colocar teorias em
duvidas e realizar uma revisdo constante de conhecimentos pretensamente
estabilizados (DEMO, 2014). Na ciéncia n&o existem verdades universais; o
conhecimento ndo é um pacote fechado, mas sim dinamico, sempre discutivel e, por
isso, implica trajetéria infinita de aprendizagem (DEMO, 2009; PRESNKY, 2010).

A LPC deveria ser parte integral do ensino e aprendizagem em ciéncias,
em conjunto com outras praticas cientificas utilizadas com mais frequéncia, como a
observagdo e a mensuragdo (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015). O uso deste
género textual no ensino, além de apresentar aos estudantes as descobertas
cientificas atuais, pode auxiliar no desenvolvimento da educacao cientifica, ao
envolver praticas auténticas de investigacdo cientifica HIDAYAT; RUSTAMAN;
SIAHAAN, 2021; NORRIS; PHILLIPS, 2008). As vantagens neste processo seriam:
(1) a familiarizagdo dos alunos com os fundamentos dos planos de pesquisa, com a
linguagem e a estrutura da comunicagao cientifica e com possiveis problemas em
determinadas disciplinas; (2) a exposi¢ao dos alunos aos métodos de pesquisa e as
discussbes sobre adequagbes destes as questdes postuladas; (3) o
desenvolvimento da capacidade do aluno de avaliar criticamente os objetivos e as
conclusées da pesquisa; e (4) a demonstracdo da continuidade do processo
investigativo (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

O uso de LPC no ensino superior € muito comum (HOSKINS; STEVENS;
NEHM, 2007; KOZERACKI et al., 2006), porém a aprendizagem é dificil, se nao
impossivel, para principiantes (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; BARAM-
TSABARI; YARDEN, 2005; MUENCH, 2000; WILSON; DIMITROVA, 2022). Isso leva

ao questionamento da aplicabilidade deste tipo de material ao ensino de ciéncias no
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Ensino Médio. A ideia ndo € nova: Schwab (1962, p. 81, citado por YARDEN;
NORRIS; PHILLIPS, 2015) sugeriu que artigos cientificos podem ser “editados,
extraidos e traduzidos para serem utilizados em ensino por investigacdo e
aprendizagem no Ensino Médio”. Para expor estudantes de Ensino Médio a
linguagem da ciéncia da forma que esta & comunicada por cientistas, foi
desenvolvida uma metodologia que adapta artigos de LPC ao nivel de conhecimento
de estudantes secundaristas, cujo género textual denomina-se Literatura Primaria
Adaptada (LPA) (FALK; BRILL; YARDEN, 2008), e que sera tratada detalhadamente
na secao 1.3 deste capitulo.

A ciéncia também pode ser divulgada para o publico em geral por meio de
reportagens em jornais e revistas de grande circulagdo, constituindo o género
Versao Reportada Jornalisticamente (VRJ) (NWOGU, 1991). Sdo escritas de forma
variada, que pode ser expositiva, narrativa ou argumentativa (JIMENEZ-
ALEIXANDRE; FEDERICO-AGRASO, 2009; PENNEY et al., 2003), tém estrutura
nao candnica (HYLAND, 2010; NWOGU, 1991) e apresentam variados graus de
certeza (HYLAND, 2010; PENNEY et al., 2003).

O livro didatico € a forma de comunicacgao cientifica caracteristica do
sistema educacional, seja no Ensino Béasico ou Superior (CARNEIRO; MOL, 2005).
Livros didaticos sdo geralmente escritos por educadores e/ou cientistas, tipicamente
de forma expositiva (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; MYERS, 1992 apud
YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015; NORRIS; PHILLPS, 2008; PENNEY et al.,
2003), factual (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; MYERS, 1992 apud YARDEN;
NORRIS; PHILLIPS, 2015; PENNEY et al., 2003) e com o minimo de evidéncias
para subsidiar as conclusdes (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; PENNEY et al.,
2003). Estrutura-se de forma n&o candnica, refletindo a logica de conhecimento da
disciplina ensinada (MYERS, 1992 apud YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

Tanto VRJ como livros didaticos apresentam caracteristicas comuns entre
si, porém diferenciadas da LPC. A declaragao de fatos ja estabelecidos, como forma
de torna-los compreensiveis ao publico-alvo (MYERS, 1992 apud YARDEN,;
NORRIS; PHILLIPS, 2015), faz com que os textos fiqguem menos argumentativos e
os afastam da real ciéncia. Além disso, nos livros didaticos, as ilustracoes
(fotografias, graficos, diagramas) teriam o propésito de decorar, de ser um recurso
pedagogico (MYERS, 1992 apud YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015), enquanto
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nas VRJ tém o propdsito de atrair a atengdo dos leitores. Entretanto, na LPC, o
propésito destes elementos é fornecer evidéncias que sustentem as alegacoes feitas
em no texto (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

Somam-se as VRJ e aos livros didaticos os artigos em revistas cientificas
populares (como, por exemplo, Scientific American ou Superinteressante) como
meios de se adaptar textualmente informacdes cientificas ao nivel do conhecimento
do publico-alvo. Todas estas formas de comunicacdo apresentam, no entanto, a
ciéncia de maneira distinta da praticada e comunicada por cientistas. O discurso da
ciéncia inclui ndo s6 linguagem precisa, mas particularidades no uso da linguagem,
na formacdo de conclusdes, na concatenacdo de ideias, na construcido de
explicagcdes e na apresentacdo de argumentos (KRAJCIK; SUTHERLAND, 2010).
Tais recursos geralmente estdo ausentes ndo s6 da comunicagao cientifica para a
populacdo em geral, mas também para os estudantes de ciéncias nas escolas
(YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015). Embora desenvolvidas para auxiliar leitores
nao cientistas, tanto estudantes de Ensino Médio quanto individuos ja graduados
apresentam dificuldades para interpretar textos em revistas populares e jornais
(NORRIS et al., 2009; PHILLIPS; NORRIS, 1999) e nos livros didaticos (SNOW,
2010). Isso evidencia que essas formas de adaptagdo n&o conseguem comunicar a
ciéncia de forma eficiente (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

1.3 LITERATURA PRIMARIA ADAPTADA

A LPA é um novo género textual que retém muitas das caracteristicas da
LPC enquanto adapta seus conteudos para o nivel de compreensao de estudantes
de Ensino Médio (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; FALK; BRILL; YARDEN, 2008).
A ideia de LPA, conforme relatado por Yarden, Norris e Phillips (2015), foi iniciada
em 1996, quando o professor Benjamin Geiger, do Departamento de Biologia
Molecular do Instituto Weizmann de Ciéncias em Israel, declarou a intengcdo do
Departamento de Ensino em Ciéncias de escrever um livro didatico de Embriologia
para estudantes de Ensino Médio que pretendiam cursar Biologia e, portanto,
cursariam uma disciplina como preparagcdo para admissao na universidade. Anat
Yarden, pesquisadora de Embriologia da mesma instituigdo, pensou que seria

impossivel tratar do basico nesta area de conhecimento em uma carga horaria de
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30h disponivel para ministrar essa disciplina eletiva: alunos de Ensino Médio ndo
estariam familiarizados o suficiente com os conceitos necessarios, que nao
poderiam ser adquiridos no tempo proposto. O professor Geiger apresentou uma
alternativa considerada inusitada: criar esse material a partir de artigos cientificos,
similar a uma revista de publicagdo oficial. A justificativa para esse uso seria que a
aprendizagem utilizando artigos cientificos habilitaria os estudantes a compreender
como os cientistas conduzem suas pesquisas e evitaria a énfase na aquisi¢cao
sistematica de conhecimento. Em comunicac¢ao pessoal com a professora Yarden, o
professor Geiger disse que “é mais importante que os estudantes de Ensino Médio
entendam como os embriologistas pensam, do que o0 modo como serao expostos a
abundancia de informagado atualmente disponivel no campo” (YARDEN; NORRIS;
PHILLIPS, 2015, p. 3).

Yarden, Norris e Phillips (2015) descrevem que a primeira proposta de
LPA, feita por Anat Yarden e sua colega Gilat Brill, consistia na sele¢gao de dez
artigos revolucionarios no campo, partindo da ideia que talvez seria possivel que os
estudantes compreendessem as linhas gerais de raciocinio da Embriologia a partir
deles. O texto do artigo em LPA seria escrito utilizando os dados coletados nos
originais, incluindo a possibilidade de complementar topicos ndo compreendidos
com experimentos. Como aprimoramento, Bruria Agrest, supervisora-chefe de
Educacao em Biologia em Israel na época, sugeriu acrescentar uma introdugéo bem
curta e basica, uma vez que, como artigos cientificos s&o escritos para especialistas
em cada campo, nem todo conhecimento prévio necessario para a compreensao da
LPA estaria nos artigos originais. Ao final, a estrutura da primeira LPA consistiu em
uma primeira parte com a breve introdugdo e uma selegcdo de quatro artigos
originais, para compatibilizar a complexidade do tema com a carga horaria de 30h
disponivel. Posteriormente, as adapta¢cdes de LPA foram feitas a partir de artigos
unicos de LPC, utilizando-se tanto da légica como da abordagem metodoldgica e
dados dos originais.

Concomitantemente a escrita da primeira LPA, ainda descrito por Yarden,
Norris e Phillips (2015), foi necessario desenvolver formas de como implementar
esse novo material no curriculo de Embriologia nas escolas, o que foi feito quando
Heda Falk se juntou a equipe. Também foi preciso investigar o impacto efetivo desse

tipo de texto nos estudantes secundaristas e foram feitas descobertas promissoras:
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com o uso da LPA, estudantes tendiam a postular questdes com grau mais elevado
de pensamento investigativo e singularidade durante e apd6s a leitura de LPA em
contraste com o livro didatico. Também foi observado que estudantes que liam
textos de LPA compreendiam melhor a natureza da investigagao cientifica e eram
mais criticos em relagdo ao trabalho do pesquisador, se comparados a estudantes
que liam textos populares.

No comecgo dos anos 2000, de acordo com Yarden, Norris e Phillips
(2015), devido ao sucesso da constru¢ao de um curriculo baseado em LPA, esse
material foi incluido no programa de estudos de Ciéncias Biologicas em lIsrael, por
meio de uma matéria denominada “Tépicos em Pesquisa”. Os objetivos seriam,
segundo o Ministério da Educacao de lIsrael (2003, apud YARDEN; NORRIS;
PHILLIPS, 2015), dentre outros: reforgcar a compreensao dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia (habilidades investigativas, historia e filosofia da ciéncia, analise
quantitativa de dados, comunicagao cientifica); representar a dindmica das
descobertas biolégicas (com a inclusdo de antigos de vanguarda e histéricos);
estimular discussdes sociocientificas e bioéticas; e encorajar professores a
desenvolver “Topicos de Pesquisa” para o seu desenvolvimento profissional.
Tentativas de ampliar o uso de LPA foram feitas em outros paises como no Canada:
Stephen Norris, pesquisador da Universidade de Alberta, em 2006 conduziu estudos
para verificar se os efeitos da LPA seriam os mesmos se utilizados idioma, assunto
e area diferentes.

As caracteristicas principais da LPA estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizagao da Literatura Primaria Adaptada

Aspectos Principais

Género do texto cientifico

Literatura Primaria Adaptada

Autores

Educadores e/ou cientistas

Publico-alvo

Estudantes de Ensino de Médio

Tipologia textual principal

Argumentativo

Conteudo Evidéncias e justificativas para embasar
conclusdes

Estrutura organizacional Candnica

Forma de apresentagao da ciéncia Incerteza

Adaptado de Yarden, Norris e Phillips (2015)
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Observa-se que, ao se comparar a LPA com a LPC, tem-se uma
proximidade de quase todos os aspectos: ambas apresentam como tipologia textual
principal a argumentacdo (NORRIS et al., 2009) e o grau de incerteza da ciéncia
(FALK; YARDEN, 2009; YARDEN; BRILL; FALK, 2001), utilizando-se de uma
estrutura candnica (BARAM-TSABARI; YARDEN, 2005; YARDEN; BRILL; FALK,
2001) e de evidéncias e |justificativas para embasar suas conclusbes (FALK;
YARDEN, 2009; YARDEN; BRILL; FALK, 2001). As principais diferengcas sao que,
para a LPA, os autores usualmente s&o educadores (NORRIS et al., 2009;
YARDEN; BRILL; FALK, 2001), e o publico-alvo, estudantes do Ensino Médio e n&o
cientistas (YARDEN; BRILL; FALK, 2001).

Sabe-se que a leitura, a escrita e a analise de LPC sao praticas
frequentes de cientistas. Desta forma, depreende-se que a aprendizagem por LPA
pode proporcionar um contexto cientifico auténtico para se aprender ciéncia: a LPA
apresentaria ao estudante uma investigagdo baseada em texto e ofereceria a ele o
entendimento da natureza da ciéncia, e promoveria a sua educacdo cientifica
(ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019; HIDAYAT; RUSTAMAN; SIAHAAN, 2021;
YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

Palincsar e Magnussom (2000) apontam que dois tipos de intervengdes
educacionais podem apresentar um contexto auténtico de pesquisa na escola:
investigacbes de primeira méo, feitas pelos estudantes, com uso de métodos
tradicionais de ensino e aprendizagem por investigagdo; e as investigagbes de
segunda mao, que apresentam aos estudantes resultados obtidos por cientistas,
utilizando-se de recursos de softwares ou textos. A LPA, por ser mais proxima da
LPC — sobretudo quanto a natureza argumentativa e a incerteza da ciéncia — seria
um meio condutor para trazer a investigagdo de segunda mé&o para a sala de aula
(YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015).

1.4 O INGLES, A APRENDIZAGEM E A CIENCIA

A aquisicdo de uma segunda lingua é empreendimento de longo prazo
(BROWN; WARD; NAM, 2019) e existem varias definigdes do que é ser bilingue.
Para Savedra (2009) individuos bilingues sdo aqueles que utilizam dois codigos

distintos em uma determinada situacao de comunicacido, adaptando sua utilizacéo
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em fungdo da situagdo apresentada. Essa ideia é reforgada por Marcelino (2009),
que afirma que os individuos bilingues sao aqueles falantes que utilizam duas
linguas independentemente do nivel de proficiéncia em quaisquer das quatro
habilidades fundamentais (falar, ouvir, ler e escrever). De acordo com o Quadro
Europeu Comum de Referéncia para as Linguas (CEFR) o bilinguismo é
caracterizado como a capacidade de construir um conhecimento conexo entre duas
ou mais linguas e culturas (NORTH; GOODIER; PICCARDO, 2017). Ja a
metodologia de Ensino de uma Matéria em Integragdo com Lingua Estrangeira
(EMILE) versa que o ensino caracterizado como bilingue apresenta o aprendiz como
sendo capaz de compreender e transmitir conhecimento a cerca de um assunto,
utilizando como ferramenta a lingua alvo (GRAVE-BROUSSEAU, 2011).

A aprendizagem do inglés é tdo importante na educagao que a OCDE ira
incluir a avaliagcdo do idioma no PISA de 2025 (OCDE, 2021). Na Educacgao
Superior, a instituigdo do programa Ciéncia sem Fronteiras (CsF) evidenciou tanto o
status diferenciado do inglés que, se comparado a outros idiomas, recebe mais
recursos, oferecendo mais possibilidades de mobilidade académica e de
internacionalizacdo, quanto a falta de politicas publicas para a proficiéncia do
idioma. Para tentar suprir essa deficiéncia, instituiu-se o programa Idiomas sem
Fronteiras (IsF) e, mais especificamente, o Inglés sem Fronteiras (IsF — Inglés)
(FINARDI; FRANCA, 2016). A Educagao Basica, no entanto, ndo tem uma politica
publica federal especifica para o aprendizado dessa lingua estrangeira. A LDB, apés
a promulgacdo da Lei n.° 13.145 de 2017, prevé no artigo 35-A, paragrafo 4°,
apenas a inclusdo obrigatéria do estudo da lingua inglesa. Tanto esse dispositivo
quanto a Constituicdo Federal, no entanto, ndo preveem o ensino bilingue inglés-
portugués, embora haja um numero crescente de instituicbes que oferecem esse
método.

As escolas bilingues existentes devem ser consoantes com as
determinacdes da LDB para as escolas nao bilingues em aspectos como: aulas dos
componentes curriculares obrigatérios ministradas em lingua portuguesa, 200 dias
letivos e carga horaria minima de 4 horas diarias (AMORIM, 2016). Para cumprir
com o ensino em segunda lingua, fazem-se necessarios horarios e curriculo
complementares, o que explica o grande numero de escolas do tipo sendo de

origem privada e frequentemente consideradas elitistas (DAVID, 2017). A falta de
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regulamentacdo federal ndo impediu, porém, uma incipiente implementacdo de
escolas bilingues publicas nos Estados, como por exemplo no Rio de Janeiro no ano
de 2014 (ROCHA, 2015), no Distrito Federal, em 2019 (AFONSO, 2019) e no
Maranhdo, em 2020 (GOVERNO, 2020). O Curriculo em Movimento do NEM da
Secretaria de Estado de Educagédo do Distrito Federal (SEEDF) estabelece trés
dimensbes que visam garantir a implementagdo de uma Politica de Ensino de
Linguas: os Centros Interescolares de Linguas (CIL), espaco de aprendizagem fora
da unidade escolar; as Salas Interculturais de Vivéncia (SIV), que busca ampliar o
contato com a lingua estrangeira no ambiente escolar; e as Escolas Bilingues
Interculturais (EBI), que tem por objetivo a interdisciplinaridade da lingua estrangeira
com o0s outros componentes da matriz curricular, utilizando o idioma secundario
como ferramenta para aprendizagem.

Considerando-se o0s possiveis segundos idiomas aprendidos pela
populagao brasileira, o dominio das habilidades na lingua inglesa é essencial para a
educagao como um todo, e, particularmente para a educacgao cientifica, uma vez que
o inglés & o idioma predominantemente utilizado na comunicagao cientifica.
Pesquisas indicam que 80% dos artigos indexados na base de dados SciVerse
Scopus (MOCHRIDHE, 2019), 84% dos periddicos indexados e 89% das citagcbes de
artigos na base Medline (KOTZIN, 2005) e quase 97% dos artigos indexados no
Institute for Scientific Information Web of Knowledge (ISI Thompson) (JAFFE, 2003)

estdo em lingua inglesa.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho foram:

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um manual com instrucbes para professores realizarem a
adaptacdo de artigos cientificos originais escritos na lingua inglesa para o uso no

Ensino Médio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Adquirir conhecimentos sobre a LPA (Literatura Primaria Adaptada);

+ Selecionar artigos cientificos de pesquisa original para produzir artigos
adaptados;

 Escrever o manual contendo a descricdo da estrutura canbnica dos
artigos cientificos, o processo de adaptagcdo de artigos e exemplos de
artigos cientificos adaptados;

* Avaliar o manual de instrucdes como ferramenta de uso docente e quanto

aos aspectos de clareza, objetividade e compreensao.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em quatro etapas, conforme o

descrito a seguir.

3.1 AQUISICACAO DE CONHECIMENTOS SOBRE A LPA

A aquisi¢cao de conhecimentos sobre a LPA foi feita por meio da leitura do
Adapted Primary Literature (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015) e de artigos

cientificos obtidos por meio de revisao bibliografica.

3.2 SELECAO DE ARTIGOS CIENTIFICOS DE PESQUISA ORIGINAL
PARA PRODUZIR ARTIGOS ADAPTADOS

Para selecionar os artigos cientificos para serem adaptados foi escolhido
o tema “contaminacdo ambiental por mercurio”. Esse tema foi sugerido pela
orientadora do presente trabalho. A orientadora coorientou uma tese de doutorado
sobre o assunto (LUCENA, 2010). Trata-se de um tema relevante, atual e pouco
explorado em sala de aula. A plataforma digital de acesso livre Directory of Open
Access Journals (DOAJ) foi utilizada na busca de artigos. Foram escolhidas como
palavras-chave mercury e contamination e os 59 artigos resultantes da busca inicial
foram ordenados por data de publicagdo mais recente, do periodo de janeiro a julho
de 2022. A primeira selegao utilizou como critérios de exclusdao aqueles que
indicavam que eram artigos de revisdo e que nao tratavam de contaminagdo por
mercurio; a segunda seleg&o utilizou como critério de inclusdo serem artigos que
tratavam de contaminacédo da agua por mercurio no Brasil. A prioridade foi dada a
artigos publicados em 2022 por pesquisadores brasileiros e que contém dados do
Brasil. Foram selecionados trés artigos relacionados ao tema escolhido:

BEZERRA DE OLIVEIRA, R.; SILVA, D.M.; FRANCO, T.S.B.S;
VASCONCELOS, C.R.S.; SOUSA, D.J.A;; SARRAZIN, S.L.F.; SAKAMOTO, M;
BORDINEAUD, J. Fish consumption habits of pregnant women in ltaituba, Tapajés

River basin, Brazil: risks of mercury contamination as assessed by measuring total
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mercury in highly consumed piscivore fish species and in hair of pregnant women.
Archives of Industrial Hygiene and Toxicology, vol. 73, n. 2, p. 131-142, 2022.

MENESES, H.N.M.; OLIVEIRA-DA-COSTA, M.; BASTA, P.C.; MORAIS,
C.G,; PEREIRA, R.J.B.; SOUZA, S.M.S.; HACON, S.S. Mercury contamination: a
growing threat to riverine and urban communities in the Brazilian Amazon.
International Journal of Environmental Research and Public Health, v. 19, n. 5,
p. 2816, 2022.

RODRIGUES, P.A.; FERRARI, R.G.; ROSARIO, D.K.A.; HAUSER-DAVIS,
R.A.; SANTOS, L.N.; CONTE-JUNIOR, C.A. Mercurial contamination: a consumer
health risk assessment concerning seafood from a eutrophic estuary in southeastern
Brazil. Frontiers in Marine Science, v. 9, p. 765323, 2022.

3.3 ELABORAGCAO DO TEXTO DO MANUAL

A elaboragcao do texto do manual foi feita com base no livro “Adapted
Primary Literature” (YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015), com diagramagao na
plataforma de design grafico Canva e no programa Microsoft PowerPoint. O manual
foi dividido em: (1) Apresentagao, (2) Por que adaptar?, (3) Como adaptar?, (4) E na
pratica?, e (5) Por fim...

3.4 AVALIACAO DO MANUAL DE INSTRUCOES

A avaliacdo do manual de instrugcdes foi feita por meio de uma pesquisa
aplicada do tipo exploratéria (GIL, 2018; PRODANOV; FREITAS, 2013). A
abordagem escolhida foi do tipo quantitativa, por meio de levantamento (survey). Os
métodos de pesquisa quantitativa sdo geralmente utilizados quando se deseja medir
opinides de um publico-alvo (MANZATO; SANTOS, 2012) e o levantamento se
caracteriza pelo questionamento direto dos participantes, cujas respostas seréo
analisadas para serem obtidas as conclusdes (GIL, 2018; PRODANOV; FREITAS,
2013).

Para a avaliagdo do manual, foi elaborado um questionario de
autoaplicagdo (Apéndice B), disponibilizado eletronicamente por meio do aplicativo

de gerenciamento de pesquisas Google Formularios. Foram apresentadas 19
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questdes objetivas de multipla escolha — de carater obrigatério —que foram
categorizadas em trés tipos: perfil dos participantes, avaliagdo dos artigos adaptados
e avaliacdo do manual. Para as duas ultimas, foi escolhida a escala de verificagao
proposta por Likert: nela, uma declaracdo é apresentada ao respondente, que deve
indicar o seu grau de concordancia ou discordancia com ela, por meio de, em geral,
cinco alternativas escalonadas (VIEIRA, 2009). A sua utilizacao se justificaria, pois
segundo Silva-Junior e Costa (2014) é facil a um pesquisado emitir um grau de
concordancia sobre uma afirmacao qualquer. Também foi proposta uma questao
discursiva de preenchimento opcional, para criticas, sugestdes e comentarios a
serem considerados na construg¢ao da versao final do manual.

Foram convidados, por meio do aplicativo movel WhatsApp, 20
professores de Biologia, mestrandos do programa PROFBIO. Este numero
configura-se uma amostragem nao-probabilistica de conveniéncia que Vieira (2009,
p. 133-134) define como “constituida por n unidades reunidas em uma amostra,
simplesmente porque o pesquisador tem facil acesso a essas unidades”. Prodanov e
Freitas (2013, p. 98) reforcam a ideia da escolha por oportunidade e acrescentam
que este tipo de amostragem é valido para “estudos exploratérios em que n&o é
requerido elevado nivel de precisdo”. Isso € corroborado por Tania Oliveira (2001, p.
5) que afirma “a amostragem por conveniéncia € adequada e frequentemente
utilizada para geragdo de ideias em pesquisas exploratorias” e se aplicou ao
presente trabalho cujo um dos objetivos foi avaliar a opinido dos participantes a
respeito do material confeccionado.

A versao final do manual de adaptagao, apos a leitura e consideragao dos

resultados aqui obtidos encontra-se no Apéndice C.

3.5 ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

Este trabalho foi submetido ao comité de ética em pesquisa com seres
humanos da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia (CEPFS- UnB),
CAAE: 51020021.0.0000.0030 e aprovado em parecer n.° 5.126.333 (Anexo 1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao deste trabalho foram divididos nas duas

secgOes a seqguir.

4.1 MANUAL DE INSTRUGOES

A secao Apresentagdo explicou a origem do manual como produto
educacional proveniente deste estudo. Contém uma breve contextualizacdo do
cenario da educacdo no Brasil decorrente da implementacdo do NEM e da
proposicdo pela BNCC do desenvolvimento da educagado cientifica. Os artigos
cientificos em lingua inglesa foram apresentados como forma de promover um de
seus aspectos: a aproximacgao dos estudantes ao contexto cientifico real. Por fim,
apresentou a problematizacdo da complexidade do texto cientifico para leitores
leigos e a proposicdo do manual para como ferramenta para os professores
transformarem a linguagem complexa dos textos cientificos palatavel aos seus
estudantes, trazendo o “fazer ciéncia” para a sala de aula.

A secao “Por que adaptar?” apresentou um breve referencial tedrico que
justifica a utilizacdo de artigos adaptados. Inicialmente tratou do desafio de se
aprender por meio de textos cientificos e apresentou-se os trés papéis principais na
comunicagao cientifica acompanhados de seu género textual e suas caracteristicas.
Essa parte também descreveu a importancia e as vantagens do uso de LPC para o
ensino por investigagdo, mas também contrapondo com as complexidades na
linguagem deste género. Por fim, apresentou-se a LPA como alternativa para o uso
de LPC.

A secgao “Como adaptar?” foi dedicada a descricdo geral do processo de
adaptacgao, o que foi subdividido em duas etapas. A primeira consistiu na escolha do
artigo cientifico, com a sugestao de plataforma digitais de acesso livre para a busca
do artigo original e uma breve descricdo dessas plataformas. Também foram
apresentados aspectos importantes a serem considerados durante o processo: o
tipo de artigo a ser escolhido e a sua estrutura, a credibilidade da fonte e o publico-
alvo e seus conhecimentos prévios. A segunda etapa explica que tanto o artigo

original quanto o adaptado possuem a mesma estruturagdo e detalhou-se o que
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deveria ser feito em cada uma das partes e o que poderia ser adicionado ao texto
final como um todo para facilitar a compreensao.

A secao “E na pratica?” consistiu em apresentar o procedimento de
selecdo e adaptagdo do de artigos cientificos, de forma exemplificada. Os trés
artigos escolhidos previamente, que tratam da contaminagédo de rios com mercurio,
foram usados nessa secdo. Foi produzida uma primeira versdao da adaptagcao
(Apéndice A), a qual foi submetida para avaliagdo de professores de Biologia do
PROFBIO.

A Ultima se¢cdo do manual, com o titulo “Por fim...” buscou reforgar os
objetivos e a importancia do manual de adaptacgao e tratar de duas dificuldades que
o leitor poderia enfrentar no processo (a falta de familiaridade com os textos de
artigos cientificos e a falta de proficiéncia em inglés) apresentando sugestdes de

como minimiza-las.

4.2 AVALIACAO DA PRIMEIRA VERSAO DO MANUAL POR
PROFESSORES DE BIOLOGIA

Doze (12) professores que cursam o mestrado no programa de poés-
graduagdo PROFBIO concordaram em participar nesta pesquisa e, apos assinatura
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice D), avaliaram a
primeira versao do manual de adaptacédo por meio do questionario de autoaplicagao.

As perguntas 1 a 9 do questionario procuraram determinar o perfil dos
participantes da pesquisa. Os resultados sociodemograficos (idade, tipo de escola
que leciona e localidade, segmento de atuagdo na Educacgéo Basica, carga horaria e

tempo de docéncia) encontram-se nas Figuras 1 a 4 a seguir.



Figura 1 — Distribuicdo dos professores de acordo com a faixa etaria

Figura 2 — Distribuicao dos professores de acordo com a sua atuagdo na Educagao Basica

Qual é a sua faixa etaria?

=20 - 30 anos

30 - 40 anos
m40 - 50 anos
=50 - 60 anos
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= Mais de 60 anos

Fonte: Dados da Pesquisa

Em qual segmento da Educagéo Basica vocé atua? (marque mais de uma

Educacao de Jovens e Adultos (EJA)

Novo Ensino Médio

Ensino Médio

Ensino Fundamental | (5° ao 9° Ano)

0opc¢ao, se necessario)

p—

I «

0 2 4 6 8 10

10

12

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 3 — Distribuigdo dos professores de acordo com a sua carga horaria semanal

Qual a sua carga horaria semanal em sala de aula?

= Menos de 20h semanais
20h - 30h semanais
m 30h - 40h semanais

® Mais de 40h semanais

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 4 — Distribuicao dos professores de acordo com a seu tempo de docéncia

Ha quanto tempo vocé atua como professor?

= Menos de 5 anos
5-10 anos
=10 - 20 anos

= Mais de 30 anos

Fonte: Dados da Pesquisa
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Os professores participantes em sua maioria possuem idade de até 40
anos (Figura 1), lecionam exclusivamente na rede publica do Distrito Federal, em
sua maioria no Ensino Médio e/ou Novo Ensino Médio (Figura 2), tem carga horaria
de 30 a 40 horas semanais (Figura 3) e menos de 5 anos em sala de aula (Figura 4).
Embora a amostra seja pequena e de conveniéncia, a distribuicdo apresentada é
compativel tanto com os dados do Censo Escolar de 2021 nacional (BRASIL, 2021)
quanto para o Distrito Federal (BRASIL, 2022), onde a maioria dos professores tem
até 40 anos de idade.

A Figura 5 mostra o nivel de proficiéncia em inglés em quatro habilidades

linguisticas.
Figura 5 — Nivel de proficiéncia em inglés dos professores para quatro habilidades linguisticas

Como vocé considera o seu nivel de proficiéncia em inglés nas seguintes

habilidades?

6

5

4

3 —

2

1 — ‘ ‘
0

Leitura Fala Escrita Compreensao

Pouco Razoalvemente mBem

Fonte: Dados da Pesquisa

O melhor desenvolvimento destas habilidades, especialmente da leitura
possivelmente se correlaciona com a exigéncia de comprovagao de proficiéncia em
lingua inglesa pelo programa de mestrado do PROFBIO na Universidade de Brasilia
(UNIVERSIDADE DE BRASILIA, 2020). O relatério EF — EPI de 2021 também
aponta que Brasilia apresenta profici€ncia moderada em inglés e o Brasil, apesar de

ainda estar classificado com um nivel de proficiéncia baixo — ocupando a 602
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posicao entre 112 paises — vem apresentando tendéncia de melhora, especialmente
na educagao brasileira e entre adultos na faixa dos 30 anos (EF — EDUCATION
FIRST, 2021).

As Figuras 6 e 7 a seguir indicam as principais estratégias de ensino
adotadas em sala de aula pelos participantes e quais os principais materiais

didaticos impressos sao utilizados por eles.

Figura 6 — Principais estratégias de ensino adotadas em sala de aula pelos professores

Que tipo de estratégia de ensino vocé utiliza com mais frequéncia nas suas
aulas? (marque mais de uma opg¢ao ou acrescente uma de sua escolha, se
necessario)

Aula expositiva tradicional
Aula expositiva dialogada
Aula pratica

Sala de aula invertida
Gamificagédo

Aprendizagem baseada em projetos

Aprendizagem baseada em problemas

0 2 4 6 8 10 12

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 7 — Principais materiais didaticos utilizados em sala de aula pelos professores

Que tipo de material didatico impresso vocé costuma utilizar nas suas
aulas? (marque mais de uma opg¢ao ou acrescente uma de sua escolha, se
necessario)

N&o utilizo material impresso ﬁ 5
0

Reportagens jornalisticas

o
N
N
(o]
(o]

10 12
Fonte: Dados da Pesquisa

A estratégia de ensino predominante € a aula expositiva dialogada (Figura
6) e verifica-se que, embora ainda exista uma tendéncia de ensino expositivo, no
qual o professor € apresentador do conteudo e o estudante, o memorizador, ha uma
busca crescente por outras estratégias de ensino, especialmente na Biologia
(NUNES; VOTTO, 2018). As Metodologias Ativas de Aprendizagem, como a
Aprendizagem Baseada em Problemas, Sala de Aula Invertida ou Aprendizagem
Baseada em Projetos, apontadas aqui como adotadas pelos professores
participantes, possuem como principal objetivo tornar o aluno responsavel pela sua
aprendizagem (NASCIMENTO; COUTINHO, 2016) e a sua integragao ao ambiente
escolar possibilitaria ao docente o uso de métodos e técnicas que conduzam o
estudante ao aprender fazendo (NASCIMENTO et al., 2019).

Pedrisa (2008) relata que o ensino de Biologia é dependente tanto do
método expositivo quanto do livro didatico, o que fica evidenciado na Figura 7. E um
instrumento de trabalho essencial para muitos professores, que o utilizam na
organizagdo das suas aulas (AMESTOY; TOLENTINO-NETO, 2017; SANTOS;
SHIGUNOV; LORENZETTI, 2022), mas que necessita de atualizagbes que

adicionem aos conteudos novas evidéncias e convengdes cientificas (SILVA;
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MEGLHIORATTI, 2020; SANTOS; SHIGUNOV; LORENZETTI, 2022). A intengao
com a introducado de LPA nao é substituir o livro didatico, mas sim utiliza-la como
forma de complementar a aprendizagem. Martins, Cassab e Rocha (2001) e
Nascimento et al. (2021) sugerem que estratégias didaticas que estimulam o contato
dos alunos com diferentes tipos de textos cientificos podem ser benéficas, pois
promovem 0 acesso a uma maior diversidade de informagdes e o desenvolvimento
de habilidades de leitura, dominio de conceitos, capacidade argumentativa e
familiaridade com termos cientificos.

Chama a atengdo o fato de nenhum professor participante relatar utilizar
textos VRJ ou artigos cientificos populares. Souza e Rocha (2018, p. 1044) indicam
que a utilizagdo desses tipos de texto "configura uma pratica apoiada por diversos
autores” e que “contribui para o incentivo a pratica da leitura de textos cientificos,
familiarizando-se com terminologias e conceitos cientificos e entendendo a natureza
da atividade”. Ferreira e Queiroz (2012, p. 4) apontam que “passar a conhecer uma
variedade de tipos de textos cientificos, desde reportagens de midia até originais de
cientistas, é condicao para tornar-se um participante da cultura cientifica”.

As perguntas 10 a 14, buscaram avaliar a percepgao dos professores
sobre a primeira versdo do manual de adaptagdo. As Figuras 8 e 9 apresentam os
resultados relativos ao processo de adaptacéo do artigo.
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Figura 8 — Avaliagdo da adequacao da descrigdo do processo de adaptagao

Vocé considera que a descrigao do processo de adaptagao esta adequada?

= Concordo totalmente
= Concordo parcialmente
= Neutro

Discordo parcialmente

= Discordo totalmente

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 9 — Avaliagdo do detalhamento do processo de adaptagéo

Como vocé avalia o detalhamento do processo de adaptagao do artigo?

= Ruim

= Razoavel

= Bom
Muito bom

= Excelente

Fonte: Dados da Pesquisa

A maioria dos professores considerou que a descrigdo do processo de
adaptagcédo estava adequada (Figura 8) e que o detalhamento do processo era
excelente ou muito bom (Figura 9).
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As Figuras 10 a 12 a seguir tratam dos resultados relativos ao conteudo

do artigo adaptado, bem como a pertinéncia da linguagem e do uso de imagens.

Figura 10 — Avaliagdo da pertinéncia e relevancia do conteudo do artigo adaptado

Quanto ao artigo adaptado, vocé considera que o contetdo dele € pertinente e
relevante ao Ensino Médio?

= Concordo totalmente
Concordo parcialmente

= Neutro

= Discordo parcialmente

= Discordo totalmente

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 11 — Avaliagdo da adequacgao da linguagem do artigo adaptado

Quanto ao artigo adaptado, vocé considera que a linguagem dele esta
adequada aquela utilizada pelo aluno de Ensino Médio?

= Concordo totalmente
= Concordo parcialmente
= Neutro

Discordo parcialmente

= Discordo totalmente

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 12 — Avaliagdo da adequacgao das imagens utilizadas no artigo adaptado

Quanto ao artigo adaptado, as imagens (figuras, gréficos, tabelas) estdo
adequados ao nivel de compreensao do aluno de Ensino Médio?

= Concordo totalmente
= Concordo parcialmente
= Neutro

Discordo parcialmente

= Discordo totalmente

Fonte: Dados da Pesquisa

Todos concordaram — total ou parcialmente — que o conteudo dos artigos
€ pertinente e relevante ao Ensino Médio (Figura 10). A tematica contaminagao por
mercurio corresponde a Competéncia Especifica 1 apresentada na BNCC, que trata
de:

analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
relagdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas
que  aperfeicoem processos  produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e/ou global (BRASIL, 2018, p. 540).

Sendo descrita na seguinte habilidade:

avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos a saude e ao
ambiente, considerando sua composi¢ao, toxicidade e reatividade, como
também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e
propondo solugdes individuais e/ou coletivas para o uso adequado desses
materiais e produtos. (BRASIL, 2018, p. 541).

A maioria dos professores participantes considerou que tanto a linguagem
(Figura 11) quanto as imagens (Figura 12) utilizadas nos artigos estao adequadas ao

nivel de compreensao do aluno de Ensino Médio.
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A analise desses dois fatores em conjunto foi importante, pois de acordo
com a Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia proposta por Mayer (2009), a
combinagao apropriada entre palavras e imagens proporcionaria uma aprendizagem
mais efetiva do que apenas com palavras. Textos e imagens, portanto, constituem
um importante recurso pedagogico a favor da pratica docente, desde que sejam
planejados com objetivos previamente refletidos e discutidos (SANTOS, 2015); a
simples associagao entre eles no material instrucional, entretanto, nédo garante a
aprendizagem (MAYER, 2009).

O Quadro 3 apresenta comentarios feitos pelos professores em relagao

aos artigos adaptados:

Quadro 3 - Comentarios feitos em relagédo aos artigos adaptados apresentados no manual

Professor Comentario

P1 Acho que seria interessante no artigo adaptado
explicar por que o mercurio se deposita no
cabelo.

P2 Acho que poderia ter uma nota de rodapé sobre
0 que seria o peixe piscivoro e frugivoro.

P3 Achei a adaptacao da analise de mercurio muito
complexa para alunos de ensino médio.

P4 Os artigos ficaram extensos, ficaria dificil tratar
deles no tempo de aula que temos disponivel no
Novo Ensino Médio.

Fonte: Dados da Pesquisa

Em relacdo aos comentarios feitos, as alteragbes indicadas pelos
professores P1 e P2 foram acatadas e, assim, foram inseridos quadros explicativos
no decorrer dos artigos na versdo final do manual. Vale ressaltar, no entanto, que
essas observacdoes também podem ser feitas pelo professor em sala da aula, tal
como foi sugerido no manual.

