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Resumo: Este trabalho apresenta uma revisao sistematica de literatura sobre a presenca de
metais pesados na produgao cientifica brasileira, considerando tanto a area de Quimica quanto
o Ensino de Quimica, no periodo de 2015 a 2025. A analise foi organizada em duas etapas: na
primeira, foram selecionados artigos da area educacional, publicados em periédicos especificos
de ensino de quimica; na segunda, artigos da area académica, filtrados por meio da plataforma
Periédicos CAPES. Na etapa educacional foram encontrados dois artigos, ambos voltados ao
solo como compartimento ambiental e a utilizagdo de metodologias ativas. J& na area de
Quimica, Ciéncias Exatas e da Terra, foram identificados 26 artigos, que contemplam maior
diversidade de compartimentos e entre os metais analisados o chumbo (Pb) destaca-se presente
em 84,6% dos trabalhos. Os resultados permitiram identificar caracteristicas e construir um
panorama das tendéncias e lacunas das areas. Enquanto a pesquisa em Quimica apresenta
producéo robusta e diversificada, o Ensino de Quimica ainda carece de maior insercdo do tema,
evidenciando a necessidade de aproximagado entre as areas visando fortalecer praticas
pedagégicas contextualizadas e criticas.

INTRODUGAO

Durante a histéria da humanidade, ha registros de contaminacédo por
metais pesados, como o chumbo, desde o inicio do desenvolvimento das
civilizagdes. Evidéncias que foram retiradas do gelo, turfeiras e sedimentos de
lagos, demonstram que atividades como a mineragéao e fundicdo de metais ja
eram consideravelmente impactantes para a atmosfera da antiguidade, com
registros compativeis ao periodo de ascensao do império romano e a revolugao
industrial (Koutsodendris, 2025).

No contexto brasileiro, o pais possui desenvolvimento econdmico que o
torna um lider na producao de recursos primarios, sendo uma grande economia
da américa do sul. Possui grandes reservas naturais de diferentes tipos de
minérios, sendo um ponto positivo para a economia local, mas prejudicial em
questao ambiental (Ellwanger, 2023). A poluicdo de biomas com metais pesados
ocorre por diversos motivos, sendo um deles a mineragao ilegal de ouro
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utilizando mercurio, gerando problemas neurotoxicos nas comunidades que
vivem préximos a regides de garimpo (Collyns, 2025).

O impacto ambiental resultante do uso inapropriado de metais pesados
representa uma das ameacas contemporaneas, devido a sua persisténcia no
ambiente e capacidade de bioacumulagdo, ja que nao se degradam
naturalmente, interferindo em ecossistemas aquaticos e terrestres (Manahan,
2010).

Além da contaminagdo ambiental ocasionada, ha também os impactos
na saude de quem entra em contato prolongado com esses materiais. Por
possuirem caracteristicas bioacumulativas, provocam efeitos que alteram a
fungao fisioldgica do organismo, comprometendo e promovendo problemas no
sistema nervoso, renal, respiratorio e cardiovascular (Jomova et al., 2024). A
toxicidade desses elementos no organismo, esta relacionada a capacidade
desses metais de se ligarem a grupos funcionais organicos presentes em
enzimas e proteinas, interferindo em processos metabdlicos e ocasionando
efeitos como disturbios neurologicos e metabdlicos (cancer, alteragdes
hepaticas, renais. etc.) (Jomova et al., 2024).

Os metais pesados sao definidos como um grupo de elementos quimicos
metalicos e semimetalicos que possuem uma densidade relativa maior que 5
g/cm?3, sendo tdéxicos mesmo em baixas doses (UNESP, 2013; Lima, 2013).
Embora ndo exista uma definicAo consensual na literatura cientifica, a
classificagdo mais comum inclui os elementos: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Cobre
(Cu); Chumbo (Pb); Estanho (Sn); Antiménio (Sb); Bismuto (Bi); Prata (AgQ);
Mercurio (Hg); indio (In); Osmio (Os); Paladio (Pd); Rédio (Rh); Cromo (Cr),
Niquel (Ni); e Vanadio (V) (Manahan, 2010). Esses elementos quimicos
possuem caracteristicas fisico-quimicas semelhantes como sua maleabilidade,
alta condutividade elétrica e térmica, sendo sdlidos em temperatura ambiente,
com excegao apenas do Mercurio (Musadis, 2024).

