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Resumo:

Numa definicdo inicial - sempre é possivel se complexificar as definicdes - podemos dizer que a
Quimica é a ciéncia que estuda as substéncias, suas transformacdes e as energias envolvidas
nelas. Dai depreende-se que o conceito de Reacdo Quimica é central nessa ciéncia como
também o € para a sua aprendizagem. No presente artigo trataremos o conceito de Reacdo
Quimica relacionado & problemdtica ambiental abordado no curso superior de Quimica da
Universidade Federal de Goids (UFG) — Brasil. O glifosato (GLI), principio ativo presente em
diversos herbicidas, como o Roundup, é frequentemente utilizado na agricultura e estudos
demonstram que a sua toxicidade pode ser causada pela presenca de seu produto de
degradacdo, o dcido aminometilfosfonico (AMPA). Um dos problemas associados a sua utilizacdo
€ a diminuicdo dos niveis de testosterona em peixes do sexo masculino, o que pode promover
a feminizacdo e desmasculinizacdo desses animais. Dessa maneira, através da andlise de

CIDTFF - Indagatio Didactica - Universidade de Aveiro



m° @special

VI SIACTS

DesenVOIVimento 1. Educacién CTSA para el

Desarrollo Sostenible

Curricular e Didatica

Indagatio Didactica, vol. 11 (2), agosto 2019 ISSN: 1647-3582

Ressondnica Magnética Nuclear (RMN) foi possivel monitorar por 96h aqudrios que continham
doses de glifosato diluidas em dgua. Constatou-se que os animais absorveram concentracdes
de glifosato levando a sua feminizacdo, e que isso ocorreu devido a absorcdo do glifosato,
e ndo dos seus produtos de degradacdo. As implicacdes ambientais de reacdes quimicas
derivadas da utilizacdo de agrotdxicos na agricultura, exemplicadas no caso do GLI, foram
discutidas nas aulas da disciplina de Quimica Ambiental, numa abordagem interdisciplinar de
conceitos estruturantes da Quimica.

Palavras-chave: reacdo-quimica; agrotdxicos; glifosato; peixes.

Abstract:

Initially we may define Chemistry - it is always possible to make definitions more complex - as
the science that studies the substances, their fransformations and the energies involved in those
tfransformations. Hence it follows that the concept of Chemical Reaction is a central one in
this science as it is for the process of learning it. In this paper we will work with the concept of
chemical reaction related to environmental problems, which are discussed in the Bachelor of
Science Degree in Chemistry of the Federal University of Goids (UFG) - Brazil. Glyphosate (GLI),
active ingredient presented in several herbicides such as Roundup, is often used in agriculture.
Studies show that its toxicity can be caused by the presence of its product degradation, the
aminomethylphosphonic acid (AMPA). One of the problems associated with ifs use is the reduction
of testosterone levels in male fish, which can promote the feminization and demasculinization
of these animals. In this way, through the analysis of Nuclear Magnetic Resonance (NMR) it was
possible to monitor for 96 hours aquariums containing doses of glyphosate diluted in water. It was
found that those animals absorbed concentration of glyphosate that lead to their feminization,
and that this was due to the absorption of glyphosate, and not of its degradation products.
The environmental implications of chemical reactions derived from the use of pesticides in
agriculture, exemplified in the case of GLI, were discussed during the Environmental Chemistry
course in an interdisciplinary approach about structuring concepts of Chemistry.

Keywords: chemical reaction; agrochemicals; glyphosate; fish.