Para o comentario do professor P3, optou-se por preservar a explicagao
nos artigos, mas foi adicionada ao corpo do texto do manual uma caixa de sugestéo,
lembrando o professor que é critério de escolha pessoal, podendo este esquema ser
suprimido, explicado por ele ou por docente de outra area.

A observacéao do professor P4 foi a que mais impactou a estrutura original
do manual de adaptacao.

Ao se considerar como base da adaptagcédo do artigo o que foi proposto
por Yarden, Norris e Phillips (2015, p. 91), que indicam manter as principais figuras

com “minimas modificacbes e omissdes”, optou-se por manter as tabelas e graficos
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com os resultados obtidos em cada artigo. Tomando como exemplo o artigo de
Bezerra et al. (2022), isso representou manter sete tabelas e, além disso, houve a
adicdo de informagdes complementares em caixas de comentarios na Introducéo,
Métodos e na prépria secdo Resultados e Discussao — também sugeridas por
Yarden, Norris e Phillips (2015) — o que contribuiu para a grande extenséo do texto.
Ariely, Livnat e Yarden (2019) em seus estudos, enfatizaram que é necessario néo
s6 reter a estrutura do texto de LPC, mas também suas caracteristicas linguisticas.
Professores que desejam utilizar a LPA em sala de aula devem ter ciéncia da forma
-de linguagem utilizada no texto e ter cuidado com o quanto estdo popularizando os
textos (ARIELY; LIVNAT; YARDEN, 2019).

Ariely, Duncan e Yarden (2021), analisando quais as justificativas
utilizadas por 21 professores de Biologia no processo de adaptagéo, notaram que as
caracteristicas epistemoldgicas (cuja tendéncia era ser mantida de acordo com a
estrutura original) eram sacrificadas, quando confrontadas com caracteristicas
pedagogicas (que tendem a ser eliminadas adicionadas ou modificadas — como por
exemplo, a omissdo de dados contraditérios da Discusséo ou retirada do desvio
padrdao ou margem de erro nos Resultados). As justificativas pedagogicas eram,
portanto, utilizadas para adaptar o texto as habilidades e as necessidades dos
estudantes; ja as caracteristicas epistemolégicas visavam oportunizar a
aprendizagem e a reflexdo a natureza da argumentacdo e a confiabilidade dos
processos (ARIELY; DUNCAN; YARDEN, 2021).

Adaptar a LPC para o nivel de leitura dos estudantes, como se pode
perceber, ndo é simples. Uma das formas de superar essas dificuldades é fornecer
ao estudante estratégias de leitura que facilitam a interagdo com o texto. Lemus
(2020), por exemplo, ao redigir a sua LPA, utilizou organizadores graficos, que sao
semelhantes a um mapa mental, pois estabelecem a relagdo entre termos, fatos e
ideias.

Uma outra proposta, e que foi adotada para a confecgao de versées mais
condensadas dos artigos adaptados, foi utilizar as diretrizes de adaptagdo do
Science Journal for Kids (SJK)', uma revista de publicagdo de artigos adaptados

1 Disponivel em: https://www.sciencejournalforkids.org/adaptation-process.html. Acesso em: dez.
2022.
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para criancas e adolescentes. A descricdo do processo e 0s novos textos foram
adicionados ao manual de adaptacdao. Porém, a simplificagcdo proposta pelo SJK
tende a descaracterizar aspectos importantes da LPA, como por exemplo a
apresentagao de resultados. E fundamental para o processo de aprendizagem que o
aluno consiga propor uma explicagdo e confronta-la com o conhecimento cientifico
estabelecido, gerando um conflito cognitivo (LEPIENSKI; PINHO, 2011) e a leitura
dos dados os mais proximos da realidade, sem muitas alteracbes, seria um fio
condutor para viabilizar esse processo.

Almeida e Queiroz (1997, p. 67) citado por Pagliarini e Almeida (2016),
apontam que a “leitura de textos com termos desconhecidos pode criar dificuldades
aos alunos, [...], mas nao impede que eles se manifestem motivados pelo texto, se a
leitura for organizada como uma atividade que lhes parega significativa”. Silva e
Almeida (2014, p. 66) também apontam em seus estudos que “mesmo um texto cujo
tema seja de interesse para boa parte dos estudantes pode contribuir para afasta-los
da leitura” e que isso se deve “quando ha uma grande dificuldade na sua
interpretacdo”. Porém, & necessario considerar outras estratégias para leitura de
textos considerados mais dificeis, inclusive o papel mediador do professor (SILVA;
ALMEIDA, 2014). A utilizacdo de um texto com alta densidade discursiva pode,
segundo Silva e Almeida (2014, p. 67), “contribuir para que os estudantes se
familiarizem com uma linguagem mais préxima a linguagem cientifica”.

Estudo de Wang et al. (2021) indica que a percepgao dos docentes, a
escolha e o uso efetivo de materiais didaticos sdo complexos e multifacetados, mas
tende a levar em consideragdo o engajamento e o nivel apropriado de dificuldade,
assim como a facilidade no uso pelos estudantes. Cabe ressaltar, entdo, que existe
uma distancia consideravel entre o que se recomenda para o professor, em termos
de pratica pedagogica, e o que de fato é factivel (PERRENOUD; THURLER, 2018).
As adaptagdes aqui apresentadas, portanto, sdo apenas modelos e o professor &
livre para construir seu texto da forma que ele julgar mais adequada. Assim, tanto a
versdo condensada como a versao expandida foram mantidas no manual de
adaptacéo.

As questdes 15 a 19 avaliaram aspectos gerais do manual. Os resultados
a seguir tratam da organizagao fisica do manual, da adequacgao da linguagem e do

uso de imagens.



45

Figura 13 — Avaliagdo da organizagéo geral do manual de adaptacao

Como vocé avalia a organizacao geral do Manual?

= Ruim

= Razoével
Bom

= Muito bom

= Excelente

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 14 — Avaliagédo da clareza na linguagem do manual de adaptacéao

Como vocé avalia a clareza na linguagem do Manual?

= Ruim

= Razoavel
Bom

= Muito bom

= Excelente

Fonte: Dados da Pesquisa



Figura 15 — Avaliagdo da adequacao do uso das imagens no manual de adaptacéo

Como vocé avalia o uso das imagens do Manual?

= Ruim

= Razoével
Bom

= Muito bom

= Excelente

Fonte: Dados da Pesquisa

A maioria dos professores considerou que a organizagdo do manual foi
excelente (Figura 13), que a linguagem utilizada foi clara (Figura 14) e que o uso das
imagens foi excelente (Figura 15).

As figuras a seguir apresentam a frequéncia com que o manual seria
utilizado na pratica docente e indicam a resposta sobre fatores que dificultariam o

uso do manual de adaptacao pelo docente.
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Figura 16 — Estimativa da frequéncia de uso do manual de adaptacao

Vocé utilizaria este Manual na sua pratica docente?

= Nunca

= Pouco

Ocasionalmente
= Muito
= Quase sempre

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 17 — Fatores que dificultariam o uso do manual de adaptacéo

Qual fator abaixo seria uma dificuldade para vocé utilizar o Manual? (marque
mais de uma opgao ou acrescente uma de sua escolha, se necessario)

Falta de tempo para elaborar o artigo adaptado H 8

Falta de familiaridade com a leitura de um artigo
adaptado

Falta de familiaridade com a escrita de um artigo
adaptado

Falta de proficiéncia eminglés | 0

Nao teria dificuldade alguma H 4

0 2 4 6 8 10 12

Fonte: Dados da Pesquisa

A frequéncia de utilizagdo (Figura 16) indica que o manual seria utilizado
muito ou quase sempre. Para o uso ocasional, um professor adicionou comentario
justificando o possivel uso ocasional do material: a automatizagdo do processo de

adaptacao, que tornaria 0 uso do manual desnecessario.
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A indicagéo do fator que representaria a maior dificuldade como sendo a
“falta de tempo para elaborar o artigo adaptado” (Figura 17) e as cargas horarias de
trabalho indicadas tanto na Figura 3 como decorrente da implementagcdo do NEM
também se correlacionam com esta frequéncia de uso menor.

Os comentarios apresentados no Quadro 4 foram feitos em relagéo a

organizagéao geral do manual.

Quadro 4 - Comentarios feitos em relagéo a organizagéo geral do manual

Professor Comentario

P1 Os alunos tém muita dificuldade com a leitura
cientifica basica. Essa adaptagao dos artigos se
torna mais convidativa para os estudantes.

P2 Adorei!! Super necessario para mostrar o quanto
a ciéncia € inacabada, em constante construgao
e que é um método de maior confianga, pela
sua questionabilidade protocolada.

P3 Seria interessante uma nota para o professor
que tem dificuldade com a lingua comegar lendo
revistas brasileiras (sei que objetivo do manual é
adaptar artigos em inglés, mas ja seria um inicio
para um professor que nido faz uso de artigos
cientificos).

P4 Acho que essa adaptagao também seria valida
para artigos nacionais.

Fonte: Dados da Pesquisa

O exposto pelo professor P1 & corroborado por Siqueira et al. (2019), que
apontam em seus estudos sobre a percepc¢ao dos estudantes de Ensino Médio na
utilizacdo de textos cientificos que a maior dificuldade apresentada por eles é a
linguagem técnica; os alunos, no entanto, ndo indicam a intepretagdo, compreensao
de termos e conceitos como empecilhos. Devido ao interesse manifestado — apesar
de 25% dos alunos nunca terem buscado um artigo cientifico na internet, mais de
90% manifestaram interesse em utilizar metodologias didaticas que utilizem os
textos — a pesquisa recomendou uma maior utilizacdo desse tipo de material
(SIQUEIRA et al., 2019).

O comentario do professor P2 reforca que a ideia de que a LPA seria
exemplo de pratica auténtica de investigacdo cientifica (BARAM-TSABARI;
YARDEN, 2005; EPSTEIN, 1970 apud YARDEN; NORRIS; PHILLIPS, 2015, 2009;
HIDAYAT; RUSTAMAN; SIAHAAN, 2021; NORRIS; PHILLIPS, 2003, 2008), pois
apresenta a incerteza da ciéncia (FALK; YARDEN, 2009; YARDEN; BRILL; FALK,
2001).
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A sugestao proposta pelo professor P3 foi acrescentada ao corpo do texto
do manual na se¢ao “Por fim...”.

Pesquisa junto a ferramenta de busca do Google Académico e do
Biblioteca Eletrénica Cientifica Online (SciElo), utilizando ‘literatura primaria
adaptada” como termo de pesquisa e restringindo o idioma ao portugués até o inicio
de dezembro de 2022 mostram que ndo ha nenhum trabalho sendo desenvolvido no
Brasil acerca de artigos adaptados. Isso indica, assim, que o exposto no comentario

do professor P4 ainda precisa ser explorado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando que € necessario promover a aproximagao entre o
estudante e a “ciéncia feita pelos cientistas”, que artigos cientificos sdo uma
representacdo de praticas auténticas na area e que o inglés é a lingua franca da
comunicacao cientifica, este trabalho teve como propdsito apresentar ao professor
de Biologia uma forma de viabilizar a introdugdo destes textos no ambito do Ensino
Médio.

Foi possivel, com a elaboracdo e avaliacdo do manual de adaptacao
destinado aos docentes, apontar que a utilizagdo de um artigo cientifico adaptado se
configura como recurso didatico para a promogao da educagéo cientifica. Tanto o
manual quanto os exemplos de artigos adaptados foram considerados adequados
na utilizacdo em sala de aula e as contribuicbes dadas por meio de comentarios dos
professores avaliadores foram essenciais para o melhoramento deste material.

Esta pesquisa, no entanto, possui algumas limitacbes. A amostra é
pequena e de conveniéncia e pode nao representar adequadamente a opiniao dos
docentes. Existe também um viés no perfil dos participantes, uma vez que foram
selecionados apenas professores que fazem parte do programa de mestrado do
PROFBIO. Por fim, os artigos cientificos adaptados ndo foram apresentados aos
estudantes e, com isso, ndo foi possivel avaliar a adequacéo dos textos junto ao seu
verdadeiro publico-alvo.

Perante o exposto aqui, sugerem-se como possiveis futuros estudos a
avaliacdo do manual junto a professores de Biologia ndo participantes do PROFBIO
e de outras areas das Ciéncias da Natureza, assim como a confeccdo de
sequéncias didaticas que apliquem a utilizagdo dos artigos adaptados junto aos
alunos em sala de aula. Outra questdo que também pode ser explorada é aplicar o

processo de adaptagao a artigos escritos em portugués.
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no ensino de Ciéncias, desatualizado e escrito de forma expositiva, cria-se uma “ciéncia escolar” afastada
da real ciéncia. Artigos cientificos sdo a principal forma de comunicagdo cientifica. A complexidade da
linguagem de “cientistas para cientistas’ associada ao uso da lingua inglesa afastam o seu uso na educagéo
formal no ambito da Educacéo Basica. Neste contexto, o objetivo deste projeto € elaborar um manual de
instrugdes para capacitar professores de Biologia na adaptagdo de artigos cientificos originais escritos na
lingua inglesa para o uso no Ensino Médio. O manual apresentara a estrutura e descrigdo das partes de um
artigo cientifico, instrugdes sobre o processo de adaptagéo e

exemplos de artigos adaptados. Sua verséo final sera redigida apos a avaliagdo por professores de Biologia
pertencentes ao programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede
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Nacional (PROFBIO).”

Objetivo da Pesquisa:
Conforme o documento 'PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_PROJETO_1790675.pdf' postado em
18/10/2021:

Objetivo Primario:
“Elaborar um manual com instru¢des para capacitar professores de Biologia na adaptagéo de artigos
cientificos originais escritos na lingua inglesa para o uso no Ensino Médio.”

Objetivos Secunddrios:

“Descrever no manual de instrugdes as partes componentes de um artigo cientifico e os procedimentos a
serem realizados durante o processo de

adaptacao;

Exemplificar no manual de instrugbes artigos cientificos adaptados;

Avaliar o manual de instrugdes quanto aos aspectos clareza,

objetividade e compreenséo;

Redigir a versao final do manual de instrugdes apds o processo de avaliagéo.”

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Conforme o documento 'PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_PROJETO_1790675.pdf' postado em
18/10/2021:

Riscos:

“0O projeto apresenta como possiveis riscos aos seus participantes constrangimento, desconforto, cansaco e
gasto de tempo ao responder as questdes. Como forma de minimizar estes, o questionario ndo ultrapassara
o limite de 30 perguntas e sera testado previamente para avaliar possiveis falhas existentes
(inconsisténcias, ambiguidade, linguagem inacessivel), com garantias de participagdo voluntaria e
interrupgao da

resposta a qualquer momento pelo participante.”

Beneficios:
“Os possiveis beneficios decorrentes deste estudo s3o a criagdo de uma ferramenta didatica que
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possa ser auxiliar os professores na sua pratica docente assim como uma futura aplicagdo do manual em
sala de aula, que levara temas atualizados aos alunos, estimulando uma educagéo cientifica de qualidade.”

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Trata-se de um Projeto de Pesquisa do Trabalho de Conclusdo de Mestrado — TCM apresentado ao
Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional — PROFBIQ, do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas, da Universidade Federal Brasilia, da aluna Taissa Mayumi Abe Gondim Lopes sob orientagéo da
Prof.2 Dr.2 Elida Geralda Campos.

A pesquisa tem como objetivo geral “elaborar um manual com instrugdes para capacitar professores de
Biologia na adaptacgéo de artigos cientificos originais escritos na lingua inglesa.” A pesquisa sera realizada
de forma online e abrangera todo o territdrio nacional com a aplicagdo do questionario avaliativo acerca do
manual elaborado, sendo selecionada uma amostra de conveniéncia de 100 professores de Biologia
(efetivos ou em regime de contrato temporario), que atuem no Ensino Médio na rede publica no Brasil, que
foram aprovados no programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional
(PROFBIO) no ano de 2019.

QO projeto tem o financiamento orgamentdrio custeado pela prépria pesquisadora, e prevé gastos no total de
R$ 7.538,00 com papelaria e informatica.

O cronograma de execugdo prevé inicio das atividades apds aprovagdo do projeto pelo CEP. Como
desfecho esta previsto "a elaboragdo de um manual de adaptagdo de artigos cientificos escritos em lingua

inglesa, a ser utilizado por professores de Biologia do Ensino Médio."

Consideragoes sobre os Termos de apresentacio obrigatoria:
Documentos analisados para emisséo do parecer:

1.PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_1790675.pdf postadc em 18/10/2021
2.Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CEPFS.doc editavel postada em 18/10/2021
3.Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CEPFS.doc editavel postada em 18/10/2021

4 Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CEPFS_Corrigida.pdf postada em 18/10/2021
5.TCLE_Taissa_Mayumi_Online.pdf postadc em 14/10/2021
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6. TCLE_Taissa_Mayumi.doc editavel postado em 14/10/2021

7 Projeto_TCM_Taissa.docx editavel postado em  14/10/2021

8.Parecer_Consubstanciado_Taissa.pdf postado em 14/10/202

9.Cronograma_Taissa_Mayumi.doc editavel postado em 14/10/2021
10.Termo_de_Responsabilidade_e_Compromisso_dos_Pesquisadores_Preenchido_Assinado_Corrigido.pdf
postado em 14/08/2021
11.Termo_de_Responsabilidade_e_Compromisso_dos_Pesquisadores.doc editavel postado em
14/08/2021

12.Termo_de_Concardancia_da_lnstituicao_Proponente_Preenchido_Assinado.pdf postado em
15/08/2021

13.Termo_de_Concordancia_da_lnstituicao_Proponente.doc editavel postado em 05/08/2021
14.Folha_de_Rosto_Preenchida_Assinada.pdf postada em 05/08/2021
15.Curriculo_Lattes_Taissa_Mayumi.pdf postado em 14/07/2021

16.Curriculo_Lattes_Elida_Campos.pdf postado em 14/07/2021

17.0Orcamente_Taissa_Mayumi.doc editavel postado em 14/07/2021

Recomendacdes:
N&o se aplicam.

Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:
Analise das respostas as pendéncias apontadas nos Pareceres Consubstanciados No. 4.990.976:

1 QUANTO AC PROJETO DETALHADO

1.1 Solicita-se reviséo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Assinatura de TCLE nédo € um critério de
elegibilidade e sim um direito do participante. Além disso, para ser excluido, o participante deve ser
primeiramente incluido. Logo, critérios de exclusdo n3o sdo o oposto dos de inclusdo.

RESPOSTA: Os critérios de inclusdo e exclusido foram reformulados no arquivo Projeto_TCM_Taissa,
pagina 10, item 7 (CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO DA AMOSTRA) e no projeto submetido na
plataforma Brasil.

ANALISE: Critérios e inclus&o e exclusio — alterados no arquivo do projeto detalhado e no projeto da PB.
PENDENCIA ATENDIDA.
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1.2 Considerando-se que ndo existe atualmente nenhuma resolugdo que tipifique a gradagéo de riscos aos
participantes, e que “Os potenciais riscos associados a pesquisa devem ser descritos no TCLE, sem
subestima-los” (Resolugdo CNS 466/2012, item I11.1.b), solicita-se que termos como "risco minimo" na segéo
de riscos.

RESPOSTA: A secdo riscos também foi alterada tanto no arquivo Projeto_TCM_Taissa, pagina 10, primeiro

paragrafo do item 8 (AVALIACAO DE RISCOS E BENEFICIOS) & no projeto submetido na plataforma Brasil.

ANALISE: Potenciais riscos associados a pesquisa — alterados nos arquivos do projeto detalhado, no projeto
da PB, no TCLE editavel e no TCLE online.
PENDENCIA ATENDIDA.

2. QUANTO AO CRONOGRAMA

Solicita-se atualizar o croncgrama prevendo o inicio da pesquisa para periodo posterior & aprovacgao pelo
CEP. Ressalta-se que cabe ao pesquisador responsavel aguardar a decisdo de aprovagéo ética, antes de
iniciar a pesquisa (Res. CNS 466/2012, item XI.2.a). Tal alteragéo devera também ser realizada no projeto
da plataforma Brasil

RESPOSTA: As datas do cronograma foram atualizadas tanto no arquivo Cronograma_Taissa_Mayumi
quanto no projeto da plataforma Brasil.

ANALISE: Cronograma — atualizado no arquivo “cronograma” e no projeto da PB.

PENDENCIA ATENDIDA.

3. QUANTO AS ASSINATURAS DE DOCUMENTOS

Solicita-se que a carta de encaminhamento seja assinada de préprio punho e, em seguida, o documento
seja digitalizado ou que seja utilizada a assinatura digital autenticada, ou ainda a assinatura via SEI.
RESPOSTA: O documento Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CEPFS_Assinada foi substituido pelo
documento digitalizado Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CEPFS_Corrigida contendo assinatura de
préprio punho.

ANALISE: Carta de encaminhamento ao CEP- corrigida e assinada devidamente assinada.

PENDENCIA ATENDIDA.

4. QUANTO AO TCLE
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4.1 Mesmo que ndo sejam previstas despesas, deve constar no TCLE que caso o participante de pesquisa
venha a ter alguma despesa com a pesquisa, havera ressarcimento. Sugere-se a utilizagédo na integra do
modelo de TCLE disponivel em: http://fs.unb.br/documentos-modelos. Solicita-se adequagéo.
RESPOSTA: Quanto as despesas do participante com a pesquisa o texto foi alterado tanto no arquivo
TCLE_Taissa_Mayumi, no ultimo paragrafo da pagina 1, e no arquivo TCLE_Taissa_Mayumi_Online, sec¢éo
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, topico Esclarecimento, sétimo paragrafo.

ANALISE: Despesas com os participantes — corrigido e alterados no arquivo TCLE editavel e TCLE online.
PENDENCIA ATENDIDA.

4.2 Conforme OFiCIO CIRCULAR N° 2/2021/CONEP/SECNS/MS, item 2.2, o TCLE deve apresentar, de
maneira destacada, a importancia de que o participante de pesquisa guarde em seus arquivos uma copia do
documento e/ou garantindo o envio da via assinada pelos pesquisadores ao participante de pesquisa".
Assim, o documento assinado de proprio punho pelo pesquisador e digitalizado devera ser disponibilizado
ao participante de pesquisa. No caso dos participantes receberem a via do TCLE com assinatura da
pesquisadora principal, essa devera ser enviada via correios ao participante de pesquisa. Solicita-se
adequacdo.

RESPOSTA: A segdo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, pagina 3, da versdo online do TCLE
disponivel no arquivo TCLE_Taissa_Mayumi_Online, foi alterada, indicando a importancia de o participante
da pesquisa manter uma copia do TCLE e também oferecendo copia assinada pelas pesquisadoras.
ANALISE: Guarda da cépia do TCLE pelo participante — atendido conforme texto:

“Importante: Ressaltamos a importancia de o(a) senhor(a) guardar em seus arquivos uma copia deste termo.
Caso deseje, podemos enviar copia do termo digitalizada e assinada por nés pesquisadoras (...) Seu
enderego de e-mail &€ importante para validarmos o seu consentimento, para enviar os resultados da
pesquisa apds o término do estudo e para enviarmos o documento digitalizado e assinado, caso assim
deseje.”

PENDENCIA ATENDIDA.

Todas as Pendéncias foram atendidas. N&o foram observados 6bices éticos.
Protocolo de pesquisa em conformidade com as Resolugdo CNS 466/2012, 510/2016 e
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complementares.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
Conforme a Resolugdo CNS 466/2012, itens X.1.- 3.b. e X|.2.d, 0os pesquisadores responsaveis devem
apresentar relatorios parciais semestrais, contados a partir da data de aprovacgdo do protocolo de pesquisa;

e um relatdrio final do projeto de pesquisa, apos a conclusdo da pesquisa.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informacgdes Basicas | PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 18/10/2021 Aceito
do Projeto ROJETO_1790675.pdf 20:07:15
Declaragéo de Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CE| 18/10/2021 |TAISSA MAYUMI Aceito
Pesquisadores PFS.doc 19:52:29 | ABE GONDIM
Outros Carta_Resposta_CEP.docx 18/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito

19:35:15 | ABE GONDIM
Declaragéo de Carta_Encaminhamento_Projeto_ao_CE| 18/10/2021 |TAISSA MAYUMI Aceito
Pesquisadores PFS Corrigida.pdf 19:18:50 ABE GONDIM
TCLE/Termos de | TCLE_Taissa_Mayumi_Online.pdf 14/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
Assentimento / 19:25:37 |[ABE GONDIM
Justificativa de LOPES
Auséncia
TCLE/Termos de | TCLE_Taissa_Mayumi.doc 14/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
Assentimento / 19:25:29 [ABE GONDIM
Justificativa de LOPES
Auséncia
Projeto Detalhado / | Projeto_TCM_Taissa.docx 14/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
Brochura 19:24:51 |[ABE GONDIM
Investigador LOPES
Parecer Anterior Parecer_Consubstanciado_Taissa.pdf 14/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
19:20:53 | ABE GONDIM
Cronograma Cronograma_Taissa_Mayumi.doc 14/10/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
19:18:32 | ABE GONDIM
Declaragio de Termo_de_Responsabilidade_e_Compr | 14/08/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
Pesquisadores omisso_dos_Pesquisadores_Preenchido| 21:26:29 |ABE GONDIM
Assinado_Corrigido.pdf LOPES
Declaragio de Termo_de_Responsabilidade_e_Compr | 14/08/2021 |TAISSA MAYUMI Aceito
Pesquisadores omisso_dos Pesquisadores.doc 21:26:18 |ABE GONDIM
Outros Termo_de_Concordancia_da_|nstituicao| 05/08/2021 [TAISSA MAYUMI Aceito
_Proponente_Preenchido_Assinado.pdf 17:17:47 |ABE GONDIM
LOPES
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Outros Termo_de_Concordancia_da_|nstituicao| 05/08/2021 |TAISSA MAYUMI Aceito
Proponente.doc 17:15:33  |ABE GONDIM

Folha de Rosto Folha_de_Rosto_Preenchida_Assinada.| 05/08/2021 |TAISSA MAYUMI Aceito
pdf 17:07:45 [ABE GONDIM

Outros Curriculo_Lattes_Taissa_Mayumi.pdf 14/07/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
01:56:53 | ABE GONDIM

Outros Curriculo_Lattes_Elida_Campos.pdf 14/07/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
01:56:34 | ABE GONDIM

Orgcamento Orcamento_Taissa_Mayumi.doc 14/07/2021 | TAISSA MAYUMI Aceito
01:50:37 | ABE GONDIM

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Nao

Enderego: Faculdade de Ciéncias da Salde, Universidade de Brasilia - Campus Darcy Ribeiro

Bairro: Asa Norte

BRASILIA, 25 de Novembro de 2021

Assinado por:

Fabio Viegas Caixeta

(Coordenador(a))
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APENDICE A — ARTIGOS ADAPTADOS APRESENTADOS NA VERSAO DE
AVALIAGAO DO MANUAL DE ADAPTAGAO DE ARTIGOS CIENTIFICOS EM
LINGUA INGLESA

Riscos de contaminagdo por mercurio em gestantes em ltaituba, bacia
do Rio Tapajés, Brasil: andlise do mercirio total em peixes de alto

consumo e em cabelo das gestantes

Resumo

A minerag8o artesanal de ouro na regidio Amazénica gera diversos impactos no
ambiente, especialmente devido & contaminagdo da dgua dos rios com mercdrio. Neste
estudo, foram avaliados o hdbito de consumo de peixes de 110 gestantes da cidade de
ltaituba e a exposic8o delas ao mercirio, medindo o nivel de concentragdo de mercurio
total (THg) em seus cabelos. Também foram avaliadas as THg de duas espécies
(tucunaré e pescada branca) muito consumidas pelas participantes, nas estagdes seca
e chuvosa. Durante a estagdo seca ndio hé diferenca significativa na THg entre as duas
espécies, porém o tucunaré apresentou variagdo entre as duas estagdes, tendo uma
redugdio de THg na chuvosa. A média de THg registrada no cabelo das gestantes (1,6 +
1,5 mg/kg) estd acima da dose de referéncia determinada pela Agéncia de Protegdio
Ambiental dos Estados Unidos (USA EPA), que é de 1,0 mg/kg. As concentragdes
registradas na pescada branca em ambas as estagdes e no tucunaré na seca também
estdo acima do limite de seguranga determinados pelo mesmo 6rgdio, de 0,5 mg/kg. Os
resultados indicam que gestantes devem evitar o consumo desses peixes durante a
gravidez e que é necessdrio um programa continue de monitoramento de mercirio na
regidio.

Abstract

Artisanal gold mining in the Amazon region causes several impacts on the environment,
especially due to the contamination of river water with mercury (Hg). In this study, the
fish consumption habits of 110 pregnant women in the city of ltaituba and their exposure
to Hg were evaluated, measuring the level of total mercury concentration (THg) in their
hair. The THg of two species (tucunaré and pescada branca) highly consumed by the
participants were evaluated in both dry and rainy seasons. During the dry season, there
is no significant difference in THg between the two species, but tucunaré showed
variation between the two seasons, with a reduction of THg in the rainy one. The average
THg recorded in the hair of pregnant women (1.6 £ 1.5 mg/kg) is above the reference
dose determined by the United States Environmental Protection Agency (USA EPA),
which is 1.0 mg/kg. The concentrations recorded in pescada branca in both seasons and
in tucunaré in the dry season are also above the safety limit determined by the same
agency (0.5 mg/kg). These results indicate that pregnant women should avoid consuming
these fish during pregnancy and that a regular program to monitor Hg levels is needed
in the region.



Introdugdo

A minerag8o artesanal de ouro na regi&o Amazdnica gera diversos impactos no
ambiente. Além do desflorestamento ¢ da degradacdo da floresta, esta prética langa,
desde 1970, 200 toneladas de mercirio (Hg) por ano no ambiente. Quando langado nos
rios, o mercurio usado ha extracdo de ouro passa por um processo chamado metilagdo,
formando um composto altomente téxico chamodo de metilmercirio (MeHg), que sofre

biomagnificagdo.

Biomagnificaglio: € o acimulo de substaneias quimicas ae longo da cadeia alimentar.

O MeHg é neurotéxico e atravessa barreiras biolégicas como a hematoencefalica
e a placenta. Ha estudes na bacia Amazénica que relatam prejuizos cognitivos em
criangas, nas fungdes motoras e visuais, no sistema imune, causam genotoxicidade e
mudangas na pressdio sanguinea. Mulheres gravidas e seus fetos sdo particularmente

mais susceptiveis o esses riscos de sadde.

Barreira hematoencefdlica é uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos
sanguineos, funcionando como um filtro e permitindo que algumas poucas substéncias entrem em
contato direto com o cérebro.

Genotoxicidade ¢ a capacidade que algumas substéncias tém de induzir alteragdes no material
genético de organismos a elas expostos.

A principal fonte de transferéncia de MeHg para humanos ¢ por meio da biota
aqudtica e dos peixes, com cerca de 85 a 95% da concentragdio de mercdrio total (THg)
enconfrada nos fecidos de peixes herbivoros e piscivoros. Além da mineragéic de ouro,
existem outras formas de poluiglio aqudtica por mercurio, como o construglio de
barragens e a presenca natural de mercurio no solo - liberado por meio da erosio e uso
da terra para agricultura. Com a estagéio chuvosa, o nivel dos rios aumenta e ocorre
alogamento de grandes dreas. Essos dreas alogadas, segundo estudos, podem
aumentar o nivel de MeHg no ambiente aquético.

O grande tamanho da regidio, o uso intensivo da terra, as queimadas nas florestas,
a mineragdo artesanal de ouro: todos esses fatores dificultam o cdélculo dos possivels
riscos & saude da populagdio local em contato direto com Hy. Os peixes, porém, podem
ser Uteis para o seu biomonitoramento no ambiente, pois s8io a principal fonte de

proteina para a populagdio local (seu consumo pode chegar até nove refeigdes por
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semana). Estabelecer a THg pode fornecer uma estimativa razodvel de exposicdo ao

MeHg, uma vez que ele representa mais de 95% da THg em peixes piscivoros na regigo.

Entre os peixes da regidio, alguns sdo mais consumidos que outros (saborosos e

em grande quantidade) como tucunaré (Cichla spp.) e a pescada branca (Plagioscion

squamosissimus), que foram as espécies escolhidas para este estudo - ambos sdo

piscivoros e estdio disponiveis o ano inteiro.

O objetivo do trabalho foi estabelecer a THg no tucunaré e na pescada branca

durante o periodo de 12 meses e comparar com a THg dos cabelos de m&es que deram

& luz no Hospital Municipal de Itaituba, no Pard. Assim, pode se verificar se a exposigdo

ao mercdric aumenta o risco & saude de mulheres grévidos e seus futuros recém-

nascidos.

Métodos

Area do estudo

O municipio de ltaituba fica na bacia do Rio Tapajds, na regidio sudoeste do

estado do Pard, no Brasil. E centro de referéncia de satide para outros municipios (Aveiro,

Jacarecanga, Novo Progresso, Rurdpolis e Trairéio) e recebe pacientes de comunidades

ribeirinhas, zona rural, floresta e dreas de mineragéio (Figura 1).

Map legend
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Figura 1- PosicBio geografica de Itaituba



Participantes da pesquisa

Participaram do estudo 110 mulheres gravidas (idade entre 18 e 40 anos), que
deram entrada no hospital municipal de ltaituba para o parto. Elas responderam um
questiondrio que coletou:

» Dados sociodemogréficos: residéncia, idade, escolaridade, estado civil,
etnia, profissdo.

s Estado de saude: peso, altura, pressdo arterial.

s Informagdo sobre consumo de peixes: qual espécies eram consumidas e

qual o quantidade estimada (em gramas) por semana.

Amostragem do cabelo

Foram coletados 4 cm dos fios de cabelo das participantes do estudo, para a
andlise de concentragéio de mercurio, obtendo a média de concentragdo de merctrio

dos dltimos quatro meses de gestagdo (o cabelo cresce em média 1em por més).

Amostragem de peixes e informagdes do nivel do rie

Foram escolhidas duas espécies de peixe para serem analisadas: o tucunaré
(Cichlo spp.) e a pescada branca (Plagioscion squamosissimus). S@o peixes
predominantemente piscivoros e s8o vendidos nos mercados durante o ano tode.

Todas as amostras foram compradas dos mesmos pescadores, que relatam ter
pescade nos pequenos logos em tomoe da vila de S8o Luiz do Tapajés (préximo a
ltaituba). Essa drea recebe dgua de pequenos afluentes da regiGo onde ocorre
minerac8o de ouro artesanal.

Os peixes foram comprados no periodo de julho de 2018 a junho de 2019, e foram
divididos em dois grupos: perfodo seco e periodo chuvoso (nivel baixo e nivel alto do rio).

A Figura 2 apresenta a variog&o do nivel de dgua do rio neste periodo.
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Figura 2 - Variaggio do nivel d'dgua do Rio Tapajds {em) em ltaituba, entre julho 2018 e junho de 2019

Andlise de mercirio total

As amostras de cabelo e peixe foram inseridas em um analisador direto de

mercurio, que funciona como no esquema abaixo:

Analisador direto de mercurio
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Figura 3 - Esquama explicativa das fases do funcionamento do analisador direto de mercirio

Céleulo de avdliagtio do risco

Para cada mulher, o risco de contaminagdio foi calculado dividindo a THg
encontrada no cabelo delas com dois valores:
o A RID, que é a dose de referéncia proposta pela Agéncia de Protecéio

Ambiental dos Estados Unidos {USA EPA) e tem valor de 1,0 mg/kg.
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e A LOAEHC, que é a menor concentraglio encontrada no cabelo para o

menor efeito adverso possivel (no caso, efeito adverso ne desenvolvimento

neuroldgico dos fetos causado por MeHg ingerido pelas m&es) e tem valor de 0,3

ma/kg.
Resultados e Discussdo

Consumo de peixes

As participantes da pesquisa declararam consumir 21 espécies de peixes durante

a gestaclio, que estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies de peixes consumidas por gestantes (n=110) de Itaituba, Brasil

Nome do peixe (nome cientifico) Participantes Porcentagem
que comem o (%)
peixe listado {n)

Classificagdo
do peixe
conforme  d
alimentagfio

Tambaqui (Colossoma macropomum) 20 82 Frugivoro
Pescada branca (Plagioscion squamosissimus) 74 67 Piscivoro
Pacu {Serrassalmidae spp.) 60 54 Frugivoro
Tucunaré { Cichla spp.) 49 44 Piscivoro
Aracu {Leporinus spp.) A1 37 Omnivoro
Caratinga (Geophagus spp.) 40 26 Omnivoro
Surubim (Pseudopfatystoma spp.) 37 33 Piscivoro
Charutinho (Hemiodus spp.) 33 30 Omnivoro
Dourada (Brachyplatystorna rousseauxil) 33 20 Carnivore
Filhote {Brachyplatystoma filamentosum) 33 30 Carnivoro
Piratucu (Arapoima gigos) 30 27 Piscivoro
Curimatd ( Prochilodus nigricans) 28 25 Detritivoro
Acari (Prerygoplichthys spp.) 22 20 Detritivore
Matrinxé {Brycon spp.) 22 20 Omnivoro
Aruand ( Osfeoglossum bicirrhosum) 21 19 Carnivoro
Pirarara (Phractocephalus hemioliopterus) 21 19 Omnivoro
Apapd (Pellona spp.) 8 16 Carnivore
Piau (4nostomidae spp.) 16 14 Detritivoro
Pirapitinga (Plaractus brachypomus) 16 14 Frugivoro
Jaraqui (Semaprochilodus spp.) 2 2 Detritivore
Mapard (Hypophthalmus spp.) 2 2 Planctivore

Observou-se que tanto o tucunaré (Ciclo spp.) quanto a pescada branca

(Plagioscion squamosissimus) est&o entre as principais espécies consumidas.
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Concentracfio de meretrio total em peixes

ATabela 2 apresenta o peso e tamanho dos peixes nas estagdes seca e chuvosa.

Tabela 2 - Parémetros biométricos de duas espécies piscivoras da bacia do Rio Tapajés

Eapéei Paréimetros Estagdio seca Estacdio chuvosa
species biométricos Média £DP Min - Max Média £ DP Min - Max
Peso (g) 224 = 4G 150 - 315 207 232 149 - 241
Pescada Tamanho total
branca {cm) 27200 250- 30,5 270212 254 -297
Peso (g) 344 £129 195 - 792 271+ 469 194 - 404
Tueunaré T"’“"(Z'::) fotal 294 £3] 250 - 38,5 278220 25,55,

DF: Desvio padréo; Min: minimeo; Max: méximo

Para os peixes analisados néo houve diferengas de peso e tamanho entre as duas
estagdes.

A Figura 4 demonstra a relagdio entre a THg e peso/tamanho do peixe.
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Figura 4 - Relagdic enfre a concentragdio de mercirio total e o pese e comprimento total de peixes
consumidos em ltaituba
{Gréficos & esquerder tucunaré; Gréficos & dirsita: pescada branca)

Néo ha correlagdo significativa entre os par&metros, o que contraria estudos
anteriores, que afirmavam que peixes maiores e mais pesados acumulavam mais Hg.
A Tabela 3 mostrou a THg para ambas as espécies, nas duas estagées {seca e

chuvoso).



Tabela 3 - Concentragdio de mercurio total {mg/kg) em tucunaré e pescada branca do Rio Tapajds

Estaglio seca {jun. - dec. 2018) Estaglio chuvosa (jan. - jun. 2019)

Tucunaré Pescada branca Tucunaré Pescada branca
Média = DP 0462 £0,35 073037 0,39 £0,21% 0,54 £0,57
Min - Max 007 -1,68 005-137 3,12 -0,24 0,25-1,65

*diferenga significativa

Na estacéio seca ndo hd diferenca significativa entre as duas espécies, nem entre
as duas estag®es para a pescada branca. Porém, para o tucunaré, houve uma redugéio
de THg na estagdo chuvosa. O encontrado aqui neste estudo é compativel com outros
que avaliaram em outro momento peixes de Itaituba {0, mg/kg para tucunaré e 0,09
a 1,35 mg/kg para pescada branca), mas, uma vez que a concentragfio maxima de Hg
em peixe fresco para mulheres grévidas/lactantes e criangas abaixo dos 12 anos de
idade é de 0,5mg/kg {padréio também estabelecido pela US EPA), pode-se observar
que as concentrages detectadas em todos os peixes nas duas estagdes estéio acima

do limite recomendado.

