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RESUMO

Acdes antropicas como urbanizacdo, industrializagdo e atividades agricolas s&o
potenciais fontes de contaminagdo para os corpos hidricos, sendo esses muitas
vezes o reservatorio final de substancias genotdxicas provenientes dessas
atividades. Através da utilizagdo de marcadores bioldgicos, estudos que viabilizem a
identificacdo da relagdo causal entre a exposicdo de substancias toxicas,
contaminantes e o aumento do risco de efeitos nos individuos e populacdes tém sido
utilizados para determinar a saude dos ecossistemas. Diante do exposto, este
trabalho objetivou apresentar a metodologia e os resultados obtidos no projeto de
PIBIC utilizando um infografico como divulgagao cientifica e recurso didatico.
Foram analisados eritrocitos das espécies de peixes Psalidodon fasciatus,
Cichlasoma paranaense, Moenkhausia sp. e Oligosarcus planaltinae. As espécies
foram coletadas em periodos distintos: novembro de 2020, maio de 2021, maio e
dezembro de 2022. As médias de micronucleo e alteracbes morfologicas nucleares
foram submetidas ao teste ANOVA one way, seguido do teste Tukey com 5% de
significancia. Os resultados nao indicaram frequéncias significativas de Micronucleo
e Anormalidades Nucleares nas areas e espécies avaliadas. Este resultado
comprova a auséncia de poluicdo capaz de induzir alteragdes a niveis de DNA e
cromossOmicos nos organismos de forma alarmante. Sugere-se que tais resultados
sejam em decorréncia da preservagao e pouca atividade antropogénica nos locais
de coletas. O teste de MN e AN demonstraram ser uma ferramenta util na
verificacdo desses ambientes. Quanto ao infografico aplicado a divulgagéo de dados
dessa pesquisa, percebeu-se que o mesmo apresenta um alto potencial tanto
voltado para metodologias educativas quanto para a divulgagcédo cientifica, pois
mostra-se como uma ferramenta valiosa capaz de simplificar e sintetizar informacdes
rebuscadas do meio cientifico.

Palavras-chave: substancias toxicas; anormalidades nucleares; mutagenicidade;
infograficos; divulgacgao cientifica;



ABSTRACT

Anthropogenic actions such as urbanization, industrialization, and agricultural
activities are potential sources of contamination for water bodies, which are often the
final reservoirs of genotoxic substances from these activities. Through the use of
biological markers, studies that make it possible to identify the causal relationship
between exposure to toxic substances and contaminants and the increased risk of
effects on individuals and populations have been used to determine the health of
ecosystems. In view of the above, this work aimed to present the methodology and
results obtained in the PIBIC project using an infographic as scientific dissemination
and didactic resource. Erythrocytes from the fish species Psalidodon fasciatus,
Cichlasoma paranaense, Moenkhausia sp., and Oligosarcus planaltinae were
analyzed. The species were collected in different periods: November 2020, May
2021, and December 2022. The averages of micronuclei and nuclear morphological
changes were submitted to the one-way ANOVA test, followed by the Tukey test with
a 5% significance level. The results did not indicate significant frequencies of
micronuclei and nuclear abnormalities in the areas and species evaluated. This result
proves the absence of pollution capable of inducing alterations to DNA and
chromosomal levels in the organisms in an alarming way. It is suggested that these
results are due to the preservation and low level of anthropogenic activity at the
collection sites. The MN and AN tests proved to be useful tools in verifying these
environments. As for the infographic applied to the dissemination of data from this
research, it was noted that it has high potential for both educational methodologies
and scientific dissemination, as it is a valuable tool capable of simplifying and

synthesizing far-fetched information from the scientific environment.

Keywords: toxic substances; nuclear abnormalities; mutagenicity; infographics;

science communication;
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1. INTRODUGAO

A contaminagao ambiental tem se tornado um problema global crescente, pois
envolve modificagdes quimicas e bioldgicas que podem trazer impacto a saude.
Neste quadro, muitas substancias quimicas relacionadas a agricultura, a pecuaria, a
industria, ao esgoto e ao lixo das cidades sao liberadas no ambiente aquatico
constantemente, as quais levam a varios efeitos deletérios nos organismos
expostos. Esses efeitos deletérios relacionados ao DNA e aos cromossomos sao
estudados dentro da Mutagénese que tem sido aliada ao estudo sobre a poluicao
em aguas interiores e costeiras (Silva, Erdtmann, Henriques, 2003).

Acerca das alteragcdes que afetam a estrutura e integridade das moléculas de
DNA, estas podem surgir espontaneamente, por meio de instabilidade intrinseca das
ligacbes quimicas da molécula ou podem ser induzidas por compostos quimicos
extrinsecos. Sabe-se que diversas substancias apresentam afinidade de ligacbes
com o material genético de organismos vivos, causando alteragcdes e anomalias na
fita de DNA, sendo chamados esses de agentes genotdxicos ou mutagénicos (Boer
eHoeijmakers, 2000).

De acordo com Cardoso (2017), a liberagcdo de produtos quimicos, que
possuem em sua composicao agentes genotdxicos e/ou carcinogénicos, no meio
ambiente tem aumentado devido a atividade humana, tanto rural e industrial, quanto
urbana. Esse tipo de exposigao € bastante prejudicial ao meio ambiente.

Sendo assim, é importante ressaltar que os estudos de mutagénese ambiental
também envolvem a utilizagdo de marcadores biologicos, auxiliando na identificacéo
da relagdo causal entre a exposicdo de substancias téxicas, contaminantes e o
aumento do risco de efeitos nos individuos e populagdes, o que pode ocasionar
comprometimento da integridade ecoldégica dos ecossistemas aquaticos (Bolognesi
et al., 2006).

Atualmente, menciona-se que os biomarcadores podem ser estudados a nivel
genético, bioquimico, histopatoldgico, fisioldgico, reprodutivo, populacional e até em
nivel de comunidades, possibilitando a compreensdo do que acontece com uma
populacao que esta sendo afetada por um ou varios contaminantes (Akaishi, 2003).
Esses tém sido comumente utilizados nos ultimos anos, pois apresentam alta
capacidade de identificacdo de danos causados por poluentes atmosféricos,

aquaticos ou do solo (Cardoso, 2017).
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Adicionalmente, os bioindicadores sao definidos como organismos ou
comunidades que respondem a poluicdo ambiental alterando suas fungdes vitais ou
acumulando toxinas (Lima, 2001). Dessa forma, a bioindicacéo é capaz de mensurar
as respostas provenientes nos organismos biologicos em decorréncia das agdes
antrépicas que afetam um determinado local. Isto é, os organismos que integram
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas nos ecossistemas sao aptos para julgar a
saude relativa dos ambientes (Cairns; McCormick; Niederlehne, 1993).

E notério que os corpos d’agua estdo expostos continuamente a acdes
antropicas prejudiciais que alteram o funcionamento dos ecossistemas e a mediagao
por uma ampla gama de variagbes induzidas xenobionticamente em células através
de processos bioquimicos, estruturais ou funcionais (biomarcadores) em organismos
sentinelas (bioindicadores) e isso pode revelar precocemente respostas ao estresse
ambiental (Bolognesi; Hayashi, 2011).