Resumen:

En una definicién inicial - siempre es posible profundizar las definiciones - podemos decir que la
Quimica es la ciencia que estudia las sustancias, sus transformaciones y las energias involucradas
en ellas. De ahi se desprende que el concepto de Reaccidon Quimica es central en esa ciencia
como también lo es para su aprendizaje. En el presente articulo trataremos el concepto de
Reaccidn Quimica relacionado a la problemdtica ambiental abordado en el curso superior
de Quimica de la Universidad Federal de Goids (UFG) - Brasil. El glifosato (GLI), principio activo
presente en diversos herbicidas, como el Roundup, es frecuentemente utilizado en la agricultura
y los estudios demuestran que su toxicidad puede ser causada por la presencia de su producto
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de degradacién, el dcido aminometilfosfénico (AMPA). Uno de los problemas asociados a su
utilizacién es la disminucidn de los niveles de testosterona en peces masculinos, lo que puede
promover la feminizacién y desmasculinizacién de estos animales. De esta manera, a través
del andlisis de resonancia magnética nuclear (RMN) fue posible monitorear por 96h acuarios
gue contenian dosis de glifosato diluidas en agua. Se constatd que los animales absorbieron
concentraciones de glifosato lo que provocd su feminizacién, y que esto ocurrié debido a la
absorciéon del glifosato, y no de sus productos de degradacion. Las implicaciones ambientales de
las reacciones quimicas derivadas de la utilizacion de agro téxicos en la agricultura, explicadas
en el caso del GLI, fueron discutidas en las clases de la asignatura de Quimica Ambiental, en
un abordaje interdisciplinario de conceptos estructurantes de la Quimica.

Palabras clave: quimica; agro téxicos; glifosato; peces.

Infrodugdo

Analisando o processo histérico de estabelecimento da crise ambiental observamos a complexidade
de sua estruturacdo. Com o aprofundamento das discussdes da crise ambiental a partir da
década de 1960, a Educacdo Ambiental (EA) tornou-se pauta de grandes eventos, de agendas
governamentais e de discussdes em meios académicos. Um marco nesse processo foi a reunido
de cientistas de paises de capitalismo desenvolvido realizada em Roma em 1968 com o objetivo
de discutir o consumo, o crescimento da populacdo mundial e as reservas de recursos naturais
ndo renovdveis. As conclusdes dessa reunido, reunidas no livro Os limites do crescimento (Meadwos
et al., 2007) no qual os autores utilizaram um sistema computacional (World 3) para simular as
consequéncias da interacdo entre os sistemas naturais da Terra com a populacdo humana, previam
um colapso ambiental para o século XXI. Quarenta e trés anos depois, o historiador brasileiro Luiz
Margues no seu livro Capitalismo e colapso ambiental (Marques, 2015) afirma que o éxito das
sociedades industriais em mulfiplicar incessantemente o excedente, nGo apenas impdem novas
forma de escassez, mas sobretudo geram ameacas mais sistémicas & nossa seguranca, e que a
equacdo “mais excedente = mais seguranca”, decantada em nossa forma mentis ao longo de
milénios, converteu-se hoje na equacdo “mais excedente = menos seguranca” (Marques, 2015).

Em 1972, na conferéncia de Estocolmo foi possivel observar duas perspectivas distintas
de abordagem da questdo ambiental. Por um lado, uma visdo reducionista, de cardter
conservacionista que foi defendida principalmente pelos paises centrais, e por outro lado uma
perspectiva alternativa, defendida pelos paises de capitalismo subordinado, que relacionava
as solucdes para o combate da degradacdo ambiental a medidas que conciliassem o
desenvolvimento econdmico e social dos paises denominados subdesenvolvidos (Caride
e Meira 2001). O Brasil, nagquela conferéncia, defendeu que a poluicdo era o prego que se
pagava pelo “progresso”, pois estava vivendo o periodo do chamado “milagre econdmico”
que ocorreu a partir de 1968 no contexto do governo militar (Reigota, 2009).

Em 1975 aconteceu em Belgrado, na entdo lugosldvia, o Semindrio Internacional de EA do
qual participaram 120 representantes de 65 paises. O evento redundou na famosa Carta de
Belgrado que trazia os principios e os objetivos da EA vinculados ¢ formacdo de uma populacdo
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mundial consciente e preocupada com o meio ambiente e que tivesse conhecimento, aptiddo,
atfitude, motivacdo e compromisso para trabalhar coletivamente e individualmente na busca
de solucoes para os problemas existentes.

No Brasil a EA comecou a ser discutida na década de 1970, mas somente na década de 1980
comeca a ganhar dimensdes pUblicas de alguma relevéncia com a Lei Federal n® 6.938 que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981).