Concentraclio de merelrio total no cabelo & Fiscos associodos

A distribuiglio da populagdio estd apresentada no mapa da Figura 5.
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Figura 5 - Distribuiggio de participantes da pesquisa por residéncia dentro e em torno de ltaituba, ao
longo do Rio Tapajés

{A esquerda: os pontes verdes equivalem &s residéncias; & dirsita: representagéio des proximidades de Itaituba).
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A maior parte dos participantes do estudo mora na drea urbana (n=75) de ltaituba,
seguidos de moradores de éreas rurais (n=17) e de outras cidades préximas & Itaituba
(n=10). N&o houve diferenga na THg no cabelo entre esses trés grupos, que foi de uma
média de 1,6 + 1,5 mg/kg, variando entre 0,09 e 17,97 mg/kg.

A Tabela 4 apresenta os niveis de THg dos cabelos das participantes das
participantes da pesquisa classificados de acordo com os critérios: idade, escolaridade,
estado civil, etnia e profissdio; a Tabela 5 apresenta relaglio com o paréimetro indice de

massa corporal (IMC) e a Tabela 4, a press&o sanguinea.

Tabela 4 - Relagéio entre os critérios sociodemogrdficos das gestantes entrevistadas em Haituba e o THg
capilar {(mg/kg)

" 5, THg capilar

(Média £ DP)
18- 20 40 364 2,50+ 3,50
Idade 21- 30 57 51,8 1,60 £1,40
31-40 13 n8 1,50+ 2,30
Ensino fundamental 54 49,2 2,10 +£2,30
Escolaridade Ensino médio 38 34,5 1,70 £2,10
Ensino superior 18 16,3 1,50 £ 2,30
Estado civil Casada/Uni&o estavel 85 77,2 1,50 £1,70
Solteira 25 228 250+4.30
Branca 2 1,8 0,60 = 0,01
Etnia Preta 7 8,3 3,90+ 6,30
Miscigenada 101 91,9 1,70 £1,90
Dona de casa 90 81,9 1,80 £ 2,00
Profisséio Estudante 7 6,3 3,60 * 6,40
Qutra 13 n8 1,50 £1,50

Tabela 5 - Relagdo entre o indice de massa corporal (IMC) das gestantes de Itaituba e a THg capilar

(mg/kg)
IMC Classificagsio n THg capilar
(Média + DP)
18,5-249 Normal 33 19+£28
250-299 Sobrepeso 49 18+2,7
30,0 - 39,2 Obesidade 24 18£1,4
> 40,0 Obesidade mérbida 4 1,4 +06

. _ peso (kg)/
Céleulo do IMC = altura? (kg?)

Tabela 6 - Relacdo entre o press@o sanguinea {mmHg) das gestantes de Htaituba e o THy capilar (mg /kg)

Presstio sanguinea

{(mmHg) Consumo de peixe THg cc:kp||cxr

(Média + DP) © n (g/semana) M(,rgg/ﬂ)jp

Sistélica  Diastdlica edia = DP)
1017 5+6 40 0-100 110 £ 0,90
03+8 68+8 26 101- 200 1,70 £1,30
0110 675 23 201 - 400 1,60 £1,30
101 £12 49 £ 10 21 401 - 800 245+2722

° Dados de presséio sanguinea equivalem a média dos cinco ultimos meses de gestagéo



A press8o arterial é o tens@io que o sangue exerce contfra a superficie das artérias, decorrente do
movimento de bombeamento do coragéio.

Ela apresenta duas medidas: a sistdlica, que marca a contragdio do musculo cardiaco {quando ele
bombeia sangue para o corpo) e a diastélica que é a do momento de repouso (quando os vasos
permanecem abertos para o sangue passar).

A hipertens&o arterial ou pressdio alta corre quando a medida da presséio se mantém frequentemente
acima de 140 por 90 mmHg

Nenhum desses fatores influenciou a THg no cabelo e os dados coletados foram
abaixo de outros encontrades em estudos feitos em pequencs vilas ao longo do rio
Tapajés, mas acima do valor RID (1 mg/ kg por fio de cabelo).

A Tabela 7 mostrou a THg no cabelo comparado ao consumo de peixe semanal e

apresentou o céleculo de risco & sadde, utilizando os parédmetros RID e o LOAEHC.

Tabela 7 - Niveis de THg nas gestantes de ltaituba e as taxas de risco & satde decorrentes da exposigdo
o Hg devido ao consumo de peixes

Consumo de peixes THg capilar {mg/kg) Taxa de risco baseada  Taxa de risco baseada
{g/semana) (Média + DP) na RfD © no LOAEHC®

0-100 1209 0,7 (55%) 2,3 (65%)

101 - 200 17£13 17 (58%) 5,7 (87%)

201- 400 16+13 11 (54%) 3,8 (100%)

> 400 24 £2,2* 12 (57%) 3,9 (100%)

* Diferenga significativa em relagéo o grupo de gestantes que consome de 0 a 100 g de peixe por semana; °: dose
de referéncia = 1,0 mg/kg; & menor concentragdio encontrada no cabelo para o menor efeito adverso possivel = 0,3
mg/kg; As as porcentagens em parénteses referem-se o mulheres acima destes limites de seguranga

Apenas o grupo que consome mais de 400 g de peixe por semana tem THg
significativamente maior que o grupc que consome a menor quantidode de peixe. Em
relagdo ao RID, o risco & salde aumentou em 33% em mulheres consumindo até 100g
dos peixes estudados por semana e em mais da metade naquelas que consomem mais
que este valor; considerando o parémetro LOAEHC, os riscos neuroldgicos para o feto
aumentaram em mais de 80% nas mulheres que consomem até 200 g de peixe por
semana e em todas as mulheres que consomem mais que isso.

As concentragdes aqui em encontradas s8o compativeis com as encontradas em
Porto Rico (THg = 0,66 mg/kg), Suécia (THg = 0,77 mg/kg) e Marrocos (1,18 mg/kg), mas
em nenhum desses estudos apresentou uma RID superior & 50%. Comparadas o dados

brasileiros, avaliados em mulheres em idade fértil na comunidade de Barreiras (préxima
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a ltaituba), as THg capilares encontradas aqui slio menores (THg = 10,38mg/kg), mas,
maiores que as registradas no periodo de 1999 a 2012 (THg = 1,07 £ 0,03 mg/kg).
Efeitos adversos, no entanto, ja foram relatos em concentragdes inferiores &s

enconfradas, como mostra a Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Relagéio entre THg capilar materna (mg/kg) e efeitos adversos observados mundialmente

Efeito adverso e local THg capilar materna (mg/kg)
Baixa cognigéio em criangas {Estados Unidos) 0,55
Prejuizos nas habilidades comportamentais em recém-nascidos 1,25
{China)

Baixo desenvolvimento psicomotores em criangas {Seychelles) 57
Parto prematuro antetior a 37 semanas em comunidades indigenas 35
{Suriname)

Parto prematuro anterior a 35 semanas em mulheres do estado de 0,55a2,5

Michigan (Estados Unidos)

Estudos anteriores conduzidos em mulheres em vilas localizadas na bacia do Rio
Tapajés mostram maior consumo de peixe do que nesse estudo: a média varia entre 80
+ 25 gem Agaituba a 147 £72 g em S&o Luiz do Tapajds, considerando em uma refeigéo.
As duas espécies de peixes avaliadas aqui neste estudo s8o mais caras que outras
espécies e os participantes da pesquisa possuem renda menor e, isso sugere que,
mulheres de renda mais alta tem maior risco de exposic8o ao mercurio que aquelas de
baixa renda.

Estudos prévios mostraram que espécies n&o-piscivoras do Rio Tapajés possuem
concentragdes de THg consideravelmente menores que espécies piscivoras (variam
entre 0,03 e 0,3 mg/kg em ndo-piscivoras; e entre 0,03 e 1,66 mg/kg para as piscivoras).

Uma vez que o consumo de peixes € benéfico para humanos, espécies néo-
piscivoras seriam a melhor escolha, especialmente durante a gestagdo. O fornecimento
de peixes ndo-piscivoros produzides por aquicultura aumentou em ltaituba nos dltimos
anos, como por exemplo o tambaqui, consumido pela maioria dos participantes desta
pesquisa. A THg nele & inferior (segundo estudos, ndio ultrapassa 0,12 mg/kg) e, assim,
pode ser uma alterativa mais sauddvel a um custo mener. Outra opgdo seria aumentar
o consumo de outras fontes proteicas, o que vem acontecendo, pois ltaituba atualmente
estd conectada ao resto do pais por estradas {aumenta a diversidade de oferta de

alimentos) e passa por uma expansdo do nimero de fazendas na regido (aumenta a
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oferta de carne bovina e frango o pregos inferiores aos dos peixes). lsso, no entanto,

ndo & vélido para a vilarejos pequenos ao longe do Rio Tapajés.

Conclusdo

O consumo de tucunaré e pescada branca deve ser evitado completamente por
gestantes, uma vez que essas espécies apresentam niveis de THg superiores a 0,5 mg/kg,
colocando em risco a saude de seus bebés. Porém, comer peixe é um hébito alimentar
saudével, especialmente para mulheres gréavidas: assim, uma alternativa seria o consumo
de espécies ndo-piscivoras, que apresentam niveis de THg mais baixos.

Esse estudo, no entanto, tem algumas limitagdes: uma delas é o fato de o nimero
de participantes ser pequeno. Outro fator limitante & o nimero de espécies analisadas:
em um experimento ideal, todas as espécies consumidas deveriam ser analisadas. Dados
de consumo de cada participante (peso consumido por semana ou més, para cada
espécie) também deveriam ser coletados, mas s6 foi possivel obter uma estimativa
aproximada, uma vez que as participantes ndo quiseram pesar cada peixe de suas
refei¢des.

A implementac8io de um programa de biomonitoramento continuo de mercurio
na bacia do Rio Tapajés é essencial para dar continuidade &s andlises de risco a saude

feitas aqui.
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Contaminag&io por mercurio: uma ameaga crescente &s comunidades

ribeirinhas e urbanas na Amazdnia

Resumo

O mercurio (Hg) representa um risco & satde publica e seu uso intensivo e indiscriminado
na mineragdo artesanal de ouro vem ameagande a floresta Amazénica. Neste estudo,
foram analisados e comparados os niveis de Hg detectados no sangue em duas
populagdes da bacia do ric Tapajés - urbana e ribeirinha - € estabelecida a associagdio
entre exposicdo ao Hg e pardmetros bioguimicos especificos. Foram selecionados 462
adultos de oito comunidades ribeirinhas € uma cidade (Santarém) e 75,6% deles
apresentaram niveis de Hg superiores ao limite de seguranga de 10 pg/L. A exposiclo
ao Hg foi maior na populagdio ribeirinha (90%) do que na drea urbana (57,1%), que
apresentaram niveis médios de Hg de 50,6 pg/L e 21,8 + 30,9 pg/L, respectivamente.
Individuos com idade entre 41 e 0 anos apresentaram os maiores niveis médios de Hg
em ambas as populagdes, mas os ribeirinhos apresentaram o dobra do valor registrado
nos individuos da érec urbana. A populagéo urbana regisirou os maiores niveis de
glicose e marcadores hepdticos; ja a populagdo ribeirinha apresentou niveis elevados
de marcadores renais. Os resultados aqui apresentados indicam que a contaminago
por Hg continua a afetar as comunidades ribeirinhas, mas também representa desafio
para a populagéio de Santarém, importante cidade da regido.

Abstract

Mercury (Hg) poses o risk to public health and its intensive and indiscriminate use in
artisanal gold mining has been threatening the Amazon rainforest. |n this study, the levels
of Hg detected in the blood of two populations in the Tapajés River basin - urban and
riverine - were analyzed and compared, and the association between Hg exposure and
specific biochemical parameters was established. A total of 462 adults from eight
riverine communities and one city (Santarém) were selected, and 75.6% of them had Hg
levels above the safety limit of 10 ug/L. Hg exposure was higher in the riverine population
(90%) than in the urban area (57.1%), which had mean Hg levels of 50.6 ug/L and 21.8 +
30.9 ug/L, respectively. Individuals aged between 41 and 40 years old had the highest
mean levels of Hg in both populations, but riparian residents had double the value
recorded in individuals from the urban area. The urban population recorded the highest
levels of glucose and liver markers; in turn, the riverine population presented high levels
of renal markers. The results presented here indicate that Hg contamination continues to
affect riverine communities, but also represents a chollenge for the population of
Santarém, an important city in the region.
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Introdugdio

O mercurio (Hg) ¢ um dos elementos quimicos mais nocives da Terra e representa
um desafio para o saude publica. Embora seja um elemento encontrado na natureza,
atividodes humanas cumentaram a concentraglo otfmosférica total de Hg em
aproximadamente 450% acima da ocorréncia natural. Na América Latina, o minerago
artesanal de ouro permanece sendo a fonte priméria de emisséic e contaminagfio por
Hg. Associada &s queimadas ¢ ao desflorestamento, representa o maior parte do Hy
langado na Amazénia.

O uso de Hg para a extragdio de ouro ainda é comum na América do Sul pois é
um processo fécil e barato. Nos dltimos 40 anos, o seu use amplo e irregular na
mineraglo artesanal langou milhares de toneladas de residuos contaminados por
merctrie no bioma Amazénia, sendo responsavel ndio sé pela contaminag8o ambiental,
mas pela exposiglio de animais € humanos ac elemento. Devido & ilegalidade da
atividade, ndo hé dados precisos sobre a quantidade de Hg langoda no ambiente e,
como consequéncia, estimar os danos causados. Para os habitantes da Amazéniq, o
consumo de peixes é a principal fonte de exposiclio, o que prejudica o seguranga
alimentar e o sustentc das comunidades tradicionais da regido.

A exposiclio co Hg pode causar diversos problemas de sadde: danos aos
sistemas nervoso, cardiovascular, imune e diges’rério, danos em orgdios como pulmﬁes,
rins, pele e olhos. Formas orgénicas do Hg, como o metilmercurio (MeHg) sdo
particularmente téxicos para os humanos, pois séo ropidamente absorvidos pelo corpo,
amplamente distribuidos pelos tecidos e eliminados de forma lenta. A exposigdio
materna ao Hg estd associada a uma série de efeitos no desenvolvimento embrionério
e podem causar doengas crénicas ao longo da vida. Essa foxicidade t&o diversa se
traduz em uma variedade grande de manifestagBes de sinfomas, o que complica os
estudos sobre o assunto.

A bacia do rio Tapajds é o quinto maior afluente da bacia Amazénica e tem
importante papel social, cultural € econdmico. Ela vem sendo impactada, no entanto,
pelo aumento na mineragdo na regidio, causado por instabilidade politica @ aumento do
prece do ouro no mercado internacional; uma consequéncia é que a toxa de

desflorestamento causada pelo garimpo aumentou em mais de 90% entre 2017 e 2020.
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Devido & ilegalidade da atividade, hd uma desconex@io entre o sistema de informagdo
de saude e os casos de contaminagdio por Hg na regido Amazdnica, o que impede a
formulac8io de estratégias que combatam o problema. Desde 1980, vérios estudes foram
conduzidos nesta drea para determinar a contaminagdo humana por Hg. Poucos deles,
no entanto, avaliom a populag@io urbana, provavelmente devido & priorizagdo das
comunidades ribeirinhas e indigena, mais vulneraveis devido ao baixo acesso ao sistema
de sadde e a alta dependéncia do peixe como principal fonte de proteina.

Os objetivos deste estudo foram avaliar € comparar os niveis de Hg em amostras
de sangue dos residentes da drea urbana e ribeirinha da bacia do rio Tapajés, além de
descrever a situaglo de salde destes individuos. Com isso, desejo-se qualificar a
dimens8io da contaminagdo por Hg na Amazédnia e apoiar o desenvolvimento de
estratégios para gerir esta questdo, bem como apresentar evidéncios indicando a

ameaga dao bem-estar humano na regido.

Métodos

Participantes da pesquisa

Participaram do estudo 462 adultos (moicres de 18 anos, exceto mulheres
gravidas e habitantes das comunidades indigenas) de oito comunidades ribeirinhas do
rio Tapajés (Vila Franca, Maripd, Pedra Branca, Suruacéd, Paraud, Surucud, S&o Tomé e
Boim) e uma do Rio Amazonas (Tapard Grande), além da drea urbana de Santarém

(Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da drea de estudo indicando os locais de coleta dos dados

Durante o periodo de 2015 a 2019, foram reclizadas entrevistas com os
participantes, onde se determinou que nenhum deles possuia envolvimento com
mineragdio arfesanal de ouro. Foram coletados, assim:

¢ Dados sociodemograficos: género, idade, frequéncia de consumo de
peixe e nivel de escolaridade, por meio da resposta de um
questiondrio;

e Peso e altura, para o cdleulo do indice de massa corparal {IMC), que é

dado por IMC = P (ke)

altura? (ng) € pressao sanguinea.

Os participantes foram categorizados por:
e Escolaridade: analfabetos; educagfio basica {até 12 anos de
estudo); e educagdio superior {mais de 12 anos de estudo);
e Consumo de peixe: didrio; regular {1 a 3 vezes por semana); e
ocasional {mdximo de 2 vezes por més).

Andlise do sanque

Foram coletados 10 mL de sangue de cada participante, dos quais 5 mL foram

destinados & andlise de Hg e 5 mL para andlise dos biomarcadores renais e hepdticos.
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A concentraglio total de Hg foi analisada no analisador direto de merctrio, que

funciona como no esquema abaixo:

Analisador direto de mercurio

Conversdo
catalitica

ligagdo de vapor de
mercirio com ouro

Aquecimento da amestra na
presenca de 0,
provocando combustdo
(queima)

Eliminagéo de mais
substdncias por catdlise
(qumente na  velocidade
das  reagdes  quimicas,
ajuda @ separar as
substa s)

Degradagdo
térmica

Amalgamagdo

Espectrofotometria

Método utilizado para medir o
quanto uma substéncia
quimica absorve a luz, medindo
a intensidade quando um feixe
de luz possa através da
solugdo da amostra.

Como cada composto tem um
valor especifico, entdo ao

possar  uma lémpada  de

mercirio, se ha a mercirio cerd
detectada luz)

Figura 2 - Esquema explicativo das fases do funcionamento do analisador direto de mercurio

Os niveis de exposic8io de Hg seguem o determinado pela Organizago Mundial

da Saude (OMS) e sdo divididos em duas categorias: baixa exposigdo, sendo <10 pug/L

(microgramas por litro de sangue) ou alta exposicdio, = 10 pg/L.

Quanto aos marcadores bioquimicos foram determinadas concentragdes de

glicose (sem jejum), ureia e creatinina para avaliar as funges renais. Para as fungdes

hepéticas, os biomarcadores escolhidos a alanina aminotransferase (ALT) e a aspartato

aminotransferase (AST).

em consequéncia de lesdo hepdtica de naturezas diversas.

A AST e a ALT s&io enzimas presentes nas células do figado (hepatéceitos) e que sdio liberadas no sangue

Resultados

Niveis de Hg foram detectados em todos os 203 individuos da cidade de

Santarém e em 259 participantes das comunidades ribeirinhas avaliadas neste estudo.

A Tabela 1 apresenta os niveis de Hg detectados nos participantes da pesquisa

classificados de acordo com os critérios: idade, género, escolaridade, frequéncia no

87



consumo de peixes e residéncia, além de dividi-los em dois grupos: baixa e alta

exposigdo (de acordo com o limite de seguranga estabelecido pela OMS).

Tabela 1- Caracteristicas epidemiolégicas dos participantes de acorde com os niveis de Hg, Bacia do Rio
Amazonas, 2015-2019

Varidveis Baixa exposi¢dio Alta exposigdio Nivel total de Hg no sangue
{ug/L)
n % N % Média DP  Min  Max
Faixa etéria (n=451)

18 - 20 (n=21) 10 47,6 il 524 209 276 37 1296

21- 40 (n=178) 54 30,3 124 69,7 32,1 496 14 2883

A1 - 60 (n=190) 37 12,5 153 80,5 445 593 16 296,5

> 61 (n=62) 10 16,1 52 839 97 496 33 2719
Género (n=462)
Feminino {n=303) 80 26,4 223 73,6 32,7 473 14 2965
Masculino (n=159) 33 208 126 79,2 481 639 17 2883
Escolaridade (n=457)

Analfabeto (n=12) 3 25,0 9 75,0 458 809 73 185,5
Basica (n=334) 52 15,6 282 84,4 44,7 88,5 14 2965
Superior (n=111) 57 514 54 48,6 735 36 1,6 296,5

Consumo de peixe (n=457)

Didrio (n=146) 5 34 14 96,6 48,1 599 70 2965
Regular (n=235) 57 243 178 75,7 40,7 56, 14 2965
Ccasional {n=76) 47 61,8 29 38,2 121 14,2 16 80,1

Local de residéncia (n=462)

Ribeirinha (n=105) 16 15,2 89 84,7 4535 552 33 271,9
{Rio Amazonas)

Ribeitinha {n=154) 10 6,5 144 93,5 543 693 14 2965

(Rio Tapajés)

Urbana (n=203) 87 42,9 116 57,1 21,8 3079 17 247)

" micrograma por litro de sangue; DP: Desvio padréo

A prevaléncia de exposi¢lo ao Hg foi maior na populagdo ribeirinha (90%) que
na populagdo urbana {57,1%). Na populagdo urbana, o nivel médio de Hg foi de 21,8 +
30,9 pg/L e o maior valor detectado deste grupo foi de 247,1 pg/L. J& na populagdo
ribeirinha, o nivel médio de Hg foi de 50,6 pg/L e o maior nivel dos dois grupos (296,5
ng/L) foi detectado em uma mulher de 47 anos desta populagdo, que € 30 vezes maior

que o limite de seguranca.

Prevaléncia é a proporgéio de uma populagéio que apresenta a doenga (ou condig8io) em um
determinado local ou periodo.

Entre as populagdes ribeirinhas estudadas, a prevaléncia de exposicdio ao Hg foi
maior na populacio do rio Tapajds (52,5%) do que na populagBo do Rio Amazonas

(40,5%).
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A Tabela 2 apresenta os niveis de Hg detectados nos participantes da pesquisa
classificados de acordo com os mesmos critérios da Tabela 1, porém separando-os entre

populagdo ribeirinha e populagdo urbana.

Tabela 2- Perfil epidemiolégico dos participantes de acordo com o local de residéncia, bacia do Rio

Amazonas, 2015-2019

Yaridveis Local de N % Nivel total de Hg no sangue (pg/L)
Residéncia Média DP Min Max
Faixa etdria
18-20 Ribeirinha 12 571 30,4 33,6 6,9 129,6
(n=21) Urbana @ 429 8,2 6,1 37 238
21-40 Ribeirinha 98 551 457 58,7 14 288,35
(n=178) Urbana 80 449 154 279 23 2227
A1 -60 Ribeirinha n2 58,6 55,6 68,8 1,6 296,5
(n=191) Urbana 79 414 28,7 37,3 17 2471
> 6] Ribeirinha 3l 50,0 53,8 649 58 2719
(n=62) Urbana 3l 50,0 247 21,1 33 80,1
Género
Feminino Ribeirinha 166 54,8 43,6 591 14 296,5
(n=303) Urbana 137 45,2 19,5 20,0 23 102,4
Masculino  Ribeirinha 93 58,5 63,3 70,4 33 288,35
(n=159) Urbana &6 41,5 26,5 46,0 1,7 2471
Escolaridade
Analfabeto  Ribeirinha 7 58,4 50,9 66,8 73 185,5
(n=12) Urbana 5 N7 38,6 18,1 211 67,3
Basica Ribeirinha 226 &7,7 52,2 64,5 14 296,5
(n=334) Urbana 108 32,4 289 39,0 17 247,
Supetior Ribeirinha 22 198 378 63,2 1,6 296,5
(n=111) Urbana 39 80,2 12,2 12,8 25 32,8
Consumo de Peixe

Didario Ribeirinha 128 87,7 50,0 60,6 6,7 296,5
(n=146) Urbana 13 12,3 348 54,6 8.4 2471
Regular Ribeirinha 123 477 529 68,9 14 296,5
{n=235) Urbana n2 52,3 27,2 32,5 17 2227
Ocasional  Ribeirinha 7 9,2 28,6 24,3 1,6 74,9
(n=76) Urbana &9 20,8 10,4 1,8 24 80,/

O nivel médio de Hg foi mais elevade nos participantes com idade entre 41 e 60
anos, tanto na area urbana (28,7 + 37,3 ng/L) como na ribeirinha (556 + 48,8 ng/L),
sendo esta dltima quase duas vezes maior que a primeira.

Para ambos os géneros, foram observados niveis de Hg mais altos na populagdo
ribeirinha se comparados & populagéio urbana. Embora as duas dreas tenham mais
mulheres (64% da populagdo ribeirinha, 67% da urbana) submetidas a um maior risco de
exposigdo, niveis de Hg foram supericres nos homens nos dois cosos (ribeirinha = 63,4 *

70,7 ug/L; urbana = 26,5 + 46,0 pg/L).

89



A maior parte dos participantes nas duas dreas estdo classificados no grupo
educacg8o basica, mas dos 1N individuos que possuem educagdio superior, 89 sdo da drea
urbana e possuem o menor nivel médio de Hg (12,2 * 12,8 nug/L). Nas dreas ribeirinhas,
participantes que estdo nos grupos educacdo bésica e superior apresentaram niveis
mais elevados de Hg.

A Tabela 3 mostra os marcadores bioguimicos indicadores da qualidade da satde
dos participantes em comparagdio com niveis de referéncia, para cada um dos locais
de residéncia.

Tabela 3 - Andlise descritiva das concentragdes dos marcadores bioquimicos das amostras de sangue dos
participantes de acordo o local de residéncia, bacia do Rio Amazonas, 2015-2019

Marcadores Valores de Local de Nivel detectado no sangue (ug/L)
Bioquimicos referéncia Residéncia " Média DP Min Max
Glicose <160: normall Ribeirinha 102 1229 379 67,0 3390
(mg/dL) > 160: anormal Urkana 123 18,7 543 62,0 4290
Ureia 10 - 45 (mulheres) Ribeirinha 100 34,5 15,3 13,9 15,7
(mg/dL) 10 - 45 (homens) Urbana 131 283 87 10,0 77,0
Creatinina  0,51-1,10 {mulheres) Ribeirinha 100 09 04 0,2 4.4
(mg/dL) 0,7 - 1,20 (homens) Urkana 131 09 0,3 0,3 23
AST 10 - 37 {mulheres) Ribeirinha 100 23,0 9,9 3,0 59,0
(U/L) 11 - 39 {homens) Urbana 131 336 221 20 2320
ALT 10 - 47 {mulheres) Ribeirinha 100 19,8 12,0 2,0 53,0
(U/L) 11 - 45 (homens) Urkbana 131 29,1 20,6 1,0 1430

Aspartato aminotransferase; ALT: Alanina aminotransferase: U: unidade internacional

A unidade internacional (U) é a quantidade de enzima que catalisa a transformagdo de um micromol
de substrato por minuto, nas condigBes padrdes por ela recomendadas.

A comparagdo mostra que os valores médios dos biemarcadores se encontram
dentro da faixa dos valores de referéncia. Os maiores nivel de glicose e dos
biomarcadores hepaticos foram encontrados na populag&o urbana; j& os maiores niveis
dos biomarcadores renais foram observados nos participantes das comunidades
ribeirinhas.

A Tabela 4 acrescenta os parémetros pressdo sanguinea e indice de massa
corporal (IMC) e reapresenta os marcadores bioquimicos para as duas localidades,

classificando todos em relag@io & normalidade.
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Tabela 4 - Andlise descritiva dos indicadores de saude de acordo com o local de residéncia, bacia do Rio
Amazonas, 2015-2019

Indicadores de saude nArecn urbcmcn% r/f\recx r|be|r|nhf;u Total
Glicose Normal 108 54,0 92 46,0 200
(n=225) Anormall 15 60,0 10 40,0 25

Ureia Normal 128 60,4 84 39,6 212
Anormal 3 15,8 16 84,2 19

Creatinina Normal 130 5738 95 42,2 225
Anormal 1 16,7 5 83,3 6

AST Normal 109 529 97 47 206
Anormal 22 88,0 3 12,0 25

ALT Normal 14 535 %4 48,5 213
Anormal 17 94,4 1 56 18

Pressdio Normal 103 39,5 158 60,5 261
sanguinea Anormal 22 52,4 20 476 42
Abaixo do peso 3 25,0 9 75,0 12

IMC Normal 33 26,0 94 74,0 127
Sobrepeso 39 42,4 53 576 92

Obesidade 50 45,8 26 34,2 76

Em relag8o aos biomarcadores renais, mais de 80% dos participantes que
apresentaram niveis alterados s@ic da drea ribeirinha. Os maiores niveis desses dois
biomarcadores (ureia = 115,7 mg/dL; creatinina = 4,4 mg/dL) foram observados na
mesma participante, uma mulher de 65 anos da drea ribeirinha, com nivel de Hg de 122,8
ng/L.

Em relaglio aos biomarcadores hepéticos, mais de 85% dos participantes que
apresentaram niveis alterados foram da populagdo urbana. Duas mulheres desta dreq,
uma de 44 anos (nivel de Hg = 50,2 pg/L) e outra de 53 anos (nivel de Hg = 42,4 ug/L)
apresentaram niveis elevados de AST e ALT: para a primeira 101,0 U/L de AST e 143,0 U/L
de ALT; para a segunda: 232,0 U/L de AST ¢ 120,0 U/L de ALT.

A glicose, a pressdo sanguinea e o IMC foram medidos em 191 participantes (98
ribeirinhos; 93 da drea urbana): 24 deles tinham niveis de glicose alterades, dos quais
15 também apresentavam niveis de Hg superiores & 10 pug/L); 28 deles apresentaram
pressdo sanguinea alterada, dos quais 23 estavam expostos & niveis elevados de Hg; em
relagdo ao IMC, 113 participantes apresentaram alteragdes no peso, dos quais 90

apresentaram niveis de Hg elevados.



Discussdo

Poucos so os estudos que avaliom a exposiglio ao Hg em individuos residentes
nas dreas urbanas da Amazénia, a maioria focando na populagdo ribeirinha ou indigena.
Os resultados aqui apresentados indicam que a contaminag8o por Hg permanece uma
ameaga para essas populagdes tradicionais, mas também impacta as populagdes
urbanas da bacia do rio Tapajés: todos os participantes apresentaram niveis altos de
concentragdo de Hg e mais de 75% deles exibiram niveis acima do limite de seguranga
estabelecido pela OMS.

Quatro estudos anteriores tiveram a cidade de Santarém como objeto de estudo.
Porém foram utilizados outros marcadores de exposicdio e, assim, ndo s&o compardveis.

Os anos, tipos de amostras e valores médios de Hg registrados estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de estudos anteriores sobre concentracdio de Hg na cidade de Santarém

Ano do estudo  Tipo de amostra Nivel de Hg

1995 Cabelo 2,7 ng/g'
2000 Urina 57,5 ng/L?
2003 Cabelo 08a3lpg/d
2010 Cabelo 1,5 ng/g'; 2,52 ng/g*

!: micrograma de mercrio por grama de cabelo; 2 micrograma de merctrio per litro de uring; °: mulheres; b homens

O grupo classificado como de alto risco apresenta toxas quase quatro vezes
maiores que o limite de seguranga, atingindo quase 30 vezes o valor em uma
participante analisada. Isso demonstra que, embora a populacéio urbana também esteja
exposta, a populagdio ribeirinha permanece a mais vulnerdvel o contaminagdio por Hg.
Uma possivel explicag8io para esse fendmeno s&o os hébitos alimentares, pois o peixe
permanece sendo a principal fonte proteica da populagdio ribeirinha enquanto
individuos que vivem na cidade tem acesso a uma variedade maior de comida. Alerta-
se também para questdes de seguranga alimentar: entre essas populagdes dependentes
de peixes, a prevaléncia da exposi¢dio ao Hg é maior na populagdo ribeirinha (20%) que
na populagdic urbana (57,1%).

Tanto os hébitos alimentares quanto a bioacumulagdo podem explicar os niveis
de Hg mais elevados em homens mais velhos. O grupo de 40 a 60 anos exibiu valores
mais altos que os do grupo de 21 a 40 anos, com homens apresentando niveis mais altos
que as mulheres. Umao vez que a contaminagdio por Hg é biocacumulativa, homens

normalmente comem refeicdes maiores, entdo é razodvel interpretar que, ao longo dos
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anos, consumo frequente e didrio de peixe, especialmente por pescadores, levaria a um
maior nivel de Hg nesses homens.

Entre as mulheres participantes, 64,7% estlio em idade fértil (18 a 49 anos) e

Bioacumulagtio é o processo ho qual os organismos podem adquirir contaminantes mais rapidamente
do que seus corpos podem elimind-los.

destas, 69,9% apresentaram nivel médio de Hg de 36,2 pg/L. Isso levanta sérias
preocupagdes, considerando que elevados riscos de malformag@io em recém-nascidos
de m&es expostas ao Hg durante o gestag@io. O MeHg pode atravessar as barreiras
placentéria e hematoencefdlica e causar danos ao sistema nervoso central da crianga
e em pequenas quantidades j& induzem problemas no desenvolvimento fetal. E de
fundamental importéncia, portanto, monitorar o nivel de Hg em mulheres férteis, gravidas

e seus recém-nascidos para prevenir os efeitos de exposigdio & Hg nessas criangas.

Barreira hematoencefdlica é uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos
sanguineos, funcionando como um filtro e permitindo que algumas poucas substéincias entrem em
contato direto com o cérebro.

Os niveis de Hg analisados no sangue s8o representagdes de contaminagBes
recentes e atuais. Considerando que as amostras foram coletadas entre 2015 e 2019,
pode-se assumir que os resultados aqui apresentados ndo representam o cendrio atual
da bacia do rio Tapajés, que pode ter piorado nos dltimos dois anos (pesquisas e
reportagens indicam um aumento de zonas de mineragdo em dreas préximas,
aumentando o uso indiscriminade de Hg na drea estudada). Além disso, a crise
econdmica e social desencadeada pela pandemia do coronavirus (COVID-19) levou a
populago local a buscar fontes mais baratas de proteina, aumentando a pesca
tradicional e o consumo de peixes, com niveis aumentados de Hg.

Poucos estudos examinaram os efeitos da exposi¢sio de Hg nos rins e figado. A
situag@o aqui anclisada indica que ambas as populagdes (ribeirinha e urbana)
apresentam alteragdes nos biomarcadores destes drgdios e, embora eles ndio sejam os
mais frequentemente usados para associar Hg com danos, os niveis mais altos de AST e
ALT foram registrados nas pessoas com niveis altos de Hg.

Em relagdo & presso sanguinea, participantes com hipertens@io foram
observados em ambas as populages. Estudos anteriores indicam uma relag8o positiva

entre niveis de Hg capilares e hipertensdio e, considerando que 85,7% de individuos com
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pressio alta também apresentaram niveis altos de Hg no sangue, & razodvel que isso

também seja vdlide aqui.
Conclusdo

Os habitantes de comunidades da regiio Amazdnica t&m sido expostos ao Hg
por décadas, por meio da ingestdio de peixes contaminados por mercirio. Utilizando um
biomarcador de exposi¢lio recente, os resultados aqui evidenciam niveis altos de Hg
entre os participantes. Todos os individuos analisados, tanto da area urbana como a
ribeirinha, que reportaram consumo frequente de peixes locais apresentam niveis
detectaveis de Hg e foram, consequentemente, expostos & riscos de sadde. Niveis
elevados deste metal foram encontrados em pessoas de todos os grupos de idade,
ambos os géneros e em todos os nivels de escolaridade. Enfretanto, os niveis mais altos
registrados foram naqueles que reportaram consumo de peixes, indicando que «
exposiclio ao Hg ¢ influenciada pelos hébitos alimentares e ndio apenas pelo local de
residéncia.

A cidade de Santarém ndo apresenta locais de garimpo préxima a ela e, no
entanto, sua populagdo avaliada neste estudo estd exposta a niveis diferentes de Hg.
Desta forma, conclui-se que a exposic8io ao mercurio ndo é restrita a dreas de garimpo,
podendo ocorrer em grande parte da bacia do rio que é impactada pela atividade
mineradora.

Algumas limitagdes devem ser consideradas: uma delas é o extenso periodo de
coleta de dados, que pode ndo refletir a realidade do cenédrio atual; outra é «
comparaglio dos dados obtidos com biomarcadores distintos (urina e cabelo),
apresentados na maicria dos estudos sobre o tema; por fim, hé diferencas relevantes
entre o consumo de peixe em regides urbanas e rurais e entre regides do Brasil, sendo
necessdrio, portanto, aprofundar o andlise das diferencas nos habitos alimentares das
comunidades ribeirinhas e das dreas urbanas.

Também sfio necessdrios mais estudos que identificam a contaminagéio por Hg
por outras fontes além do peixe, como emissdes atmosféricas e desflorestamento. E
fundamental avaliar, também, os impactos desta contaminag&o em comunidades locais,

para se ter evidéncias cientificas que auxiliem na construg8o de politicas de contencdo
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efetivas e para o desenvolvimento de pregramas de vigiléncia em sadde adaptados &
realidade local. Assim, sim serd possivel reduzir os impactos nocivos desta grave ameaca

a populagdo humana.
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Contaminagdo por mercurio: avaliogdo dos riscos & saude do
consumidor de frutos do mar coletados na Baia de Guanabara, Rio de

Janeiro

Resumo

A contaminacg8o de ambientes aquaticos por mercirio (Hg) € uma questdio preccupante,
especialmente se forem considerados os efeitos téxicos deste metal na sadde de
consumidores de frutos de mar. Uma fonte importante de contaminagdo da dgua por
Hg é o emiss&o de esgoto industrial e doméstico e existemn poucos estudos que avaliam
animais que ndo sejam os peixes. Assim, o objetivo deste estudo foi calcular o risco &
saude em pessoas que consomem siris, camardes e lulas provenientes da Baia de
Guanabara, no Rio de Janeiro. Para isso, determinou-se o ingestdo mensal estimada
(EMI), a taxa méxima de ingest@o mensal (IRmm) e o quociente de risco (HQ),

considerando os trés grupos de animais, ambos os géneros e as idades dos consumidores.

As EMI obtidas (0,001 a 0,006 mg/kg/més) estéio abaixo da IRmm (10,3 a 34,8 kg/més),
o que indica que grandes quantidades de frutos do mar podem ser ingeridas pelos
participantes, desde que ndo se tenha atingido o limite de consumo mensal de Hg. O
HQ (0,4 o 1,4) indica potenciais riscos & salde em criangas que consomem siris e lulas e
em mulheres jovens consumideras de siris. Para o identificag@io dos potenciais riscos &
saude, portanto, é necessario considerar outros varidveis de consumo e ndio apenas s
concentragdes de Hg, uma vez que no presente estudo, estas estavam abaixo dos limites
de seguranga estabelecidos.

Abstract

Contamination of aquatic environments by mercury (Hg) is a matter of concern,
especially if one considers the toxic effects of this metal on the health of seafood
consumers. An important source of water contamination by Hg is the emission of
industrial and domestic sewage and there are few studies that evaluate animals other
than fish. Thus, the aim of this study was to calculate the health risk in people who
consume crabs, shrimps, and squid from Guanabara Bay, in Rio de Janeiro. For this, the
estimated monthly intake (EMI), the maximum monthly intake rate (IRmm) and the hazard
quotient (HQ) were determined, considering the three groups of animals, all genders,
and consumers' ages. The EMI obtained (0.001 to 0.006 mg/kg/month) are below the
IRmm (10.3 to 34.8 kg/month), which indicates that substantial amounts of seafood can
be ingested by the participants, if the monthly Hg consumption limit has not been
reached. The HQ (0.4 to 1.4) indicates potential health risks in children who consume
crab and squid and in young women who consume crab. To identify potential health risks,
therefore, it is necessary to consider other consumption variables and not just Hg
concentrations, since in the present study, these were below the established safety limits.
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Introdugdio

A contaminag@io de ambientes aqudticos por mercurio (Hg) ¢ uma questdo
preocupante, especialmente se forem considerados os efeitos deletérios deste metal na

saude de consumidores de frutos de mar causados pela bicacumulagéio e toxicidade.