Neste contexto, os peixes estdo entre os organismos que respondem de
forma variada quando em contato com um determinado contaminante. Esses
organismos sao considerados oOtimos indicadores de carcinogenicidade,
mutagenicidade e genotoxicidade (Torrezani, 2015). Esses individuos dominam os
ecossistemas aquaticos através de uma grande variedade morfolégica, fisioldgica e
comportamental. Portanto, sdo vistos como 6timos bioindicadores para detecgao de
anomalias de diversos niveis presentes no meio ambiente devido ao seu papel na
cadeia trofica aquatica (Bolognesi e Hayashi, 2011).

Tais fatores expressam seu potencial bioacumulador, bem como denotam sua
relevancia como bioindicador pelo seu papel na nutrigdo humana. Além disso,
apresentam predisposicoes favoraveis em acumular poluentes diretamente da agua
contaminada ou indiretamente pela ingestdo de organismos aquaticos contaminados
(Vasconcelos, 2012).

Nesta conjuntura, a técnica de micronucleo € amplamente utilizada como
biomarcador para o biomonitoramento ambiental, devido a alta facilidade quanto a
sua aplicacao e vem sendo utilizada por ser uma técnica confiavel, rapida e menos
exigente tecnicamente do que a pontuagdo de aberragdes cromossdmicas, por
exemplo (Bueno, et al., 2017).

De acordo com Obiakor et al. (2012), os micronucleos sado corpos
citoplasmaticos contendo cromatina, formados quando os fragmentos

cromossdbmicos acéntricos se atrasam durante a anafase e nao se tornam



11

incorporados nos nucleos das células filhas no processo de divisao celular. Esse
dano genético surge como resultado de anormalidades cromossOmicas ou do fuso
que levam a formagao de micronucleos. O mesmo autor ainda ressalta que essas
alteragdes tendem a ser irreversiveis e manifestam-se nas futuras geragdes através
da hereditariedade, o que pode comprometer drasticamente a diversidade do
ecossistema impactado.

Logo apds a exposigao a agentes cancerigenos e/ou genotdxicos os danos ao
DNA e aos cromossomos sao os eventos criticos muito importantes. Danos
cromossOmicos, como resultado ineficiente ou reparagdo incorreta do DNA, sao
expressos durante a divisao celular e representam um indice de efeitos genotdxicos
acumulados (Bolognesi et al., 2006).

Além dos micronucleos, outras anormalidades nucleares presentes nos
eritrocitos dos peixes, tais como as células binucleadas, invaginadas e lobuladas
também sdo consideradas biomarcadores citogenéticos de impacto ambiental
podendo ser utilizadas como numa escala complementar a frequéncia de
micronucleos (Thomé; Silva; Santos, 2016).

Em suma, os agentes genotoxicos podem causar danos no DNA e caso nao
ocorra o reparo das lesbes, pode ser iniciada uma cascata de consequéncias
bioldgicas nas células, 6rgaos, no animal inteiro e finalmente atingir a populagao e a
comunidade do organismo (Santos, 2015).

Neste interim, quando se fala de contaminacdo aquatica, € importante
também relatar sobre o bioma estudado neste trabalho, que é o Cerrado, ja que no
Brasil existem seis tipos diferentes (Alves e Morais, 2020). O Cerrado esta localizado
no Planalto Central do Brasil, € o segundo maior em extensao, sendo ultrapassado
somente pela Amazbnia. Seu territorio liga os demais Biomas existentes e
estende-se por 10 estados, representando um total de 21% do territério nacional.
Sua vegetacao engloba formagdes florestais, savanicas e campestres, apresentando
uma diversidade de fitofisionomias com interacées determinantes para os aspectos
qualitativos e quantitativos que formam esse Bioma. De acordo com Ribeiro; Walter
(1998) o resultado dessas interagbes é a grande variedade de tipos fitofisionémicos
encontrados na regiao, com o surgimento de mosaicos vegetacionais. Em aspecto
hidrico, o Cerrado abriga as nascentes de importantes rios que banham o territério
nacional, e pode ser considerado como “caixa d’agua do Brasil” (Bandeira; Campos,
2018).
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A bacia de Sdo Bartolomeu ¢é a principal responsavel por banhar os limites do
Distrito Federal e do entorno, dessa forma, mostra-se como um ambiente que
precisa ser estudado e descoberto. Por tanto, ter conhecimento de sua
biodiversidade e possiveis problemas ambientais facilitara no desenvolvimento de
futuras acdes de preservacao da area (Sena-Souza; et al., 2013, p.9).

Todo este projeto foi desenvolvido com o financiamento de bolsas de Iniciagao
Cientifica provenientes do convénio do IFB (Instituto Federal de Brasilia) com a
FAPDF (Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal) nos anos de 2020 e
2022 (ANEXO A e B). Com o intuito de apresentar este projeto como um Trabalho de
Conclusdo de Curso de Licenciatura em Biologia e seguindo as orientagbes do
Manual do TCC (2023) do referido curso, buscou-se realizar uma Divulgacao
Cientifica e propor um recurso didatico através da metodologia e resultados
empregados utilizando um infografico.

Neste sentido, a Divulgagéo Cientifica (DC) pode ser definida como o “uso de
processos e recursos técnicos para a comunicagdo da informagao cientifica e
tecnolégica ao publico em geral” (Bueno, 1984). Sendo assim, a divulgagao supde a
tradugdo de uma linguagem especializada para uma leiga a fim de exemplificar
aspectos técnicos de uma determinada area.

Entretanto, a DC é dificil, pois € necessario gerar possibilidades para que as
pessoas tenham a capacidade de discernir conscientemente com base nas
informacdes cientificas que tém acesso e possam desenvolver um aprendizado
l6gico. Contudo, a linguagem, os meios de comunicagdo, a quantidade de
informagdes muitas vezes de dificil compreensao a populagdo acaba por elitizar os
conhecimentos cientificos, tornando-os seletivos (Gallon et al., 2019). Dessa forma,
€ evidente a necessidade das instituicdes de pesquisa, dentre as quais estdo as
faculdades e as universidades, assegurar a pratica da divulgagao cientifica de suas
pesquisas para além dos muros.

Neste contexto, o maior desafio da DC é encontrar uma forma de apresentar a
ciéncia para as pessoas de um modo dinamico, pratico e interativo. Por isso, a
divulgacado cientifica tem como uma de suas fungbes principais facilitar o
aprendizado cientifico, ou seja, busca aproximar os produtores de ciéncia e
tecnologia do cidadao comum, contextualizando os fatos e resultados de pesquisa

com a realidade das pessoas (Xavier e Gongalves, 2014). Com base nisso,
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compreende-se que a inacessibilidade aos novos conhecimentos ou a incapacidade
de compreendé-los limita a pratica cidada (Targino eT orres, 2014).