Em 1994 numa aproximacdo entre o Ministério da Educacdo e o Ministério do Meio Ambiente
se cria o Programa Nacional de Educacdo Ambiental que se propunha 1) capacitar gestores e
educadores; 2) desenvolver agdes educativas; e 3) desenvolver insfrumentos e metodologias.
Desde entdo, a EA passa a ser pauta das diretrizes curriculares de todos os niveis de ensino,
embora o que muitas vezes prevalece nos ambientes educativos, € apenas a explicitacdo
da gravidade dos problemas, suas consequéncias para o meio ambiente e a proposicdo de
solucdes técnicas, sem, no entanto, ir & esséncia do problema nem procurando analisar as
origens causadoras dos mesmos. O ensino de ciéncias em geral, e de quimica em particular,
tem se caracterizado, na maioria das vezes, pela repeticdo ritualistica de definicdes que ndo
fazem sentido para os alunos, a ndo ser para serem aprovados nos exames finais, “totalmente
desvinculados da realidade”, como bem apontado por Mortimer et al (Mortimer et al., 2000).

Assim, é preciso pensar no ensino (seja de nivel médio ou superior) como locus da transmissdo
da cultura cientifica na perspectiva da alfabetizacdo cientifica dos estudantes, que pode ser
adquirida pela abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), cujo principal objetivo
é “auxiliar o aluno a construir conhecimentos e valores necessdrios para tomar decisdes
responsdveis sobre questdes de ciéncia e tecnologia na sociedade” (dos Santos e Mortimer,
2002) e, portanto, conseguir trabalhar essa cultura cientifica com o maior nUmero de alunos
possivel, levando em consideracdo para isso, a realidade e o contexto social em que a
instituicdo de ensino estd inserida (Reis, 2006). A educacdo pode ampliar a visdo de mundo
do individuo quando este ver sentido no que aprende, pois se a diferenca socioeconémica
ainda é um fator que desnivela a educac¢do no Brasil, o ensino ainda pode (mesmo que de
forma limitada) contribuir para a formacdo de novos pensamentos.

Isso vale para todas as dreas do conhecimento. Como abordado por Gasset “é necessdrio
gue o aluno ndo apenas percorra os olhos pelo conteldo, e sim entenda-o (Gasset, 1971).
E & através dessa apreensdo de contelddos que essa nova visdo é levada para a vida do
estudante, o que também foi defendido por Savater e Paulo Freire (Savater,1998; Freire, 1969).

E notdria a vasta discussdo acerca da necessidade da contextualizacdo para o ensino (Wartha
et al., 2013; Wartha e Aldrio, 2005), principalmente em disciplinas nas quais o interesse dos
alunos € menor, e essa contextualizacdo pode ser feita de diversas formas, sendo uma delas
a apresentacdo dos temas que sdo investigadas nas universidades locais € que podem ser
debatidos em sala de aula. Nesse sentido, além da apresentacdo do conteldo especifico exigido
pelo curriculo, podem-se discutir problemas que fazem parte da realidade desses estudantes.

A incorporacdo da EA nos curriculos escolares é orientacdo das diretrizes educacionais do Brasil
para todos os niveis (fundamental, médio e superior). No Instituto de Quimica da Universidade
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Federal de Goids, uma disciplina denominada Quimica Ambiental, presente no Projeto Pedagdgico
de Curso desde 2004 propde abordar de forma interdisciplinar questdes quimicas e ambientais.
Assim, inspirados no famoso livro de Raquel Carson, Primavera silenciosa (Carson, 2010), que em
1962 suscitou um verdadeiro sobressalto na opinido-puUblica norte-americana ao alertar para a
mortandade dos pdssaros e outros animais causada pelo pesticida dicloro-difenil-tricloroetano (DDT)
(o que veio a ser confirmado posteriormente e levou a proibicdo da producdo e comercializagcdo
desse organoclorado), e considerando que o Brasil € um grande produtor de commodities, entre
elas as oriundas da agricultura e produzidas com intenso uso de agrotdxicos, propomo-nos discutir
o conceito de reacdo quimica em nivel superior a partir da utilizacdo do glifosato na agricultura.