Bioacumulagfio € o processo no qual os organismos podem adquirir contaminantes mais rapidamente
do que seus corpos podem elimind-los.

O Hg é um metal que pode ser encontrado naturalmente no ambiente, seja por
atividade vulcénica ou desgoseificaglio atmosférica, ou ser langado por atividades
humanas poluidoras, como a minerac8io e a queima de combustiveis fésseis. Destaca-
se também como aglo antrépica, a emiss@io de esgoto tanto industrial quanto
doméstico, fazendo com que o estudrio da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro) seja
considerado uma érea importante de contaminag&o por Hg.

A toxicidade do Hg ¢ alta, especialmente nas suas formas orgénicas como o
metilmercirio (MeHg), pois sdio mais biodisponiveis para obsorglic e excretados de
maneira mais lenta. Seja qual for a sua natureza, o Hg pode sofrer tanto bioacumulagdio
como biomagnificaglio e ser responsdvel por varios efeitos deletérios na saude animal

e humana, especialmente nos sistemas nervoso e sensorial.

Biomagnificagdio: é o acimulo de substéncias quimicas ao longo da cadeia alimentar.

Em humanos, esses efeitos surgem apds exposiclio contihua, sendo a
alimentagdo a principal forma de contaminagdio. Os frutos do mar se destacam como
importante fonte de Hg para humanos pois este metal & amplamente distribuido no
ambiente aquético.

Diversos s8io os estudos que avaliam o relaglo enfre consumo de peixes e
contaminagdio por Hg, mas devido a popularidade na culindria global, o nivel tréfico
ocupado e o habitat, também se foz necessdrio avaliar outros animais como os
crustbceos (como por exemplo: sirls, caranguejos, camardes) e moluscos (como por
exemplo: lulas). Os crustéceos ocupam niveis tréficos mais baixos, compreendendo
organismos benténicos que vivem em contato préximo do sedimento e, uma vez que o
Hg afunda, isso favorece o contaminagBo dos animais. As lulas s8o organismos
peldgicos que perfencem a niveis fréficos mais elevados (em alguns casos, no mesmo

que peixes) e sendo predadoras, podem bicacumular e biomagnificar o Hg em seus
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corpos. Desta forma, é importante analisar potenciais riscos & saude decorrentes do

consumo destes animais.

Organismos bentdnicos séio agqueles que vivem no fundo do mar; os organismos peldgicos, em
contraste, sdo aqueles que se localizam na coluna d'agua (afastada da drea bentdnica).

Os riscos & saude muitas vezes podem ser subestimados quando se avaliam
apehas as concentracdes de metal nos frutos do mar; desta forma, fatores como a
frequéncia de consumo, a quantidade consumida e o perfodo de exposiglio devem ser
levados em conta. Assim, o cdlculo do quociente de risco (HQ) se apresenta uma
importante ferramenta, pois considera em seus cdleulos diferentes fatores de
interferéncia e refletindo, portanto, os riscos & sadde humana de maneira mais precisa.

O objetivo deste trabalho foi, entdo, calcular o risco & sadde decorrente do
consumo de diferentes espécies de siris, camardes e lula capturados em diferentes

locais da Baia de Guanabara.

Material e Métodos

Area de estudo

Todos os animais foram coletados por redes de arraste de fundo, no estuédrio da
Bala de Guanabara, Rio de Janeiro em sete pontos distintos (Figura 1). Presenca de
atividade portuéria, fluxo de embarcagdes, eliminacdo de efluentes, turismo e lazer e

atividades pesqueiras foram alguns dos critérios considerados para a seleg8io dos locais.
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Figura 1 - Pontos de coleta de siris, camar8es e lulas na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro
(P]: llha Cagarras; P2: Praia de Copuccbcno; P3: Praic da Urea; P4: Praia do F|omengo', PS&: Porto do Rio de Janeiro;

Animais coletados

P6: Engenho /S&c Gongalo; P7: Ilha de Paquetd)

Um total de 125 animais foram capturados nos sete pontos de coleta, que foram

divididos em trés grupos: siris, camardes e lulas. As espécies encontradas e suas

respectivas quantidades estdio apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies de siris, camares e lulas coletadas na Bala de Guanabara, Rie de Janeiro

Grupo Espécie Numero
Siris Calfinectes sapidus 16
Achelous spinimanus 30
Achelous spinicarpus 2
Camar&es Farfantepenaeus brasiffensis 24
Farfantepenaeus paulensis 12
Litopenaeus schmitt 22
Lulas Doryteuthis sanpaulensts 16
Doryieuthis plei 1
{olfiguncula brevis 2

Esses animais tiveram sua musculatura dissecada para a quantificacéo de Hg,

uma vez que este é o principal tecido desses 1rés grupos destinado & alimentagao.



Quantificacéio de meretirio

Para determinar os niveis de concentracdo total de mercirio (THg), as amostras
das musculaturos dissecadas foram inseridas em um analisador direto de merctrio, que

funciona como no esquema abaixo:

Analisador direto de mercurio

Converséo

catalitica Espectrofotometria

Aquecimento do amestra na
presenca de 0,
provecando combustdo
(queima)

ligngdo de  vopor de
mercirio com ouro

Eliminagio  de mais
substdncios por catélise
(aumenta na  velocidade
das  reagBes quimicas,
guda @ separor as
betancias)

Método utilizade para medir o
quants  uma  substancia
quimica absorve a luz, medindo
a intensidade quando um feixe
de luz posso afravés do
solugéio da omostra,

Como cada composto fem um
valor especifico, entdo ao

passar  uma  lampada  de

merelrio, se ha a meredrio sera
detectado luz)

Degradagéo
térmica

Amalgamagéio

Figura 2 - Esquema explicativo das fases do funcionamento do analisader direto de mereurio

Célculo de avaliagéio de risco

Foram calculados trés paréimetros para se determinar o risco & sadde:
* A ingesi@io mensal estimada (EMI), que verifica se a concentraglio de
Hg presente na quontidade média de frutos do mar consumidos
ultrapassard o limite de consumo mensal permitido (PTMI) e é caleulada

pela equagdo:

BW
C é a concentragdo de Hg (em mg/kg); IR é o taxa de ingestdo (0,093 kg/semana ou 0,372 kg/més) e BN & o peso

corporal

O PTMI foi estabelecido pelo Comité Misto da FAO (Organizag@io das Nagdes Unidas para a
Alimentagéio e a Agricultura) e OMS {Organizagaio Mundial de Satde) em aditives alimentares.
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s Ataxa maxima de ingest8io mensal (IRmm), que identifica a quantidade
méxima de frutos do mar que pode ser consumida para que ndo se

ultrapasse o PTMI, que ¢ calculada pela equagdo:

PTMI X BW
IRmm = —

PTMI é o limite de consumo mensal permitido (0,017 mg/kg/més); BW é o peso corporal e C é a concentragéo de
mercdrio {mg/kg)

s O quociente de risco (HQ) que indica o potencial dano a saude do
consumidor se apresentar valores superiores o 1, ¢ é dado pela
equagdo:

EFEFXEDXIRXC
~ RfDXBWXTA

EF & o frequéncio de exposig@o {48 dias/ano); ED é a duraglo da exposicdo {12, 24 ou 54 anos); RfD é a estimativa
de uma exposigdo oral diéria segura {para o Hg é igual 80,0001 mg/kg/dia); BW & peso corporal e TA & o tempo de

exposigdio médio a ndo cancerigenos

Como se pode observar, todas os calculos acima levam em consideragdo o peso
corporal do consumidor. Assim, para se obter uma avaliagdo de risco para diferentes
faixas etarias e que também reflita as diferencas entre homens e mulheres, foram
utilizados o peso médio de trés grupos de idade, informados na plataforma do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para individuos nascidos no Rio de Janeiro:
criangas de 12 anos (42 kg = meninos, 46 kg = meninas); jovens de 24 anos (72 kg =

homens; 59 kg = mulheres) e adultos de 54 anos (78 kg = homens; 66 kg = mulheres).

Resultados e Discussdo

As diferencas entre as THg detectadas nas espécies estudadas estdo

apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Concentrag8es de mercdrio total (THg) detectadas em diferentes espécies de lulas, camardes
e siris na Baia de Guanabara

Essas concentragées de Hg estéio abaixo dos limites brasileiro {0,5 mg/kg para
espécies ndo predadoras; 1,0 mg/kg para predadoras) e internacional {0,5 mg/kg). N&o
foram identificadas diferengas significativas entre espécies do mesmo tipo de animal,

porém os trés grupos sdio distintos entre si.

Bioturbagio & a alteragdio ou mistura da estrutura sedimentar provocada pela agtio de seres vivos.

Os sitis apresentaram maior contaminagéio, o que pode ser atribuida ao seu
habitat benténico, em contato préximo com o sedimento contaminado. Soma-se a isso
o movimento de bioturbagfio provocados por esses animais, que resulta na ressuspenséio
de sedimento e permitindo que Hg previamente imobilizado se torne disponivel para
absorgdo. Se comparados com camardes {que pertencem ao mesmo nivel tréfico), os
siris apresentam valores maiores de Hg, pois possuem tanto taxas maiores de
assimilagdio de metal quanto taxas menores de excregdio.

Esperava-se que as lulas apresentassem valores mais elevados de Hg devido ao
seu hdbito predatério, mas isso néio foi observado aqui. Isso pode ser atribuido ao fato
destes animais serem tipicamente pelagicos e, assim, mantendo disténcia do sedimento
de fundo contaminado {onde o Hg é tradicionalmente absorvido). Além disso, estudos

anteriores descrevem que o processo de biomagnificagéio é mais eficiente em cadeias
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bentdnicas que em pelédgicas, confirmande a concentragdo de Hg mais elevada nos siris,
se comparadas com as lulas.

Diferengas metabdlicas e fisioldgicas, além da variagdo na contaminag8io dos
pontos de coleta da Baia de Guanabara podem justificar também estas diferencas.
Outros estudos indicam que crustdceos (especialmente siris e caranguejos) destacam-
se como importantes bioacumuladores ndo sé de Hg, mas também de outros metais,
superando inclusive o efeito da biomagnificagdo.

A escolha da musculatura dos animais como amostra a ser analisada pode ter
influenciado nas medidas das concentragdes de Hg. A justificativa seria que esse tecido
é geralmente o mais consumido por animais aqudticos, mas, no entanto, ele ndo
apresenta o melhor tropismo para acumulagdo de metais, como o Hg. De fato, estudos
indicam que os misculos séio o terceiro érgdo mais bioacumulador dos crustdceos, apés
o hepatopéincreas e as brénquias; em outros organismos aquéticos, como peixes ¢ lulas,
o figado & o érgdio que tem fungdes equivalentes ao hepatopéncreas, sendo, portanto,

responsével pela bioacumulagdo.

O hepatopéincreas € um érgéio do sistema digestério dos crustdeeos que tem importante fungdio no
processo de desintoxicagio de confaminantes, pois apresenta as metalotioneinas, proteinas
citosdlicas que sdio capazes de se ligar a metais.

Mesmo assim, a escelha da musculatura se torna relevante ndo sé pele seu

consumo, mas ftambém quando se considera este tecido um reservatdrio de longo prazo.

Mesmo com baixas concentragdes de metalotioneinas, o Hy pode chegar ao musculo por ligagéio ao
tiol {composto orgéinico com alta afinidade com mercurio).

Fatores abidticos, embora ndo avaliados aqui neste estudo, também influenciam
nas concentragdes dos contaminantes. A grande quantidade de matéria orgénica
presente na dgua, por exemplo, se liga ao Hg, reduzindo sua biodisponibilidade. Estudos
previomente publicados indicam que temperaturo da égua, salinidade, oxigenagéio e
pH podem alterar a biodisponibilidade e toxicidade do Hg na Baia de Guanabara. A
salinidade na regido pode variar entre 31 e 35 mg/L (valor préximo da salinidode do mar)
e a presenca de sulfetos que se ligam co Hg nesta dgua faz com que o metal se torne
menos biodisponivel. J& o pH é cerca de 8, o que indica um ambiente alcalino; porém, a
bicdisponibilidade de Hg é maior em ambientes &cidos. A temperatura da dgua na Baia
de Guanabara varia entre 17 e 25 °C e influencia o metabolismo animal (temperaturas

mais elevadas promovem mais excregio de metais como o Hg). Por fim, a oxigenagéio &
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de 3 o 6 mg/L e quando esses valores s8o mais baixos, podem favorecer tanto uma
maior captaglio do oxigénio (e, por consequéncia, uma maior absorgdo branquial de
contaminante) quanto a formacdo de MeHg (uma vez que se melhoram as condigdes
para a atividade de bactérias redutoras de sulfato responséveis pelo processo). Desta
forma, independente do fator de risco para consumo, as baixas concentragdes de Hg
na Bafa de Guanabara se justificam devido o condigdes abidticas desfavoraveis.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de caoda espécie de frutos do mar que pode
ser consumida sem exceder os valores da IRmm e da EMI e o THg que pode ser

consumida mensalmente por meio da ingestdio dos frutos do mar estudados.

Takela 2 - Ingestdo mensal estimada (EMI), taxa maxima de ingestiioc mensal {IRmm) e concentraglio de
mercdrio total (THg) para espécies de lula, camardio e siri coletadas na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro

EMI {mg/kg/més) IRmm (kg/més)

Espécie Crianca Jovem Adulto Crianca Jovem Adulto

M F M F M F M F M F M F

Camardo 0,003 0,003 0001 0,002 0001 0002 187 205 322 263 348 29,5

Lula 0,004 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003 12,7 13,9 218 79 266 20,0
Siri 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,005 10,3 1,5 17,7 14,5 19,2 16,2
” THg (mg/kg)
Especie Média +DP .
Camardo 0,038 £ 0,003 58
Lula 0,056 £ 0,003 19
Siri 0,069 + 0,003 43

DP: Desvio padrdo; M: género masculino; F: género feminino; Crianga {12 anos); Jovem {24 anos}; Adulto (54 anos)

Os cdleulos das IRmm indicam que a quantidade estimada de consumo permitida
para ndo superar a PTMI do Hg ¢ alta (34,8 kg para adultos e 10,3 kg para criangas); jé
as EMI registradas indicam que para todas as espécies, as THg consumidas na
alimentagdo (93 g por semana, 3729 por més) t&m niveis muito baixos e inferiores a PTMI.
Isso demonstra a seguranga no consumo, uma vez que a quantidade que é possivelmente
consumida na regido é muito baixa. Dadoes obtidos pelo IBGE indicam que consumo
médio de frutos do mar (exceto peixes) por pessoa no Brasil é de 0,2 g/diq,
representando 0,3% do consumo total destes alimentos. N&o hé estudos especificos do
estado do Rio de Janeiro que demonstrem a quantidade e frequéncia de consumo dos
grupos estudados aqui, assim os cdlculos da EMI e do HQ foram feitos utilizando o valor

de 93 g/més (valor estimade para a populagdo brasileira).
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A Tabela 3 apresenta o célculo do HQ para os frés populagdes avaliadas,

considerando ambos os géneros e os trés grupos de frutos do mar.

Tabela 3 - Quociente de risco (HQ) das trés faixas etérias dos consumidores de lula, camardio e siri

coletados na Baia de Guanakara, Rio de Janeiro

Espécies HQ
Crianca Jovem Adulto
M F M F M F
Camardo 0.8 0,7 04 0,5 04 0,5
Lula 11 10 0,7 08 0,6 07
Siri 14 13 0,8 10 0,7 0,9

A expectativa era que o resultado aqui encontrado estaria alinhado com outros
estudos, que demonstraram que apesar das concentragdes de Hg nessas espécies
estarem abaixo do limite, ao se considerar a quantidade e a frequéncia consumida, o
HQ indicaria existéncia de risco & satde. Isso, porém, sé se mostrou vélide para os grupos

de criangas (ambos os sexos) que consomem lulas e siris ¢ de mulheres jovens que

consomem siris.

O Quadro 1 abaixo apresenta os principais resultados obtidos de alguns estudos

sobre frutos do mar, em relagfio ao céleulo do HQ.

Quadro 1- Localizagdio e principais resultados obtidos de estudos que analisam o quociente de risco (HQ)

em peixes e frutos do mar

Local de estudo

Resultado obtido

Ir&

Consumo mensal de camardes de 450 g para
criangas e 990 g para adultos e HQ de 1,32 ¢ 0,82
(respectivamente); comparando-se espécies de
peixes e camardes de trds cidades, foram
reportados HQ superior a 1 apenas em criangas
que consomem camardes e mulheres que
consomem peixes.

Golfo da Caténia (mer Jbnico, costa leste da ilha
italiana da Sicilia)

Concentragdo em frutos do mar dentro dos limites
do JECFA, mas estes eram extrapolados quando
se levava em considerag@io o tamanhe das
refeigdes; os valores de HQ eram superiores alem
alguns casos.

Pequim (China)

Peixes vendidos em grandes mercados exibiom
valores de HQ maiores que o de lulas e camardes
{com HQ inferior a 1).

Italia

Entre diferentes cefaldpodes, peixes e crustdceos,
nenhuma dessas espécies apresentou HQ superior
a1 e espécies de lula e polvo apresentaram os
menores valores de HQ.

India

HQ inferior @ 1 em coranguejos, camarBes e
bivalves.
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Percebe-se que, em alguns casos, esses resultados s&o compativeis com o
estudado aqui, uma vez que ndo foram encontrados valores superiores o 1 associados
com o consumo de camardo e sé foi identificado risco para criangas que consomem
lulas. O maior risco aqui apresentado & o associado ao consumo de siris, pois estes
apresentam a maior concentragdo de Hg, se comparada com os outros animais.

E importante notar a diferenca entre género e idade da populaco estudada.
Criangas, por exemplo, tem mais chances de desenvolver problemas de saude
associados o ingestdo de frutos do mar contaminados por Hg, pois possuem menor
massa corporal e s8c organismos em fase de desenvolvimento. lsso ¢ apoiado por um
estudo chings que identificou maiores riscos & salde em um grupo de 2 a 7 anos de
idade que consumia certas espécies de peixe, comardo e lula vindos de mercados
contaminados por Hg em Pequim. Desta forma, o peso corporal é um importante fator
que influencia a avaliog@ic de risco, uma vez que nas populagdes avaliadas, os maiores
HQ foram encontrados nos grupos de menor massa corporal (mulheres e criangas).

Mulheres em idade fértil (especialmente aquelas que tem entre 20 e 29 anos de
idade) que estdo gravidas ou tentando engravidar devem evitar o consumo de peixes,
pois estes animais sdo fonte de metais como o Hg, que atravessam tanto a barreira
placentaria como a hematoencefdlica. Isso € evidenciado em um estudo no México, que
comparou mulheres de uma comunidade pesqueira: o grupo que tinha idade entre 40 e
49 anos estava submetido a um risco maior de contaminagdio por MeHg se comparados
&s mulheres de 20 a 29 de idade e, de acordo com os pesquisadores, é possivel
relacionar esse resultade & recomendagdio seguida, que provocou um consumo mais
baixo de frutos do mar no segundo grupo. Estudos no Ird também identificaram riscos
maiores em criangas e mulheres em idade fértil, dessa vez comparando mulheres de
comunidades pesqueiras (que possuem niveis mais elevados de Hg devido ao consumo

de peixes) com a populag@ic n&o pesqueiras.

Barreira hematoencefdlica é uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos
sanguineos, funcionando como um filtro e permitindo que algumas poucas substdncias entrem em
contato direto com o cérebro.

Uma questdo ndo foi relatada, mas que merece ser destacada é o aquecimento
que os frutos do mar sdo submetidos antes de serem consumidos. Geralmente,

tratamentos que submetem & comida ao calor podem levar a perda direta de Hg
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(volatilizag8o) ou de forma indireta (transformar a metal em uma outra forma mais
vol&til). O calor também pode alterar a solubilidade do Hg e induzir a sua ligag&o com
componentes biclédgicos. Diversos estudos, por exemplo, indicam que o tratamento com
calor pode levar o uma digestibilidade reduzida, pois provocam mudangas estruturais
has proteinas associadas ao Hg, que consequentemente alteram a susceptibilidade a
aglo de proteases e diminuem a bioacessibilidade do metal durante a digest&o.
Considerando, portanto, os efeitos do calor, é possivel indicar que os niveis mais baixos
de Hg j& encontrados aqui neste estudo, sero mencres com o aquecimento destes
frutos do mar no momento do cozimento ou fritura, por exemplo. Assim, os riscos & saude
podem também ser menores que os apresentados.

E surpreendente que o risco de contaminagdio por Hg devido ao consumo de
frutos do mar seja baixo, especialmente se consideramos que a Baia de Guanabara e
praias préximas possuem dgua imprépria para banho e que inumeros pontos da baia
possuem odores intensos de rejeitos o ano inteiro. Isso indica que a contaminacgdo por
esgoto doméstico pode estar causando mais impacto que o langamento de residuos

industriais na dgua.

Conclusdo

A contaminac8o por Hg em siris, lulas e camardes provenientes da Baia de
Guanabara é abaixo dos limites propostos por leis brasileiras e internacionais.
Entretanto, quando se considera o média de peso corporal da populagdo, a frequéncia
e a quantidade de consumo, evidencia-se um risco aumentado para criangas e mulheres
jovens que ingerem espécies com as maiores concentracdes deste metal.

E necessdrio reforgar tanto a importéncia de se considerar esses indicadores e
ndio apenas determinar a concentragdio de Hg quanto a de se estudar outros animais,
que ndio apenas o peixe.

O Hg é um elemento que biogcumula no corpe ac longo da vida, entdo néo é
possivel descartar potenciais danos causados na saude da populagdio adulta. Desta

forma, é fundamental que existam politicas pdblicas que controlem a contaminagdo por

Hg e outros poluentes na Baia de Guanabara.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DO MANUAL DE ADAPTAGAO
DE ARTIGOS CIENTIFICOS EM LINGUA INGLESA

O o O 0 o O O G O O

1) Qual é

o

o O O O

2) Qual e

O O O O O

Parte | — Perfil do Participante

a sua faixa etaria?
20 a 30 anos

30 a 40 anos

40 a 50 anos

50 a 60 anos

Mais de 60 anos

o tipo de escola em que vocé trabalha?

Exclusivamente na rede publica
Exclusivamente na rede privada
Igualmente em ambas
Majoritariamente na rede pulblica
Majoritariamente na rede privada

3) Ha quanto tempo vocé atua como professor?

O o O O O

Menos de 5 anos
5-10 anos

10 - 20 anos

20 -30ancs
Mais de 30 anos

4) Em que estado vocé leciona?

Acre (AC) o Mato Grosso (MT)
Alagoas (AL) o Mato Grosso do Sul
Amapa (AP) (MS)

Amazonas (AM) o Minas Gerais (MG)
Bahia (BA) o Para (PA)

Ceara (CE) o Paraiba (PB)

Distrito Federal (DF) o Parana (PR)

Espirito Santo (ES) o Pernambuco (PE)
Goias (GO) o Piaui (PI)

Maranh&o (MA) o Rio de Janeiro (RJ)

5) Qual a sua carga horaria semanal em sala de aula?

O O O O

Menos de 20h semanais
20h-30h semanais
30h-40h semanais

Mais de 40h semanais

o o 0 0 © ©

Rio Grande do Norte
(RN)

Rio Grande do Sul
(RS)

Rondénia (ROQ)
Roraima (RR)

Santa Catarina (SC)
Sao Paulo (SP)
Sergipe (SE)
Tocantins (TO)



6) Em qual segmento da Educacéo Bésica vocé atua?

o O O O

7) Como vocé considera o seu nivel de proficiéncia em inglés nas seguintes

Ensino Fundamental | (5° ao 9° Ano)

Ensino Médio
Novo Ensino Médio

Educacdo de Jovens e Adultos (EJA)

habilidades?
Leitura o Pouco
Fala o Pouco
Escrita o Pouco
Compreenséo o Pouco

8) Que tipo de estratégia de ensino vocé utiliza com mais frequéncia nas suas
aulas? (marque mais de uma op¢&o ou acrescente uma de sua escolha, se

necessario)

G O 0O O O 0 O O

9) Que tipo de material didético impresso vocé costuma utilizar nas suas aulas?
(marque mais de uma op¢é&o ou acrescente uma de sua escolha, se

Aula expositiva tradicional
Aula expositiva dialogada
Aula pratica

Sala de aula invertida
Gamificacéao

Aprendizagem baseada em projetos

G O O O

Razoavelmente
Razoavelmente
Razoavelmente
Razoavelmente

Aprendizagem baseada em problemas

Outro (especificar):

c O O O

Bem
Bem
Bem
Bem

necessario)

o G O O O

Néo utilizo material impresso

Livro didatico
Reportagens jornalisticas
Apostilas

Outro (especificar):
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Parte Il - Avaliagdo do Manual - Processo de Adaptagao
10)Vocé considera que a descri¢do do processo de adaptagao esta adequada?

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Neutro

Discordo parcialmente
Discordo totalmente

o GG o 0 O

11) Como vocé avalia o detalhamento do processo de adaptagéo do artigo?

o Ruim

o Razoavel
o Bom

o Muito bom
o Excelente

12) Quanto ao artigo adaptado, vocé considera que o contelido dele é pertinente
e relevante ao Ensino Médio?

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Neutro

Discordo parcialmente
Discordo totalmente

G o O 0O O

13) Quanto ao artigo adaptado, vocé considera que a linguagem dele esta
adequada aquela utilizada pelo aluno de Ensino Médio?

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Neutro

Discordo parcialmente
Discordo totalmente

O O O O O

14) Quanto ao artigo adaptado, as imagens (figuras, graficos, tabelas) estéo
adequados ao nivel de compreensao do aluno de Ensino Médio?

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Neutro

Discordo parcialmente
Discordo totalmente

O O O O O



Parte Il - Avaliagdo do Manual — Aspectos Gerais

15) Como vocé avalia a organizagéo geral do Manual?

o G O O O

Ruim
Razoavel
Bom
Muito bom
Excelente

16) Como vocé avalia a clareza na linguagem do Manual?

O O O O O

Ruim
Razoéavel
Bom
Muito bom
Excelente

17) Como vocé avalia o uso das imagens do Manual?

Ruim
Razoavel
Bom
Muito bom
Excelente

18) Vocé utilizaria este Manual na sua pratica docente?

o}
o}
[}
O
O

Quase sempre
Muito
Ocasionalmente
Pouco

Nunca

19) Qual fator abaixo seria uma dificuldade para vocé utilizar o Manual? (marque
mais de uma opgdo ou acrescente uma de sua escolha, se necessario)

G O O O O O

Falta de tempo para elaborar o artigo adaptado

Falta de familiaridade com a leitura de um artigo cientifico
Falta de familiaridade com a escrita de um artigo adaptado
Falta de proficiéncia em inglés

Nao teria dificuldade alguma

Outro (especificar):
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20) Caso deseje, o espago abaixo esta disponivel para que vocé registre
comentarios, criticas e sugestdes que contribuirdo para melhorar este Manual.

Muito obrigada pela sua resposta.
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APENDICE C - VERSAO FINAL DO MANUAL DE ADAPTAGAO DE ARTIGOS
CIENTIFICOS EM LINGUA INGLESA

MANUAL DE ADAP’I:AQKO
DE ARTIGOS CIENTIFICOS
EM LINGUA INGLESA

Uma Ferramenta Para a Promogdo de uma
Educagdio Cientifica Atualizada no Ensino

Médio

TAISSA MAYUMI ABE GONDIM LOPES
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Universidode de Brasilia - UnB
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APRESENTACAO

Prezado|a) colega professor(a),

Apresento a vocds o Manual de Adaptagéo de Artigos Cientificos em Lingua
Inglesa: uma ferramenta para a promogéo de uma educagéio cientifica atualizada no Ensino
Médio. Este é o produto do meu Trabalho de Conclusfio de Mestrado (TCM), desenvolvido sob
orientagiio da Prof2 Dr.2 Elida Geralda Campos, no émbito do programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional - PROFBIO, do Instituto de Ciéncias

Biolégicas, da Universidade de Brasilia (UnB).

Com a implementagio do Novo Ensino Médio, a nova BNCC na drea de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias propde o desenvolvimento de uma educag@o cientffica, isto &,
possibilitar cos estudantes a apropriagéio de conceitos, procedimentos e teorias dos diversos

campos da nossa drea e aproximd-los de um contexto cientifico real.

Artigos cientificos escritos em lingua inglesa séio a principal forma de comunicagéo
cientifica entre cientistas. A possibilidade de infreduzi-los no Ensino Médio se apresenta, assim,
como um potente recurso didatico. Porém, esbarramos em dois problemas: a complexidade do

texto cientifico para leitores leigos e a proficigncia dos nossos alunos no idioma.

Wocé, como professor de Ciéncias, terio o desafic de aproximar o vocabuldrio
complexo dos textos originais, para que estes sejam conpremsfveis aos seus alunos. E,
pensando nisso, desenvolvi este manual para que possamos em conjunto trazer a realidade do

“fazer ciéncia” aos nossos alunos.
Vamos juntos?
Taissa Mayumi Abe Gondim Lopes

Professora de Biologia de Secretaria de Educagfio do Distrito Federal {SEDF)
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POR QUE ADAPTAR?

A aprendizagem por meio de qualquer género textual ndio é uma tarefa
facil, pois envolve uma variedode de componentes; a aprendizagem utilizando textos
cientificos é mais desafiadora por frequentemente incluir, além das palavras, figuras -
diagramas, graficos, imagens - simbolos e matemadtica [YARDEN ef af, 2015). Para
Goldman e Bizanz (2002), existem frés papéis principois na comunicagdio de
informagéio cientifica na sociedade e cada um deles é representado por um género
textual cientifica:

* A comunicagd@ic entre cientistas, que utiliza a Literatura Priméaria Cientifica
(LEC), os artigos cientificos de pesquisa original publicados em revistas
profissionais e que geralmente consistem em relatos do trabalho desenvolvido
por seu(s) autor{es) - os cientistas;

* A popularizag@io de informag@io gerada pela comunidade cientifica, feita
pelas Versdes Jornalisticamente Reportadas (VRJ), reportagens em jornais e
revistas de grande circulagéio;

* A promogéo de educagdio formal, que utiliza os livros diddéticos.

O quadro 1 a seguir apresenta o caracterizagBio destes trés géneros
textuais, considerando seus aspectos principais e seu pupel na comunicagdo cientifica

para a sociedade.



120

Quadre - Tipos de géneros fextuais cienfificos e suas caracterisficas.

Aspectos Prncipais

Género do texto cientifico

Literatura Primaria
Cientifica

Papel na Sociedade Comunicag 8o entre
cientistas

Autores Cientistos

Piiblico-alvo Cientistas

Tipologia Argumentativo

principal

Conteddo Evidéncias e
justific ativas para

embasar conclusBes
Estrutura Canénica

organizacional

Incerteza

Forma
apresentogdo
ciéncia

Versdio Reportadas
Jornalisticamente
Popularizag &ic da
informagfic

Jornalistas cientificos.

Populagdic em geral

Expositive;
argumentativo;
narrativo

Fatos com evidéncios e
justificativas minimas

M&o candnica

Craus variades de

certeza

Livros Didaticos

Educogéio formal

Educadores
cientistas

e/ou

Estudantes

Expositive

Fatos sem justificativas

N&o candnica

Certeza

Adaoptado de Yarden erfal [2015).

Os fextos de LPC s@io vantajosos matericis de ensino de ciéncias por

investigagdo - a aprendizagem por meio deles fornece aos estudantes acesso direto a

um retrato real da natureza da ciéneia, os expondo o uma atividade investigativa

auténtica: a leitura de textos cientificos [EPSTEIN, 1970 apud YARDEN ef af, 2015).

Para o National Research Council (NRC) [2012), a investigagio cientifica geralmente

se concentra nas atividades manipulativas. Porém, a leitura e a escrita de textos

cientificos séio praticas comuns, contabilizando 50% ou mais do tempo de trabalho de

um pesquisador (NORRIS; PHILLIPS, 2008; TENCPIR ef o, 2003).
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G uso de LPC no ensino superior € muito comum (HOSKINS ef af, 2007;
KOZERACK! ef af, 20068), porém a aprendizagem & dificil - se n&io impossivel - para
principiantes. Para expor estudantes de Ensino Médio & linguogem da ciéncia da
forma que esta é comunicada por cientistas, foi desenvolvida uma metodologia que
odapta artigos de LPC ao nivel de conhecimento de estudantes secundaristas, cujo
género textual denomina-se Literatura Primaria Adaptada (LPA) (FALK ef al.,, 2008).

A LPA, ent&o, & um novo género textual que retém muitas das caracteristicas
da LPC, enquanto adapta seus contelddos para o nivel de compreens@io de estudantes
de Ensino Médio [FALK ef al, 2008). O Quadro 2 apresenta a comparaglio entre as

duas.

Quadro 2 - Comparagdo entfre Literatura Primdria Adaptada e Literatura Primdria Cienfifica

Aspectos Principais Género do texto cientifico
_ Literatura Primaria Adaptada Literatura Primaria Cientifica
. .

Piblico-alvo Cientistas

Estudantes de Ensino de Médio

Argumentative Argumentative

Evidéncias e justificativas para Evidéncias e justificativas para
embasar conclusBes

embasar conclusBes
Candnica Canénica

Incerteza Incerteza

ciéncia

Adoptado de Yorden eral [2015)
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Uma vez que a leitura, o escrita e a andlise de LPC s@io praticas frequentes
de cientfistas podemos dizer que a aprendizagem por LPA pode proporcionar um
contexto cientifico autdntico para se aprender ciéncia: a LPA apresentaria ao
estudante uma investigag@io baseada em texto e ofereceria a ele o entendimento da
notureza da ciéneia, assim promovendo a sua educaclio cientifica [YARDEN ef of,

2015).
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COMO ADAPTAR?

O processo de adaptagéo descrito aqui é baseado no trabalho de Yarden

et al (2015).

Escolhendo o artigo cientifico

A escolha do artigo € o etapa mais importante para o processo; afinal, é ele
que defermina a esséncia do texto adaptado.
Para a procura e selegéio dos artigos, utilize palavras-chave em plataformas

digitais de acesso livre, comao:

Google académico (https://scholar.google.com.br)

WVersBo do buscador estodunidense gue orgonizo textos de

literatura ccadémica em diversos formatos de publicagd@o (livros,

GO ) [e artiges, teses, dissertag@es, relatérios técnicos, resumes etc ). Pela
académ '.CO sua ampltude e por reconhecidomente nd@c  vetar
publicagdes/revistas predatdrios, tenha cuidade redcobrada na

PR 2 i -
Fonte: Google Académica sua selegio.

CORE (https://core.ac.uk)

Agregodor multidisciplinar de acesso livre, com um bonco de

|

-
z‘m‘ dades de mais de 200 milhdes de ortigos, cferecem tanto links
\ /4
I para cs textos completes no site criginal ou da prépria bose.
('/.-'J ; iy Oferece umao extensiic poro novegadores de internet que sugere
alternativas para versdes pagos de arfigos.

Fante: Care

10
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JIRECTORY OF

OPEN ACCESS

JOURNALS

Fante: DOAJ

©'PLOS

science

S(fi If

Fonte: PLOS

Fonte: ScieneOpen

.0

Fonte: SciElo
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Directory of Open Access Journals - DOAJ
(https://doagj.org)
Diretdric  multidisciplinar curede comunitariomente. Tem um

arquive de mais de 2 milhes de orguives de mais de 17 mil

revistos, pesquisaveis por assunto ou palavras-chave.

Public Library of Science - PLOS (https:/ /plos.org)

Organizag 8o ndo-governamental que publica 12 revistas de
acesso livre com arfigos revistos por pares. O contedds é
organizado por tépicos em &reas de pesquisa e pode-se utilizar

ot critérics artigos e/ou periddicos.

ScienceOpen (https:/ /www.scienceopen.com)

Plataforma de publicogdio e pesquisa, oferece mais de 74 milhdes
de arfigos em fodas os arecs da ciéncia. E necessaric o registro

para acessar texios completos, mas é de grago.

Sciklo [http:/ /www.scielo.org)

Biblicteca digital de revistas de acesso livre, & utilizado poro o
publicag@ic em paoises em desenvolvimento (foi criada no
Brasil]. Constitui uma coleg@o de mais de mil revistos com mais
de meic milh@o de orligos de ciéncias agrarios, humanas e

biclégicas.

11
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Consideragdes importantes no processo de escolha:

Verifique a relagfio do artigo escolhido com o
contetido curricular a ser estudado e leve em
conta o conhecimento prévio do seu aluno

Nao adianta intreduzir um texto socbre

Epigenética, por exemplo, se o seu aluno ndo
tem conhecimento nenhum sobre DNA

Se for usar mais de um clrfigo para ensinar um
tépico, escolha formas variadas de assuntos de
pesquisa, organismos experimen’rai:—. e
abordagens
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Adaptando o texto

C artigo adaptado & uma reescrita do original com a retencéio da funclio
de cadao segBio (Resumo, Introdugdio, Métodos, Resultados, Discussdio e Conclusfio).
Agora discutiremos o que deve ser feito em cada uma delos. Para o ordem de

odaptagéo, confira a Checklist na pagina 17.
Titulo e Resumo

Tanto o Titulo quanto o Resumo t8m por objetivo fornecer uma apresentacéio
concisa da pesquisad.

O Titulo muitas vezes inclui termos profissionais que séo desconhecidos por
estudantes de ensino médio. Como sugestdio, elimine os termos tfécnicos e
profissionais, retendo a esséncia do original.

Recomendao-ze que o Resumo seja reescrito ao final do processo de
adaptagfio. A estrutura & a mesma da original: duas ou mais frases representando
cada segdo do artigo, néio esquecendo de incluir objetivo e problema de pesquisa na
Introdug8io.

Cutra sugestfio: para tentar estimular o uso da lingua inglesa pelos alunos,

se possivel, faga um Abstract adoptado também.

Introdugdo
A IntrodugBio fornece a fundamentaglio do artigo, partindo de uma
discussfio geral para o questdio/hipdtese particular, declarando o objetivo da

pesquisa. Também tem por fungdio atrair o interesse do leitor para o tépico.



E nesta parte que se deve fazer o mapeamento dos conhecimentos prévios
necessdrios & compreensdo do artigo: faga uma lista de fermos e processos que s8o
essencials para o entendimento.

A partir daqui, planeje o que vai ser explicado e o que pode ser omitido. A
explicacéio pode e deve acrescentar conhecimento basico para o aluno, mesmo que
nfio estejo presente no original (lembre-se do publico-alvo: arfigos cientificos
primarios s8o escritos de cientistas para cienfistas especialistas na mesma, entdo o
conhecimento fica subentendido).

Na&o & necessdric adaptar todos as froses da Introdugfio, apenas aquelas
que sfio essenciais para o entendimento do artigo, que estabelece as bases do artigo
odaptado ou tenta demonstrar possiveis justificativas para o estudo especifico.

Finalize o infrodug@ic com o objetivo do estudo e com o problema da

pesquisa.

Métodos

A seclo Métodos no artigo original geralmente é uma descricfio, em niveis
variados de detalhes, dos matericis e/ou sujeitos da pesquisa, assim, como dos
procedimentos.

Paora o artigo adaptado foga uma descriglio geral do que foi utilizado. O
detalhamento original é uma forma de garantir a repetibilidade do procedimento por
outros cientistas, o que se forna irrelevante e até dificultaria a compreensdo do artigo.

D& énfase cos principios basicos do Método, que geralmente sfio omitidos
(sBio de conhecimento geral dos cientistas, mas essenciais para os leigos). Se possivel,

adicione ilustragdes.
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Resultados

Nos Resultodos descreve-se o que foi descoberto a partir da manipulagéio
de dodos obtidos utilizando-se o descritc no segfio Métodos e foz-se afirmacgao
limitadas acerca do descoberto, com graus variaveis de comentarios a parte.