No ambito da escola, dentre suas principais funcdes, esta a finalidade de
possibilitar a compreensao dos conhecimentos produzidos pela humanidade. Assim,
os conhecimentos cientificos na medida em que sdo elaborados, passam por uma
codificacdo, sendo necessario haver uma interpretacdo e adequacao nos processos
didaticos em fungao disso, para que assim chegue de forma eficiente aos alunos
este conhecimento codificado e transposto (Silva e Frenedozo 2009).

Essa compreensao representa a transposicdo didatica, caracterizada como
um conjunto de acgbes transformadoras que convertem um conhecimento
especializado em um conhecimento passivel de ensino. Um processo de
transformacao requer a definicdo ou escolha de um ponto inicial ou ponto de
referéncia. O ponto de referéncia ou o conhecimento de referéncia escolhido é
aquele gerado pelos cientistas, em conformidade com as normas estabelecidas pelo
estatuto da comunidade a qual pertencem (Pinho Alves, 2001).

Por isso, a implementagdo bem-sucedida desse processo nao apenas
democratiza o conhecimento cientifico, tornando-o apto para o ensino, mas também
reforca a relevancia da interacdo entre a academia e a sociedade, promovendo
assim a ampliacao do saber cientifico.

Adicionalmente, € importante mencionar que devido a complexidade dos
métodos cientificos aplicados e muitas vezes a falta de contextualizagdo de forma
sistémica, os individuos acabam por ndao associar a sua realidade e colocar-se
criticamente frente aos problemas. Por conseguinte, muito mais que facilitar a
divulgacao, é necessario que a formagao da sociedade nao seja apenas informativa,
pois assim se torna adestradora, sendo necessaria uma abordagem critica atual da
histéria de inter-relagdes, levando a uma visdo holistica do contexto mundial (Da
Cunha; Leite, 2009).

Por conseguinte, com o0 avango na tecnologia e as inovagdes na impressao,
além da utilizacdo em larga escala dos computadores, uma outra linguagem
jornalistica — a infografia — comegou a ocupar cada vez mais espago nos veiculos de
comunicagao (Modolo, 2007). De acordo com autor supracitado essa linguagem, que
da preferéncia a imagem, parece encaixar-se mais adequadamente ao estilo de vida
da populagéo, ja que pode ser lida em poucos minutos, € predominantemente visual,

e apresenta-se de facil compreensédo a uma grande parcela da populagéo.
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Por  isso, a infografia ou infograficos sdo formas de
representacao/visualizagdo da informacao. Este tem sido um recurso muito utilizado
pois é capaz de permitir a analise de um fato de forma mais pormenorizada nas suas
diversas fases (Bottentuitt Junior; Lisboa; Coutinho, 2011).

Ainda de acordo com os autores citados acima, na era da informacao, os
infograficos apresentam diversas potencialidades pois complementam sua formagao
em recursos advindos da Web, tais como videos, redes sociais, enciclopédias
eletrbnicas, imagens, etc (Bottentuitt Junior; Lisboa; Coutinho, 2011).

E mais: o emprego do infografico ajuda a sintetizar o conteudo e dados de
forma mais resumida e visual. Sendo, geralmente, empregada para descrever um
processo, uma sequéncia ou, ainda, para explicar um mecanismo complicado. Um
bom infografico deve facilitar a compreensao da informagéao rapidamente (Cerigatto;
Medeiros; Segurado, 2010).

Conforme Modolo (2007), uma caracteristica importante dessa linguagem ¢é a
conectividade e a interatividade entre texto e imagem. Além disso, ha que se
considerar a clareza no tratamento da informagao. A imagem deixa de ter somente o
papel de ilustrar o texto escrito, e pelo contrario, apresenta-se como a propria
informacé&o, protagonizando, juntamente com o verbal, o processo de comunicacéo.

Esse autor também afirma que o infografico permite um melhor
aproveitamento do espago da pagina, pois ele € capaz de condensar e simplificar a
informacdo com uma linguagem verbal mais simples e uma linguagem visual mais
atraente, tornando-se mais acessivel ao publico-alvo independentemente das
camadas sociais (Modolo, 2007).

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho é apresentar a metodologia e os
resultados obtidos no projeto de PIBIC utilizando um infografico como divulgagao

cientifica e recurso didatico.

2. METODOLOGIA

2.1. Amostras e Locais de coleta

Foram coletados e analisados 51 exemplares de peixes de quatro espécies
diferentes (Psalidodon fasciatus, Cichlasoma paranaense, Moenkhausia sp.,
Oligosarcus planaltinae) — (Tabela 01), provenientes de quatro 4 pontos de coletas

ao longo da bacia hidrografica do rio Sdo Bartolomeu, no Distrito Federal, Brasil:
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1-Barragem Pocéo pertencente a microbacia do Cérrego Arrozal; 2-Barragem do
Gado e 3-Cérrego Corguinho pertencentes a microbacia do Cérrego Corguinho e
4-Corrego Vale Verde pertencente ao Ribeirdao Mestre D’Armas. O ponto de coleta 1
esta presente em area de preservacdo ambiental do IFB e que através da Lei
Complementar n° 630, de 29 de julho de 2002 (DODF, 2002) a area foi transformada
em Parque Ambiental que se encontra em fase de implantagdo. Os pontos de
coletas 2 e 3 estao presentes na area da fazenda que compde o territério do Instituto
Federal de Brasilia — IFB, campus Planaltina em Planaltina/DF, onde todas as
atividades da escola acontecem. O ponto 3 conta com uma semiurbanizacdo e
localiza-se em uma regido bem proxima de uma estagédo de tratamento de agua da
CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal), sendo em
funcdo disso um local potencialmente suscetivel a a¢des prejudiciais a saude do
ambiente aquatico. O ponto 4 encontra-se fora do territério do IFB, mas dentro da
regiao administrativa de Planaltina DF. Este local apresenta grande urbanizagéo em
volta, além de um balneario privado conhecido como Vale Verde, onde varios
banhistas frequentam o local para atividades de esporte e lazer. Os Corregos Arrozal
e Corguinho e o Ribeirdo Mestre D’Armas fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio
Sao Bartolomeu (Figura 1), e da Unidade Hidrografica - Alto Rio S&o Bartolomeu
/UH-4 (Catalogo Hidrografico do DF, 2017).
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Tabela 01. Local de coleta, método utilizado e o quantitativo das quatro espécies

capturadas.