Considerando o impacto da tematica discutida, o estudo sobre metais
pesados se torna fundamental do ponto de vista educacional e cientifico, uma
vez que o tema permite a contextualizagdo do ensino de quimica com questdes
ambientais, sociais e de saude publica. Trabalhar esse tema em sala de aula
possibilita ao estudante refletir criticamente sobre os impactos das agdes
humanas no ambiente, promovendo uma formacéao cientifica mais integrada e
cidada (Pereira, 2023; Almeida et al., 2022).

Sendo assim, a presencga crescente de metais pesados em residuos
industriais e domésticos constitui um risco consideravel para a saude humana e
aos ecossistemas, devido a sua toxicidade, persisténcia e capacidade de
bioacumulagao ao longo da cadeia alimentar.

Ao entender o impacto da tematica, tem-se como objetivo analisar e
comparar a producdo académica sobre o tema metais pesados em periddicos
das areas de quimica e de ensino de quimica, possibiltando um
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desenvolvimento de uma visao atual e abrangente do tema em ambas as areas,
comparando suas producbes a fim de identificar possiveis tendéncias e
possibilidades.

METODOLOGIA

Neste artigo adotou-se uma abordagem de revisao sistematica de
literatura (Donato, 2019). A coleta de dados foi dividida em duas etapas (Figura
1) a fim de analisar a produgao cientifica da area de Quimica e de Ensino de
Quimica, com foco no tema "metais pesados".

Na primeira etapa, a busca foi realizada por meio da plataforma
Periédicos CAPES, priorizando periddicos classificados nas areas das Ciéncias
Exatas. Usando a palavra-chave “metais pesados”, no titulo e/ou nas palavras-
chave como critério de inclusdo, considerando publicagbes entre os anos de
2015 a 2025. Os artigos selecionados foram analisados quantitativamente e
qualitativamente, classificando de acordo com o contexto ambiental abordado.

A segunda etapa concentrou-se na area de Ensino de Quimica, com a
analise de artigos publicados em quatro revistas cientificas especificas: Quimica
Nova na Escola (QNEsc), Revista Brasileira de Ensino de Quimica (RBEC),
Revista Debates em Ensino de Quimica (REDEQUIM) e Revista Virtual de
Quimica (RVQq). A busca, também restrita ao periodo de 2015 a 2025, teve os
mesmos critérios de inclusido citados anteriormente, sendo realizada em todos
os volumes das revistas dentro do periodo. A analise dos conteudos se deu com
base na metodologia de analise de conteudo de Bardin (2016), permitindo a
identificacdo de categorias emergentes e a construgdo de um panorama sobre
as principais tendéncias e lacunas no tratamento do tema "metais pesados" nas
areas. Abaixo, ha a representagao esquematica referente a pesquisa realizada.
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Figura 1: Metodologia e Resultados. Fonte: Autores (2025)
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ANALISE E DiIscussAo DE DADOS

Conforme descrito na metodologia apresentamos a seguir a reviséo
realizada nas revistas QNEsc, REDEQUIM, RBEC e RVq no periodo de 2015 a
2025. Analisando os resultados, observa-se que dentro do periodo estudado de
10 anos e analisadas 4 revistas diferentes, encontrou-se apenas 2 artigos. Os
trabalhos estdo publicados nos periddicos Quimica Nova na Escola e na Revista
Debates em Ensino de Quimica, nos anos de 2023 e 2016 respectivamente.

Artigo 1: BARBOSA, A. F. M.; RIBEIRO, J. N.; RIBEIRO, A. V. F. N;
AZEVEDO, L. E. S.; SILVA, A. L. S.; MOURA, P. R. G. Atividade
Experimental Problematizada (AEP) e Educagao Ambiental (EA): presenca
de metais pesados em aterros sanitarios — uma proposta didatica. Quim. Nova
Esc., Vol. 45 (4), p. 283-291, 2023. Disponivel em:
https://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc45-4/06-EQF-32-22.pdf

Artigo 2: KLEIN, S. G.; BRAIBANTE, M. E. F. Poluigao do Solo por
Pilhas e Baterias: Identificacdo de Metais Pesados em Amostras de Solo
Contaminados. Revista Debates em Ensino de Quimica,Vol. 2 (1), p. 83-91,
2016. Disponivel em:
https://www.journals.ufrpe.br/index.php/REDEQUIM/article/view/1282