Para a adaptagdio, restrinja-se aos resultados que respondam ao problema
de pesquisa, omitindo o5 de pouca importéncia para os estudantes ou que necessitem
de muita informagéio prévia desconhecida.

Recomenda-se manter as principais figuras, com poucas modificagBes ou

omissoes.

Discusséio

A Discuss@io tem por objetivo explicar os resultados, levantar hipdteses sobre
eles e estabelecer conexdes com conhecimentos gerais apresentados na Introdugéio.

Adicione detalhes para a adequagéio do conhecimento prévio do leitor, mas
opresente apenas o que & relevante para os resultados obtidos.

Aqui vocé pode adicionar também possiveis controvérsias e outros trabalhos
que mostrem evidéncias contrastantes. Isso demonstra uma caracteristica do artigo
original que geralmente & omitida em livros didéticos ou outros textos escritos para

leigos: a incerteza da ciéncia.

Algumos vezes Resultodos e Discuss@io podem ser apresentados juntos no arfigo original. Fica a

@

critéric pesscal a escolha de manter ou separor os duaos segdes.
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Conclustio

Como o proprio nome diz, a Concluséio € a finalizagdo do texto cientifico.
Desta forma, lembre-se que néio hd novidades e nem se repete o que ja foi
apresentado em outras partes.

Apresentar o retomada do objetive e/ou problema de pesquisa é
componente obrigatério desta se¢dio. Cutras partes podem ser adicionadas como as
possiveis contribuigdes decorrentes do trabalho realizado, questBes abertas para
futuras pesquisas e os limitagdes do estudo (essas dHimas também retomam a

incerteza da ciéncial)

Adicionais

Além da estrutura bésica, pode-se adicionar ao texto partes para facilitar a
compreensdio como

Um parédgrafo explicando  contribuigBio, relevéincia e importéncia do
trabalho do artigo original para o entendimento dos processos cientificos. Isso
fornece uma visBio global da pesquisa e sua importéincia e ojuda os estudantes a
entenderem, em um contexto adequado, a pesquisa que estéo lendo.
. Deﬂnigﬁes e explicugﬁes de termos nas margens, prr:':ximc:s a primeira
mengdo no texto adaptado.
. Perguntas reflexivas nas margens co longo do texto, para desafiar os

estudantes a pensar sobre a pesquisa a partir de perspectivas multiplas.
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Checklist para o processo de adaptagdo de artigos cientificos

| Escolha e leitura cuidadosa do artigo original

| Mapeamento de conhecimentos prévios

| Escolha dos resultados e da forma de representagdo dos dados
| Reescrita da sec@o Resultados (ou Resultados e Discusséo)
| Reescrita da seg@o Métodos

| Reescrita da sec@o Introdugéo

[ j (Reescrita da secd@o Discusso)
| | Reescrita da secd@o Conclusdo
[___ Reescrita do Titulo

|_ Reescrita do Resumo/Abstract

|| Reviséio do artigo adaptado
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E NA PRATICA?

MNa teoria, o processo de adoptacgéio de um artigo cientifico parece seguir
um podréo direto, com etapas bem determinadaos. N&o podemos, no entanto,
esquecer que existe uma complexidade inerente dos textos cientificos, que se
agrava ainda mais se considerarmos que muitos de nds professores, assim como
nossos alunos, também néo somos proficientes em inglés.

Como seria, entfio, a adaptaglio na pratica? Nesta secfio do manual,
relatarei como fiz o seleglio e adaptagdo de trés artigos cientificos, seguindo o
posso-a-passo aqui apresentado e, sempre que possivel, ilustrando e fozendo

comentdrios que possam tentar esclarecer dividas em potencial.

Escolhendo e lendo o artigo original

O primeiro passo que decidi foi escolher uma temética: a contaminagdo por
mercurio. E um tema relevante e atual, mas pouco abordado em sala de aulg,
envolve aspectos inferdisciplinares dentro da Biclogia (bioguimica, ecologia,
fisiologia etc.).

Com isso em mente, passei d busca dos c:lr'h'gos para a leitura. Das
plataformas indicadas (paginas 10 e 1), escolhi o DOAJ e utillizei como palavras-
chave mercury e confamination, como filtro o ano de publicagéio [2022) e ordenei

os artigos do mais recente ao antigo.
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59 indexed articles

i Refine search results
SUBJECTS Results per pags
- P - -
Page Lod 1
WVIRDRMENTAL ADVANCES

Effectiveness of Merelet's crogedile as a Bigindicater of metal

pollution and metallothionsin response to spatial variations of metal

SupoiEE

L Roja wta i v

! A, 2
FOURMALS
VAR OF PUBLICATION ! ’ ! ' !

Figura 1- Pagina de resultodos dao pesquiso sobre contaminagdic de mercuric extraida do DOAJ (2022)

Dos 59 artigos indexados, utilizei primeiro como critério de exclus@io os que
ndo tratavam de contaminag&io por merclrio e eram artigos de revisdo; sobraram 47,
dos quois selecionei trés que tratavam de contaminagéo da dguo por merclrio no

Brasil, além de abordarem agfio antrépica e frutos do mar.

|

Reforgande:

Munca esquega do seu plblico-clve. Boo paorte destes arfigos, tratovam de minerag@c em paoises
osigticos, porfanto, bem longe da reclidade do maicria dos nossos estudantes!

Com isso, os artigos selecionados foram:

* Fish consumption habits of pregnant women in Kaituba, Tapajds River basin, Brozil:
risks of mercury contamination as ossessed by measuring total mercury in highly
consumed piscivore fish species and in hair of pregnant women

* Mercury Contamination: A Growing Threat to Riverine and Urban Communities in the
Brazilion Amazon

* Mercurial contamination: o consumer health risk assessment concerning seafood
from a eutrophic estuary in southeastern Brazil

19
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O processo de adaptacao

A partir de agora, descreverei o processo de adaptag@io de uma maneira
geral e na ordem da Checklist da pdgina 17 e depois comentarei sobre as
particularidades de cada artigo. Os textos adoptados estio ao final de cada

descricéio e vocé, colega, pode utilizd-los na sua pratica docente (fique & vontade).

Mapeamento dos conhecimentos necessdrios

Iniciei com a leitura de todo o texto, com atenclio especial & Introduclio
para a identificagfic de conteldos que devem ser tratados previamente. Utilizei como
guia as trés competéncias especificas de Ciéncias do Natureza apresentadas na

BNCC e as habilidades utilizadas estéio na verséio expandida dos artigos adaptados.

Sugestdo:
Se vocé esta tendo alguma dificuldade na leitura do texto em inglés, procure artiges gue possuem a
mesma temdtica em porfugués.

Escolha dos resultados

O objetivo do estudo, apresentado na Introduglio, ¢ que guiard suas
escolhas dos resultados e, consequentemente, o que vocé trard nas outras segdes do
artigo adaptado. Procurei manter os resultados, utilizando os figuras originais com o

minimo de alterag@io possivel.

Sugestdo:
As legendas dos figuras e tobelas s3c textos de leitura simples, entdc, uma foerma de estimular a
familiarizagdc com a lingua inglesa & deixd-las na forma criginal, sem cdaptagdc ou tradugdo total.
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Reescrita da sectio Resultados [Resultados e Discusséio)

Os resultados podem ser apresentados em uma se¢&o Unica ou em conjunto
com a discuss&o no artigo original. O que descrevi aqui & vdlido para as duas formas.
Descrevei a seg@io Discuss@io individualmente mais & frente.

Para cada figura ou tabela, a maneira mais simplificada e direta que
encontrei foi a seguinte: breve infrodugfic sobre o elemento a ser utilizado (grafico,
tabela, figura) e sobre qual resultado ele trota; apresentag@io desse elemento; e

comentdrios o respeito do resultado encontrado.

Breve
Intreducéio

Apresentaglio

Figura 2 - Esquema da construg@io do escrita para apresentaglic dos Resultados e Discussdio

As figuras desta seglio podem ser preservadas sem tradugdio, modificando
openas legenda ou notas de rodapé; as tabelas, no entanto, podem ser traduzidas
e/ou sofrerem alteragdes minimas.

Os comentdrios consistiram em destacar os resultados relevantes e
apresentar um contraste a informagdes apresentadas por outros estudos (discuss@io).
Muitas vezes, porém, a forma como é apresentada no texto corrido fica confusa,

especialmente devido & quantidade de nimeros, por exemplo.
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Para resclver esta questéio, algumas medidas podem ser adotadas:
* Omissfio de dados;
* Condensagéio de dados de estudos anteriores;
* Apresentagéio de dados de outra forma (como uma tabela, por

exemplo).

Reescrita da se¢fio Métodos

Tudo o que explica como os resultados escolhidos foram obtidos deve ser
reescrito de maneira geral, sem muitos detalhes; o que envolve a reprodutibilidade do
experimento nfio & necessdrio para o conhecimento do aluno (reagentes, programas

de andlise estatistica, por exemplo).

Reescrita da secdio Infrodugéio

Para a reescrita da Introdugéo vale lembrar dos papeis que ela possui: atrair
o leitor e apresentar as bases essenciais para o entendimento do artigo.

Esta secdo deve ter uma transicéio do gerc:l para o pc:rﬁr:ulc:r, com uma
interligagéio entre os dois, de maneira embasada e justificada.

Apds o estabelecimento destos conexes, apresenta-se o objetive do
estudo e o problema de pesquisa.

No decorrer do texto foram inseridas caixas de comentarios para esclarecer
termos aos estudantes (o que eu j& havia mencionado na parte de Adicionais, pdgina

16).
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Reescrita da sec¢tio Discusséio

A Discussfio, como havia mencionado anteriormente, pode ser upresen’rudu
de forma separada dos Resultados. A melhor maneira de adaptar essa segdio &, tendo
em mente os objetivos do trabalho, apresentar de forma breve os resultados que levam

o eles e fazer comentdrios e apresentar outros estudos que comprovam ou

contradizem os dados.

Comenidrio ou
Apresentagdo de
aufres estudos

Retomada breve
do Resultedo

Figura 3 - Esquema da construg@o do escrita para apresentag@o do Discussiio

Pode se pensar gue a Discuss@c & o caminho inverse da Introdugdo: parte-se do particular em

diregdc ao geral.

Reescrita da se¢tio Conclusdio

A reescrita da seg@io Conclus@io preserva a finalidade estabelecida tal
como o do artigo original: o essencial desta segfic é responder se o objetivo foi

alcangado efou se o problema de pesquisa foi respondido.

N
L=
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Aqui também foram apresentados outros elementos como recomendag@es e
sugestdes futuras (mencionei essas possibilidades na pagina 16) e os limitages do

estudo.

Reescrita do Titulo

Muitas vezes o Titulo do artigo € longo e, embora seja explicative, néio
chama a atengéio do leitor.

Tendo em mente que um bom titulo apresenta a pesquisa a ser realizada de
maneira sucinta: estabeleci trés pontos necessdrios que ele deve apresentar: o que &

o estudo e onde e como ele foi feito.

Reescrita do Resumo/Abstract

A reescrita do Resumo/Abstract seguiu o que mencionei na pagina 13: reescrever cada

seg8o em uma ou duas frases, agora utilizando o artigo adaptado como base.

Revis&io do artigo adaptado

Depois de todas as etapas finalizadas, realizei uma verificagéio geral do
texto: utilizei o corretor do editor de texto, para verificar se havia erros de ortografia
ou concordéncia e conferi se a numeragfio das figuras e tabelos estavam na ordem

correta.
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Fozer o leitura o artigo adaptodo por inteiro é essencial também, para
verificar a consisténcia com o entendimento dos alunos: se hd conceitos essenciais
néio explicados ou palavras complexas demais para o compreenséio. Minha sugestéo &
manter o texto, sempre que possivel, em ordem direta (sujeito + verbo + predicado),

pois torna essa esfrutura torna a leitura mais fécil.

Artigo original: Fish consumption habits of pregnant women in Haituba,
Tapajoés River basin, Brazil: risks of mercury contamination as assessed by
measuring total mercury in highly consumed piscivore fish species and in

hair of pregnant women

Link pora acesso: https://dol.org/10.2478/aiht-2022-73- 3411

Escrito por Bezerra de Cliveira e colaboradores, foi publicado no periédico

Archives of Industrial Hygiene and Toxicology em julho de 2022.

A adaptactio do artigo

Apds a leitura de todo o texto, & em especial da Introdugdo, identifiquei que
era importante o aluno ja ter tido contato com conceitos em Ecologia (cadeia
alimentar, niveis fréficos, classificacBo quanto ao tipo de alimentagéio).

O objetivo do estudo foi identificar se hé risco de contaminagio por
merctrio devido ao consumo de peixes, em mulheres gravidas no municipio de ltaituba,
no Pard. Assim, sfio essenciais os dados que tratam da concentragéio de mercirio nos

peixes e nas mulheres gravidas e como se dé esse consumo. Desta forma, selecionei os
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resultados a seguir, que podem ser divididos em duas categorias:
* Consumo de peixes quais peixes e, dentre eles, quais s8o mais
consumidos; qual o tomanho e a relagio do tamanho com a
concentrag@o total de mercdrio (THg); e qual foi o THg medida nos
peixes.
* Mulheres gravidas: THg medida nos fios de cobelo; relagéio entre
THg nelas e a quantidade de peixe consumido; e a comparaglio de
de THg com padrdes de risco estabelecidos.
Os resultados foram apresentados em duas figuras (um grafico e uma
imogem de mapa) e sete tabelas que foram aproveitados no artigo adaptado.
Escolhi manter também a subdiviséo da segfio que foi apresentada no
artigo original: Consumo de peixes; Concentrag@io total de mercirio em peixes; e
Concentragfio total de mercirio no cabelo e riscos associados. Como mencionado na
pagina 21, para a apresentacgfio dos resultados foi feita breve introdugdio sobre o
elemento a ser utilizado, apresentagfic desse elemento e comentdrios a respeito do
resultado enconfrado.
Assim, por exempln, o primeiro pc:rc':grc:fo que nriginulmen’re foi escrito da

forma abaixo:

Figura 4 - Trecho extraido da seglic Resultados e DiscussBio do artigo original
Fonte: Bezerra de Cliveira ef ol (2022

Foi reescrito (e traduzido) da maneira descrita a seguir:



Introdugfic &
Tabela

Apresentagdo

dos dados

Comentaric
scbre os dodos
apresentados

As participantes da pesquisa declararom consumir 21 espécies de peixes durante

a gestagfic, que estfic descritas na Tabela 1.

Tobela 1- Espécies de peixes censumidas per gestantes [n=110] de ltaituba, Brasil

Mome do peixe (nome dentifico) Participantes Porcentogem Chzsificogao
que comem o (%) do peixe
peixe lstado (M) conforme a
uimﬂ{gﬁo
Tambogui { Colessoma macropomum) #0 §2 Frugivoro
Pescoda branca [ Plagicscion squamosissimus) 74 &7 Piscivoro
Poci | Serrassalmidas spp. ) &0 54 Frugivors
Tucunare | Cichla spp.) 49 44 Piscivoro
Arocl ({eporinuzsspp.) 47 37 Ominivoro
Caratinga [Geophagus spp.) 40 34 Ominivoro
Surubim ( Peewdoplatysforma spp.) 37 33 Piscivoro
Charutinhe {Hemicduzspp.) 33 30 Ominivore
Dourada | Brachyplafvsfoma rousseauxil) 33 30 Camfrore
Filhcte {Brachyplatysfoma filamentosum) 33 30 Camivare
Pirarucu [ Arapaima gigas) 30 27 Piscivoro
Curimata  Frochilodus nigricans) 28 25 Dafritivore
Acar [Prenrgoplichihe spp.) 22 20 Defritivore
Maftrinxs | Bycon spp. ) 22 20 Ominivoro
Aruana | Osfeaglessum bicimbosum) 21 B Caomioro
Pirarara | Phraciocephalus hemiclicpfenss) | ® Ominivoro
Apopa | FPellonaspp.) 18 6 Comivors
Piou [ Anasfomidas spp.) 18 14 Dafritivore
Pirapitinga | Plaracfus brachyp omus) 15 4 Frugivers
Jaroqui | Semaprochilodus spp.) 2 2 Defritivore
Mapard | Hypephthalmusspp.) 2 2 Planctivoro

Observou-se gque tante o tucunaré (Ciclo spp) guanto o pescoda branca

(Plagicscion squamosissimus), as duos espécies foco deste estudo, estdo entre os

principais espécies consumidas.

Figura 5 - Trecho do artige adoptade correspondente ao da Figura 4

Em relagéio &s figuras, preservei elas sem tradugéio, modificando apenas

legenda ou notas de rodopé; as tabelas, no entanto, foram traduzidas e/ou sofreram

alteragéio, como por exemplo, na Tabela 2. Eu removi os dados de tamanho padréio

dos peixes (considerei a informaogfio redundante, pois j& se apresentou o tamanho

total) e na Tabela 3, onde removi as informages sobre quartis (poderiam ser mantidas,

»
F

7
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caso os alunos tenham tinha aulas de estatistica basica).
Para resolver os problemas mencionados na pagina 21 sobre a confuséio na

opresentagéo dos dados foram feitos, por exemplo:

* Omiss@io de dado como na Figura é [artigo original) e Figura 7

(trecho adaptado).

Figura & - Trecho extraide da seglic Resultados e Discussdo do artige original
Fante: Bezerra de Oliveira s# o/ (2022

141

O textc apresenta informagdes de vérios cidades, mas apenas duas s8¢ préximos & Haituba e,

destas, apencs Barreiras apresenta dodes atuais.

Comparadas a dados brasileiros, avaliados em mulheres em idade féril na

comunidade de Barreiras (préxima a ltaituba), as THg capilares encontradas oqui sdo
adas no pericdo de 1999 a 2012

menores (THg = 10,38 mg,/ kg ), mas, maicres que as registr
(THg = 1,07 £ 0,03 mg/kg).

Figura 7 - Trecho do artige adoptade correspondente oo da Figura 4
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* Condensagéio de dados de estudos anteriores, como, por exemplo, o

exposto na Figura 8 (artigo original) e Figura 9 (trecho adaptado).

Figura & - Trecho extroide do seglo Resultades e Discuss@io do artige original
Fonte: Bezerra de Oliveira sf o (2022

Forom apresentodos muitos valores de referéncio e de maneira distintos [valores absclutos ou

intervalos).

Estudos prévics mostraram que espécies ndio-piscivoras do Rie Tapajés possuem

concentragdes de THg consideravelmente mencres gue espécies piscivoras (variam

entre 0,03 & 0,3 mg,/ kg em ndo-pisciveras; & entre 0,03 e 1,66 mg kg para as

a as piscivoras).

Figura ¢ - Trecho do artige cdaptade correspondente ao da Figura 8

Identifiguei os valores minimos & maximos e estabeleci um novo intervale abrangende todos os

valores opresentodos poro coda um dos tipos de espécie.

* Compilagéo de dados em forma de tabela, come, por exemplo, o

exposto na Figura 10 (artigo original) e Figura 11 {trecho adaptado).



Figura 10 - Trecho extraide do segfic Resultados e Discuss@io do artigo original
Fante: Bezerra de Oliveira s# ol (2022

A forma como

associada, mas fica confuso ao lermos o texto corrido.

os dodos sBio apresentados seguem um padrdic: efeito adverse, local & @ THg

Efeites adverses, no entanto, j& forom relatos em concentragdes inferiores as

encentradas, come mostra a Tabela 8 abaixe:

Tabela 8 - Relagdo entre THg capilar materna (mg /kg ) e efeitos adversos cbservados mundialmente

Efeito adverso e locdl

THg capilar matema
(mg/kg)

Baixa cogniglic em criangas [Estades Unidos)
Prejuizos nos habilidades compeortamentais em recém-
nascidos (China)

Baixo desenvolvimento psicomotores em criangas
[Seychelles)

Parte prematurc anterior o
comunidades indigenas (Suriname)
Parte prematuro anterior a 35 semanas em mulheres do

estado de Michigan (Estades Unidos)

=]

n
oh

1,25

Lh
)

[*3)

&h

(=]

wh
&h
Q

K
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Figura 11 -Treche do ortigo odaptado correspondente oo da Figura 10
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A apresentogBo dos dodes na forma de tobela facilite a visudlizeglo e comparagBo entre os

parametros.

Para reescrever a segéic Métodos preservei a maior parte da subdiviséio do
artigo original, retirando apenas a descriciio da andlise estatistica (nfio & compativel
como o que & aprendido por alunos do Ensino Médio).

Omiti detalhes como o nome dos reagentes, como os peixes foram
cortodos, o que temperatura foram armazenados etc. Preservei do artigo original um
mapa para situar o localizag@io da drea de estudo e um grafico com a variagdio do
nivel do rio, que é um dodo que é apresentado na seglio Resultados. Todas
permaneceram em lingua inglesa, com a tradugéio apenas de legenda.

Aqui também foi inserida uma figura de um esquema elaborado por mim.
Para a andlise de merctrio, o texto apenas menciona que foi utilizado um analisador
direto de mercirio, fozendo a descrigéio da méquina e citando valores de referéncia.
M&o se explica, porém, o processo em si (apenas cita brevemente os etapas) e isso se
alinha com o que escrevi na pdgina 14, sobre a seglio Métodos: o que foi apresentado

seria de conhecimento bésico para o cientista que ird reproduzir esse experimento,

mas que nfio é sabido pelo nosso publico-alvo, o aluno.
Em alguns casos, como foi este, também néio € de conhecimento de quem
adapta o artigo. Portanto, procurei entender: busquei o manual de instruges (por

meio de uma pesquisa na infernef) e, com isso, construl a Figura 12 a seguir.

144
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Analisador direto de mercurio

Conversio

i Espechofo?omefnc
catalitica

oy f_'

Aquecimento da omostro na ligogho de vopor oo

" e —
pracanca on = MATCTO COm Gure

prevesands SSmBuINS

{quesma)

Método uidzodo poro medr o

qeantc F wabstdncio
piie0 cheare o ha, medinda
imlensidade quonds um feine
de iz pomo otrowés da
sedaphe go amasira,

Como codo composto tem um

Degradagdo

termica Amalgamagis

possar  ums  Mmpads  de
mercnio, s hd o mercdnio send
detectodn bal

M A

Figura 12 - Esguema expliconde o funcionamentoe do anclisador direto de mercurio

E um esquema bem simplificado, com explicagBes gerais extraidas do

manual de instrugdes do fabricante da maquina.

Sugestdo:
A escolha do opresentog@ic do onalisodor foi pessoal (considerei interessante explicar come
funciona). Mas, devido & complexidode dos processos, considere cutros duos possibilidedes:
suprimir o esquema ou opresentor uma explicogfic vindo de vocd, professor ou de algum colego de
outra drea de conhecimento (& importante buscarmeos a interdisciplinaridade! ).

Chservagfio:
Com a insergfio de elementos extros (figuras, tabelos e quadros), atente-se a renumeragdic das que
serfio aproveitodas no artige adoptado.

gl
b



Para o Introdugfic do artige adoptado, iniciei tratando do  geral,
contaminagdo por mercirio da dgua, e cheguei ao particular, que é a contaminagsio
por mercurio em mulheres gravidas. Foi preciso acrescentar informagdes como riscos &
saude humana e como ocorre a contaminagéio em seres humanos para interligar os
dois tépicos.

Apds o estabelecimento destas conexées, apresentei o objetivo do estudo
(estabelecer a THg no tucunaré e na pescada branca durante o periodo de 12 meses e
comparar com a THg dos cabelos de mées que deram & luz no Hospital Municipal de
ltaituba, no Pard) e o problema de pesquiza (a exposiglo ao mercdric aumenta o risco
&1 salde de mulheres gravidas e seus futuros recém-nascidos?).

A reescrita do Concluséio seguiu o que foi apresentado nas paginas 23 e
24: responder se o objetivo foi alecangade e/ou se o problema de pesquisa foi
respondido; recomendagdes e sugestdes futuras. As limitagdes do estudo foram
opresentadas originalmente na segsio Resultados e DiscussBio, mas achei convenienta
deslocar para a Concluséio.

A tradugdio literal do Titulo do artigo original se apresentaria desta maneira:

Habitos de consumo de peixes em gestantes em Itaituba, bacia do Rio Tapajés, Brasil:
riscos de contaminag@io por mercirio detectados pela medicBio de mercdrio total em

espécies de peixes piscivoros de alto consumo e em cabelo de gestantes

Tendo em mente os trés pontos necessérios mencionados na pagina 24: o

que ¢ o estudo & onde e como ele foi feito, o titulo do artige adaptada ficou assim:

\w
v
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I—b- O que foi estudode

147

Cnde foi estudade ‘1—|

Riscos de contaminag@o por mercurio em gestantes em [taituba, bacia do Rio Tapajos,

Como foi estudado

A reescrita do Resumo/Abstract seguiu o que mencionei na pagina 13 e

reforcado na péging 24: uma ou duas frases, agora utilizando o artigo adaptado

como base.



Artigo adaptado: vers@o expandida

Riscos de contaminagdo por mercurio em gestantes em Itaituba, bacia
do Rio Tapajés, Brasil: andlise do mercurio total em peixes de alto

consumo e em cabelo das gestantes

Resumo

A mineragdo artesanal de ouro na regido Amazdnica gera diversos impactos no
ambiente, especialmente devido & contaminagdo da agua dos rios com mercirio. Neste
estudo, foram avaliades o hdbite de consumo de peixes de 110 gestentes da cidade de
Itaituba & a exposigdo delas ae merelrio, medindo o nivel de concentragao de mercirio
total (THg) em seus cobelos. Tombém foram aveliodes as THg de duas espécies
(tucunaré e pescada branca) muito consumidas pelas participantes, nas estagdes seca
e chuvosa. Durante a estag@o seca ndo ha diferenga significativa na THg entre as duas
espécies, porem o fucunaré opresentou variog@e enire as duas estagdes, tende uma
redug@o de THg na chuvesa. A média de THg registrada no cabelo das gestantes (16 &
1,5 mg/kg) estd acima do dose de referéncia determinada pela Agéncic de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (USA EPA), que é de 1,0 mg/kg. As concentragdes
registradas na pescada branca em ambas as estagdes e no tucunaré na seca também
est@o acima do limite de segurenga determinados pelo mesmo érgdo, de 0,5 mg/kg. Os
resultados indicam que gestantes devem evitar o consumo desses peixes durante a
gruvidez e que é necessaro um programa continue de monitoramento de mercirio na
regido.

Abstract

Artisanal geld mining in the Amazon region causes several impacts on the environment,
especially due to the contamination of river water with mercury (Hg). In this study, the
fish consumption habits of 110 pregnant women in the city of ltaituba and their exposure
to Hg were evaluated, measuring the level of total mercury concentration (THg) in their
hair. The THg of two species (tucunaré and pescada branca) highly consumed by the
participants were evaluated in both dry and rainy seasons. During the dry seasen, there
is no significant difference in THg between the two species, but tucunaré showed
variation between the two seasons, with a reduction of THg in the rainy one. The average
THg recerded in the hair of pregnant women (1.6 £ 1.5 mg/kg) is above the reference
dose determined by the United States Environmental Protection Agency (USA EPA),
which is 1.0 mg/kg. The concentrations recorded in pescada branca in both seasons and
in tucunaré in the dry season are also cbove the safety limit determined by the same
agency (0.5 mg/kg). These results indicate that pregnant women should aveid consuming
these fish during pregnancy and that o regular program te monitor Hg levels is needed
in the region.
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Introdugdo

A mineragéo artesana| de ouro na regi@o Amazénica gera diverses impactes no
ambiente. Além do desflorestamento e da degradagdo da floresta, esta pratica langa,
desde 1970, 200 toneladas de mercurio (Hg) per ane no ambiente. Quande langado nos
rios, o mercurio usado na extrag@o de ouro passa por um processe chamado metilagéo,
formando um composte altamente téxico chamade de metilmercdrio (MeHg), que sofre

biomagnificagdo.

Biomagnificogdo: é o acumulo de substancias quimicas ao longo da cadeia alimentar.

O MeHg & neurctéxico e atravessa barreiras biolégicas como a hematoencefélica
e a placenta. Hé estudos na bacia Amazénica que relatam prejuizos cognitives em
criangas, nas fungﬁes motoras e visuais, no sistema imune, causam ganotoxicldade ]
mudangas na pressdo sanguinea. Mulheres gravidas e seus fetos sdo particularmente

mais susceptiveis a esses riscos de saude.,

Barreira hematoencefdlica & uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos
sanguineos, funcionands comoe um fllire & permitindo que algumas poucas substéncios enfrem em
contate direto com o cérebro,

Genotoxicidade ¢ o copocidade que algumas substéncias tém de induzir dlteragdes no material
genético de arganismos a elas expostos.

A principal fonte de fransferéncic de MeHg para humanos é por meio da biota
agudtica e dos peixes, com cerca de 85 a 5% da concentragéo de mercurio total (THg)
encontrada nos tecidos de peixes herbivoros e piscivoros. Além da minerag@o de ouro,
existem outras formas de poluigde aquatica por mercurio, como a construgdo de
barragens e a presenga natural de merciirio no solo - liberado por meio da eroséo e uso
da terra para agricultura. Com a estag@io chuvosg, o nivel dos rios aumenta e ocorre
alagamento de grandes dareas. Essas areas alagades, segundo estudos, podem
aumentar o nivel de MeHg no ambiente aguético.

O grande tamanho da regido, o uso intensivo da terra, as queimadas nas florestas,
o mineragdo artesanal de ouro: todos esses fatores dificultam o céleulo dos possiveis
riscos & saude da populagdo local em contato direto com Hg. Os peixes, porém, pedem
ser Uteis para o seu biomonitoramento no ambiente, pois s@e a principal fonte de

proteina para a populagde local (seu consumo pode chegar até nove refeigdes por
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semanc). Estabelecer o THg pode fornecer uma estimativa rozodvel de exposigdo ao
MeHg, uma vez que ele representa mais de 95% da THg em peixes piscivoros na regide.

Entre os peixes da regido, alguns sfic mais consumidos que ocutros (scborosos e
em grande quantidade) como tucunaré (Cichla spp.) e a pescada branca (Plagioscion
squamosissimus), que foram as espécies escolhidas para este estudo - ambos s@o
piscivoros e estéo disponiveis o ane inteire.

O objetive do trabalho foi estabelecer a THg no tucunaré e na pescada branca
durante o periodo de 12 meses e comparar com a THg dos cabelos de maes que deram
4 luz no Hospital Municipal de Itaituba, no Pard. Assim, pode se verificar se a exposigéo
ao mercirio aumenta o risco & solde de mulheres gravidas e seus futuros recém-

nascidos.

Metodos

Area do estudo

O municipio de ltaituba fico na bacia do Rie Tapajés, na regide sudoeste do
estado do Pard, no Brasil. E centro de referéncia de saude para outros municipios (Aveiro,
Jucarecanga, Novo Progresse, Rurdpelis e TrairGo) e recebe pacientes de comunidades

ribeirinhas, zona rural, floresta e dreas de mineragdo (Figura 1).

Figura 1 - Pasigio geografica de Itaituba
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Participantes da pesquisa

Participaram do estudo 110 mulheres gravidas (idade entre 18 e 40 anos), que
deram entrada no hospital municipal de ltaituba para o parto. Elos responderam um
questionario que coletou:

* Dados sociodemograficos: residéncia, idode, escolaridade, estado civil,
etnia, profissde.

* Estodo de salde: peso, alturo, presséo arterial.

¢ Informagdo sobre consumo de peixes: qual espécies eram consumidas e

gual a quantidade estimada (em gramas) per semana.

Amestragem do cabelo
Foram coletados 4 cm dos fios de cabelo das participantes do estude, para
andlise de concentrag@io de mercirio, obtendo a média de concentragéio de mercirio

dos dltimos quatro meses de gestag@o (o cabelo cresce em média 1 em por més).

Amostragem de peixes e Informacdes do nivel do rio

Foram escolhidas duas espécies de peixe para serem onalisadas: o tucunaré
(Cichla spp.) e a pescado branca (Plagioscion squamosissimus). S@o peixes
predominantemente piscivoros e séo vendidos nos mercados durante o ano todo.

Todas as amostras foram compradas dos mesmos pescadores, que relatam ter
pescado nos pequenos lagos em tomo da vila de S&o Luiz do Tapajés (préxime a
ltaituba). Essa drea recebe dgua de pequenos afluentes do regido onde ocomre
mineragéo de ouro artesanal.

Os peixes foram comprados no periodo de julho de 2018 a junho de 2019, e foram
divididos em dois grupos: periedo sece e periodo chuvese (nivel baixo e nivel alto do rio).

A Figura 2 apresenta a variagdo do nivel de égua do rie neste periodo.
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Figura 2 - Variagéio do nivel ddgua do Ric Tapajds {cm) em ltaituba, entre julhc 2018 e junhe de 2019

= 1000
5 900
= =00
= -

-ﬁ 1040
=z 600
_2_; 00
2 400
& 300
=200
"_,:"._ 100

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
2018 2019

Andlise de merciirio total
As amostras de cabelo e peixe foram inseridas em um analisador direto de

mercirio, que funciona como no esquema abaixo:

Figura 3 - Esquema explicative das fases de funcienamente do analisader direte de mercdric
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7~ N\

- "
Comverséo '
| catalitica Ugags  de vopar de
/

THUNG SO R

I:spachfoiumelriu]

Acusrimenan do coImD N
FreTEa o =
S L

birw
Tl l;,:?,"':‘-“ u:" w,:ﬂ: Watedn lande pora wadr o
IWATarte nn Ve o0 0008 anis wna A bakhe s
dor  reoghos mo o wine phsaras by medess
Auds A wp-ef:a- e a3 irwviiods quando um feos
P de Rz pema amev s
o dood ok G0 o GraRie
rogagao L ) Coms coda Compons hem e
0196 i 5 Amalgamegic o wapechen, wmbs oo
rmiea oo e Wenooda  de
—_— T, i D e ncue e
dwteceeda el

Céleulo de avaliag#io do risco

Para cada mulher, o risco de contaminagéo foi calculado dividindo a THg
encontrada no cabelo delas com dois valores:
s ARID, que é a dose de referéncia proposta pela Agéncia de Protegdio
Ambiental dos Estados Unidos {USA EPA] e tem valor de 1,0 mg fkg.
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e A LOAEHC, que é o menor concentraglio encontrade no cabelo pare o
menor efeite adverso possivel (no caso, efeito adverse no desenvolvimento

neurolégico dos fetos causado por MeHg ingerido pelas mées) e tem valor de 0,3

mg/kg.
Resultados e Discussdo

Consumo de peixes

As participantes da pesquisa declararam consumir 21 espécies de peixes durante

o gestagiio, que estéio deseritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies de peixes consumidas por gestantes [n=110) de ltaituba, Brasil

Nome do peixe (nome clentifico) Participantes Porcentagem  Classificagio
que comem o (%) do pelie
peixe listado [n) conforme @

alimentag@io

Tambaqui | Colossoma macropomum) 20 a2 Frugivere

Pescada branca (Flogiescion squamosissimus) 74 &7 Piscivora

Paci [ Serrassalmidae spp.) 60 54 Frugivaro

Tucunaré { Cichia spp.) 49 44 Piscivora

Aracu (leporinus spp.) 41 57 Omnivoro

Caratinga (Geophagus spp.) 40 54 Omnivore

Surubim { Pseudoplafystoma spp.) 37 33 Piscivera

Charutinho | Hemicdus spp.) 33 50 Omnivoro

Dourada { Brachyplofystoma rousseouxil) 33 50 Carnivara

Filhote { Brachyplatystoma filamentosum) 33 30 Carnivoro

Pirarucu (Argpaima gigas) 30 27 Piscivara

Curimatd | Prochiledus nignicans) 28 25 Detritivoro

Acari [ Prerygoplichthys spp.) 22 20 Detritivara

Matrinxa (Bryconspp.) 22 20 Omnivaro

Aruand | Osteaglossum bicirhosum) 21 12 Carnivora

Pirarara | Phroctocaphalus hemioliopterus) 21 19 Chanivaro

Apapa (Pellona spp.) 18 14 Carnivaro

Piau {Anesfomidoe spp.) 1% 14 Detritivaro

Pirapitinga (Praractus brachypomus) 16 4 Frugivere

Jaraqul [ Semaprochilodus spp.) 2 2 Defritivoro

Mapard [ Hpophthalmus spp.) 2 2 Planctivaro

Observou-se que tanto o tucunaré (Cicla spp.) quanto o pescada branca

(Plagioscion squamosissimus) est@io entre as principais espécies consumidas.
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Concentragfio de meredrio total em peixes

ATabela 2 apresenta o peso e tamanho dos peixes nas estagdes seca e chuvosa.

Takela 2 - Parametres bicmétricos de duos especies pisciveras da bacia do Rie Tapajés

Espéc Farametros Estagdo seca Estagiic chuvosa
species biometrices Media =DP Min - Max Media =DP Min - Max
Pesc {g) 224 £ 40 150 - 515 207 £ 352 149 - 241
Pescada Tamarhg total
branea phis 272 £0,5 250 50,5 271212 254997
Pass {g) 44 £129 195 - 192 N £ 69 194 - 406
Tueunars 1‘“““”[';'::] fotal 29,4 %5, 250- 385 27820 255-321

DF: Desvio padr@e; Min: minime; Mo maxime

Para os peixes andlisades néio houve diferencas de peso e tamanho entre as duas

estagdes.
A Figura 4 demonstra a relactio entre a THg e peso/tamanhe do peixe.

Figura 4 - Relagéic entre a cencentragéio de mercuric fotal e o pese e comprimento total de pexes
consumidos em laituba
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Graficos & esquerda: tucunard; Graficos & dirsite: pescada branca

Nao ha correlagdic significativa entre os pardmetros, o que contraria estudos
anteriores, que afirmavam que peixes maiores e mais pesados acumulavam mais Hg.
A Tabela 3 mostrou a THg para ambas as espécies, nas duas estagdes {seca e

chuveso).
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Tabela 3 - Concentragéio de merciric total {mg/ka) em tucunaré e pescada branca do Rio Tapajss

Estaglio saca {jun. - dec. 2018) Estagtio chuvesa (jan. - jun. 201%)
Tucunarg Fescada brarca Tucunarg Pescada branca
Media =DP 06220355 Q752037 059 £0,21% 0,54 £0,57
Min - Max Q17 -1.68 0o5-157 0)2-094 2,25-1,65

*diferenga significativa

Ma estagiio seca néio ha diferenca significativa entre as duas espécies, nem entre
as duas estagdes para a pescada branca. Porém, para o tucunaré, houve uma redugéio
de THg na estagtio chuvosa. O encontrado aqui neste estudo & compativel com outros
que avaliaram em outro momento peixes de [taituba (0,19 mg/kg para tucunaré e 0,09
a 1,35 mg/kg para pescada brancaj, mas, uma vez que a concentragdio maxima de Hg
em peixe fresco para mulheres gravidas/lactantes e criangas abaixo dos 12 anos de
idade é de 0,5mg/kg {padrao também estabelecido pela US EPA), pode-se observar
que as concentrages detectadas em todos os peixes nas duas estagdes estéio acima

do limite recomendado.

Concentracfio de meretirio total no cabelo e riscos associados

A distribuigio da populagtio estd apresentada no mapa da Figura 5.

Figura 5 - Distribuigdio de participantes da pesquisa per residéncia denfre e em tome de Haituba, as longe
do Ric Tapajds
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A maior parte dos participantes do estudo mora na area urbana (n=75) de Itaituba,
seguidos de moradores de areas rurais (n=17) e de outras cidades préximas & Itaituba
(n=10). N&o houve diferenga na THg no cabelo entre esses trés grupos, que foi de uma
média de 1,6 £1,5 mg/kg, variando entre 0,09 e 17,97 mg/kg.

A Tabela 4 opresenta os niveis de THg dos cabelos dos participantes das
participantes da pesquisa classificodos de acordo com os critérios: Idade, escolaridade,

estado civil, etnia e profissdo; a Tabela 5 apresenta relagdo com o pardmetro indice de

massa corporal (IMC) e a Tabelo 6, o press@o sanguinea.