Local de | Método de | Psalidodon Cichlasoma Moenkhausia Oligosarcus
coleta coleta fasciatus paranaense sp. planaltinae
Barragem Anzol 13 8

Pocéao

Barragem Anzol 7

do Gado

Cérrego Covo+Anzol 7 1 7 1
Corguinho

Cérrego Anzol 7

Vale Verde

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

As coletas foram desenvolvidas utilizando-se como métodos de captura o
anzol e o covo. Apds capturados, os peixes foram transportados para o laboratério
de Biologia Geral do CEBIO (Centro de Ensino em Biologia) onde foram
fotografados, pesados e sexados. Os individuos foram mantidos vivos por um curto
periodo de tempo dentro de aquarios aerados, com agua limpa e em temperatura
ambiente até serem anestesiados e eutanasiados por choque hipotérmico seguido
pela seccdo da medula e mielotomia. Logo apds, foi feita a retirada do sangue para
a realizagdo do esfregaco em lamina. Ao final, os exemplares foram fixados em
formol 10% e posteriormente foram conservados em etanol 70% (Uieda e Castro,
1999). O material testemunho foi depositado na Colecéo Ictiolégica da Universidade

de Brasilia.
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Figura 1: Mapa de parte da bacia hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu com detalhes
nos pontos de coleta (1-Barragem Pocéo, 2-Barragem do Gado, 3- Corrego
Corguinho, 4- Cérrego Vale verde) em Planaltina/DF.

2.2. Micronucleo e Anormalidades Nucleares

Os testes de micronucleo e anormalidades nucleares foram realizados de
acordo com o protocolo proposto por Fenech et al., (2003) e Barsiene et al., (2006).
Aproximadamente 50 pyL da suspensdo SBF (Soro Bovino Fetal) e sangue foram
utilizados para os esfregagos sanguineos, sendo realizados esfregagos em duas
laminas por individuo. Posteriormente, as laminas foram fixadas em metanol
absoluto (10 minutos) e coradas com Giemsa (20 % v/v), lavadas com &agua
destilada e secas a temperatura ambiente. A analise foi feita em Microscépio da
Zeiss Primo Star em objetivas de 40 e 100 vezes de aumento. 2000 células por
individuos foram analisadas para observagao da presencga de micronucleos (MN) e

anormalidades nucleares (AN).

2.3. Analises estatisticas

A frequéncia de micronucleos (MN) e de anormalidades nucleares (AN) foram

calculadas dividindo-se o numero de MN e AN pelo total de células contadas de
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cada individuo e multiplicada por 100 para se ter um resultado em porcentagem. A
média desses dados quantitativos foram comparadas com base em teste Anova One
Way, seguido do poés-teste de Tukey para calcular a frequéncia de micronucleos
(MN) e a frequéncia de anormalidades nucleares (AN) em duas amostras nao
pareadas cujo nivel de significancia estabelecido foi p< 0,05. Os valores de MN e AN
sdo apresentados como média + desvio padrao. O programa estatistico utilizado foi
o GraphPad Prism 5.0.

2.4. Elaboracgao do Infografico

O infografico foi elaborado em trés segdes distintas: 1-A representacao dos
corpos d’agua; 2-A divisao celular Mitose e 3-A sintese da Técnica de Micronucleo.

Quanto a sua criagao, ele foi desenvolvido na plataforma de design grafico
Canva, cuja versao gratuita oferece aos usuarios a capacidade de criar uma
variedade de designs diferenciados.

As imagens empregadas na concepc¢ao do infografico foram obtidas a partir
de bancos de dados gratuitos disponiveis no Google e a sele¢cao dessas foi guiada
através da preferéncia por elementos estéticos que melhor se adequassem a
composicao visual designada para a identidade escolhida.

Dada a finalidade intrinseca dos infograficos, que é transmitir informacdes de
forma concisa e objetiva, a escolha dos simbolos adotados também desempenhou
um papel de importancia no processo de criagao.

A referéncia utilizada como base para a elaboragdo deste infografico foi

(Menezes e Pereira, 2017).

3. RESULTADOS

3.1. Analise dos Micronucleos e Anormalidades Nucleares

Os resultados da Frequéncia de Micronucleos (MN) e da Frequéncia de
Anormalidades Nucleares (AN) estdo representados na Figura 02. Em nenhuma das
amostras houve diferenga significativa. A média e o desvio padrdo estao

apresentados na Tabela 02, sendo p<0,05.
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Figura 02: A- Frequéncia de micronucleo (MN); B- Frequéncia de anormalidades
nucleares (AN). Todas analisadas em 4 locais de coletas (Barragem Pogéao, Corrego
Corguinho, Barragem do Gado e Cdrrego Vale Verde).

Tabela 02. Frequéncia de micronucleos Fr (MN) e de Anormalidades Nucleares Fr
(AN) em porcentagem % da médiat desvios padrdo (X + DP) para as 4 localidades
estudadas.

Localidade X £ DP (Fr MN%) X £ DP (Fr AN) %
Barragem Pocao 0,03 £0,05 1,16 +£1,30
Barragem do Gado 0,06 +0,09 1,30+1,49
Corrego Corguinho 0,04 +£0,08 1,06+1,74
Corrego Vale Verde 0,01 £0,05 0,14+0,21

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

3.2 Alteragoes eritrocitarias

As AN foram analisadas com base nos resultados do trabalho desenvolvido
por Furnus et al. (2012), Silva (2017) e nos escritos proposto por Carrasco; Tilbury
(1990), como a seguir:

Blebbed: nucleos com uma pequena evaginagdo da membrana nuclear,
parecendo conter eucromatina ou heterocromatina (mais escuro). O tamanho destas
evaginagdes varia desde pequenas protuberéncias a estruturas completamente

circunscritas, semelhantes aos micronucleos, mas ainda ligadas ao nucleo principal.
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Lobed: nucleos com evaginagdes mais largas do que as descritas para os
blebbed. Sua estrutura ndo é tdo definida como a anterior. Alguns nucleos
apresentam varias destas estruturas.

Notched: nucleos que apresentam um corte bem definido em sua forma.
Geralmente com uma profundidade apreciavel no nucleo. Esses cortes parecem nao
possuir nenhum material do nucleo e parecem ser delimitados por membrana
nuclear.

Micronucleo: corpusculos contendo DNA sem qualquer conexdo estrutural
com o nucleo principal.

Alguns exemplos dessas alteragdes sao citadas na Figura 03 abaixo.

@ » ] @
e — = P (-
‘- f\g
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Figura 03: Células sanguineas de peixes analisadas. A- Micronucleo; B- Notched; C-
Lobed;
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3.3 Infografico

O infogréfico sintetizando o processo de poluicdo a nivel tréfico e
consequentemente a formacdo de micronucleos esta apresentado na Figura 04
abaixo.

O infografico apresenta uma divisdo em quatro sec¢des distintas, com o
propésito de otimizar a organizagao das informacgdes. A primeira sec¢éao foi dedicada
a representagao dos corpos d'agua que se mostram suscetiveis a contaminagao e a
ocorréncia de bioacumulagdo nos diversos niveis troficos. Na segunda secao,
apresentou-se um esquema simplificado que descreve o processo de divisao celular
mitose, enfatizando como culmina a formagdo de micronucleos quando ha a
exposi¢ao a agentes genotoxicos. Na terceira segao, apresenta-se uma sintese da
técnica de micronucleo adotada nesta pesquisa com objetivo de apresentar os
passos desenvolvidos através de figuras.

E por fim, na quarta secdo, igualmente relevante, sdo apresentados os
resultados encontrados na pesquisa do PIBIC a fim de apresenta-los para a
comunidade.