Ambos os artigos tiveram o uso de metodologias experimentais como
propostas de implementagao do conteudo, sendo estas a Atividade Experimental
Problematizada (AEP) articulada com Educagdo Ambiental e Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Ao analisarmos o compartimento
ambiental estudado nota-se que, tanto no Artigo 1 como no Artigo 2,
implementam suas metodologias utilizando o solo como meio de contexto e
analise, no primeiro caso abordando o contexto de aterros sanitarios e no
segundo caso amostras de solo.

O artigo 1 trata-se de propostas de atividades experimentais
desenvolvidas com o intuito de viabilizar a implementagdo do ensino
experimental da Quimica articulado a uma abordagem ambiental, visando
atender demandas do novo Ensino Médio. Trata-se entdo do desenvolvimento
de propostas de atividades experimentais em que nao ha aplicacdo no contexto
de sala de aula. O artigo 2 desenvolveu uma abordagem através da
experimentagdo, utilizando amostras de solo impregnadas com metais
contaminantes, associada a um estudo de caso por resolugdo de problema,
tratando-se de um artigo com relato de experiéncia da intervengcdo em sala de
aula.

No artigo que utiliza o contexto dos aterros sanitarios utilizou-se o cobre,
no caso Cu?*, como o metal pesado para ser estudado por meio de um
biodigestor e do bioensaio Allium cepa. O segundo artigo utilizou amostras de
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solo impregnadas com contaminantes, inserindo os metais chumbo (Pb?*),
manganés (Mn2*), niquel (Ni?*) e zinco (Zn?*) para a realizagdo de analises
quimicas qualitativas, observando reagdes com alteragdes de coloragao ou de
precipitacdo. Neste, o relato de experiéncia enfatiza o posicionamento critico e
a consciéncia do descarte correto das pilhas e baterias dos alunos envolvidos.

As abordagens sao contextualizadas aproximando a quimica e os
conceitos envolvidos, sobre metais pesados, de contextos reais do cotidiano. As
metodologias experimentais s&o acessiveis e de facil execugdo, com
abordagens problematizadoras e investigativas. A partir da analise de 10 anos
em quatro periddicos da area de Educacdo e Ensino de Quimica, surpreende
como a tematica é pouco explorada na area. Além disso, observa-se que 0s
contextos referentes aos demais compartimentos ambientais, atmosfera e
hidrosfera, ndo sao alvos de estudos envolvendo o tema.

ApOs a analise dos artigos no Ensino de Quimica, a segunda etapa da
revisdo volta-se para a producdo académica na area de Quimica. Conforme
descrito, foram filtrados e selecionados 26 artigos que atenderam aos critérios
de inclusao estabelecidos. Na analise dos artigos realizamos a classificagcdo em
cinco categorias de analise: a localizagdo geografica dos estudos; o
compartimento ambiental estudado; os metais investigados; o contexto do
trabalho e, o alvo principal que foi utilizado para a analise e ou estudo.

Analisando a localizagao geografica das pesquisas desenvolvidas, foram
identificados artigos de 10 estados brasileiros: Rio Grande do Sul (5), Minas
Gerais (4), Bahia (3), Santa Catarina (2), Parana (2), Sdo Paulo (2), Mato Grosso
do Sul (2), Amazonas (1), Sergipe (1) e Ceara (1). A regiao sul do pais (RS, SC
e PR) foi a que concentrou o maior numero de artigos, com nove (9) publicagdes.
Do total de artigos selecionados, trés (3) sdo artigos de revisao bibliografica que
nao foram associados com a localizagao geografica dos estudos. Dentro do
periodo investigado nos limites do presente estudo, torna-se relevante ressaltar
a participacado de pesquisas realizadas na regiao sul, revelando a importancia
dada ao tema por pesquisadores no sul.

A partir da leitura e interpretacdo dos trabalhos, os compartimentos
ambientais também foram classificados. Os compartimentos ambientais sao as
diferentes divisbes onde substancias, elementos e a vida interagem e séao
transportados, sendo classicamente divididos em meio fisico (ar, agua e solo),
meio bidtico (organismos vivos como plantas, animais e microrganismos) e meio
antrépico (as construgdes e dimensdes da influéncia humana) (Braga, 2005).