Este € um dos assuntos de maior interesse na atualidade, no Brasil e no mundo. O predominio
da monocultura em grande escala provoca a proliferacdo desenfreada de pragas para cujo
combate se utilizam agrotéxicos. A utilizagcdo desses agentes quimicos € motivo de intensos
debates que envolvem desde as grandes empresas multinacionais que os produzem até
pesquisadores decididos a fundamentar as consequéncias do uso desses produtos. Enfendemos
que levar este debate sécio cientifico para os estudantes que estdo em formacdo superior nos
cursos de quimica pode contribuir para a sua formacdo como cidaddos criticos. Ainda nesse
contexto, é vdlido lembrar que no Brasil, o ensino e a pesquisa sdo vistos, com frequéncia,
muito mais como uma dicotomia do que como processos que se complementam, embora
se afirme que a universidade brasileira se assenta no tripé ensino-pesquisa-extensdo. Isso
porque se criou uma cultura de que o ensino atrapalha o processo da pesquisa, e/ou vice-
versa. Sabe-se da importdncia que essas duas atividades tém, e trabalhd-las em conjunto
possibilita a criacdo de ideias para melhorias na educacdo (Maldaner, 2006). Dessa forma,
neste frabalho, partindo de uma experiéncia de investigacdo laboratorial, propomos uma
abordagem interdisciplinar do conceito de reacdo quimica vinculada d EA em nivel superior.

O glifosato e as reagdes quimicas

Considerando a quimica como a ciéncia que estuda as substéncias, suas transformacdes e as
energias envolvidas nesses processos, o conceito de reacdo quimica é central no ensino dessa ciéncia
(Lopes, 1995). Esses processos de fransformacdes da matéria sdo estudados hd muito tempo e estdo
relacionados com as diferentes dreas da quimica: a termodindmica das reacdes, 0 mecanismo e
as etapas da reacdo orgdnica e/ou inorgdnica, a quimica analitica qualitativa e quantitativa da
reacdo e até mesmo os impactos ambientais oriundos desses novos produtos produzidos.

Um bom exemplo de produtos sintéticos criados pelo ser humano sdo os agrotdxicos, que
possuem diferentes rotas e formas de producdo e até mesmo diferentes mecanismos de acdo
depois de serem aplicados no meio ambiente. Ou seja, as reacdes quimicas vdo além da
fabricacdo de um produto, estando presentes também apds a aplicacdo dessas substdncias
no ambiente, podendo provocar outros tipos de reacdes além daquelas j& esperadas,
impactando diretamente no meio ambiente.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, os agrotdxicos (agroquimicos ou defensivos agricolas,
como estdo sendo referenciados atualmente) sGo produtos quimicos utilizados na producdo
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de produtos agricolas e pastagens, cuja principal finalidade é a de alterar a composi¢cdo da
flora e/ou fauna para preserva-las de seres vivos nocivos para uma determinada plantacdo
(Brasil, 2016). Porém, esses produtos podem causar grandes danos ¢ saude humana e a todo o
ambiente (Langiano e Martinez, 2008; Romano et al., 2009; Tian et al., 2012), sendo o glifosato
GLI (N-(fosfonometil)glicina), herbicida ndo seletivo, um dos componentes principais das misturas
dos agrotdxicos para o controle de pragas em plantacdes com sementes transgénicas, como
o milho, feijdo, arroz e soja (Romano ef al., 2009). Muitos frabalhos tfém demonstrado que o
GLI apresenta potencial téxico, podendo atuar como desregulador enddcrino, causar cancer
e até mesmo microcefalia, como denunciado inUmeras vezes pelo pesquisador argentino
Andrés Carrasco (Ferreira et al., 2010; Reis Filho et al., 2007; Gasnier et al., 2009; Glusczak et
al., 2006; Modesto e Martinez, 2009; Paganelli et al., 2010; Ecoagéncia, 2010; Tian et al., 2012).