Dada a finalidade intrinseca dos infograficos, que € transmitir informagdes de
forma concisa e objetiva, a escolha dos simbolos adotados também desempenhou
um papel de importancia no processo de criagado. Por isso, a inclusao da figura de
uma caveira, devido comumente ser utilizada em referéncias a aspectos associados
a toxicidade, nocividade e perigo, sendo empregada neste infografico para
simbolizar a contaminacao nos diversos niveis tréficos nos corpos aquaticos.

Em relagao as cores, na representacao do ambiente aquatico, na se¢cao um,
utilizou-se um tom de azul claro, pois geralmente a agua € representada pela cor
azul. Nesse contexto, foi adotada uma estratégia de identidade visual que faz uso de
cores de alto contraste nas fontes, a exemplo do amarelo claro e do vermelho
utilizados nas faixas dos titulos. Igualmente, na sec¢do trés onde apresenta-se a
técnica, optou-se por uma cor de fundo também em amarelo, proporcionando um
contraste eficaz juntamente com figuras em preto, essa mesma abordagem foi
estendida para representar elementos especificos no conteudo. O vermelho, por
exemplo, foi empregado para simbolizar a presenga de componentes sanguineos,
enquanto o roxo foi escolhido para representar os eritrécitos corados com corante

Giemsa.



22

Na secédo dois, destinada a ilustracédo didatica da divisao celular, o objetivo foi
apresentar o processo de maneira didatica e simplificada, destacando todos os
estagios envolvidos e enfatizando os momentos que sao propensos a formagao de
micronucleos. Tendo em vista as abstracbes encontradas sobre o tema, e as
dificuldades enfrentadas por alunos e consequentemente pelo publico leigo em
relagdo a assimilacdo do conteudo de divisao celular atrelada a mutacao, buscou-se
elucidar de forma contextualizada através de figuras sequenciais retratando a
Profase, Metafase, Anafase e Tel6fase, demarcando simplificadamente onde ocorre
a formagéao de células micronucleadas.

Quanto a secéo trés do infografico, optou-se por figuras diretas para sintetizar
cada passo da técnica usada nesta pesquisa, buscando aplicar figuras que
correspondam aos objetos utilizados, como o caso dos frascos, da centrifuga,
laminas, eppendorf, pipeta e microscopios de luz.

Na quarta secgdo, buscou-se focar nas informagdes, mas empregando
imagens reais obtidas na pesquisa, como fotos de células micronucleadas e outras
anormalidades nucleares, mas ainda utilizando figuras representativas para nao
extrair o carater ilustrativo, bem como as cores empregadas nos baldes, cujas foram
pensadas quanto a representacao de alerta e atencgao.

Apods a conclusao do infografico, 0 mesmo foi apresentado na 14° Feira de
Ciéncias que ocorreu em Maio de 2023, cuja abrangeria escolas da Regido
Administrativa de Planaltina, porém, devido a greve dos professores da Secretaria
de Educacéo do Distrito Federal (SEDF) ocorrida no mesmo periodo, a participagao
desses alunos foi inviabilizada, tendo assim somente a participagdo do publico
interno ao IFB, composto por alunos do ensino superior, médio e técnico, e ainda
dos servidores de modo geral.

O infografico foi apresentado em formato de banner impresso em lona para a
comunidade com intuito de aferir suas percepgdes sobre o mesmo. Essas
percepcdes foram coletadas através de formulario proposto com questbes que
coletaram a opinidao do publico em funcdo da estética, compreensao, qualidade e
objetividade.

Vale destacar, que devido a questao explicitada sobre a greve dos professores
da SEDF, essa analise foi comprometida e interrompida, sendo mencionada neste
trabalho apenas para fins de compreensdo metodoldgica. Embora tenha sido

inviabilizado dar continuidade a uma pesquisa mais aprofundada a fim de comparar
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as percepgdes da comunidade a respeito do infografico, algumas respostas do

publico presente foram registradas (Tabela 3).

Tabela 03: Respostas do formulario aplicado “Sugestdes ou criticas a respeito do

infografico”

“As referéncias para consultas externas”

“Poderia exemplificar a parte sobre a preparacao da lamina de forma diferente pois
o infografico sozinho n&o explica o por qué o peixe tem que estar vivo até a coleta
do material”

“Pessoas que nao possuem um conhecimento especifico em biologia podem ter
dificuldade em interpretar alguns nomes”

“Excelente”

“Gostei bastante e entendi tudo do infografico, porém fico com receio se € pelo fato
de eu saber biologia, pois quem nao tem nogao, precisa de uma explicagao”

“Infografico muito auto explicativo e ilustrativo, a Duda explicou muito bem”

“Infografico auto explicativo, muito interessante”

“Muito interessante a proposta do infografico para facilitar o entendimento de
assuntos complexos”

“Achei muito interessante esse tema”

“Nao ha sugestdes, mas sinto que falta um pouco mais de explicagao”

De forma geral, foram observadas sugestdes relevantes quanto ao
infografico, algumas demonstrando ainda que o conteudo €& complexo e que
necessita de mais explicagdes e outras elogiando a proposta de apresentagcao da
metodologia e dos resultados da pesquisa. Sendo assim, foi possivel perceber que o
infografico cumpriu sua missao de ilustrar as informag¢des sobre o projeto, mas com
a explicacdo ele ficou mais acessivel. E como Souza e Sato (2019) comentam que a
infografia abrange sua forma estrutural diagramatica e sua caracteristica funcional: a
de permitir a compreensao de fatos ou dados complexos e é justamente por sua
funcdo explanatéria, de investigagdo, que o formato se faz presente em diversas

publicagdes de Divulgacéo Cientifica.
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Figura 04: Infografico elaborado pela autora.

Observa-se que, frente a ampla potencialidade do infografico, a exploragao de
forma concisa de seus recursos, pode resultar em multiplos beneficios para a
sociedade de modo geral. Nesse contexto, as perspectivas de Camara dos Santos
(2002) em relagao a transposigao didatica ampliam as sugestdes de contribui¢ao e
aplicacdo desse recurso didatico. O autor distingue duas modalidades de
transposicao do saber: a interna, que se desenvolve no interior da sala de aula e é
realizada pelo professor, mediante os procedimentos de recontextualizagcao e
repersonalizagao do conhecimento. E a externa que ocorre antes da implementacao
de qualquer situacdo didatica, envolvendo processos de didatizagdo do saber,
orientados para atender as necessidades da comunidade escolar.

Dentro dessa perspectiva, ao sugerir a ado¢cao do infografico como uma
estratégia de divulgagao cientifica e como um meio de realizagdo da transposigao
didatica externa para a comunidade escolar, destaca-se que sua implementacao
seja realizada por meio de exposi¢cdes em feiras de ciéncias, eventos cientificos e
educacionais.

Ja para o docente, a efetivacdo da transposicao didatica interna pode ser

atendida através de sua utilizagdo como recurso pedagodgico, a fim de complementar
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as aulas de genética. Além disso, sua utilizagdo pode ser explorada também através
da resolucdo de estudos de casos voltados para poluicdo ambiental e mutacgao,

ampliando, assim, as possibilidades de utilizagao da ferramenta.