Tabela 4 - Relogfio entre os critérios soclodemagraficos dos gestantes entravistodas em ltaituba e a THg

capilar {mgkg)

THg capilar
{Média + DP)
18 -20 40 364 23501350
Idade 21-3%0 57 518 1,60 £ 1,40
31 - 4D 13 na 1,50 £ 2,30
Ensine fundamental 54 49,2 2,10 £ 2,30
Escolaridade Ensino medio 38 34,5 17020
Ernsing suparior 18 16,5 1,50 + 2,50
Estado civil Casada/Unigio estéavel a5 77,2 1,50 1,70
Solteira 25 228 250+ 430
Branca 2 1.8 060001
Etnia Preta 7 &3 590+ 630
Miscigenada 101 9.9 1,70 £ 190
Dona de casa 20 81,9 180 £ 2,00
Profisséo Estudante 7 &3 360 4,40
Outra 13 1.8 130 £ 1,50

Tabela 5 - Relagdo entre o indice de massa corporal [IMC] das gestantes de laituba e a THy capllar

IMC Classificagio n THg capilar
(Média £ DP)
18,5 - 24,9 Marmal 33 19+28
250-299 Sobrepeso 49 18127
30,0 - 399 Obesidade 24 18414
= 40,0 Obesidade mérbida 4 14+ 0,6

- peso (kg)
Caleulo do MC = altura® (kg*)

Tebela 4 - Reloglio entre o pressdo sanguinea [mmHgl das gestantes de itaituba e a THa capilar [mg e}

Presséio sanguinea

THg capilar

{mmHg) Consume de peixe
[Média t%?] e n [gfsemnngr Mgzsfkgép
Sistélica  Diastdlica (Media + DP)
017 65+ 4 40 0-100 110 + 0,20
W3+8 68+0 26 101- 200 170 £1,30
101 +10 67T +5 25 201 - 400 140 + 1,50
101 £12 &9 +10 21 401 - 800 243+ 2,22

* Dodos de pressdo sanguinea equivalem o média des cinco dltimos meses de gestagdo
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A pressio arterial é o tenshio que o sangue exerce confra a superficie das artérias, decarrente do
mavimento de bombeamenta do coragio.

Ela apresenta duos medidos: a sistdlica, gue marca a contragéio do museulo cardiaco [quando ele
bombeia sangue para o corpo) @ a diostdlica que é a do momento de repouse {quando os vasos
permanecem abertos para o sangue passar).

A hipertensio arterial ou pressio alta corre quande o medida da pressio se mantém frequentemente
acima de 140 por 0 mmHg

Nenhumn desses fotores influenciou o THg ne cobelo e os dados coletados foram
abaixo de outros encontrados em estudos feitos em pequenas vilas co lenge do rio
Tapajés, mas acima do valor RID (1 mg/ kg por fio de cabelo).

A Tabela 7 mostrou a THg no cabelo comparade ao consume de peixe semanal e

opresentou o caleulo de risco & saude, utilizando os parémetros RID e o LOAEHC.

Tabela 7 - Niveis de THg nas gestantes de ltaituba e as taxas de risco & saide decorrentes da exposiglio
a Hg devido ao consumo de peixes
Consumo de peixes THg capilar (mg/kg)  Taxa de risco baseada  Taxa de risco baseada

[g/semana) {Madia + DP) na RID ° no LOAEHC &
0-100 T1+0%9 0.7 [33%) 2.5(83%)
101 - 200 [P ERE] 1,7 {58%) 5,7 (87%)
201- 400 14 +13 11{54%) 3,8 (100%)
= 400 2422 1,2 {57%) 5% (100%]

* Diferenga significativa em relaglic oo grupo de gestantes gue comsome de 0 a 100 g de peixe por semono; % dose
de referéncio = 1,0 mg/kg: ' mencr concentragdc enconfrada no cobelo para o mencr efeito adverso possivel « 0,3
mg fka; As as porcentagens em parénteses referem-se o mulheres acimo destes limites de seguranga

Apenas o grupe que consome mais de 400 g de peixe por semana tem THg
significativamente malor que o grupe que consome a menor quantidade de peixe. Em
relag@o ae RID, o risco & saide aumentou em 33% em mulheres consumindo até 100g
dos peixes estudados por semana e em mais da metade naguelas que consomem mais
gue este valor; considerando o parédmetro LOAEHC, os riscos neuroldgicos para o feto
aumentaram em mais de 80% nas mulheres que consomem até 200 g de peixe por
semana e em todas as mulheres que consomem mais que issoc.

As concentragdes aqui em encontradas s@o compativeis com as encontradas em
Porto Rico (THg = 0,66 mg/kg), Suécia (THg = 0,77 mg/kg) e Marracos (1,18 mg/kg), mas
em nenhum desses estudos apresentou uma RD superior & 50%. Comparadas a dados

brasileiros, avaliados em mulheres em idade fértil na comunidade de Barreiras (préxima
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a ltaitubo), as THg copilares encontrados aqui sdo menores (THg = 10,58mg/kg), mas,
maiores que as registradas no periodo de 1999 a 2012 (THg = 1,07 + 0,05 mg/kg).
Efeites adversos, no entanto, ja foram relatos em concentragdes infericres as

encontradas, como mostra a Tabela 8 abaixo:

Tabela B - Relago entre THg capilar materna (mg/kg) e efeitos adversos cbservades mundialmente

Efelto adverso e local THg capllar merterna (mg/kg)
Baixa cogrigdo em criangas (Estados Unidas) 0,55
Prejuizos nas habilidades comportamentais em recém-nascidos 125
{China)

Baixo desenvolvimento psicomatores em criangas (Seychelles) 57
Parto prematuro anterior a 37 semanas em comunidodes indigenas 55
{Surinama)

Parto prematuro anterior a 35 semanos em mulheres do estado de 055225
Michigan [Estadas Unidas)

Estudos anteriores conduzidos em mulheres em vilas localizadas na bacia do Rio
Tapajés mestram maior consumo de peixe do que nesse estudo: a meédia varia entre 80
+ 25 g em Agoituba @ 147 £72 g em S&o Luiz do Tapajds, considerando em uma refeigdo.
As duas espécies de peixes avaliodas aqui neste estudo s@o mais caras que outras
espécies e os participantes da pesquisa possuem renda menor e, isso sugere gue,
mulheres de renda mais alta tem maior risco de exposig@o ao mercirio que aquelas de
baixa renda.

Estudos prévios mostraram que espécies ndo-piscivoras do Rio Tapajés possuem
concentragdes de THg consideravelmente menores que espécies piscivoras (variam
entre 0,03 e 0,3 mg/kg em ndo-piscivoras; e entre 0,03 e 1,66 mg/kg para as piscivaras).

Uma vez que o consumo de peixes é benéfico para humanos, espécies nao-
piscivoras seriam a melhor escolha, especialmente durante a gestagdo. O fornecimento
de peixes ndo-piscivoros produzides por aguicultura cumentou em Itaituba nos dltimos
anos, como por exemplo o tambagui, consumido pela maioria dos participantes desta
pesquisa. A THg nele é inferior (segundo estudes, ndo ultrapassa 0,12 mg/kg) e, assim,
pode ser uma alternativa mais saudavel a um custo menor. Qutra opgdo seria aumentar
o consumo de outras fontes proteicas, o que vem acontecendo, pois ltaituba atualmente
esta conectada ao resto do pais por estradas (aumenta o diversidade de oferta de

alimentos) e passa por ume expans@ie do nimero de fazendas na regi@ic ([aumenta a
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oferta de carne bovina e frange a pregoes inferiores cos dos peixes). Isso, no entanto,

ndio é valido para a vilarejos pequenos ae longo do Rio Tapajss.

Concluséo

O consumo de tucunaré & pescada branca deve ser evitade completamente por
gestantes, uma vez que essas espécies apresentam niveis de THg superiores a 0,5 mg/kg,
colocando em risco a solde de seus bebés, Porém, comer peixe é um habito alimentar
saudavel, especialmente para mulheres gravidas: assim, uma alternativa seria o consume
de espécies néio-piscivoras, que apresentam niveis de THg mais baixes.

Esse estudo, no entanto, tem algumas limitagdes: uma delas é o fate de o numero
de participantes ser pequeno. Outro fator limitante & o nimero de espécies analisadas:
em um experimento ideal, fodas as espécies consumidas deveriam ser analisadas. Dados
de consumo de cada participante (pese consumide por semana ou més, para cada
espécie] também deveriam ser coletados, mas sé foi possivel obter uma estimative
aproximada, uma vez que as participantes ndio quiseram pesar cada peixe de suas
refeigdes,

A implementagéo de um programa de biomonitoramento continue de mercirio
na bacia do Rio Tapajés é essencial para dar continuidade é&s andlises de risco 4 saide

feitas aqui.
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Habilidades da BNCC que podem ser trabalhodas com o artige

{EMIZCNTIOA] Avalior potenciois prejuizos de diferentes moteriois e predutes & sadde & oo embiente, considerando
sua composicdio, toxicidode & reatividode, como tombém o nivel de exposiclio o eles, posiclonande-se criticomente
@ proponde solugdes individuais /ou coletivas paro o uso edeguodo desses materiais e produtos,

[EMIZCNTIOS] Analisar o ciclogem de elementos quimicos no sele, no dgua, na atmosfers & nos seres vivos e
interpretar os afeites de fendmenss natursis & do interferéncia humana sobre esses cicles, para promover agdes
Ind ividuais & fou coletivas que minimizem consequéncios noclves & vida.

[EMIZCNT202] Interpretar formas de manifestagdo da vida, considerando sews diferentes niveis de argonizagds (do
camposigdo molecular & bisafera), bem coma os candigBes ambientais favardveis & os fotores limitantes o elos, tante
na Terre quanto em outros p|uno§aa.

[EMIZCNT203] Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemos, nos seres vives e no corpo humano,
interpretando os mecanismos de monutengdo do vido com bose nos ciclos do motéria e nas transformogBes e
transferéncias de energia,

[EMIZCNT205) Utilizor nogdies de prababilidade @ incertezo pare interpretar provisdes sobre atividedes experimentois,
fendmenos noturais @ processos tecncldgicos, reconhecendo os limites explicativos dos céncios.

{EMIZCNT206) Justificar o importéncia do preservaglio e conservagdo da bicdiversidode, considerondo pardmetros
qualitatives @ quantitatives, & ovelior os efeitos do agdc humano e dos politizos ombientals para o gorentie da
sustentobilidode do ploneta,

[EMIZCHT207] Identificor & analsar vulnercbilidedes winculades aos desclios contemporéneas cos quols os
juventudes estdo expostas, considerands os dimensdes fisica, psicoemocional & social, o fim de desenvalver & divulgar
agles de prevengdo & de promogdo do soide & do bem-estar.

[EMIZCNTE0N) Construir guestdes, eloboror hipdteses, previsdes e estimofives, empregar instrumentos de medigdo e
representar e interpretor madelss explicatives, dodes e/ou resultodos experimentais para construir, aveliar & justificor
conclusBes no enfrentamento de situcgBes-problema sob umao perspectiva cientifica,

[EMIZCNTI02] Comunicar, pera piblicos verodes, em diversos contextos, mesultodes de andlises, pesquisas e fou
experimentos - interpretando gréficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de clowmificogdo e equagdes, eloboranda
textos e utilzondo diferentes midics e tecnologios digitals de informagdo e comunicegde (TDIC), de modo @ promover
debates em tomo de femas clentificos e/ou tecnolégicos de relevéncia sociocultural,

[EMIZCHT303] Interpretor textos de divulgogdc cientifico gue trotem de teméticos dos Ciéncios do Naturezo,
disponfreis em diferentes midios, considerondo o apresentagde dos dades, o consisténcio dos orgumentos & o
coaréneia das conclusdes, visando construir estrotégios de selegdo de fantes confidveis de informagdes.
[EMIZCNTE0S) Avelior os nscos envolvidos em otividodes cotidionas, aplicande conhecimentos das Ciéncios da
Noturezo, paro justificar o uso de equipomentos e compertamentos de segurango, visando & integridode fisica,
indwidual & coletiva, & socisambisntal.

[EMIZCNTEIO] Investiger e analisor os efeitos de programes de infraestrutura & demais servigos basicos [soneamenta,
energia eléfrica, fransporte, telecomunicagdes, cobertura vocinol, otendimenta primario & sodde e produglio de
alimentes, entre cutros] e identificar necessidades locais efou regioncis em relogdc o esses senvigos, o fim de

promover agles gue contribuam para o melhorio no qualidode de vida e nos condigdes de soide da populagdo.
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Uma reflexdo importante...

Como se pode perceber, o artigo adoptado, seguindo o que foi proposto
tem um problema: ele é extenso e, néio seria possivel do jeito que estd, por exemplo,
tratar do assunto em apenas uma aula. A retengdo de alguns aspectos do original
(como gréficos, tabelas, imagens) preservam o forma, mas podem dificultar a
compreensdio do contelido.

Assim, para cada um dos artigos, foram feitaos versdes mais condensadas
que podem ser apresentadas aos estudantes, utilizando como referéncia as diretrizes
do Science Journal for Kids, periddico online dedicado o publicagio de artigos

adaptados para criangos e adolescentes, que séo:

* Tamanho total do texto principal que caiba em quatro ou cinco
paginas, e cada segfio:
- Resumo/Abstract: méximo 150 palavras.
- Introdug8io: 150 a 250 palavras.
- Métodos: 150 a 200 palavras.
- Discussé@io: 150 a 200 palavras.
- Conclusio: 100 palavras.
* O Titulo apresentado na forma de questéo aberta, curta, que ndo
pode ser respondida apenas com sim ou n#o.
* Use destaque no vocobuldrio desconhecido e faga um glossério ao
final do texto [ou préximo ao termo, se for mais conveniente).
* O uso de ndmeros ou marcadores em lista nos Métodos ou

Resultados pode facilitar a leitura.




Existem prés e confras para cada o uso de cada uma destas versdes. Se
por um lado a versBio completa é extensa, ela apresenta os dados de uma maneira
quase inalterada e isso permite que o prépric aluno desenvolva suas préprias
conclusdes. Jd o artigo condensado € mais simples, e sem os devidos cuidados, pode
tornd-lo quase um texto de livro didético ou VRJ.

Como este Manual € apenas um guia exemplificado, o férmula de
adaptaglio néo é fechada e rigida e fica a seu critério julgar o que seria mais

adequado & sua pratica docente.

162



Artigo adaptado: vers@io condensada

Quuais sdo os riscos de contaminagéio por mercurio em gestantes?

Resumo

A mineragfio artesanal de ouro na regio Amazénica gera diversos impactos no
ambiente, especiclmente devido & contaminag@o da égua dos ries com mercurio. Neste
estudo, feram avaliades o habito de consume de peixes de 110 gestantes da cidade de
Itaituba e a exposigdo delas ao mercirio, medindo o nivel de concentrag@io de mercurio
total (THg) em seus cabelos. Também foram ovoliedos as THg de duas espécies
(tucunaré e pescada branca) muite consumidas pelas participantes, nas estagdes seca
e chuvesa. Durante o estogéio seca ndo ha diferenca significativa na THg entre as duas
espécies, porém o tucunaré opresentou variog@o entre as duas estagdes, tendo uma
reduglio de THg na chuvesa. A média de THg registrada no cabelo dos gestantes (1,6 £
1,5 mg/kg) esté acima da dese de referéncia determinada pela Agéncia de Protegéio
Ambiental dos Estados Unidos (USA EPA), que é de 1,0 mg/kg. As concentragdes
registradas na pescada branca em ambas as estagdes e no tucunaré na seca também
estdo acima do limite de seguranga determinados pelo mesmo érgdo, de 0,5 mg/kg. Os
resultados indicam que gestantes devem evitar o consumo desses peixes durante o
gravidez e que é necessario um programa continue de monitoramento de mercurio na
regidio.

Abstract

Artisanal geld mining in the Amazon region causes several impacts on the environment,
especially due to the contamination of river water with mercury (Hg). In this study, the
fish eonsumption habits of 110 pregnant women in the city of ltaituba and their exposure
to Hg were evaluated, measuring the level of total mercury concentration (THg) in their
hair. The THg of two species (tucunaré and pescada branca) highly consumed by the
participants were evaluated in both dry and rainy seasons. The average THg recorded in
the hair of pregnant women (1.6 £ 1.5 mg/kg) is cbove the reference dose determined by
the United States Environmental Protection Agency (USA EPA), which is 1.0 mg/kg. The
concentrations recorded in pescada branca in both seasons and in tucunaré in the dry
season are also above the safety limit determined by the same agency (0.5 mg/kg).
These results indicate that pregnant women should avoid consuming these fish during
pregnancy and that a regular program to monitor Hg levels is needed in the region.

Introdugdo

O mercurio & um elemento quimico utiliza do na mineragdo artesanal de ouro que
gera diversos impoctos ambientais no Regiio Amazénico. Quando ele entro em contato
com a agua, forma o metilmercirio (MeHg), que é extremamente téxico e representa um
risco maior & saide de mulheres gravidas e seus fetos. O mercurio também esta presente

de forma natural no solo e é liberado por meio da erosdio e do uso da terra para
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agricultura. Com a estaglio chuvosa, o nivel dos ries aumenta, ocorre alagamento de
grandes dreas e com isse ha um aumento do nivel de MeHg ne ambiente aquatice.

A principal fonte de transferéncia de MeHg para humanes é por meio da biota
aqudtica, especialmente os peixes. Esses animais, especialmente os peixes plscivoros,
seriam dteis para o monitorar o expasig.ﬁc das pessoas ao risco, jd que sdo a prlnclpul
fonte de proteina climentar da populagéo local, que tem um consume que pede chegar
até nove refeigdes por semana.

O quanto perigeso seria, entdo, para mulheres gravidas comerem peixes da

regidio Amazdnica?

Piscivoros: séio animais que se alimentam de peixes.

Métodos

. O estudo fai feito em ltaituba, na bacia do Rie Tapajos, Para. A cidade &
centro de referénciac de saude para outros municipios go redor e recebe
pacientes de comunidedes ribeirinhas, zona rural, floresta e areas de
mineragdo

2. Participaram do estudo 110 mulheres gravidas (idade entre 18 e 40 anos), que
deram entrade no hospital municipal de Iltoituba pare o porto. Elas
responderam o seu consumo de peixes: qual espécies eram consumides e qual
a quantidade estimada - em gramas - por semana.

3. Foram calculadas as concentragdes de mercdrio total (THg) tante no cabelo
das participantes e quanto nos peixes tucunaré e a pescada branca.

4, Para coda mulher, o risco de contaminagdo foi calculado utilizando dois
valores:

a. RfD, que é o dose de referéncia proposta pela Agéncia de Protegiio
Ambientel dos Estados Unidos (USA EPA) e tem valor de 1,0 mg/kg;

b. a LOAEHC, que & a mener concentraglio encontrada no cabelo para
o menor efeite adverso possivel (no caso, efeito adverso no
desenvolvimento neurolégico dos fetos causado por MeHg ingerido

pelas mées) e tem valor de 0,5 mg/kg.
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Resultados

Consumo de peixes: os participantes do pesquisa declararam consumir 21

espécies de peixes durante a gestag@o e tanto o tucunaré quanto a pescada branca
(dois peixes piscivoros) est@io entre as principais espécies consumidas. O peso do
tucunaré variou entre 194 e 792g e o de pescada branca, de 149 e 315g.

THg nos peixes: ndo ha relagdo entre o tamanhe dos peixes e o valor da THg. No
estaglio seca ndo ha d'lferenga significativa entre as duas especies, nem entre as duas
estagdes para a pescada branca. Porém, para o tucunaré, houve uma redugao de THg
na estaglio chuvesa.

THg capilar: a médio foi de 1,6 £ 1,5 mg/kg, variando entre 0,09 e 17,97 mg/kg;
esses valores ndo foeram influenciados nem pelos critérios sociodemograficos nem pelo
estado de salde.

THg capilar X consumo de peixes semanal X risco & satde: apenas o grupo que

consome mais de 400 g de peixe por semana tem THg capilar maior que o grupo que
consome o menor quantidade de peixe; em relag&o ao RfD, o risco & salide aumentou
em 33% em mulheres consumindo ate 100g dos peixes estudados por semana e em mals
da metade naguelas que consomem mais que este valor; considerando o LOAEHC, os
riscos neurolégicos para o feto cumentoram em mais de 80% nos mulheres que
consomem até 200 g de peixe por semana e em todas as mulheres que consomem mals

que isso.

Discussdo

THg dos peixes: é compativel com outros que avaliaram em outro momento peixes
de ltaituba (0,19 mg,/kg para tucuneré e 0,09 a 1,35 mg/kg para pescada branca), mas,
s8o altas para o consumo por gestantes (a concentragdo maxima de Hg em peixe fresco
que podem ser consumidos por mulheres gravidas/lactantes e criongas abaixo dos 12
anes de idade ¢ de 0,5mg/kg em padréo estobelecide pela US EPA).

THg capilar: foi abaixo de outros encontrados em estudos feitos em pequenas
vilas ao longo do rie Tapajés, mas acima do valor RfD; comparado com dados de
Barreiras, cidode préxima de Itaituba, as THg capilares encentradas aqui séo menores
(THg = 10,38mg/kg), mas, maiores que as registradas no periodo de 1999 a 2012 (THg =
1,07 £ 0,03 mg/kg). Valores encontrades em Porto Rico (THg = 0,66 mg/kg), Suécia (THg

L% |

Iv
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= 0,77 mg/kg) e Marrocos (1,18 mg/kg) também sdo compativeis com os encontrados
agui, mas em nenhum deles apresentou uma RfD superior & 50%.

Efeltos adversos em criangas: j& foram relatos em concentragdes inferiores s
encontradas: baixa cognigdo (Estados Unides, THg = 0,55 mg/kg); prejuizos nas
habilidades comportamentais em recém-noscidos (Ching, THg = 1,25 mag/kg); perto
premature anterior @ 37 semanas (Suriname, THg = 3,5 mg//kg).

Consumo de peixes: estudos anteriores mostram maier consumo de peixe do que

nesse estudo (média varia entre 55 e 219 g), considerande em uma refeigdo. As duas
espécies de peixes ovaliadas aqui neste estudo s@o mals caras que outras espécies e
os participantes da pesquiso possuem renda menor e, isso sugere que, mulheres de
renda mals alta tem malor risce de expeosigio ao mercurio que aguelas de baixa renda.

Peixes piscivoros X peixes ndio piscivoros: estudos prévios mostraram que
espécies ndo-piscivoras do Rio Topojés possuem concentrag@es de THg
consideravelmente menores que espécies piscivoras como as que sdo apresentadas aqui
nesse estudo (variam entre 0,05 e 0,5 mg/kg em ndo-piscivoras; e entre 0,03 e 1,66
mg/kg para as piscivoras).

Como evitar a contaminagdo: o consumo de peixes é benéfico para humanos e,
assim, espécies ndo-piscivoras seriam a melhor escolha, especialmente durante a
gestaglio. O tambaqui, por exemplo, é consumide pela maioria dos participantes desta
pesquisa, tem um custo menor e a THg nele é inferior (segundo estudos, ndo ultropasso
0,12 mg/kg). Outra opgdo serla aumentar o consumo de outres fontes proteicas como

carne bovinag e frungo, que tem pregos inferiores aos dos peixes.

Conclusé@o

O consumo de tucunaré e pescada branca deve ser evitado completamente por
gestantes, colocande em risco a salde de seus bebés, Porém, comer peixe é um habito
alimentar saudavel, especialmente para mulheres gravidas: assim, uma alternativa seria
o consumo de espécies ndo-piscivoras, que apresentam niveis de THg mais baixos.

A implementagd@io de um programa de biomeniteramente continue de mercirio
na bacia do Rie Tapajés é essencial para dar continuidade &s andlises de risco 4 saude

feitas aqui.
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Artigo original: Mercury Contamination: A Growing Threat to Riverine and

Urban Communities in the Brazilian Amazon

Link para acesso: https://doi.org/10.5390 /ijerph1?052814

Escrito por Meneses e colaboradores, foi publicado no  periddico
Infernational Journal of Environmental Research and FPublic Health em fevereiro de

2022,

A adaptacgdio do artigo

Identifiquei como conhecimento prévio que fosse importante ao aluno,
nogBes de Bioquimica (biomoléculas, em especial, glicose e enzimas) e a sua relagsio
com os afividades do corpo humanao.

O estudo teve doiz objetivos identificados: avaliar e comparar os niveis de
Hg nos amostras de sangue dos residentes das dreas urbanas e ribeirinhas do Rio
Tapajds e descrever o quadro de salde destas pessoas.

Para a versé&o expandida, na escolha dos resultados novamente preservei as
tabelas opresentadas, com alterages minimas (removi novamente a andlise
estatfistica).

Segui também a forma de apresentagdic dos Resultados como no artigo
anterior: breve introdugdio, apresentagéio das tabelas e comentério. No entanto, hd um
volume maior de dodos apresentados no texto corrido e, assim, procurei me
concentfrar nas comparagdes entre os dois grupos populacionais, ribeirinho e urbano,
remetendo cos objetivos do trobalho. Algumaos informagfes, desta forma, foram
omitidas do texto corrido, mas sem prejuizo para o texto, pois estavam c:presen’rc:dc:s

nas Tabelas.



N&o houve muitas modificagdes em relagfic & seg@io Métodos: mantive o
Unica figura que mostra o regidio estudada e a subdivis@io da secéio do artigo original.
Ainda, reaproveitel 0 esquema explicative do andlisador direto de mercirio [Figura 12,
da pagina 32), que fiz paro o artigo anterior e que também & utilizado aqui.

A seclo Introdugfio permaonece apresentando as bases para o
entendimento do artigo, partindo de um quadro geral {contaminog&o por Hg) para o
particular: [contaminaclio por Hg em humanos no Rio Topojés) e os objetivos do
estudo.

A Discuss@io, como havia mencionado anteriormente, se apresenta sepc:rudc:
dos Resultados neste artigo. A melhor maneira de adaptar essa segfio &, tendo em
mente os objetivos do trabalho, opresentar de forma breve os resultados que levam a
eles e fazer comentdrios e apresentar outros estudos que comprovam ou contradizem
os dados.

Por questdes de orgonizagdio e clareza, também transformei alguns dados
em tabela, e adicionei algumas caixas de comentdrios semelhantes és da Introdugsio
para explicagéio de alguns termos apresentados.

A Conclusio deste artigo foi estruturada da mesma forma que o artigo
anterior: responder os objetivos da pesquisa, destacando os resultados que permitem
a avaliar e comparar os niveis de Hg nas comunidades ribeirinhas e de drea urbana e
descrever o quadro de salde destas populagdes. Tombém foram adicionadas as
limitagdes do pesquisa (originalmente escritas na segéo Discussfio) e recomendagdes
para estudos futuros.

O Titulo néo precisou ser reescrito, pois apresentou de maneira direta e

sucinta do que o trabalho se fratava, chamando atencéio o leitura.

Wi
L*] |
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Para o escrita do Resumo/Abstract repetiu-se o que foi descritc para o
artigo anterior.

A vers&o condensada seguiu o mesmo padréo do artigo anterior.



Artigo adaptado: vers@o expandida

Contaminagdo por mercurio: uma ameaga crescente as comunidades

ribeirinhas e urbanas na Amazénia

Resumo

O mercirio (Hg) representa um risco & saude publica e seu uso intensivo e indiscriminado
na mineragdo artesanal de ouro vem ameagande a floresta Amazénica. Neste estudao,
foram analisados e comparades os niveis de Hg detectades no sangue em duas
populagdes da bacia do rio Tapajés - urbana e ribeirinha - e estabelecida o associagéio
entre exposigfio ao Hg e par@metros bioquimicos especificos. Foram selecionados 462
adultos de oito comunidades ribeirinhas @ uma cidade (Scntarém) e 75,6% deles
apresentaram niveis de Hg superiores co limite de seguranga de 10 pg/L. A exposigéio
ao Hg foi maior na populagde ribeirinha (90%) do que no area urbana (57,1%), que
apresentaram niveis médios de Hg de 50,6 ng/flL e 21,8 £ 30,9 pg/L, respectivamente.
Individuos com idade entre 41 e 60 anos cpresentaram os maiores niveis médios de Hg
em ambas as populagdes, mas os ribeirinhos apresentaram o dobra do valor registrade
nos individuos da érea urbano. A populagdo urbana registrou os maiores niveis de
glicose & marcadores hepdticos; ja a populagdo ribeirinha apresentou niveis elevados
de marcadores renais. Os resultados aqui apresentados indicam que a contaminagéo
por Hg continua o afetar as comunidades ribeirinhas, mas também representa desafio
para a populagdo de Santarém, importante cidade da regido.

Abstract

Mercury (Hg) poses a risk to public health and its intensive and indiscriminate use in
artisanal gold mining has been threatening the Amazon rainforest, In this study, the levels
of Hg detected in the blood of two populations in the Tapajés River basin - urban and
riverine - were unc:lyzad ond c:c:mpc:lradl and the association between Hg exposure and
specific biechemical parameters was established. A total of 442 adults from eight
riverine communities and one city (Santarém) were selected, and 75.6% of them had Hg
levels above the safety limit of 10 pg/L. Hg exposure was higher in the riverine population
(90%) than in the urban area (57.1%), which had mean Hg levels of 50.6 ug/L and 21.6 2
30.9 pg/L, respectively. Individuals aged between 41 and 40 years old had the highest
mean levels of Hg in both populations, but riparian residents had double the value
recorded in individuals from the urban area. The urban population recorded the highest
levels of glucose and liver markers; in turn, the riverine population presented high levels
of renal markers. The results presented here indicate that Hg centamination centinues to
affect riverine communities, but also represents a challenge for the population of
Santarém, an important city in the region.

Wi
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Introdugdo

O mercurio (Hg) € um dos elementos quimices mais nocivos da Terra e representa
um desafio para a saude publica. Embora seja um elemento encontrado na natureza,
atividades humanas oumentaram @ concentraglo atmosférica total de Hg em
aproximadamente 450% acima de ocorréneia natural. Na América Lating, @ mineragdo
artesanal de oure permanece sendo a fonte primaria de emissdo e contaminagdo por
Hg. Associada s queimadas e ao desflorestamento, representa a maior parte do Hg
lengado na Amazénia.

O uso de Hg pera a extrogdio de ouro ainda é comum no América do Sul pols é
um processo facil e barato. Mos dltimes 40 anes, o seu uso amplo e irregular na
mineragdio artesanal langou milhares de toneladas de residucs contaminades por
mereurio no bioma Amazénia, sendo responsével néio sé pela contaminagéo ambiental,
mas pela exposicdo de animais e humanos ao elemento. Devido & ilegalidade da
atividade, ndo hé dados precisos sobre a quantidade de Hg lungada no ambiente e,
como consequéncia, estimar os danos causados. Para os habitantes da Amazénia, o
consume de peixes é a principal fonte de exposig@o, o que prejudica a seguranga
alimentar e o sustento das comunidades tradicionais da regido.

A exposigio ao Hg pode causar diverses problemas de saude: daonos cos
sistemas nerveso, cardiovascular, imune e digestério, donos em drgéos como pulmdes,
rins, pele e olhos. Formas orgénicas do Hg, como o metilmercirio (MeHg) sdo
particularmente téxicos para os humanos, pols séio rapidamente absorvidos pelo corpo,
amplamente distribuidos pelos tecidos e eliminades de forma lenta. A exposigdo
materna ao Hy esta associada a uma série de efeitos no desenvolvimento embriondrio
e podem causar doengas crénicas ao longe da vida. Essa toxicidade tao diversa se
traduz em uma variedode grande de manifestagdes de sintomas, o que complica os
estudos sobre o assunto.

A bacia do rio Tapajés € o quinto maior afluente da bacia Amazénica e tem
impartante papel social, cultural e econémice. Ela vem sendo impactada, no entante,
pelo cumento na mineragdo na regido, cousado por instabilidade politica e cumento do

precoe do ouro ne mercado intemacional; uma consequéncia é gque a taxa de

desflorestamento causada pele garimpo aumentou em mais de $0% entre 2017 e 2020. -8
>
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Devido & ilegalidade do atividade, hd uma desconexdio entre o sistema de informagdo
de salide e os casos de contaminagdo per Hg ne regi@o Amazénica, o que impede a
formulagde de estratégias que combatam o problema. Desde 1980, varios estudos foram
conduzidos nesta area para determinar @ contaminagdo humana per Hg. Poucos deles,
no entante, avaliom a populag@o urbana, provavelmente devide & priorizag@o das
comunidades ribeirinhas e indigena, mais vulneraveis devido ao baixo acesse ao sistema
de salde e a alta dependéncia do peixe come principal fonte de proteina.

Os objetivos deste estudo foram avaliar @ comparar os niveis de Hg em amostras
de sangue dos residentes da drea urbana e ribeirinha da bacia do rio Tapajés, além de
descrever a situagdo de salde destes individuos. Com isso, deseja-se quelificar a
dimens&o da contaminagde por Hg na Amazénia e apoiar o desenvolvimento de
estratégias para gerir esta questdio, bem como apresentar evidéncios indicando «

ameaga ao bem-estar humano na regido.

Meétodos

Participantes da pesquisa

Participaram do estude 462 cdultes [maicres de 18 anos, excete mulheres
grévidas e habitantes das comunidades indigenas) de oite comunidades ribeirinhas do
rio Tapajés (Vila Franca, Maripé, Pedra Branca, Suruacd, Paraud, Surucud, S&o Tomé e
Boim) & uma do Rio Amazonas (Tapard Grande), além do area urbana de Santarém

(Figura 1).
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Figura | - Mapa do drea de estude indicando os locais de coleta dos dadas
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Durante o periodo de 2015 a 2019, foram realizadas entrevistas com os
participantes, onde se determinou que nenhum deles possuia envaolvimento com
mineragéo artesanal de ouro. Foram coletados, assim:

» Dados sociodemografices: género, idade, frequéncia de consumo de
peixe e nivel de escolaridade, por meio da resposta de um
questiondrio;

* Peso e altura, para o céleulo do indice de massa corporal {IMC), que é
dado por IMC = P ﬂ{g}/alturaz (kg?) © pressdo sanguinea.

Os participantes foram categorizados por:
o Cscolaridade: analfabetos; educagiio basica {até 12 anos de
estuda); e educagdo superior {mais de 12 anos de estudal;
e Consumo de peixe: didrio; regular {1 a 3 vezes por semana); e
ocasional {maximo de 2 vezes por més).
Andlise do sangue

Foram coletados 10 ml de sangue de cada participante, dos quais 5 mL foram

destinados @ andlise de Hg e 5 mL para andlise dos biomarcadaores renais e hepaticos. 60



A concentrag@io total de Hg foi analisada no analisador direto de mercirio, que

funciona come no esquema abaixo:

Figura 2 - Esquema explicative das fases do funcionamento do analisador direto de mercirio
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Os niveis de exposig@o de Hg seguem o determinado pela Crganizagéo Mundial

da Saude (OMS) e s@o divididos em duas categorias: baixa exposigao, sendo < 10 pg/L
(microgramas por litro de sangue) ou alta exposigdo, = 10 pg/L.

Quanto aos marcadores bioquimicos foram determinadas concentragdes de
glicose (sem jejum), ureia e creatinina para avaliar as fungdes renais. Para as fungdes
hepaticas, os biomarcadores escolhidos o alanina aminotransferase (ALT) e a aspartato
aminotransferase [AST).

A AST & a ALT sdio enzimas presentes nas células do figado [hepatécitos) e que sbo liberadas no sangue
em consequéncia de les@o hepatica de naturezas diversas.

Resultados

Niveis de Hg foram defectados em todos os 203 individuos da cidade de
Santarém e em 259 participantes das comunidades ribeirinhas avaliodas neste estudo.
A Tabela 1 apresenta os niveis de Hg detectades nos participantes da pesquisa

classificados de acordo com os critérios: idade, género, escolaridade, frequéncia no
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consumo de peixes e residéncia, além de dividi-los em dois grupes: baixa e clto

exposigiio (de acordo com o limite de seguranga estabelecido pela OMS).

Tabela 1 - Caracteristicos epidemiolégicas dos participantes de acardo com os niveis de Hg, Bacia do Rie
Amazonas, 2015-2019

Varidveis Baixa exposigio Alta exposiglic Nivel total de Hg ne sangue
{ng/Ly
n % ] % Media [}E Min  Max
Faixa etaria [n=451)
18 - 20 [n=21) 10 476 n 52,4 209 2746 37 1294
21- 40 {n=178) 54 303 124 69,7 32] 495 14 2883
41 - 40 (n=190) 7 2.5 153 805 445 5935 146 2965
= 81 {n=62) 10 16,1 52 859 3907 4946 53 2712
Género (n=462)
Feminino (n=03) 80 264 225 756 327 415 14 2965
Masculine [n=159) 35 208 126 792 AB) 439 1,7 2883
Escolaridade [n=457)

Analfobeto {n=12) 3 250 e 750 458 509 73 185,5
Bésica [n=334) 52 15,6 282 84,4 447 585 14 2955
Superior {na111) 57 314 54 48,6 75 A6 16 2945

Consuma de peixe (n=457)
Didrio [n=146) 5 54 141 06,4 48] 599 70 2965
Regular (n=235) 57 24,5 78 757 407 581 14 2945
Oeasional (n=76) 47 618 29 38,2 120 142 16 80,
Local de residéncia [ned42)

Ribeirinha (n=105) & 15,2 89 84,7 453 552 53 2neg
{Rio Amazonas)

Ribeirinha {n=154) 10 4.5 ldd 93,5 543 &3 14 2965

(Ric Tapajds)
Urbana {n=203) 87 429 14 571 N8 309 17 247)

' micrograma por litro ce sangue; DPF: Desvio podrdo

A prevaléncia de exposigdio ao Hg fol maior na populagéo ribeirinha ($0%) que
na populagdo urbana (57,1%). Na populag@io urbana, o nivel médio de Hg foi de 21,8 +
30,92 pg/L e o maior valor detectade deste grupo foi de 247, pg/L. Jé na populagae
ribeirinha, o nivel médio de Hg foi de 50,6 pg/L e o maior nivel dos dois grupos [296,5
ug/L) foi detectade em uma mulher de 47 anos desto populagfio, que & 30 vezes maior
que o limite de segurangd.
Prevaléncia é a proporglio de uma populoglio que apresenta a doenga [ou condiglio) em um
determinado loeal ou periado.
Entre as populagdes ribeirinhas estudadas, a prevaléncic de exposicaio ao Hg foi
maier na populagéio do rio Tapajés (59,5%) do que na populagéio do Rio Amazonas
(40,5%).



A Tabela 2 apresenta os niveis de Hg detectados nos porticipantes da pesquiso
classificades de acerde com os mesmos critérios da Tabela 1, porém separando-os entre

populagdo ribeirinha e populagdo urbana.

Tabela 2- Perfil epidemiclégico dos participontes de ocordo com o local de residéncia, bacia do Rio
Amazonas, 2015-2019

Variaveis  Local de N % Nivel total de Hg no sangue (pg/L)
Residéncia Media P Min Max
Faixa etaria
18 - 20 Ribeirinha 12 a7 W4 354 6,5 1296
[n=21) Urbana @ 429 82 &1 37 258
21-40 Ribeirinha 98 557 457 58,7 14 2883
(n=178) Urbano 80 249 154 279 23 2227
41-60 Ribeirinha n2 5686 5546 48,8 1.6 296,5
{n=191) Urbana 79 41,4 287 373 17 2471
= &1 Ribeirinha 3l 50,0 538 649 58 2ng
[r=62) Urbana 3 50,0 24,7 211 33 80,1
Género
Femining  Ribeirinha 166 54,8 456 591 14 296,5
{n=303) Urbana 157 45,2 @5 20,0 23 w024
Moscuine  Ribeirinha 23 58,5 63,5 704 33 2883
(n=159) Urbana &6 41,5 26,5 44,0 17 2471
Escolaridade
Analfabete  Ribeirinha 7 584 502 &5,8 75 185,5
{n=12} Urbana 5 a7 384 18,1 R &7.3
Basica Ribeirinha 226 67,7 522 &4.5 14 296,5
(n=334) Urbana 108 324 289 2.0 17 2471
Superior  Ribeirinha 22 9.8 378 63,2 16 206,5
(=)} Urbana 89 80,2 12,2 12,8 23 82,8
Consumo de Peixe

Didrio Ribeirinha 128 87,7 50,0 604 &7 296,5
{n=146) Urbana 18 12,5 348 54,4 84 2471
Regular Ribeirinha 123 ar7 529 68,9 14 294,5
(n=235) Urbana n2 523 272 32,5 17 2227
Ceasional  Ribeirinha 7 22 284 243 1.6 749
(n=74) Urbana & 0.6 10,4 1.8 24 80,1

O nivel médio de Hg fol mais elevade nos participantes com idade entre 41 e 60
anos, tante na drea urbana (28,7 £ 37,3 ug/l) como na ribeirinha (55,4 £ 68,8 ug/L),
sendo esta dltima quase duas vezes malor que a primeira.