Foram encontrados seis (6) diferentes compartimentos divididos em:
agua (8), alimento (6), solo (4), homem (3), planta (3) e atmosfera (2). Observa-
se que o tema agua foi o mais frequente, seguido pelo tema alimento. Com
relagéo ao tema agua ha o dobro de trabalhos comparado ao tema solo. Quando
analisamos compartimentos mais relacionados ao Homem, somando os
resultados de alimento e homem, temos a frequéncia de nove (9) estudos, o que
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representa um maior numero de trabalhos voltados e preocupados com esta
dimens&o ambiental.

Outra categoria de analise foram os metais investigados nas pesquisas.
O gréafico a seguir (Figura 2) apresenta a distribuigdo por frequéncia dos metais
pesados encontrados nas publicagdes.
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Figura 2: Frequéncia dos principais metais pesados. Fonte: Autores (2025)

No total foram encontrados 32 metais citados nos artigos, sendo que
nem todos se enquadram na categoria de metais pesados. Por esse motivo,
apenas aqueles classificados como metais pesados foram considerados no
grafico. O metal que aparece com maior frequéncia € o chumbo (Pb), identificado
em 22 artigos. Destaca-se que todos os trabalhos classificados na categoria solo
possuiam o chumbo como analito. O chumbo é um elemento persistente e pouco
movel no solo, o que leva a um acumulo em camadas superficiais do solo,
sedimentos e poeiras, podendo permanecer por décadas. Possui uma grande
capacidade de bioacumulagdo na cadeia alimentar (CECIERJ, 2016), o que
sugere sua recorréncia em estudos ambientais.

Em seguida, o zinco (Zn) foi o segundo metal pesado mais identificado,
estando presente em 61,5% dos trabalhos analisados e em terceiro o cobre (Cu)
em 57% das pesquisas analisadas. E interessante analisar sobre a associagéo
que esses dois metais possuem no cotidiano, sendo geralmente atribuidos a
metais comuns e ndo como metais pesados, poluidores e toxicos. Outros metais
que possuem caracteristicas consideravelmente mais toxicas, como o Mercurio
(Hg) e o Arsénio (As) ndo sao tao trabalhados quando comparados com os trés
primeiros.

A categoria de analise nomeada de Contexto buscou identificar nos
artigos os contextos com relagdo as pesquisas na area. A partir da analise e
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interpretacdo emergiram quatro (4) categorias principais: Analises para
determinacg&o de concentracéo (18); Revisdo bibliografica (3); Desenvolvimento
de metodologia (3) e Monitoramento (2). As analises de determinacao de
concentragdo s&o aquelas envolvidas em determinar a concentragcdo do(s)
metal(is) pesado(s) em matriz ou alvos especificos de interesse, buscando
quantificar o analito. Diferente das atividades de monitoramento que visam
analisar a quantidade determinada comparativamente aos parametros pre-
estabelecidos. Cerca de 70% dos trabalhos foram categorizados como sendo de
analises, 0 que sugere muitos cenarios ainda possiveis de desenvolvimento de
pesquisas associadas ao tema.

Os demais tiveram diferentes focos: trés (3) trabalhos desenvolveram
metodologias para determinacao de metais, dois (2) realizaram o monitoramento
de concentragdes na atmosfera e na agua, e trés (3) consistiram em artigos de
revisées de literatura. Entre esses ultimos, dois foram enquadrados no estudo
dos compartimentos na categoria Homem, discutindo o uso de medicamentos
como forma de mitigar os efeitos da contaminagdo por metais pesados e a
presenca de metais no leite materno, associada a fatores como o uso de
cosméticos, consumo de tabaco, alimentacdo inadequada e condicbes de
moradia.

Com o objetivo de mapear os alvos para uso em possiveis metodologias
com Temas Geradores no Ensino de Quimica, realizou-se a analise dos alvos
investigados nos artigos da area. Os temas geradores sdo estratégias
metodoldgicas para um processo de tomada de consciéncia da realidade vivida
nas sociedades (TOZONI-REIS, 2006). No Quadro 1 apresentamos a categoria
compartimentos, discutida anteriormente, junto aos alvos de investigacao dos
estudos. A diversidade de alvos revela o quanto tais contextos ambientais
associados aos metais pesados s&do complexos em conexdes.