4. DISCUSSAO

As pesquisas com genotoxicidade em peixes sdo consideradas uma
importante ferramenta na avaliacdo da qualidade da agua, nos efeitos de poluentes
e na agao antropica sobre os individuos aquaticos. Tais pesquisas nao soO
corroboram para analise da saude dos ecossistemas delimitados, mas também
demonstram que a analise de micronucleo tem se destacado como um teste
avaliativo para mensurar danos ambientais e seus efeitos na integridade do DNA de
peixes (Gouveia et al., 2014). Dessa forma, entende-se que o trabalho aqui
realizado corrobora e contribui para uma analise ambiental da regido de
Planaltina-DF, objetivando encontrar pontos de contaminagédo ao longo da Bacia do

Rio Sao Bartolomeu.

Em relagcédo as andlises técnicas das laminas, é bem evidente a identificagdo
dos micronucleos, pois estes apresentam uma estrutura circular ou oval, com a
mesma refringéncia e destacadas do nucleo principal. Seu tamanho corresponde
entre 1/5 a 1/20 do tamanho do nucleo principal da célula (Goes et al., 2012). Em
tilapia e piaba, os micronucleos ndo excedem 1/3 do tamanho do nucleo, sendo
possivel identifica-los nitidamente também por apresentarem bordas distinguiveis e

com mesma cor e refringéncia do nucleo (Oliveira, Valdes, 2019).

De acordo com Silva (2017), quando as células sdo expostas a agentes
mutagénicos, além da formagado de micronucleos pode haver a formagéo de outras
alteragdes induzidas por poluentes, as Anomalias Nucleares Eritrocitarias (ANE). O
processo de formacdo dessas alteragdes nao é totalmente compreendido, mas
sugere-se que ocorra quando uma parte do material genético fica atrasada no ciclo
celular, fazendo com que o nucleo ndo seja oval e apresente proeminéncias em sua
cromatina. Thomé, Silva e Santos (2016) ainda ressaltam que essas AN
anormalidades nucleares s&o utilizadas como analise complementar as alteragdes
eritrocitarias e essa correlagdo indica que as alteragdes nucleares podem ser

respostas primarias, isto €, podem se apresentar antes da formacdo de
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micronucleos, dai a importancia de sua investigagdo. As taxas de anormalidades
nucleares AN encontradas nas espécies analisadas aqui neste estudo foram
maiores que as de MN micronucleos, mas refletem apenas respostas primarias que
as células foram capazes de reparar, refletindo na diminuicdo das taxas de MN

micronucleos.

No presente estudo o teste de MN micronucleos (MN) se mostrou eficiente na
identificacdo de células micronucleadas das 4 localidades, porém nao se encontrou
frequéncias de MN que alertasse para contaminacdo ambiental nos corpos d’agua
examinados. Embora a quantidade de amostras destinadas para essa pesquisa
tenha sido baixa, comparado a outros estudos de mesma natureza, ainda assim,
com base na analise de 2000 eritrocitos por individuos, € possivel considerar boa
saude para os quatro locais. Thomé, Silva e Santos, (2016) em seu trabalho
destacam que a ocorréncia de micronucleos por origem endogena é amplamente

relatada e n&o ultrapassa valores iguais a 1 micronucleo por 1000 células (0,1%).

Os micronucleos podem aparecer ao acaso devido a uma quebra
cromossOmica ou de disfungbes dos fusos mitéticos e eventualmente pode nao
implicar em anormalidades. Porém, o aumento da frequéncia ¢é influenciado pela
exposi¢cao a substancias clastogénicas e/ou aneugénicas, sendo assim, representa
um claro sinal de perturbagdo no ambiente. Nesse sentido, os valores obtidos
corroboram para situacdo de normalidade nesses ambientes aquaticos, embora a
2-Barragem do Gado (0,06% +0,09%) e 3-Cdorrego Corguinho (0,04% +0,08%)
(Tabela 2) tenham apresentado valores maiores de micronucleo, ndo implicam em
condigbes de poluigcdo nesses ambientes, pois ndo chegam a 1 micronucleo por
1000 células (0,1%).

Para as alteragcbes micronucleadas encontradas na 2-Barragem do Gado,
sugere-se influéncia direta da pecuaria exercida, uma vez que os animais que ali
vivem, defecam constantemente, se alimentam e circulam pelas margens e dentro
dos corpos d'aguas. Segundo Gouveia et al. (2014), a intensa atividade
agropecuaria e a pouca cobertura vegetal nas margens dos cursos d’agua podem
gerar condicdes favoraveis aos processos de contaminagao e poluicdo das aguas

superficiais.
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Entretanto, para a 1-Barragem Pogdo sugere-se pouco efeitos dessa
atividade antropogénica, pois esta encontra-se com a vegetacdo da margem
conservada e protegida por pertencer a area de preservagao ambiental do IFB que &
monitorada constantemente pela seguranga do IFB- Campus Planaltina, ja que
através da Lei Complementar n°® 630, de 29 de julho de 2002 (DODF, 2002) a area
foi transformada em Parque Ambiental e dentre seus objetivos primordiais estao: i) a
preservagao e a recuperacao da area de sua abrangéncia; ii) o desenvolvimento de
pesquisas sobre o ecossistema local; iii) o desenvolvimento de atividades de

educacgao e de pesquisa ambiental.

Destaca-se também que no ponto 4-Cérrego Vale Verde, apesar de ser um
local muito frequentado pela populagao local, e impactado, a vazao da agua é
intensa e dessa forma o acumulo de substancias que poderiam ser mutagénicas,
nao acontece. Neste caso, a investigacdo da presencga de micronucleos nos peixes
dessa localidade buscou investigar se o uso de protetores solares pelas pessoas
que frequentam o local poderia estar impactando a qualidade da agua e o DNA dos
peixes. De acordo com Rodrigues et al. (2021), “alguns protetores solares quimicos
apresentam potencial mutagénico, cancerigeno e desregulador endocrino pela
presenca de uma substancia chamada benzofenona que se acumula ao longo do

tempo a partir da degradacao do octocrileno”.

A auséncia de resultados significativos entre as 4 areas estudadas pode
sugerir associagao a qualidade dos bioindicadores utilizados e os varios fatores que
influenciam a sensibilidade das espécies amostrais. De acordo com Melo et. al
(2013), algumas espécies de peixes s&0 menos sensiveis do que outras, uma vez
que bioindicadores de genotoxicidade na agua pode ser influenciado por muitos
fatores, tais como metabolismo, eficiéncia na reparacdo do DNA, mecanismos de
defesa e nivel trofico na cadeia alimentar. Os mesmos autores desenvolveram um
trabalho comparando as frequéncias basais dos eritrocitos micronucleados e das
anomalias nucleares (AN) entre diferentes espécies de peixes da ordem

Gymnotiformes em localidades distintas da Amazénia Oriental.