Para ambos os géneros, foram observados niveis de Hg mais altes na populagéo
ribeirinha se comparades & populagdo urbana. Embora as duas dreas tenham mais
mulheres (64% da populagae ribeirinha, 47% da urbana) submetidas a um maier risco de
exposigdo, nivels de Hg foram superiores nos homens nos dols casos (ribeirinha = 63,4 +
70,7 ug/L; urbana = 26,5 = 46,0 pg/L).
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A maier parte dos participantes nas duas areas estdo classificades ne grupe
educagéio basica, mas dos 111 individuos que possuem educagdio superior, B9 séo da area
urbana e possuem o menor nivel médic de Hg (12,2 £ 12,8 pg/L). Nas dreas ribeirinhas,
participantes que estdo nos grupes educagdo basica e superior apresentaram nivels
mais elevados de Hg.

ATabela 3 mestra os marcadores biequimices indicadores da gualidade da salde
dos participantes em comparagdo com niveis de referéncia, para cada um dos locais
de residéncia,

Tabela 3 - Andlise descritiva dos concentragdes dos marcadores bioguimicos das amastras da sangue dos
participantes de acordo o local de residéncia, bacia do Rio Amazonas, 2015-2019

Marcadores Valores de Local de Mivel detectado no sangue {pg/L)
Bioquimicos referéneia Residéncia " Media Dp Min Maix
Glicose <140: normal Ribeirinha 102 1229 379 &7.0 3300
{mg/dL) > 140: anormal Urbana 125 ns,7 543 42,0 4290
Uraia 10 - 45 {mulheres) Ribeirinha 100 a5 153 13,9 ns7
{mg/dL) 10 - 45 (homens) Urbana 131 283 a7 10,0 770
Creatinina 0,51 - 1,10 [mulheres) Rikairinha 100 o 04 0,2 44
{mg/dL) 0.7 - 1,20 {homens) Urbana 151 09 05 05 25
AST 10 - 37 [mulheres) Ribairinha 100 23,0 29 30 590
(U/L) 1 - 39 (homens) Urbana 131 354 22, 120 2520
ALT 10 - 47 {mulheres) Ribeirinha 100 1?8 12,0 20 3530
(uyL) 11 - 45 (homens) Urbana 131 2% 206 n,0 1430

Aspartate ominotransferase; ALT: Alonina ominatransferose: U: unidade internacionol

A unidade internacional (U) é o quantidade da erzima que catalisa a transfermag@io de um micromol
de substrato por minute, nas condigdes padrdes por ela recomendadas.

A comparagfio mostra que os valores médios dos biomarcodores se encontram
dentro do faixa dos volores de referéncia. Os maiores nivel de glicose e dos
biomarcadores hepatices foram encentrados na populagdo urbang; ja os maiores niveis
dos biomarcadores renais foram observados nos participantes dos comunidades
ribeirinhas.

A Taobelc 4 acrescenta os par@metros presséio sanguinec e indice de massa
corporal (IMC) e reapresenta os marcadores bioguimicos para as duas localidades,

classificando todos em relagéo & normalidade.
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Tabela 4 - Andlise descritiva dos indicadares de saide de acorda com o local de residéncia, bacia do Rio
Amazonas, 2015-2019

Indicadores de saide Area urbana Area ribeirinha Total
n a n %

Glicose Normal 108 54,0 2 44,0 200
{n=225) Arormal 15 40,0 10 40,0 25
Ureia MNormal 128 &0.4 84 398 12
Anormal 3 15,8 & 84,2 19
Creatining Normal 1530 578 ?5 422 225
Anormal 1 16,7 5 833 &
AST MNormal 109 529 o7 47,1 204
Ararmal 22 88,0 5 12,0 25
ALT Normal na 535 oy 44,5 213
Anormal 7 94,4 1 54 18
Pressdo Normal 103 9.5 158 60,5 261
sanguinea Anormal 22 52,4 20 a7 6 42
Abaixo do peso 3 250 @ 750 12
MC Normal 33 26,0 24 74,0 127
Sobrepeso B 42,4 53 576 92
Obesidade 50 45,8 26 34,2 74

Em relagéio aos biomarcadores renais, mais de 80% dos participantes que
apresentaram niveis alterados séio da drea ribeirinha. Os maiores niveis desses dois
biomarcadores (ureic = 1157 mg/dL; creatinina = 4,4 mg/dl) foram observados na
mesma participante, uma mulher de 45 anos da area ribeirinha, com nivel de Hg de 122,8
ug/L.

Em relag@o cos biomarcadores hepaticos, mais de 85% dos participantes que
apresentaram niveis alterados foram do populegéo urbana, Duas mulheres desta area,
uma de 44 anos (nivel de Hg = 50,2 pg/L) e outra de 53 anos (nivel de Hg = 42,4 pg/L)
apresentaram niveis elevados de AST e ALT: para o primeira 101,0 U/L de AST ¢ 143,0 U/L
de ALT; para a segunda: 252,0 U/L de AST e 120,0 U/L de ALT.

A glicese, a presso sanguinea e o IMC foram medides em 191 participantes (98
ribeirinhos; 93 da area urbana): 24 deles tinham niveis de glicose alterados, dos quais
15 também apresentavam niveis de Hg superiores & 10 pg/L); 28 deles apresentaram
presséio sanguinea olterada, dos quais 23 estavam expostos & niveis elevados de Hg; em
relogiio o IMC, 113 participontes opresentaram clteragdes no peso, dos quais 90

apresentaram nivels de Hg elevados.



Discussao

Poucos s&o os estudos que avaliam o exposigdo ao Hg em individuos residentes
nas areas urbanas da Amazénia, a maioria focando na populacdo ribeirinha ou indigena.
Os resultodos aqui apresentados indicam que a contaminagdo por Hg permanece uma
ameaga para essas populagdes tradicionais, mas também impacta as populagdes
urbanas da bacia do rio Tapajés: tedos os participantes apresentaram niveis altos de
concentragdo de Hg e mais de 75% deles exibiram niveis acima do limite de seguranga
estabelecido pela OMS,

Quatro estudos anteriores tiveram a cidade de Santarém como objeto de estudo.
Porém foram utilizades outros marcadores de exposigéo e, assim, ndo séo compardveis.

Os anos, tipos de amostras e valores médios de Hg registrados estéo na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de estudas anteriares sobre concentraciio de Hg na cidade de Santarém

Ano do estudo  Tipo de amostra Nivel de Hg

1995 Cabele 27 ng/g
2000 Urina 57,5 pgfL"’
2003 Cabelo 08a3lpg/g
2010 Cabela 1.5 pg/g' 2,52 pg/g™

" micrograma de mercirie por grema de cabelo; ¥ micrograme de mercirio por litrs de uring; ®: mulheres; *: homens

O grupo clessificado come de clto risco apresenta taxas quase gquatro vezes
maiores que o limite de segurango, atinginde guaose 30 vezes o valor em uma
participante analisade. Isso demenstra que, embora o populagéo urbana também estejo
exposta, a populcgao ribeirinha permanece a mais vulneravel a conmminagﬁa por Hg.
Uma possivel explicagdo para esse fenémeno so os habitos alimentares, pois o peixe
permanece sendo a principal fonte proteica da populag&o ribeirinha enguanto
individuos que vivem na cidade tem ocesso a uma variedade maior de comida. Alerta-
se também para questdes de seguranga alimentar: entre essas populagdes dependentes
de peixes, a prevaléncia da expesicdo ao Hg é maior na populagdo ribeirinha (20%) que
na populagdo urbana (57,1%).

Tanto os habitos olimentares gquanto a bioacumulag@o podem explicar os niveis
de Hg mais elevados em homens mais velhos. O grupo de 40 o 60 anos exibiu valores
mais altos que os do grupo de 21 a 40 anos, com homens apresentande niveis mais altos
que as mulheres. Uma vez que a contaminagdo por Hg é bioocumulativa, homens

normalmente comem refeigdes maiores, entdo é razodvel interpretar que, oo longo dos
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anos, consumo frequente e didrio de pelxe, especialmente por pescadores, levaria a um
maier nivel de Hg nesses homens.

Entre as mulheres participantes, 4,7% estdo em idade fértil (18 o 49 anocs) e

Bioacumulagho € o processo no qual os erganismos podem adquirir contaminantes mais ropidomente
do que seus corpos podem eliming-los.

destas, &9,9% apresentaram nivel médio de Hg de 36,2 pg/L. Isso levanta sérias
preccupagdes, considerando que elevados riscos de malformag@e em recém-nascides
de maes expostas ao Hg durante a gestagdo. O MeHg pode atravessar as barreiras
placentéria e hemotoencefélica e cousar danos ao sistema nervoso central da erianga
e em pequenas quantidodes ja induzem problemas no desenvolvimento fetal. E de
fundamental imperténcia, portante, moniterar o nivel de Hg em mulheres férteis, gravidas

e seus recém-nascidos para prevenir os efeitos de exposigdo & Hg nessas criangas.

Barreira hematoencefilica & uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos
songuineos, funcienando como um filiro e permitinde que algumas poucas substéncias entrem em
contato direto com o cérebro.

Os niveis de Hg analisados no sangue sdo representagdes de contaminagdes
recentes e atuais. Considerando que as amostras foram coletadas entre 2015 e 2019,
pode-se assumir gue os resultados agui apresentudn's néio representam o cendrio atual
de bacia do rie Tapajés, que pode ter piorado nos dltimes dois anos (pesquisas e
reportagens indicam um cumentoc de zonas de minemgﬁc em dreas prdxlmas,
aumentando o uso indiscriminade de Hg na drea estudada). Além disso, a crise
econémica e social desencadeada pela pandemia do corenavirus (COVID-19) levou o
populag@o local a buscar fontes mais baratas de proteina, aumentande o pesca
tradicional e o consumo de peixes, com niveis aumentados de Hg.

Poucos estudos examinaram os efeitos da exposig@io de Hg nos rins e figado. A
situagdio aqui anclisada indica que ambas as populagdes (ribeirinha e urbana)
apresentam alteragdes nos biomarcadores destes drgéios e, embora eles ndo sejam os
mais frequentemente usodos para associar Hg com danes, os niveis mals altos de AST e
ALT foram registrados nas pessoeas com nivels altos de Hg.

Em relag@io & pressdo sanguinea, participantes com hipertensdio foram
observados em ambas as populagdes. Estudos anteriores indicam uma relag@io positiva

entre niveis de Hg capilares e hipertensdo e, consideranda que 85,7% de individuos com
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pressdio alta também apresentaram nivels altes de Hg no sangue, é razoavel que isso

também seja valide aqui.
Conclusdo

Os habitantes de comunidades da regido Amazdnica tém sido expostos ao Hg
por décadas, por meio da ingest@e de peixes contaminados por mercurio, Utilizando um
biomarcador de exposigdo recente, os resultados aqui evidenciam niveis altos de Hg
entre os participantes. Todos os individuos analisados, tante da drea urbana como a
ribeirinha, que reportaram consumo frequente de peixes locais cpresentam niveis
detectéveis de Hg e forom, consequentemente, expostos & riscos de sodde. Niveis
elevados deste metal foram encontrados em pessoas de todos os grupos de idade,
ombos os géneros e em todos os niveis de escolaridade. Entretanto, os nivels mais altos
registrados foram naqueles que reportaram consumo de peixes, indicando que a
exposigiio ao Hg & influenciada pelos habitos alimentares e ndo apenas pelo local de
residéncia,

A cidode de Sentarém néio apresenta locais de garimpo préxima o ela e, no
entanto, sua populagdo avalioda neste estude esta exposta a niveis diferentes de Hg.
Desta forma, conclui-se que o exposig@io ao mercurio ndo é restrita a areas de garimpo,
podendo ocorrer em grande parte da bacia do rio que é impactada pela atividade
mineradora.

Algumas limitagdes devem ser consideradas: uma delas é o extenso periodo de
coleta de dados, que pode néo refletir o reclidade do cenaric atual; outra @ o
comparagdo dos dados obtidos com biomarcadores distintos (urina e caobelo),
apresentados no moioria dos estudos sobre o tema; por fim, ha diferengas relevantes
entre o consumo de peixe em regides urbanas e rurais e entre regides do Brasil, sendo
necessario, portanto, aprofundar a andlise das diferengas nos habitos alimentares das
comunidades ribeirinhas e dos dreas urbanas.

Também s@o necessarios mais estudas que identificam a contaminagéo por Hg
por outras fontes além do peixe, como emissdes atmosféricas e desflorestamento. E
fundamental avaliar, também, os impactos desta conteminagéio em comunidades locais,

para se ter evidéncias cientificas que ouxiliem na construgéio de politicas de contengaio
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efetivas e pare o desenvolvimento de programas de vigiléncia em sadde adaptados &
realidade local. Assim, sim serd possivel reduzir os impactos nocives desta grave ameaga

a populagd@io humana.



Habilidades da BNCC que podem ser trabalhodas com o artige

{EMIZCNTIOA] Avalior potenciois prejuizos de diferentes moteriois e predutes & sadde & oo embiente, considerando
sua composicdio, toxicidode & reatividode, como tombém o nivel de exposiclio o eles, posiclonande-se criticomente
@ proponde solugdes individuais /ou coletivas paro o uso edeguodo desses materiais e produtos,

[EMIZCNTIOS] Analisar o ciclogem de elementos quimicos no sele, no dgua, na atmosfers & nos seres vivos e
interpretar os afeites de fendmenss natursis & do interferéncia humana sobre esses cicles, para promover agdes
Ind ividuais & fou coletivas que minimizem consequéncios noclves & vida.

[EMIZCNT202] Interpretar formas de manifestagdo da vida, considerando sews diferentes niveis de argonizagds (do
camposigdo molecular & bisafera), bem coma os candigBes ambientais favardveis & os fotores limitantes o elos, tante
na Terre quanto em outros p|uno§aa.

[EMIZCNT203] Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemos, nos seres vives e no corpo humano,
interpretando os mecanismos de monutengdo do vido com bose nos ciclos do motéria e nas transformogBes e
transferéncias de energia,

[EMIZCNT205) Utilizor nogdies de prababilidade @ incertezo pare interpretar provisdes sobre atividedes experimentois,
fendmenos noturais @ processos tecncldgicos, reconhecendo os limites explicativos dos céncios.

{EMIZCNT206) Justificar o importéncia do preservaglio e conservagdo da bicdiversidode, considerondo pardmetros
qualitatives @ quantitatives, & ovelior os efeitos do agdc humano e dos politizos ombientals para o gorentie da
sustentobilidode do ploneta,

[EMIZCHT207] Identificor & analsar vulnercbilidedes winculades aos desclios contemporéneas cos quols os
juventudes estdo expostas, considerands os dimensdes fisica, psicoemocional & social, o fim de desenvalver & divulgar
agles de prevengdo & de promogdo do soide & do bem-estar.

[EMIZCNTE0N) Construir guestdes, eloboror hipdteses, previsdes e estimofives, empregar instrumentos de medigdo e
representar e interpretor madelss explicatives, dodes e/ou resultodos experimentais para construir, aveliar & justificor
conclusBes no enfrentamento de situcgBes-problema sob umao perspectiva cientifica,

[EMIZCNTI02] Comunicar, pera piblicos verodes, em diversos contextos, mesultodes de andlises, pesquisas e fou
experimentos - interpretando gréficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de clowmificogdo e equagdes, eloboranda
textos e utilzondo diferentes midics e tecnologios digitals de informagdo e comunicegde (TDIC), de modo @ promover
debates em tomo de femas clentificos e/ou tecnolégicos de relevéncia sociocultural,

[EMIZCHT303] Interpretor textos de divulgogdc cientifico gue trotem de teméticos dos Ciéncios do Naturezo,
disponfreis em diferentes midios, considerondo o apresentagde dos dades, o consisténcio dos orgumentos & o
coaréneia das conclusdes, visando construir estrotégios de selegdo de fantes confidveis de informagdes.
[EMIZCNTE0S) Avelior os nscos envolvidos em otividodes cotidionas, aplicande conhecimentos das Ciéncios da
Noturezo, paro justificar o uso de equipomentos e compertamentos de segurango, visando & integridode fisica,
indwidual & coletiva, & socisambisntal.

[EMIZCNTEIO] Investiger e analisor os efeitos de programes de infraestrutura & demais servigos basicos [soneamenta,
energia eléfrica, fransporte, telecomunicagdes, cobertura vocinol, otendimenta primario & sodde e produglio de
alimentes, entre cutros] e identificar necessidades locais efou regioncis em relogdc o esses senvigos, o fim de

promover agles gue contribuam para o melhorio no qualidode de vida e nos condigdes de soide da populagdo.
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Artigo adaptado: vers@io condensada

Qual o risco de contaminag&o por mercurio em Santarém, no Pard?

Resumo

O mercurio (Hg) representa um risco & saude piblica e seu uso intensive e indiscriminade
no mineragdo artesanal de ouro vem ameagando a floresta Amazénica. Neste estudo,
foram analisades e comparados os niveis de Hg detectados no sangue em duas
populagdes da bacia de rio Tapajés - utbana e ribeirinha - e estabelecida a associago
entre exposig@io ao Hg e pardmetros bioguimicos especificos. Foram selecionados 4462
adultos de oite comunidades ribeirinhas e uma cidede (Sontarém) e 75,6% deles
apresentaram niveis de Hg superiores oo limite de seguranga de 10 pg/L. A exposigdo
ao Hg foi maior na populagdo ribeirinha (90%) do que na drea urbana (57,1%), que
apresentaram niveis médios de Hg de 50,6 pg/L e 21,8 + 30,9 ug/L, respectivamente.
Individues com idade entre 41 e 40 anos apresentaram os maleres niveis médios de Hg
em ambkas os populagdes, mas os ribeirinhes apresentaram o dobra do valor registrado
nos individuos da érea urbana. A populagdo urbana registrou os maiores niveis de
glicose e marcadores hepéticos; j& a populagéo ribeirinha apresentou niveis elevados
de marcadores renais. Os resultades aqui apresentados indicam que a contaminago
por Hg continua a afetar as comunidades ribeirinhas, mas também representa desafic
para a populagdo de Santarém, importante cidade da regiio.

Abstract

Mercury (Hg) poses a risk to public heclth and its intensive and indiscriminate use in
artisanal gold mining has been threatening the Amaozon rainforest. In this study, the levels
of Hg detected in the blood of two populations in the Tapajés River basin - urban and
riverine - were analyzed and compared, and the association between Hg exposure and
specific biochemical parameters wos established. A total of 462 adults from eight
riverine communities and one city (Santarém) were selected, and 75.6% of them had Hg
levels above the safety limit of 10 pg/L. Hg exposure was higher in the riverine population
(90%) than in the urban area (57.1%), which had mean Hg levels of 50.6 pg/L and 21.8 £
30.9 ng/L, respectively. Individuals aged between 41 and 60 years old had the highest
mean levels of Hg in both populations, but riparian residents had double the vaolue
recorded in individuals from the urban area. The urban population recorded the highest
levels of glucose and liver markers; in turn, the riverine population presented high levels
of renal markers. The results presented here indicate that Hg contamination continues ta
affect riverine communities, but also represents a challenge for the population of
Santarém, an important city in the region.
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Introdugdo

O mercirio (Hg) € um dos elementos quimicos mais nocivos da Terra e representa
um desafio para a saude publica. Embora sejo um elemento encontrade na natureza,
atividades humanas cumentaram a concentrag@o atmosférica total de Hg em
aproximadamente 450% acima da ocorréncia notural. Na América Lating, @ mineragéo
artesanal de ocuro permanece sendo a fonte primaria de emissdo e contaminagéo por
Hg e langou milhares de toneladas de residuos contaminadeos por mercirio no bioma
Amazénia. E responsével ndo sé pela contaminag@o ambiental, mas pela exposigdo de
animais e humanos ao elemento: para os hobitantes da Amazénia, o consumo de peixes
é a principal fonte de exposigdo, o que prejudico a seguranga alimentar e o sustento
das comunidades tradicienais da regide.

Desde 1980, varios estudos foram conduzidos ne Amazénia para determinar a
contaminag@o humana par Hg. Poucos deles, no entanto, avaliom o pepulagdo urbang,
provavelmente devido & priorizag@o das comunidades ribeirinhas e indigena, mais
vulneréveis devide ao baixe acesso oo sistema de saude e ¢ alta dependéncic do peixe
como principal fonte de proteina.

Serd que existe risco para a populagéio urbana desta regido?

Métodos

1. Participaram do estudo 462 adultos (moiores de 18 anos, exceto mulheres
grovidas e habitontes des comunidades indigenas) de oito comunidades
ribeirinhas do rio Tapajds e uma do Rio Amazonas, além da area urbana de
Santarém.

2. Foram realizadas entrevistas com os participantes, onde foram coletados
dados sociodemograficos: (género, idade, frequéncic de consumo de peixe e
nivel de escolaridade), peso, altura e pressdo sanguinea.

3. Foram coletados 10 mL de sangue de cada participante, dos quais 5 mL foram
destinodos & andlise de THg e 5 mL pora ondlise dos biomarcadores renais e
hepaticos.

a. Os nivels de exposigio de Hg seguem o determinade pela

Organizagdo Mundial da Soide (OMS) e séo divididos em duas

=1

Iv
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categorias: baixa exposigio, sendo =10 pg/L (microgramas por litro de
sangue) ou alta exposigdo, = 10 pg/L.

b. Quante waos marcadores bioguimicos foram determinadas
concentragdes de glicose (sem jejum), ureia e creatinina para avaliar
as fungdes renais. Para os fungdes hepdticas, os biomarcadores
escolhidos @ clening aminotransferase (ALT) e o aspartate

aminotransferase [AST).

A AST & a ALT sdo enzimas presentes nas células do figade [hepatécites) & que s8o liberadas no
sangue em consequéncia de lesio hepatica de naturezas diversas.

Resultados

THg Zona urbana X THg Ribeirinha: A prevaléncia de exposicdo ac Hg foi maior
na populagdo ribeirinha (90%) que na populagéo urbana (57,1%); na populagéo urbana,
o nivel médio de Hg foi de 218 + 30,9 pg/L e o maior valor detectado deste grupo foi
de 247,1 ug/L; jé na populagdo ribeirinha, o nivel médio de Hg foi de 50,6 pg/L e o maior
nivel dos dolis grupos (296,5 pg/L).

Prevaléncia ¢ a proporglio de uma populaglo que apresenta a doenga [ou condiglo) em um
determinado local ou periedo.

THg Ribeirinha X THg Ribeirinha: a prevaléncia de exposi¢do o Hg foi maior na

populagée do rio Tapajds (59,5%) do que na populagfio do Rio Amazonas (40,5%).

THg X Faixa etdria: o nivel médic de Hg foi mais elevado nos participantes com
idade entre 41 e 40 anos, tante na drea urbana (28,7 + 37,3 ug/L) comeo na ribeirinha
(55,6 + 68,8 pg/L.

THg X Género: para ambos os géneros, foram observados nivels de Hg mais altos
na populagdo ribeirinha se comparades & populagdo urbana. Embora as duos areas
tenham mais mulheres (64% da populago ribeirinha, 67% da urbana) submetidas a um
maior risco de exposigdo, nivels de Hg foram superiores nos homens nos dois casos
(ribeirinha = 63,4 £ 70,7 ug/L; urbana = 26,5 £ 46,0 ug/L).

THg X Nivel de escolaridade: dos 111 individuos que possuem educacdo superior,
89 sdo da drea urbana e possuem o menor nivel médio de Hg (12,2 £ 12,8 ug/L). Nas
dreas ribeirinhas, participantes que estdio nos grupos educug&o bésica e superior

apresentaram nivelis mais elevados de Hg.
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Biomarcadores: Os maiores nivel de glicose e dos biomarcadores hepaticos
feram encentrades na populagdic urbana; ja es maieres nivels des biemarcadores renais
foram observados nes participantes das comunidades ribeirinhas.

THg X Blomarcadores renals: mais de 80% dos participantes que apresentaram
nivels alterados s@o da drea ribeirinha. Os maoiores nivels desses dois biomarcadores
foram observados na mesma perticipante, uma mulher de 65 anos da drea ribeirinhe,
com nivel de Hg de 122,8 pg/L.

THg X Biomarcadores hepdticos: mais de 85% dos participantes que
apresentaram nivels alterados foram da populogéo urbana. Duas mulheres desta éreq,
uma de 44 anos (nivel de Hg = 50,2 pg/L) e outra de 53 anos (nivel de Hg = 42,4 pg/L)
apresentaram nivels elevados de AST e ALT.

THg X Glicose, pressfic sanguinea e peso: foram medides em 191 participantes (98
ribeirinhos; 93 da area urbana): 24 deles tinhem niveis de glicose alterados, dos quais
15 também apresentavam niveis de Hg superiores & 10 pg/L); 28 deles apresentaram
pressdio sanguinea alterada, dos quais 23 estavam expostos & niveis elevados de Hg; em
relag@o ao peso, 113 participantes apresentaram alteragdes, dos quais $0 apresentaram

niveis de Hg elevados.

Discussdo

Os resultados aqui apresentados indicam que a contaminagdo por Hg permanece
uma ameaga para essas populagdes tradicionais, mas também impacta as populagdes
urbanas da bacia do rio Tapajés: tedos os participantes apresentaram niveis altos de
concentragdo de Hg e mais de 75% deles exibiram niveis acima do limite de seguranga
estabelecido pela OMS.

Embora @ populag@o urtbana também esteja exposta, o populagdio ribeirinha
permanece a mais vulnerdavel 4 contaminagéo por Hg. Uma possivel explicagdo para
esse fendmeno s8o os habitos alimentares, pois o peixe permanece sendo a principal
fonte proteica da populag@o ribeirinha enquanto individues que vivem na cidade tem
acesso a uma variedade maior de comida.

Tanto os habitos alimentares quanto a bicacumulagde podem explicar os niveis
de Hg mais elevados em homens mais velhos. O grupo de 40 o 60 anos exibiu valores

mais altos que os do grupo de 21 @ 40 anos, com homens apresentando niveis mais altos
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gue as mulheres. Homens normalmente comem refeigdes maiores, entdo é razoavel
interpretar que, ao lengo dos anos, consumo frequente e didrio de peixe, especialmente

por pescadores, levario & bloacumulag@io nesses individues.

Bicacumulagdo & o processo no qual os arganismas pedem adquirir contaminantes mais rapidemente
do que seus corpos podem alimind-los,

Pouceos estudes examinaram os efeitos da exposigéio de Hg nos rins e figade. A
situaglo aqui analisada indica que ambas as populagdes (ribeirinha e urbana)
apresentam alteragdes nos biomarcadores destes érgdos e, embora eles ndo sejam os
mais frequentemente usados para associar Hg com danes, os nivels mais cltos de AST e
ALT foram registrados nas pessoas com niveis altos de Hg.

Em reiugﬁo 4 pressdo sanguinea, parlicipontes com hipar‘iansiﬁo foram
observades em ambas as populagdes. Estudos anteriores indicam uma relagéio positiva
entre niveis de Hg capilares e hipertenséo e, considerando que 85,7% de individuos com
pressdo olta também apresentaram niveis oltos de Hg no sangue, é rozodvel que isso

também seja valido aqui.

Conclusdo

Os habitantes de comunidades da regiio Amazénica tém sido expostos ao Hg
por décadas, por meio da ingestdo de peixes contaminades por mercirio. Todos os
individuos analisadoes, tanto da area urbana come a ribeirinha, que repertaram consume
frequente de peixes locais apresentam niveis detectaveis de Hg e foram,
conseguentemente, expostos & riscos de saldde. Niveis elevades deste metal foram
encontrados em pessoas de fodos os grupos de idade, ambos os géneros e em todos os
niveis de escolaridade. Entretanto, os niveis mais altos registrados foram naqueles que
reportaram consume de peixes, indicando que a exposigdio ao Hg ¢ influenciada pelos
habites alimentares e ndo apenas pele local de residéncia.

A cidade de Santarém ndo apresenta locais de garimpo préxima a ela e, no
entante, sua populagdio avaliada neste estude esta exposta a niveis diferentes de Hg.
Desta forma, conclui-se que a exposig@o co mercirio ndo é restrita a dreas de garimpe,
podendo ocorrer em grande parte da bacia do rio que é impactada pela atividade

mineradora.
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Artigo original: Mercurial contamination: a consumer health risk
assessment concemning seafood from a eutrophic estuary in southeastern

Brazil

Link para acesso: https://doi.org/10.338% /fmars.2022.765323

Escrito por Rodrigues e colaboradores, foi publicado no periddico Frontiers

in Marine Science em maio de 2022,

A adaptacgéio do artigo

Identifiquei como conhecimentos prévios que fossem importantes ao aluno:
conceitos em Ecologia (cadeia alimentar, niveis tréficos) e nogdes de Bioguimica
(biomaléculas, pH).

O objetivo do estudo era calcular o risco & sadde relative ao consumo de
diferentes espécies de siris, camardes e lulas capturados em diferentes pontos da Baia
de Guanabara, no Rio de Janeiro.

Para a vers&o expandida, no escolha dos resultodos novamente preservei as
tabelos apresentadas (sem alteragdes, openas tradug&o). Quanto & dnica figura,
considerei apresentar os dados em uma tabela, de maneira a simplifica-los. Porém,
decidi manter em forma de box plot, como forma de mostrar os resultados de maneira

distinta.

Sugestdo:
Aqui, no lugar de usar uma caixa de comentdrio explicative, cologue seu alunc para pensar: pega
que ele te explique o gue ele compreendeu do gréfico.
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Ma reescrita dos Resultados/Discuss@ic foi ufilizada o mesma estrutura
bésica do primeiro artigo aqui apresentado, com utilizag8io de caixas de comentéarios
explicativas para esclarecer pontos da Discuss&o. Duas alteragfes relevantes foram: a
insergfio de caixas de comentérios, explicando em linhas gerais processos fisioldgicos
(no hepatopéincreas dos crustdceos e na musculatura dos frutos do mar); mostrar
cinco estudos diferentes em forma de quadro no lugar do texto corrido, o que facilitou
na concisdio e na clareza da apresentagfic dos dados.

A reescrita do secfio Métodos (agqui denominada Material e Métodos)
continua sendo feita conforme o exposto para os artigos anferiores: desconsiderei as
ondlises estatisticas complexas, mantive a figura e a tabela com alteragBes minimos e
opresentei tfambém esquema explicativo do analisodor direto de mercurio (Figura 12,
pagina 32 deste manual). Por fim, uma novidade que este artigo apresenta em relagéio
aos demais & a apresentaclo de equagdes matemdticas. Aqui ponderei muito se
deveria manté-los na adaptagfio. Ao final, considerei que, além de auxiliar na
interpretacéio dos dados, também poderiam servir, por exemplo, para contextualizar o
uso da matemdtica na realidade do aluno. Com isso, as equagdes foram mantidas no
artigo adaptado.

A segdio IntrodugBo apresentou novamente as bases para o entendimento
do artigo: o ponto de partida [ideia geral) foi a contominagdo por Hg e suas
consequéncias na sadde, justificou-se que a contaminagio pela alimentagéo é alta,
que existem muitos estudos sobre peixes e poucos estudos sobre frutos do mar para
chegar no objetivo (ideia particular): avaliar o risco & salde devido ao consumo de

frutos do mar contaminados por Hg na Baia de Guanabara.
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A Conclus@io foi estruturada do mesma forma que os artigos anteriores,
porém ndio identifiquei limitagdes da pesquisa (nem deslocados na se¢io Resultados
Discusséio), apenas recomendagdes tanto de politicas plblicas a serem implantadas
quanto de estudos futuros.

O Titulo original, se traduzido literalmente, se apresentaria desta forma:

Contaminagéio por mercirio! uma avaliagéio do risco & saide do consumidor em

relac@io a frutos do mar de um estudrio eutrofizado no sudeste do Brasil

Embora existaom os trés elementos que considero essencial para um titulo (o
que, onde e como foi estudo), alguns termos ficariom mais claros se fossem
madificados (vale observar que o texto foi escrito de maneira a fazer um leitor néo
brasileiro compreender do que se trata o estudo). Assim, o Titulo do artigo adaptado

ficou assim:

Contaminagéio por mercirio: avaliagsio dos riscos & salde do consumidor de frutos do

mar coletados na Bala de Guanabara, Rio de Janeiro

Enfim, néio houve nenhuma diferenga no processo de reescrita do

Resumo/Abstract em relagéio aos artigos anteriores.
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Artigo adaptado: vers@o expandida

Contaminagdo por mercurio: avaliagdo dos riscos & salde do
consumidor de frutos do mar coletados na Baia de Guanabara, Ric de

Jlaneiro

Resumo

A contaminag@o de ambientes aquéticos por mercurio (Hg) é uma quest@o preccupante,
especialmente se forem considerados os efeitos téxicos deste metal na solde de
consumidores de frutos de mar. Ume fonte importante de contominagdo da dgua por
Hg é a emiss@o de esgoto industrial e doméstico e existem poucos estudos que avaliam
animais que ndo sejam os peixes. Assim, o cbjetive deste estudo foi calcular o risco &
saude em pessoos que consomem siris, camardes e lulas provenientes da Baoia de
Guanabara, ne Rio de Janeiro. Para isso, determinou-se a ingestéio mensal estimada
(EMI), @ taxa méxima de ingestdo mensal (IRmm) e o quociente de risco (HQ),

considerando os trés grupos de animais, ambos os géneros e as idades dos consumidores.

As EMI obtidas (0,001 o 0,006 mg/kg/més) estdo abaixo da IRmm (10,5 a 34,8 kg/més),
o que indica que grandes guantidades de frutes do mar podem ser ingeridas peles
participantes, desde que nfic se tenha atingido o limite de consume mensal de Hg. O
HQ (0,4 a 1,4) indica potenciais riscos & saude em criangas que consomem siris e lulas e
em mulheres jovens consumideras de siris. Para ¢ identificagdio dos potenciais riscos &
saude, portante, & necessario considerar outras variaveis de consumo e ndo apenas as
concentrogdes de Hg, uma vez que no presente estudo, estas estavam abaixo dos limites
de segurancga estabelecidos.

Abstract

Contamination of aguatic envirenments by mercury (Hg) is o matter of concern,
especially if one considers the toxic effects of this metal on the heaolth of seafood
consumers. An important source of water contamination by Hg is the emission of
industrial and domestic sewage and there are few studies that eveluate animals other
than fish. Thus, the aim of this study was to calculate the health risk in people who
consume crabs, shrimps, and squid from Guanakara Bay, in Rio de Janeire. For this, the
estimated monthly intake (EMI), the maximum monthly intake rate (IRmm) and the hazard
quotient (HQ) were determined, considering the three groups of animals, all genders,
and consumers' ages. The EMI obtained (0.001 to 0.006 mg/kg/month) are below the
IRmm (10.3 to 34.8 kg/menth), which indicates that substantial amounts of seafood can
be ingested by the participants, if the monthly Hg consumption limit has not been
reached. The HQ (0.4 to 1.4) indicates potential health risks in children who consume
crab and squid and in young women who cansume crab. To identify potential health risks,
therefore, it is necessary to consider other consumption variables and not just Hg
concentrations, since in the present study, these were below the established safety limits,
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Introdugdo

A contaminagdo de ambientes aquaticos por mercurio [Hg) é uma questdo
preccupante, especialmente se forem considerados os efeitos deletérios deste metal na

saude de consumidores de frutos de mar causados pela bioacumulagéo e toxicidade.

Bioacumulagbo & o processo no qual os erganismos podem adquirir contaminantes mais rapidomente
do que seus corpos pedem eliming-los.

O Hg é um metal que pode ser encontrade naturalmente no ambiente, seja por
atividade vuleénica ou desgaseificagfio atmosférica, ou ser langade por atividades
humanas poluidoras, come @ minerag@o e a gueima de combustivels féssels. Destaca-
se também como ag@o antrépica, a emissdo de esgoto tante industrial quanto
doméstico, fazendo com que o estudrio da Bala de Guanabara (Rio de Janeiro) seja
considerade uma drea importante de contaminagdo por Hg.

A toxicidade do Hg ¢ alta, especiclmente nas suas formas erganicas come o
metilmercirio (MeHg), pois sdo mais biodisponiveis para absorglio & excretades de
maneira mais lenta. Seja qual for o sua naturezo, o Hg pode sofrer tanto bicacumulagdo
como biomagnificagéio e ser responsavel por varios efeitos deletérios na soide animal

e humang, especialmente nos sistemas nerveso e sensarial.

Biomagnificagiio: & o acimule de substincias quimicas ac lango da cadeia alimentar.

Em humanos, esses efeitos surgem apés exposiglio continua, sendo o
alimentagéo a principal forma de contaminagdo. Os frutos do mar se destacam como
importante fonte de Hg para humanes pols este metal é amplamente distribuido no
ambiente aquatico.

Diversos s@o os estudos que avaliem a relagéo entre consumo de peixes e
contaminagée por Hg, mas devido a popularidade na culinaria global, o nivel tréfico
ocupado & o habitat, também se faz necessario avaliar outros animais como os
crustdceos (como por exemplo: siris, caranguejos, camardes) e moluscos (como por
exemplo: lulas). Os crustaceos ocupam niveis tréficos mais baixos, compreendendo
organismos benténicos que vivem em contato préximo do sedimento e, uma vez que o
Hg efunda, isso faverece o contaminagdo dos animais. As lulas sdo organismes

pelagicos que pertencem a niveis tréficos mais elevados (em alguns cases, no mesmo

gue peixes) e sendo predadoras, podem bicacumular & biomagnificar o Hg em seus S
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corpos. Desta forma, é importante analisar potencials riscos & salide decorrentes do
consuma destes animais.
Organismes bentdnicos séio aqueles que vivem no funde do mar; os organismes pelagicos, em
cantraste, stio aqueles que se localizam na celuna d'ague [ofastada da drea benténical.

Os riscos & salide muitos vezes podem ser subestimados quando se avaliem
apenas as concentragdes de metal nos frutes do mer; desta forma, fateres como a
frequéncia de consumo, a quantidade consumida e o periodo de exposigdo devem ser
levados em conta. Assim, o calcule do quociente de risco (HQ) se apresenta uma
importante ferramenta, peois considera em seus calculos diferentes fatores de
interferéncio e refletindo, portanto, os riscos & salude humana de maneira mais precisa.

O objetivo deste trabalho foi, entdo, calcular o risco & saude decorrente do
consumo de diferentes espécies de siris, camardes e lula capturados em diferentes

locais da Baia de Guanabara.

Material e Métodos

Area de estudo

Todos os animais foram coletados per redes de arrasto de fundo, no estudrio da
Baia de Guanabarg, Rio de Janeiro em sete pontos distintos (Figura 1). Presenga de
atividade portudria, fluxe de embarcagdes, eliminag@o de efluentes, turisme e lazer e

atividades pesqueiras foram alguns dos critérios considerados para a selecdo dos locais.