Observa-se conexdes que vao além do ambiente e recursos naturais, tais
como, a producao de alimentos, as conexdes entre a biologia e a saude humana
e, contextos de sustentabilidade e o uso responsavel dos recursos. Destacamos
os alvos relacionados aos contextos alimentos e ao homem que sugerem
conexdes com a agricultura, produgéo de alimentos e saude humana, colocando
0 ser humano e as suas questdes, imersos no ambiente a ser refletido nas
abordagens em sala de aula.

Quadro 1: Analise entre Compartimentos e Alvos
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Compartimento Alvo da analise
Agua (8) agua, sedimentos, plantas, aquiferos, celulose, macrdfitas,
hortalicas
Alimento (6) peixe, mel, suco de uva, cana-de-agucar, peixe, enlatados
Solo (4) solos, panelas de barro
Homem (3) saliva, leite materno, organismo humano
Planta (3) girassol, alface, algas, medicinais
Atmosfera (2) ar e deposicao em macela

Fonte: Autores (2025)

Os alvos de pesquisa representam contextos mais especificos que podem
ser explorados e desenvolvidos no Ensino de Quimica e Ciéncias. Os temas, os
alvos, também estao relacionados a dimensdes mais abrangentes, como a
importancia da conservagao, o uso responsavel dos recursos, a saude humana
e a sustentabilidade do planeta. Tais contextos, de alvos e metais pesados,
contribuem para o desenvolvimento de propostas voltadas para a Educagao em
Ciéncias e a Cidadania, repensando esse binbmio e situando-os no mundo
concreto (Pinhdo e Martins, 2016).

CONCLUSAO

A revisao realizada neste trabalho permitiu tracar um panorama do que
€ produzido referente ao tema metais pesados, considerando a perspectiva do
Ensino de Quimica e da area de Quimica, na ultima década. Observa-se que a
produgao académica sobre metais pesados € mais ampla na area de quimica do
que na area de ensino de quimica, mesmo considerando as limitagcdes de nossa
pesquisa na area de educacao.

Na area educacional, em quatro periédicos investigados até o momento,
foram identificados apenas dois artigos. Ambos contextualizam o compartimento
ambiental solo, desenvolvendo atividades experimentais associadas com
metodologias ativas. Assim, observa-se Ilimitagbes quanto ao uso de
compartimentos ambientais e de alvos de estudo como possiveis
contextualizagdes.

Na area de quimica, Ciéncias Exatas e da Terra, foram identificados 26
trabalhos que exploram uma diversidade maior de compartimentos ambientais,
tais como agua, alimentos, plantas, material humano, solo e atmosfera. Os
resultados obtidos permitiram a identificacdo de categorias e a construgao de um
panorama sobre as tendéncias e possibilidades da produc¢ao cientifica.
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Entre essas tendéncias, tém-se énfase em metais com uma reconhecida
toxicidade, como o chumbo, zinco, cobre e o cadmio. No periodo estudado
observa-se lacunas pelo fato da pouca exploragao de outros reservatérios como
a atmosfera e a baixa frequéncia de estudos sobre metais de alta toxicidade,
Como O mercurio e arsénio.

As tendéncias das pesquisas em quimica visam em sua maioria
compartimentos ambientais de contato direto com a populagdo, como agua,
alimentos, o homem e o solo. Essa predominancia pode ser justificada por sua
relevancia direta com a saude publica e pelas demandas especificas de cada
regido, como a agricultura intensiva, atividades de mineradoras e processos
industriais.

Sendo assim, € possivel considerar que o tema “metais pesados” é muito
bem difundido pelo Brasil como objeto de investigacao cientifica, porém o mesmo
nao ocorre no campo educacional. Dessa forma, destaca-se a importancia de
promover uma aproximag¢ao entre as areas, podendo abordar a relevancia
ambiental de tais contaminantes, favorecendo uma formagéo cientifica mais
critica associada a diversos cenarios ambientais. A Educacao em Ciéncias e a
Cidadania podem ser promovidas por meio de propostas que abordem a
tematica de metais pesados de forma critica e reflexiva.
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