No mesmo trabalho de Melo et al., (2013) uma linha de base de frequéncia de
MN e AN foram determinadas nesses peixes, permitindo a identificagcado de espécies

potencialmente uteis como modelos para estudos de genotoxicidade. Nestas
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localidades, os valores obtidos para a taxa base de MN e AN para cada espécie
estudada mostrou niveis muito baixos e nao foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre eles (p > 0,05). As frequéncias MN também eram
muito baixas em outros municipios, mas nas amostras de Abaetetuba (PA) mostrou
uma maior frequéncia de AN. Os autores associaram tais alterag¢des a influéncia de
uma regidao mineira de bauxita de muitas industrias de aluminio sob o rio Caripetuba
— Abaetetuba-PA. A exploracdo mineira e a sua eliminagdo de residuos no rio
Caripetuba provoca a degradagdo da qualidade da agua. Além disso, o rio
Caripetuba é caracterizado por um intenso trafego de barcos por uma comunidade
local. O combustivel queimado destes barcos contém uma série de compostos
capazes de induzir danos no DNA, que podem influenciar a formacdao de AN
encontrados em espécimes recolhidos no rio. Resultados divergentes aos propostos
neste trabalho foram encontrados por outros autores, como Santos (2015), que em
pesquisa avaliou a frequéncia de MN em Tambaquis de 4 pisciculturas da regido de
Presidente Médici (RO), verificou-se que em uma delas os animais apresentaram
alta frequéncia de MN, para 120.000 células analisadas foram encontrados 3.070
MN. O autor relacionou o numero de eritrocitos micronucleados ao uso de
agrotoxicos que chegavam até o tanque por lixiviagdo na agua de culturas agricolas,

evidenciando ac&do contaminante no DNA do Tambaqui.

Bueno et al., (2017) avaliando os parametros fisicos-quimicos da agua e
desenvolvendo teste de micronucleos em Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo)
observou a qualidade da agua nas Barragens de Cocais em Patrocinio — MG. Foram
avaliados material de 28 individuos coletados, nos periodos chuvoso e seco em 2
pontos P1 — Nascente e P2 — Represa, onde os individuos de P2 apresentaram
maior quantidade de células micronucleadas, para 2400 células nos 2 periodos 33
MN e 26 MN, respectivamente, enquanto que P1 para 3200 células apresentou 1 e
1 MN, respectivamente. O autor correlacionou a baixa frequéncia em P1 as
condicbes de area relativamente mais preservada com mata ciliar ao redor. A
analise da qualidade da agua mostrou parametros normais dentro dos estabelecidos
pela CONAMA, porém a presencga de um numero elevado de MN em P2 evidenciou
a contaminagao da agua por agentes genotéxicos. Os testes de MN mostraram ser

relevantes para analise da qualidade da agua nesse estudo, embora os parametros
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fisico-quimicos estabelecidos fossem mantidos dentro da resolucdo da CONAMA
357/2007.

Constata-se que estudos elucidando o impacto de contaminantes nas
assembleias de peixes a partir do teste do MN tém se intensificado nos ultimos anos
(Amorim, 2020). Del-Guercio et al. (2017) avaliaram o impacto do tratamento de
efluentes domésticos (esgoto) em Oreochromis niloticus (Tildpia-do-Nilo) em esgoto
tratado e esgoto bruto em duas estagdes do ano, seca e chuvosa, a analise da
frequéncia de eritrécitos micronucleados, apds exposicao as amostras da estacao
chuvosa, demonstrou valores que n&do foram estatisticamente significativos para
micronucleos, entre quaisquer tratamentos. Ja na estacdo seca foram observados
valores estatisticamente significativos para a frequéncia de micronucleos, nas
comparagdes entre o controle e o esgoto bruto, bem como entre o esgoto bruto e o
tratado. O teste propiciou a observacédo de varias Anormalidades Nucleares que se
mostraram significativas para ambos os esgotos e para ambas as estagdes. Os
autores relacionaram essa alta na frequéncia de MN no esgoto aos periodos que
contemplam a seca e escassez de chuvas, a falta de diluicdo e concentragdo maior
dos poluentes nesse periodo. A pesquisa também revelou que o tratamento do
esgoto doméstico foi satisfatério na minimizagao da formacéo de MN.

Em relagcédo ao infografico desenvolvido aqui neste trabalho, é importante citar
que referente as imagens escolhidas, € essencial considerar a contribuicdo dos
diversos elementos visuais que os compdem, tais como formas, cores, imagens,
tipografia e ilustragdes. Por outro lado, a analise das interagbes que ocorrem entre
esses componentes e a avaliagcdo de sua relevancia no processo de compreensao
da informacao revelam a importancia atribuida a cor na construcao eficaz de um
infografico, devido as suas caracteristicas tanto perceptivas, relacionadas a atragéo
visual que exerce, quanto semanticas, vinculadas a associagao e significagdo que a
cor pode conferir aos elementos presentes (Menezes; Pereira, 2017).

Na representagdo do ambiente aquatico, por exemplo, utilizou-se um tom de
azul claro. Embora a agua possa apresentar-se em diversas coloracbes na
realidade, no ambito do imaginario social e na esfera midiatica, a cor
predominantemente atribuida com o propdsito de representar esse elemento é o
azul. Nesse sentido, é possivel inferir que a cor adquire significados e valores

variados, os quais estdo intrinsecamente relacionados ao contexto em que é
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empregada e ao conjunto cromatico no qual se insere, como destacado por Quattrer
e Gouveia (2008).

De acordo com Guimaraes (2000, p. 12) a cor pode ser conceituada como
"uma informagdo visual gerada por um estimulo fisico, que €& percebida pelos
receptores visuais e posteriormente decodificada pelo cérebro". Quando
consideramos sua aplicagdo como recurso informacional, € essencial salientar seu
potencial como elemento de atrac&do visual, pois pode desempenhar um papel
fundamental na facilitacdo da identificagdo e compreensdo das mensagens
comunicadas.

No que concerne as configuragbes relacionadas a aplicagdo de cores, é
importante notar que essas configuragdes neste trabalho ndo abordam de maneira
profunda todos os aspectos ligados a percepc¢ao e significado das cores. No entanto,
a compreensao dessas configuragbes pode ser facilitada por meio da analise das
categorizagdes propostas por Menezes e Pereira (2017) em seu estudo. Eles
examinaram como as cores desempenham um papel nos processos perceptivos e
na construgdo de significados, identificando trés categorias gerais de funcdes
desempenhadas pelas cores no design de infograficos.

As categorias em questao incluem fungdes perceptivas, que tém a finalidade
de harmonizar, organizar, aumentar a visibilidade e a legibilidade dos elementos
visuais. A segunda categoria abrange funcdes indicativas, que se destinam a rotular,
mensurar, hierarquizar e manter a consisténcia, direcionando a ordem de leitura e
destacando o conteudo de maior relevancia. Por fim, a terceira categoria engloba
funcdes representativas, que estdo envolvidas na identificagdo e simbolizagao de
elementos especificos (Menezes e Pereira, 2017).