O GLI pode ser (bio)transformado durante seu tempo de exposicdo no solo e na dgua, por
microrganismos que o usam como fonte de fésforo, podendo ocorrer por duas principais rotas de
reacdes quimicas levando a dois produtos de degradacdo: o AMPA (dcido aminometilfosfénico),
principal produto de biodegradacdo, e a sarcosina (Figura 1).

0 o)
LA L
HO | " OH

HO
Glifosato
ﬁ? /\ o
OH
AMPA Sarcosina

Figura 1: Estruturas moleculares do glifosato e de seus metabdlitos (adaptado de Amarante et al., 2002).

Nesses processos ocorrem alguns tipos de reacdes quimicas que sdo cldssicas e recebem nomes
especificos. A primeira rota reacional consiste na clivagem oxidativa da ligacdo carbono-
nitrogénio produzindo o AMPA (Galli e Monezuma, 2005; Giesy et al., 2000; Romano et al., 2009).
Esse tipo de processo é conhecido como reacdo de clivagem oxidativa, pois nele ocorre a
quebra da ligacdo através de um processo oxidativo. Nessa reacdo o oxigénio desenvolve
a funcdo de co-substrato e a enzima (denominada GOX por Pollegioni et al., 2011) cataliza
a quebra da ligacdo carbono - nitrogénio. Essa reacdo também é conhecida como reacdo
enzimatica: como o nome j& diz, uma reacdo enzimdtica ocorre na presenca de enzimas
e é afetada por alguns fatores externos, como temperatura e pH do meio reacional. J& a
segunda rota de degradacdo do glifosato consiste na clivagem da ligacdo carbono-fésforo
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produzindo a sarcosina (Amarante et al., 2002, Pollegioni ef al., 2011), como ilustra a Figura 2.
Esse processo em meio aquoso acontece através da reacdo de hidrdlise: a dgua participa da
reacdo de quebra de uma molécula por meio de seus ions OH- e H* que sdo incorpodados
nas novas moléculas que foram originadas a partir da quebra da ligacdo.

o 9 g
N + P\
- \)J\OH Ho/ \OSH
o H,O B
PR
HO™ ) " OH
HO
A % O, 0 OH

Figura 2: Biodecomposicdo do glifosato (A) em sarcosina (B) através do processo de hidrolise e em AMPA (C)
através do processo de clivagem oxidativa (adaptado de Pollegioni ef al., 2011).

Além dos riscos que esse produto causa ao ser humano, trabalhos tém sugerido o GLI como um
potencial desregulador enddcrino que redunda na diminuicdo dos niveis de testosterona nos
peixes do sexo masculino, podendo promover tanto a sua feminizacdo (devido & conversdo
de testosterona em estrégeno) quanto a desmasculinizacdo (devido d perda dos caracteres
sexuais secunddrios, como regressdo testicular e alteracdes histopatoldgicas testiculares)
(Gasnier et al., 2009; Romano ef al., 2009; Le Mer et al., 2013; Clair et al., 2012; Tian et al., 2012).

Assim, embasados na relevdncia da contextualizagcdo no ensino de ciéncias como defendido
por Paulo Freire, Savater, Wartha e Gasset citados anteriormente, destaca-se a importéncia
de levar o conceito de reacdo quimica ao estudante do curso superior de Quimica através
da demonstracdo de como esse processo ocorre na nafureza (por exemplo), por meio da
experiéncia da pesquisa laboratorial realizada na universidade, auxiliando na compreensdo
do aluno dentro de um tema fundamental como “reacdes quimicas”, pois desta forma ele
consegue relacionar as teorias que explicam os fendmenos com a prdtica experimental,
facilitando o aprendizado. Além disso, essa proposta de vincular a pesquisa laboratorial com a
abordagem dos conceitos estruturantes da quimica na sala de aula, reforca a importéncia e
0s bons resultados que essa parceria pode frazer, tanto para a divulgacdo da ciéncia, quanto
para o auxilio no aprendizado dos alunos. Portanto, este trabalho buscou discutir a quimica
ambiental no ensino superior como uma proposta interdisciplinar, e através dos conceitos de
reacoes apresentados e dos dados experimentais obtfidos, entender se o GLI poderia ser o
responsdvel pelo efeito de desmasculinizacdo dos peixes, ou se isso também competia a seu
metabdlito principal, o AMPA.
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Metodologia

O presente artigo foi parte de um projeto aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa Humana
e Animal do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Goids que estd protocolado
sob n° 049 desde 2008, seguindo os principios éticos para pesquisa animal determinados pelo
Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA).