81
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Figura | - Pontos de coleta de siris, camardes e lulas na Baio de Guanabara, Rie de Janeire

Fl: lha Cogorres; P2: Proia de Copocobana; P3: Praia do Urea; P4: Praie do Flamenge; P5: Porto do Rio de Janeino;
Fé: Engenbo/Séo Gangolo; F7: Ilha de Paquetd

Animais coletados
Um total de 125 animais foram capturades nos sete pontos de coleta, que foram
divididos em trés grupos: siris, camardes e lulas. As espécies encontradas e suas

respectivas quantidades estéo apresentadas na Tabela 1.

Tabela | - Espécies de siris, camardes e lulas coletadas na Baia de Guanabara, Ric de Janeire

Grupo Especie Mumers

Siris Callinectas sqpidus 16
Achelous spinimanus 30

Achelous spinicarpus 2

Camardes Farfantepenceus brasifensis 24
Farfantepenaeus paulensis 2

litopanaous scheitli 22

Lulas Doryteuthis sanpawlensis 16
Donytouthis plei 1

Lollguncula brevis 2

Esses animais tiveram sua musculatura dissecada para a quantificagéio de Hg,

uma vez que este é o principal tecide desses trés grupos destinade & alimentagéo.
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Quantificagéio de mercirio

Para determinar os niveis de concentragdo total de mercurio (THg), as amestras
das musculaturas dissecadas foram inseridas em um analisador direte de mercirio, que

funciona como no esquema abaixe:

Figura 2 - Esquema explicative das fases do funcionamento do analisader direto de meredrio

Analisador direto de mercurio
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Foram calculades trés parémetros para se determinar o risco & saude:

Degradogae

termica

Céleulo de avaliagio de risco

* Alingestdo mensal estimada (EMI), que verifica se a concentragéio de
Hg presente na quantidade médic de frutos do mar consumidos
ultrapassard o limite de consumo mensal permitido (PTMI) e é caleulada
pela equagdo:
CXIR
BW
© é o concentragdo de Hg (em mg/kgl: IR é o toxo de ingestdo (0,093 kg fsemana ou 0,572 kg/més) & BW ¢ o peso

carparal

EMI =

O FTM foi estabelecido pelo Comité Miste da FAC (Orgonizagso das Magdes Uridas para o
Alimentago e a Agricultura) & OMS [Organizagdo Mundial de Sailide) em aditivos alimentares,




*  Ataxa méxima de ingestdo mensal (IRmm), que identifica e quantidade
maxima de frutos do mar que pode ser consumida para que néo se

ultrapasse o PTMI, que ¢é caleulada pela equagdo:

PTMI X BW
("
FTMI & o limite de consumo mensal permitide (0,017 ma/kg/més); BW & o peso corparal @ C & o concentragdo de

IRmm =

mercurio [mg,/ka)

* O guociente de risce (HQ) que indica o potencial danc a sadde do
consumidor se apresentar valores superiores o 1, e @ dado pela
equagdo:

EFXEDXIRXC
RfFDX BW XTA
EF é o frequéncio de exposiglo (48 dios fono); ED é o duragdo da expasiglo (12, 24 ou 54 anos); RID & o estimotiva

HQ =

de uma exposicdo oral dibrio seguro [paro o Hg & igual 0,0001 mg/fkg/dia); BW & peso carporol @ TA & o tempo de
exposiglo médio o nllo cancerigencs

Como se pode observar, todas os céleules acima levem em consideragéio o peso
corporal do consumidor. Assim, para se obter uma avaliagdo de risco pora diferentes
faixas etarias e que também reflita as diferengas entre homens e mulheres, foram
utilizados o peso médic de trés grupos de idade, informados na plataferma do Institute
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para individuos nascidos ne Rio de Janeire:
criangas de 12 anos (42 kg = menines, 46 kg = meninas); jovens de 24 anos (72 kg =

homens; 5% kg = mulheres) e adultos de 54 anos (78 kg = homens; 66 kg = mulheres).

Resultados e Discussdo

As diferengas entre os THg detectadas nos espécies estudodas estdo

upresenmdas na Figura 3.
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Figura 3 - Concentragdes de mercurio total {THg) detectadas em diferentes espécies de lulas, comarSes
o girie na Baia de Guanabara
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Essas conceniragdes de Hg estéio abaixo dos limites brasileiro {0,5 mg/kg para
espécies ndo predadoras; 1,0 mg/kg para predadoras) e internacional {0,5 mg/kg). Néo
foram identificadas diterencas significativas entre espécies do mesmo tipo de animal,

porém os trés grupos sdo distintos entre si.

Bichabagéio ¢ a alteragéio ou mistura da estrutura sedimentar provocada pela agéio de seres vives.

Os siris apresentaram maior contaminagéio, o que pode ser atribuida ao seu
habitat benténico, em contato préximo com o sedimento contaminado. Soma-se a isso
o movimento de bioturbagdo provocados por esses animais, que resulta na ressuspenséio
de sedimento e permitindo que Hg previamente imobilizado se torne disponivel para
absorgfio. Se comparados com camardes {que pertencem ao mesmo nivel tréfico), os
siis apresentam valores maiores de Hg, pois possuem fanto faxas maiores de
assimilagéo de metal quanto taxas menores de excregdo.

Esperava-se que as lulas apresentassem valores mais elevados de Hg devido ao
seu hdbito predatdrio, mas isso néo foi observado aqui. lsso pode ser atribuido ao fato
destes animais serem tipicamente pelagicos e, assim, mantende disténcia do sedimento
de fundo contaminade {onde o Hy é tradicionalmente absorvido). Além disso, estudos

anteriores descrevem que o processo de biomagnificagdio & mais eficiente em cadeias
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benténicas que em pelagicas, confirmando a concentrag@o de Hg mais elevada nos siris,
se comparadas com as lulas.

Diferengas metabdlicas e fisiologicas, além da variagio na contaminagdo dos
pontos de coleta da Boia de Guanabara podem justificar também estas diferengas.
Qutros estudos indicam que crustéceos (especialmente siris e caranguejos) destacam-
se como importantes bioacumuladores née sé de Hg, mas também de outros metais,
superando inclusive o efeito da biomagnificagde.

A escolha da musculatura dos animais como amestra a ser analisada pode ter
influenciado nas medides das concentragdes de Ha. A justificativa seria que esse tecido
& garcfmente o mals consumido por onimais aquaticos, mas, no entanto, ele ndo
apresenta o melhor tropismo para acumulag@e de metals, como o Hg. De fato, estudos
indicam que os musculos sd@o o terceiro érgéo mais bioacumulador dos crustdceos, apés
o hepatopéincreas e as brénquics; em outros organismas aqudticos, como peixes e lulas,
o figado é o érgdo que tem fungdes equivalentes ao hepatopdncreas, sendo, portanto,

responsavel pela bicacumulagde.

O hepatopéincreas & um drgdo do sistema digestdrio dos crustaceos que tem importante fungdo no
processo de desintexicaglo de contaminantes, pois apresenta as metalotioneinas, proteinas
citosdlicas que so capazes de se ligar a metais.

Mesmo assim, a escolha da musculature se torma relevante ndo s6 pelo seu

consume, mas também quando se considera este tecido um reservatério de longo prazo,

Mesmo com baixas concentragdes de metaletioneinas, o Hg pede chegar ao museulo por ligaglio ao
tiol [composto orgénico com alta ofinidade com mercuric).

Fatores abiéticos, embora néeo avaliados aqui neste estudo, também influenciam
nos concentragdes dos contaminantes. A grande gquantidade de matéria orgdnica
presente na dgua, por exemplo, se liga ao Hy, reduzinde sua biodisponibilidade. Estudos
previamente publicados indicam que temperatura da égua, salinidade, oxigenagéo e
pH podem alterar a biodisponibilidade e toxicidade do Hg na Baia de Guanabara. A
salinidade na regidc pede variar entre 31 e 35 mg/L {valor préxime da salinidade do mar)
e a presenga de sulfetos que se ligam ao Hg nesta dgua faz com que o metal se tome
menos biodisponivel. Ja o pH é cerca de 8, o que indica um ambiente clcaling; porém, a
biodisponibilidade de Hg & maior em ambientes acidos. A temperatura da dgua na Boia

de Guanabara varia entre 17 e 25 °C e influencia o metabolismo animal (temperaturas

mais elevadas promovem mais excregdo de metais como o Hg). Per fim, a oxigenagéo é 86
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de 3 a 6 mg/L e quando esses valores s@o mais baixos, podem foverecer tanto uma
maier captagdo do oxigénio (e, por consequéncia, uma maior absorgdo branquial de
contaminante) quante a fermag@io de MeHg (uma vez que se melhoram as condigdes
para a atividade de bactérias redutoras de sulfato responsdvels pelo pracesso). Desta
forma, independente do fator de risco para consumo, os boixas concentragdes de Hg
na Baia de Guanabara se justificam devido a condigdes abidticas desfavoraveis.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de cada espécie de frutos do mar que pode
ser consumida sem exceder os valores da IRmm e da EMl e a THg que pode ser

consumida mensalmente por meio da ingestdo dos frutes do mor estudados.

Tabela 2 - Ingestéo mensal estimada (EMI), toxa maxima de ingestao mensal (IRmm) e concentragao de
mercurio total {THg) para espécies de lula, camaréio e siri coletadas na Baia de Guanabara, Rio de Janeire

EM [mag/kg/més) IRmm (kq/més)
Espécie Crianga Jovem Adulto Crianga Jovem Adulto
M F M F M F M F M F M F
Comerde 0003 0003 0001 0002 0001 0002 187 205 322 263 348 295
Lula 0004 0004 0002 0005 0002 0003 27 1539 218 7e 24 200
Siri 0006 0005 0003 0004 0003 0003 103 N3 77 145 w2 146.2
; THg (mg /kg)

Espécie Média + DP "

Comardo 0,028 £ 0,005 58
Lulo 00548 £ 0,003 =
Siri 0,045 & 0.00% 4%

DP: Desvic padrdo; M: género mosculing; F: género femining; Crionga (12 anos); Jovem (24 anos); Adulto {54 anos)

Os cdleulos das IRmm indicam que a quantidade estimada de consumo permitida
para ndo superar a PTMI do Hg é alta (34,8 kg pare adultos e 10,5 kg para criangas); ja
as EMI registradas indicam que para todas as espécies, as THg consumidas na
alimentagéo (93 g por semana, 372g por més) tém niveis muito baixes e infericres a PTMI.
Isso demonstra @ SEQUranga No Consumo, Uma vezZ gue a quunridude que é possivalmama
consumida na regide é muito baixa. Dados obtides pelo IBGE indicam que consumo
médic de frutos do mar [exceto peixes) por pessoa no Brasil ¢ de 0,2 g/die,
representando 0,3% do consumo total destes alimentos. Néo hé estudos especificos do
estado do Rie de Janeiro que demonstrem a quantidade e frequéncia de consumo dos
grupes estudedos aqui, assim os céleulos da EMI e do HQ foram feitos utilizando o valor

de 93 g/més (valor estimado para a populagée brasileira).
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A Tabela 5 apresenta o cdleulo do HQ pare as trés populagdes avaliadas,

considerande ambos os géneros e os trés grupos de frutos do mar.

Tabela 3 - Quociente de risco [HQ) das trés faixas etarios dos consumidores de lula, camardo e sin

coletades na Baia de Guanabara, Rio de Janeire

Espécies HG
Crianga Jovem Adulto
M F F M F
Caomardo 0.8 07 04 0,5 04 0.5
Lula 11 1.0 07 08 0,6 07
Siri 14 13 08 1.0 0.7 0%

A expectativa era que o resultado aqui encontrado estaria alinhado com outros

estudos, que demonstraram que apesar das concentragdes de Hg nessas espécies

estarem cboixe do limite, co se considerar a quantidade e o frequéncia consumido, o

HQ indicaria existéncia de risco & sadde. Isso, porém, sé se mostrou valido para os grupos

de criangas {ambos os sexos) que consomem lulas e siris e de mulheres jovens que

consomem siris.

O Quadro 1 abaixe apresenta os principais resultados obtidos de alguns estudos

sobre frutos do mar, em relagéo ao cdleulo do HQ.

Quadro 1- Localizagiio e principais resultados obtidos de estudos que analisam o quociente de risco {HQ)

am peives & frutos do mar

Local de estudo

Resultado abtido

=]

Consumo mensal de comardes de 450 g para
eriangas @ $90 g para adultos @ HQ de 1,32 & 0,62
(respectivamente); comparando-se espécies de
peixes & camardes de ftrés cidades, foram
reportados HQ superior a 1 openas em criangas
que consomem camardes e mulheres que
consomem peixes.

Gelfe da Caténia (mar Jonice, costa leste da ilha
italiana da Sicilia)

Concentragiio em frutes do mar dentro dos limites
do JECFA, mas estes eram extrapolados quondo
se levava em considerag@o o tamanho das
refaigBes; os valores de HQ eram supericres a 1 em
alguns casos.

Pequim {China)

Peixes vendidos em grondes mercados exibiom
valores de HO maiores que o de lulas & camardes
{eam HO inferior a 1).

[talia

Entre diferentes cefalépades, peires e crustbceos,
nenhuma dessas espécies opresentou HQ superior
a 1 e espécies de lula e polvo apresentaram os
menores valores de HC.

India

HQ inferior @ 1 em caranguejos, comardes e
bivalves.

88
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Percebe-se gue, em alguns cases, esses resultades séio compativeis com o
estudado aqui, uma vez que ndo foram encontrados valores superiores a 1 associados
com o consumo de camardo e 56 foi identificado risco para criangas que consomem
lulas. © maior risco aqui apresentado é o associado ao consume de siris, pois estes
apresentam a maior concenimgﬁo de Hg, se comparada com o35 outros animais.

E importante notar a diferenga entre género e idade da populagéo estudada.
Criangas, por exemplo, tem mais chances de desenvolver problemas de saide
associados a ingestdo de frutos do mar contaminados por Hg, pois possuem menor
maosso corporal e s8o organismos em fase de desenvolvimento. Isso é opolado por um
estudo chinés que identificou maleres riscos & saude em um grupo de 2 a 7 anos de
idade que consumia certas espécies de peixe, camardo e lula vindos de mercados
contaminadeos por Hg em Peguim. Desta forma, o peso corporal € um importante fator
que influencia a avaliagdo de risco, uma vez gque nas populagdes avaliadas, os maiores
HC feram encontrados nos grupos de menor massa corporal (mulheres e eriangas).

Mulheres em idade fértil (especialmente aquelas que tem entre 20 e 29 anos de
idade) que estdo gravidas ou tentando engravidar devem evitar o consumo de peixes,
pois estes animais sdo fonte de metais como o Hg, que atravessam tanto a barreira
placentaria como a hematoencefalica, lsso é evidenciado em um estude no Méxice, que
comparou mulheres de uma comunidade pesqueire: o grupe que tinha idade entre 40
4% anos estava submetido a um risco maior de contaminagiio per MeHg se comparados
és mulheres de 20 a 29 de idade e, de acerde com os pesquisadores, é possivel
relacionar esse resultade & recomendagdo seguida, que provocou um consumo mals
baixo de frutes do mar no segundo grupo. Estudos no Ird também identificaram riscos
maicres em criangas e mulheres em idade fértil, dessa vez comparando mulheres de
comunidades pesqueiras (que possuem nivels mais elevados de Hg devido ac consume

de peixes) com a populagdo ndo pesqueiras.
Barraira hematoencefélica & uma estrutura composta por 1rés tipos de células que reveste os vasos |
sanguinges, funcionande como um filtre @ permitinde que clgumas poucas substancios entrem em |
contato direto com o cérebro. |

Uma questdo ndo foi relatada, mas que merece ser destacada é o aquecimente

que os frutos do mar sdo submetidos aontes de serem consumidos. Geralmente,

tratamentos que submetem & comida ao calor podem levar @ perda direte de Hg 8()
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(volatilizag@o) ou de forma indireta (transformar a metal em uma outra forma mals
volatil). O caler também pode alterar a solubilidade do Hg e induzir a sua ligagdo com
componentes biclégicos. Diversos estudas, por exemplo, indicam gue o tratamento com
calor pode levar a uma digestibilidade reduzida, pois provocam mudangas estruturais
nas proteinas associadas ao Hg, que consequentemente alteram o susceptibilidade o
aglio de proteases e diminuem a bicacessibilidade do metal durante a digestao.
Considerando, portanto, os efeitos do caler, é possivel indicar que os niveis mais baixos
de Hg j&@ encontrados aqui neste estudo, serdo menores com o aquecimento destes
frutos do mar ne momento do cozimenteo ou friturg, por exemplo, Assim, os riscos & saude
podem também ser menores que os apresentados.

E surpreendente que o risco de contaminagdio por Hg devido ao consumo de
frutos do mar seja baixe, especialmente se consideramos que a Bala de Guanabara e
praias préximas possuem dgua imprépria para banho e que indmeros pontos da baia
possuem odores intensos de rejeitos o ano inteiro. Isso indica que a contaminagdo por
esgoto doméstico pode estar causando mais impacte que o langamento de residuos

industrigis na dgua,

Concluséo

A contaminagd@io por Hg em siris, lulas e camardes provenientes da Boia de
Guancbara é abaixo dos limites propostos por leis brasileiras e interacionais.
Entretanto, quando se considera a média de peso corporal da populagéoe, a frequéncia
e a quantidade de consumo, evidencio-se um risco aumentado pora criongas e mulheres
jovens que ingerem espécies com as maiores concentragdes deste metal.

E necessério reforgar tanto a importéncia de se considerar esses indicadores e
ndo apenas determinar a concentrag@o de Hg quanto a de se estudar outros animais,
que ndo openas o peixe.

O Hg é um elemento que bioacumulo no corpo ao lengo da vida, entdo ndo &
possivel descartar potenciais dones causados na saide da populag@io adulta. Desta
forma, & fundamental que existam politicas publicas que controlem o contaminagdo por

Hg e outros peluentes na Baio de Guanabara,

90
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Habilidades da BNCC que podem ser trabalhodas com o artige

{EMIZCNTIOA] Avalior potenciois prejuizos de diferentes moteriois e predutes & sadde & oo embiente, considerando
sua composicdio, toxicidode & reatividode, como tombém o nivel de exposiclio o eles, posiclonande-se criticomente
@ proponde solugdes individuais /ou coletivas paro o uso edeguodo desses materiais e produtos,

[EMIZCNTIOS] Analisar o ciclogem de elementos quimicos no sele, no dgua, na atmosfers & nos seres vivos e
interpretar os afeites de fendmenss natursis & do interferéncia humana sobre esses cicles, para promover agdes
Ind ividuais & fou coletivas que minimizem consequéncios noclves & vida.

[EMIZCNT202] Interpretar formas de manifestagdo da vida, considerando sews diferentes niveis de argonizagds (do
camposigdo molecular & bisafera), bem coma os candigBes ambientais favardveis & os fotores limitantes o elos, tante
na Terre quanto em outros p|uno§aa.

[EMIZCNT203] Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemos, nos seres vives e no corpo humano,
interpretando os mecanismos de monutengdo do vido com bose nos ciclos do motéria e nas transformogBes e
transferéncias de energia,

[EMIZCNT205) Utilizor nogdies de prababilidade @ incertezo pare interpretar provisdes sobre atividedes experimentois,
fendmenos noturais @ processos tecncldgicos, reconhecendo os limites explicativos dos céncios.

{EMIZCNT206) Justificar o importéncia do preservaglio e conservagdo da bicdiversidode, considerondo pardmetros
qualitatives @ quantitatives, & ovelior os efeitos do agdc humano e dos politizos ombientals para o gorentie da
sustentobilidode do ploneta,

[EMIZCHT207] Identificor & analsar vulnercbilidedes winculades aos desclios contemporéneas cos quols os
juventudes estdo expostas, considerands os dimensdes fisica, psicoemocional & social, o fim de desenvalver & divulgar
agles de prevengdo & de promogdo do soide & do bem-estar.

[EMIZCNTE0N) Construir guestdes, eloboror hipdteses, previsdes e estimofives, empregar instrumentos de medigdo e
representar e interpretor madelss explicatives, dodes e/ou resultodos experimentais para construir, aveliar & justificor
conclusBes no enfrentamento de situcgBes-problema sob umao perspectiva cientifica,

[EMIZCNTI02] Comunicar, pera piblicos verodes, em diversos contextos, mesultodes de andlises, pesquisas e fou
experimentos - interpretando gréficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de clowmificogdo e equagdes, eloboranda
textos e utilzondo diferentes midics e tecnologios digitals de informagdo e comunicegde (TDIC), de modo @ promover
debates em tomo de femas clentificos e/ou tecnolégicos de relevéncia sociocultural,

[EMIZCHT303] Interpretor textos de divulgogdc cientifico gue trotem de teméticos dos Ciéncios do Naturezo,
disponfreis em diferentes midios, considerondo o apresentagde dos dades, o consisténcio dos orgumentos & o
coaréneia das conclusdes, visando construir estrotégios de selegdo de fantes confidveis de informagdes.
[EMIZCNTE0S) Avelior os nscos envolvidos em otividodes cotidionas, aplicande conhecimentos das Ciéncios da
Noturezo, paro justificar o uso de equipomentos e compertamentos de segurango, visando & integridode fisica,
indwidual & coletiva, & socisambisntal.

[EMIZCNTEIO] Investiger e analisor os efeitos de programes de infraestrutura & demais servigos basicos [soneamenta,
energia eléfrica, fransporte, telecomunicagdes, cobertura vocinol, otendimenta primario & sodde e produglio de
alimentes, entre cutros] e identificar necessidades locais efou regioncis em relogdc o esses senvigos, o fim de

promover agles gue contribuam para o melhorio no qualidode de vida e nos condigdes de soide da populagdo.
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Artigo adaptado: vers@io condensada

Quais sdio os riscos & saude de comer frutos do mar pescados na Baia

de Guanabara, Rio de Janeiro?

Resumo

A contaminag@o de ambientes aguéticos por mercdrio (Hg) é uma quest@o preocupante,
especialmente se forem considerados os efeitos téxicos deste metal na scide de
consumidores de frutos de mar. Uma fonte importante de conteminag@o da agua por
Hg é a emisséo de esgoto industrial e doméstico e existem poucos estudos que avaliom
animais que ndo sejam os peixes. Assim, o objetivo deste estudo foi calcular o risco &
salde em pessoas que consomem siris, camardes e lulas provenientes da Baia de
Guaoncbarag, ne Rio de Janeire. Para isso, determinou-se a ingestio mensal estimada
(EMI), @ taxa méxima de ingestdo mensal (IRmm) e o quociente de risco (HQ),

considerando os trés grupos de animais, ambos os géneros e as idades dos consumidores.

As EMI obtidas (0,001 a 0,006 mg/kg/més) estdo abaixe da IRmm (10,3 @ 34,8 kg/més),
o que indica que grandes quantidades de frutos do mar podem ser ingeridas pelos
participantes, desde que néio se tenha atingido o limite de consumo mensal de Hg. O
HQ (0.4 a 1,4) indica potenciais riscos & salde em eriangas que consomem siris e lulas &
em mulheres jovens consumidoras de siris. Para o identificagdo dos potenciais riscos &
saude, portanto, é necessario considerar outras varidvels de consumo e ndo apenas as
concentragdes de Hg, uma vez que no presente estudo, estas estavam abaixo dos limites
de seguranga estabelecides.

Abstract

Contamination of aguatic environments by mercury (Hg) is a matter of concem,
especially if one considers the toxic effects of this metal on the health of seafood
consumers. An important source of water contamination by Hg is the emission of
industrial and domestic sewage and there are few studies that evaluate animals other
than fish. Thus, the aim of this study was to calculate the health risk in pecple who
consume crabs, shrimps, and squid from Guanckara Bay, in Rio de Janeiro. For this, the
estimated monthly intake (EMI), the maximum monthly intake rate (IRmm) and the hazard
guotient (HQ) were determined, considering the three groups of animals, all genders,
and consumers' ages. The EMI obtained (0.001 to 0.006 mg/kg/month) are below the
IRmm (10.3 to 34.8 kg/month), which indicates that substantial amounts of seafood can
be ingested by the participants, if the monthly Hg consumption limit has not been
reached. The HQ (0.4 to 1.4) indicates potential health risks in children who consume
crab and squid and in young women who cansume crab. To identify potential health risks,
therefore, it is necessary to consider other consumption variables and not just Hg
concentrations, since in the present study, these were below the established safety limits.
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Introdugdo

O mercurio (Hg) € um metal que pode ser encontrado naturalmente no ambiente
ou ser langado na agua por afividades humanas poluidaras, como a mineragéo e a
queima de combustiveis fésseis. Destaca-se também como aglo antrépica, a emissdo
de esgoto tanto industrial quanto doméstico, fazendo com que o estudrio da Baia de
Guanabara (Rio de Joneira) sejo considerade uma érea importante de contaminagéo
por Hg.

Em humanos, denos & soude surgem apds exposigdo continua, sendo a
alimentagéo a principal forma de conteminagdo. Os frutes de mar se destacam como
importante fonte de Hg para humanos pois este metal é amplamente distribuide no
ambiente aquatice.

Diversos s@o os estudos que avaliom a relag@o entre consumo de peixes e
contaminagdo por Hg, mas devido a popularidade na culinaria glebal, o nivel tréfico
ocupado e o habitat, também se foz necessario avaliar outros animais como os
crustaceos (como por exemplo: siris, caranguejos, comardes) e moluscos (como por
exemplo: lulas).

Consumir esses animais representa risco & saude?

Material e Métodos

1. Foram coletados 125 animais, que foram divididos em trés grupos: siris,
camardes e lulos.

2. Para a avaliogdo de risco & saude foram considerades diferentes faixas
etarics e os diferentes géneros. e calculados trés parametros:

a. a ingest@o mensal estimeda (EMI), que verifica se @ concentraglio
de Hg presente no quantidade média de frutos do mar consumidos
ultrapassara o limite de consumo mensal permitido (PTMI);

b. o taxa maxime de ingestdo mensal (IRmm), que identifica a
quantidade maxima de frutos do mar que pode ser consumida para

que ndo se ultrapasse o PTMI;

O PTMI foi estabelecido pelo Comité Misto da FAQ [Crganizaglio das Mogdes Unidas para o
Alimentagfio e a Agricultura) @ OMS (Organizegdo Mundial de Salde) em aditivos alimentares.
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e. o quociente de risco (HQ) que indica o potencial dano & salde do

consumidor se apresentar valores superiores a 1.

Resultados

As concentragBes de Hg detectadas nas espécies estudadas estdo abaixo dos
limites brasileire (0,5 mg/kg para espécies ndo predadoras; 1,0 mg /kg para predadoras)
e internacional (0,5 mg/kg). Nao foram identificadas diferengas significativas entre
espécies do mesmo tipe de animal, porém os trés grupos sdo distintos entre si, com os
siris opresentande maior contaminagéo.

Os cdleulos das IRmm indicam que a quantidade estimada de consumo permitida
para ndo superar a PTMI do Hg é alta (34,8 kg para adultes e 10,3 kg para criangas); ja
as EMI registradas indicom que para todos as espécies, as THg consumidas na
olimentag@io més) tém niveis muito baixes e inferiores @ PTMI. Isso demonstra o
Seguranga No consumo, uma vez gue a guantidade que é possivelmente consumida na
regido & muito baixa (valor estimado para a populagéo brasileira foi utilizado porque
ndo hd estudos especificos do estado do Rio de Janeire).

O cdleule do HQ 56 se mostrou superior & 1 em criangas (ambos os sexos) que

consomem lulas e siris e de mulheres jovens que consomem siris.

Discuss@o

A maior contaminag&o nes sirs, pede ser atribuida co seu habitat bentdnico, em
contato préxime com o sedimento contominodo. Somao-se o isso o movimento de
bioturbagdio provocados por esses animais, que resulta na ressuspenséo de sedimento
e permitindo que Hg previamente imobilizado se tome disponivel para absorgéo. Se
compurados com camardes I{que pertencem co mesmo nivel tréﬂca}, o5 siris apresentam
valores maiores de Hg, pols possuem tanto taxas maiores de assimilagio de metal
quanto taxas menores de excregdo.

Organismos bentdnicos s@o aqueles que vivem no fundo de mar.
Bisturbagfio é a alteragiio ou mistura da estrutura sadimentar provacada pela ogiic da seres vives.

Esperava-se que as lulas apresentassem valores mais elevados de Hg devido ao

seu habito predatério, mas isso ndo foi observado aqui. Isso pode ser atribuido ao fate

destes animais serem tipicamente pelagicos e, assim, mantendo distancia do sedimento 0
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de fundo contaminade {onde o Hg é tradicionalmente absorvide). Além disse, estudos

anteriores descrevem que o processo de blcmagn!ﬂaﬂg;ﬁu & mais eficiente em cadeias

Organismos peldgicos sGio aqueles que se localizam na coluna d'agua (afastada da drea benténica).
Biomagnificagio: é o acumulo de substéncias quimicas ac longo da cadeia alimentar.

benténicas que em pelagicas, confirmando a concentrag@o de Hg mais elevada nos siris,
se comparadas com as lulas.

A expectativa era gque o HQ aqui encontradeo estaria alinhado com outros estudos,
que demonstraram que apesar das concentracdes de Hg nessas espécies estarem
abaixo do limite, ao se considerar a quantidade e a frequéncia consumida, indicaria
existéncia de risco & salde. |sso, porém, s6 se mostrou valido para os grupos de criangas
{ambos os sexos) que consomem lules e siris e de mulheres jovens que consomem siris.
Cutros estudos conduzidos em outros paises (Itélia, Ird, China) apresentam resultados
s8o compativels com o estudado aqui, uma vez que n&o foram encontrados valores
superiores a | associados com o consumo de camardo e sé foi identificado risco para
criangas gue consomem lulas. O maior risce aqui apresentade é o associado ao
consumo de siris, pols estes apresentam a maior concentragéio de Hg, se comparada
com os cutros animais.

Criangas tem mais chances de desenvolver problemas de saide associados a
ingest@io de frutes de mar contaminades por Hg, pois possuem menor massa corperal e
s80 organismos em fose de desenvolvimento. lsso é apoiado por um estudo chings que
identificou maiores riscos & saide em um grupo de 2 o 7 anos de idade que consumia
certas espécles de peixe, camardo e lula vindes de mercades contaminados por Hg em
Pequim. Desta forma, o peso corporal é um impertante fator que Influencia a avaliagéoe
de risco, uma vez que nas populagdes avaliadas, os maiores HQ foram encontrados nos
grupos de menor massa corporal (mulheres e criangas).

Mulheres em idade fértil (especialmente aquelas que tem entre 20 ¢ 29 anos de
idade) que estdo gravidas ou tentando engravidar devem evitar o consume de peixes,
pois estes animais sdo fonte de metais como o Hg, que atravessam tanto a barreira
placentaria como a hemateencefdlica. lsso é evidenciado em um estudo no México, que
comparou mulheres de uma comunidade pesqueira: o grupo que tinha idade entre 40 e
4% anos estava submetido @ um risco maior de contaminagdo por Hg se comparados as

mulheres de 20 o 29 de idade e, de acorde com os pesquisadores, é possivel relacionar
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esse resultado & recomendaglio seguide, que provocou um consumo mais baixo de
frutos do mar no segundo grupo. Estudos no Iré também identificaram riscos maiores em
criangas @ mulheres em idade fértil, dessa vez comparande mulheres de comunidades
pesqueiras (que possuem nivels mais elevados de Hg devido ac consumo de peixes) com
a populag@o ndo pesqueiras.

Barreira hematoencefdlica é uma estrutura composta por trés tipos de células que reveste os vasos

sanguineos, funcionande como um fillre & permitinde que algumas poucaos substéncias entrem em
contato direto com o cérebro.

E surpreendente que o risco de contaminagdo por Hg devido ao consumo de
frutos do mar seja baixo, especialmente se consideramos que a Baia de Guancbara e
proias préximas possuem agua imprépria para banho e que indimeros pontos da baia
possuem odores intensos de rejeitos o ano inteiro. Isso indica que @ contaminagdo por
esgoto doméstico pode estar causando mais impacto que o langamento de residuos

industriais na dgua.

Concluséo

A contaminag@o por Hg em siris, lulas e coamardes provenientes da Baia de
Guanabara é abaixo dos limites propostos por leis brasileiras e intemacionais.
Entretanto, quando se considera @ média de pese corporal da populagéo, a frequéncia
e a quantidade de consume, evidencia-se um risco aumentado para eriangas e mulheres
jovens que ingerem espécies com as maiores concentragdes deste metal.

E necessario reforgar tanto @ importéncia de se considerar esses indicadores e
ndo apenas determinar o concentragdo de Hg quanto o de se estudar outros animais,
gue ndo apenas o peixe.

O Hg é um elemento que bioacumula no corpe ao longo da vida, entdo ndo é
possivel descartar potencials danes causados na salide da populag@o adulta. Desta
forma, é fundamental que existam politicas publicas que controlem a contaminagdeo por

Hg e outros poluentes na Baia de Guanabara.

Bioacumulagdo é o processo no qual os arganismos podem adquirir contaminantes mais rapidamente
do que seus corpos podem eliming-los.

209



POR FIM...

A inteng@o com a produgio deste manual foi trozer nossos estudantes para
umg ciéncia mais proxima do produzida por cientfistas. E, assim como eles
constituem um grupo heterogéneo - com diferentes contextos sociais, gostos,
interesses - & incoerente ndio pensar que também terei professores que possuem
habilidades e dificuldades distintas lendo o que escrevi aqui.

Pensando, entdio, no meu pulblico-alvo (como repeti algumas vezes no
processo de adaptagsio e que também & valido agui), vejo dois possiveis problemas
importantes que podem dificultar o processo: o falta de familiaridade com os textos
de artigos cientificos e a falta de proficiéncia em inglés.

Sei que por mais que o inglés sejo uma lingua global, a nossa realidade
tanto quanto ao ensino quanto a aprendizagem dela é muito diferente. Hoje temos,
também, ferramentas para suprir essas discrepéncias: use tradutores de textos, eles
stio eficientes para nos dar uma visdio geral sobre o que esta escrito. Minha ressalva
&! n&o confie totalmente. Pesquise em outras fontes (vocé tem conhecimento para
saber se a traducfio estd compativel ou néo), para ver se faz sentido, consulte
colegas da drea de linguagens, por exemplo.

Enfatizo aqui a importéncia da leitura. Leia diferentes textos, de autores
diferentes, na lingua que for. Eo que fard vocé se aproximar e compreender essa

forma de comunicagéio.
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Jroso  (EBF ypg (o

¥ em Ensino de Biclogia
CAPES

UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
Instituto de Ciéncias Bioldgicas — IB

Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Biologia — PROFBIO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Convidamos o(a) Senhor(a) a participar do projeto de pesquisa Manual de adaptagio de artigos
cientificos em lingua inglesa: uma ferramenta para a promogio de uma educagio cientifica atualizada no
Ensino Médio, sob a responsabilidade da pesquisadora Taissa Mayumi Abe Gondim Lopes e orientagio da
Prof® Dr.* Elida Geralda Campos. Esta pesquisa faz parte do Programa de Mestrado Profissional em Ensino
de Biologia — PROFBIO, da Universidade de Brasilia.

Considerando que: a introdugdo de artigos cientificos escritos em lingua inglesa no ambito da
Educagdo Basica, em especial no Ensino Médio, representaria um significativo avango na educagiio
cientifica dos estudantes, pois se apresentaria como um potente recurso didatico; que a escolha preferencial
pelo inglés como idioma se justificaria por essa ser a lingua franca de comunicagfo cientifica, representando
uma fonte numerosa e variada de informagio; que a interdisciplinaridade entre inglés-ciéncia que decorre
dessa questiio traz a atengfio para o papel do professor de Ciéncias, que como mediador da educagio
cientifica, teria o desafio de aproximar o vocabulario complexo dos textos originais, para que estes sejam
compreensiveis aos seus alunos cujo nivel de proficiéncia de inglés é reduzido, especialmente no contexto
de escola publica; e que elevada carga de trabalho impde limites no plangjamento de novas atividades e
impede que professores explorem e revisem materiais de qualidade. O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a
claboragdo um manual com instru¢des para capacitar professores de Biologia na adaptacdo de artigos
cientificos originais escritos na lingua inglesa para o uso no Ensino Médio.

O(a) senhor(a) recebera todos os esclarecimentos necessarios antes e no decorrer da pesquisa ¢ lhe
asseguramos que seu nome ndo aparecerd sendo mantido o mais rigoroso sigilo pela omissfo total de
quaisquer informagdes que permitam identifica-lo(a).

A sua participaglo se dard por meio da avaliagio do Manual, que vocé recebera por meio da
disponibilizagdo de link do Google Drive e um questionario online, disponibilizado por meio de Google
Formularios, com perguntas sobre diferentes aspectos do manual que avaliard o potencial deste como
material de apoio didatico, além de espago para as suas sugestdes, as quais serfo consideradas para o
aperfeicoamento do material. O tempo estimado para andlise do Manual e resolugdo do questionario sera de
trés semanas, a contar a partir da data de envio eletrénico do Manual. Todo este processo poderd ser
realizado em sua casa sem custo e sem uso de materiais que lhe oferega riscos.

Os riscos decorrentes de sua participagdo na pesquisa sdo possiveis desconforto, cansago e gasto de
tempo ao responder as questdes. Como forma de minimizar estes, o questionario nio ultrapassara o limite de
30 perguntas e sera testado previamente para avaliar possiveis falhas existentes (inconsisténcias,
ambiguidade, linguagem inacessivel). Se vocé aceitar participar, estard contribuindo para a criagdo de uma
ferramenta didatica que possa ser auxiliar os professores na sua pratica docente assim como uma futura
aplicaciio do manual em sala de aula, que levard temas atualizados aos alunos, estimulando uma educagéio
cientifica de qualidade.
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O(a) Senhor(a) pode se recusar a responder (ou participar de qualquer procedimento) qualquer
questdo que lhe traga constrangimento, podendo desistir de participar da pesquisa em qualquer momento
sem nenhum prejuizo para o(a) senhor(a).

Néo ha despesas pessoais para o participante em qualquer fase do estudo, incluindo durante a leitura
do Manual e a resposta do questiondrio avaliativo. Também ndo ha compensagio financeira relacionada a
sua participagdo, que serd voluntaria.

Caso haja algum dano direto ou indireto decorrente de sua participagdo nessa pesquisa, vocé receberd
assisténcia integral e gratuita, pelo tempo que for necessario, obedecendo os dispositivos legais vigentes no
Brasil. Caso o(a) senhor(a) sinta algum desconforto relacionado aos procedimentos adotados durante a
pesquisa, o senhor(a) pode procurar o pesquisador responsavel para que possamos ajuda-lo.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na Universidade de Brasilia podendo ser publicados
posteriormente. Os dados ¢ materiais serio utilizados somente para esta pesquisa ¢ ficarfio sob a guarda do
pesquisador por um periodo de cinco anos, apos isso serdo destruidos.

Se o(a) Senhor(a) tiver qualquer duvida em relagiio a pesquisa, por favor telefone para: Taissa
Mayumi Abe Gondim Lopes, no telefone 61 98410-3809, disponivel inclusive para ligagiio a cobrar, ou pelo
e-mail tats.magl@gmail.com ou entre em contato com Elida Geralda Campos, na Universidade de Brasilia,
no telefone 61 3107-2902 ou 61 99607-4859, disponivel inclusive para ligagdo a cobrar ou pelo e-mail
elida(@unb.br.

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Cidneias da Saude
(CEP/FS) da Universidade de Brasilia. O CEP ¢ composto por profissionais de diferentes areas cuja fungiio ¢
defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e contribuir no
desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. As duvidas com relagfio a assinatura do TCLE ou os
direitos do participante da pesquisa podem ser esclarecidos pelo telefone (61) 3107-1947 ou do e-mail
cepfs@unb.br ou cepfsunb@gmail.com, horario de atendimento de 10:00hs as 12:00hs e de 13:30hs as
15:30hs, de segunda a sexta-feira. O CEP/FS se localiza na Faculdade de Ciéncias da Saide, Campus
Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, Asa Norte.

Caso concorde em participar, pedimos que assine este documento que foi elaborado em duas vias,
uma ficard com o pesquisador responsavel e a outra com o Senhor(a).

Nome / assinatura

Pesquisador Responsavel
Nome e assinatura

Brasilia,  de de
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