Na secao destinada a ilustracéo didatica da divisédo celular, que também € um
conteudo relacionado a genética, o objetivo foi apresentar o processo de maneira
didatica e simplificada. Varios estudos tém evidenciado os desafios no ensino da
genética, sendo isso atribuido ao fato do vocabulario na area ser amplo, complexo e
especifico, somando-se a este fato, existe uma dificuldade adicional na
compreensao e diferenciagdo dos conceitos envolvidos (Salim et al., 2007). Por isso,
a utilizacao de recursos alternativos para simplificar esse processo, sendo capaz de
proporcionar uma sintese de forma descomplicada, desempenha um potencial

significativo para o ensino e aprendizagem, onde o infografico torna-se um aliado
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valioso diante desta finalidade, ndo s6 na divulgacgéao cientifica, mas também dentro
da sala de aula como subsidio do professor no ensino de genética.

A respeito do aspecto subsidiario a educagao, Da Costa et al, (2022) ressalta
que a utilizagao de infograficos nas aulas propicia aos alunos uma forma interativa e
facilitadora do entendimento e obtengao de conhecimento. E dessa forma, consistem
em ferramentas 6timas para os professores sendo capazes de aumentar o
rendimento escolar dos seus alunos.

Em conformidade com o observado por Paula (2007), ressalta-se também que
pesquisas realizadas em varias nacdes tém revelado que, apesar da capacidade de
descrever sequencialmente os processos de divisdo celular, a maioria das pessoas
nao possui uma compreensao solida sobre como as informacgdes genéticas sao
efetivamente transmitidas de uma célula para outra, sendo a sua contextualizagao e

sintese necessaria para facilitar a compreensao.

Ainda sobre os infograficos, outros beneficios foram observados por Braga
(2009) na area de educacgao a distancia, onde o uso de infograficos foi avaliado
como vantajoso para o processo de aprendizagem. O pesquisador afirmou que os
infograficos empregados foram capazes de aprimorar a capacidade cognitiva e
incentivar a reflexdo dos estudantes, uma vez que fornecem informacgdes distintas

por meio de textos e imagens interativas (Braga, 2009).

Ademais, percebe-se que a utilizagao de infograficos como ferramenta de
ensino e aprendizagem vem inferir em um contexto de mudancgas nas situagbes
didaticas, bem como no processo de avaliacdo, vislumbrando uma forma de
relacionar visdes diferentes em um mesmo instrumento através de como sé&o

construidos e apresentados (Oliveira e Cunha, 2020).

Aspectos voltados ao baixo custo também foram analisados por Lisbéa,
Junior, Coutinho (2009), ja que os infograficos podem ser disponibilizados
gratuitamente na internet, diversos usuarios podem ter acesso a mesma obra, além
de promover a interacdo de recursos multimidia atrelado ao ensino e aprendizado.
Diante disso, fica evidente o aspecto democratico e facilitador quanto a

disseminagao de informagdes.
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Reforcando o aspecto supracitado acima, Batista (2016) enfoca que a
democratizagao da ciéncia aparece como uma espécie de inclusao social que busca
consolidar a relagdo pesquisador e sociedade, diminuindo a distancia existente
entre o cientista e suas pesquisas diante da populagdo. Em fungdo disso,
observa-se que os atributos da infografia sédo diversos, além de apresentarem
beneficios educacionais, sado capazes de promover a divulgacao cientifica,
possibilitando a associagao e interpretagao de dados cientificas para o publico leigo.
Sendo suas caracteristicas mais expressivas, a informacédo verbal e estética que

permite alto grau de otimizagao das informagdes (Fernandes e Ziroldo, 2020).

Nesse contexto, podemos compreender o infografico como um o6timo
instrumento aliado a Divulgacéao Cientifica, uma vez que esta visa exceder os limites
dos laboratdrios cientificos e romper o padrao de que a ciéncia somente é acessivel
para poucos privilegiados, ja que €& possivel ter acesso aos conhecimentos
cientificos mediante os meios de comunicacdo de massa presente em nosso dia a
dia (Batista, 2016).

No campo da transposicdo didatica, podemos entender o infografico como
uma materializacdo da mesma, pois suas potencialidades atribuem-se na realizagao
da conversdo de objetos de conhecimento em objetos de ensino. Segundo
Dominguini (2008), o conhecimento cientifico é materializado em enunciados, leis,
teorias e relatos de experiéncias, e difundido na comunidade cientifica por meio de
artigos e trabalhos cientificos. Essas produgdes sao regularmente veiculadas em
congressos, eventos, revistas e periddicos especializados voltados para a audiéncia
especifica dessa comunidade. Este fato representa uma barreira para a coletividade
de modo geral, e em se tratando do ambito escolar, existe a necessidade de
organizar o processo de ensino e aprendizagem para que os alunos possam se

apropriar desses conhecimentos.

Dessa maneira, Silva e Fredozo (2009), enfatizam que os conhecimentos
cientificos, ao serem elaborados, passam por processos de codificagdo ou
transposicao para se adequar a compreensido do aluno. Este fendbmeno ressalta a
dindmica inerente ao espaco educacional, onde a adaptacao dos saberes cientificos

€ essencial para facilitar a aprendizagem dos estudantes.
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Sendo assim, é possivel visualizar que o infografico € um 6timo aliado a
pratica da divulgacao cientifica e recurso didatico destacando sua significancia
como um instrumento valioso para a divulgacao cientifica. Além disso, torna-se
evidente sua relevancia também no contexto das praticas pedagogicas,
especialmente no campo do ensino de ciéncias nas escolas atuando efetivamente
no que confere a transposicao didatica, operando nos conteudos escolares
elaborados para permitir sua transmissao por parte do professor e uma possivel

assimilagao por parte do aluno.
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5. CONCLUSAO

Frequéncias de MN maiores encontradas na literatura e divergentes dos
resultados apresentados neste trabalho, possivelmente sdo em decorréncia dos
ambientes escolhidos para estudo, com descobertas prévias da presenca de
contaminantes, quantidade superior de amostras e idade dos individuos coletados.
O presente trabalho fornece informacgdes inéditas a respeito das microbacias através
de alteragdes eritrocitarias de algumas espécies presentes nas barragens
pertencentes as bacias hidrograficas do S&o Bartolomeu presentes nos limites
geograficos do IFB- Campus Planaltina, onde ndo foram encontradas diferengas
significativas em relacao a presenga de MN, demonstrando que esses ambientes se
encontram sem contaminag¢ao capazes de causar danos ao DNA dos eritrécitos dos
peixes.

Quanto aos infograficos, esses demonstraram caracteristicas cruciais voltadas
para aspectos referentes a divulgacao cientifica e praticas pedagodgicas, pois fazem
uma juncao de informacdes tedricas com figuras midiaticas e esquemas, trazendo
uma abordagem mais dinamica sobre o conteudo apresentado.

A sua combinacdo verbal e visual permite uma sintese de dados mais
complexos e promove um efeito interpretativo. Dessa forma, fica evidente a grande
necessidade de incentivar novas pesquisas direcionadas a essa tematica,
ressaltando a sua relevancia quanto a implementagdo no ambito educacional de

forma geral.
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