No que se refere & metodologia o trabalho teve uma parte experimental caracteristica das
investigacdes das ciéncias da natureza, com a obtencdo e andlise de dados laboratoriais, e
outra prépria da diddtica das ciéncias, com a proposta de uma abordagem contextualizada
do estudo do conceito de reacdo quimica, fundamental no curso superior de Quimica, e suas
implicagcdes para o meio ambiente.

Determinag¢do do teor de glifosato (GLI) em peixes com diferentes tempos de exposi¢cdo ao
agrotéxico por Ressondncia Magnética Nuclear (RMN)

Andlises de RMN foram realizadas no Laboratério de Ressondncia Magnética Nuclear da
Universidade Federal de Goids - UFG. Foram andlisadas amostras padrdo (GLI Pestanal® e
AMPA, Sigma Aldrich, USA), amostras do grupo controle (GC que era composto de dgua
de aqudrios que continham apenas o GLI) e amostras do grupo experimental (GE que era
composto de dgua de aqudrios contendo 10 peixes e o GLI nas mesmas condicdes do GC).
Essas amostras foram coletadas nos tempos de 0 e 96 horas de exposicdo ao agrotdxico, em
experimentos realizados no Laboratério de Comportamento Celular do Departamento de
Morfologia do Instituto de Ciéncias Bioldgicas ICB da UFG.

Os espectros de RMN de hidrogénio ('H) foram realizados com as amostras ressuspendidas
em 500 uL de D,0/TMSP-d, (6xido de deutério / 3-trimetilsililpropianato de sédio), analisadas
no espectrometro Bruker Avance Il 500, utilizando uma sonda para amostras em solucado,
contendo 4 canais ('H, 2H, BC e XBB) e detecc¢do inversa.

Resultados e Discussoes

Através dos estudos de reacdes quimicas é possivel prever quais os produtos obtidos na etapa
final dependendo do tipo de reacdo quimica envolvida. Para o glifosato é possivel ter em
mente os tipos de reacdes quimicas que podem ocorrer, sendo classificadas como: reacdo
de clivagem oxidativa, reacdo enzimdtica e reacdo de hidrélise, e a partir da compreensdo
desses processos & possivel predizer os tipos de produtos que podem ser formados. Para
verificar se a reacdo de fato ocorreu, formando os produtos esperados, vdrias técnicas
espectrofotometricas podem ser utilizadas.

Neste trabalho a principal ferramenta de andlise para avaliagcdo da reacdo foi a RMN.
Primeiramente com a andlise do espectro de RMN de 'H do glifosato e do AMPA, foi possivel
idenftificar os sinais caracteristicos de cada composto, conforme Figura 3.
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Figura 3: Especiro de RMN de 'H do glifosato (A) e do AMPA (B) (500 MHz, D,O).

Analisando as amostras de dgua dos aqudrios dos grupos GC e GE, foi possivel perceber
gue os sinais caracteristicos do GLI foram encontrados em todas as amostras analisadas,
independentemente do tempo de exposicdo ao agrotdxico ou do aqudrio da qual ela foi
retirada. Esses sinais permaneceram durante as 96 horas de experimentacdo e demonstraram
que o teor de glifosato diminuiu com o passar do tempo (como pode ser notado pelo menor
valor da integral dos sinais na Figura 4 - B), indicando a absorcdo do GLI pelos peixes. Todavia,
o sinal caracteristico do AMPA ndo foi encontrado em nenhuma amostra, confirmando que
ndo houve degradacdo do GLI em AMPA na dgua dos aqudrios, como mostra a Figura 4.
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Figura 4: Espectro de RMN de 'H da dgua dos aqudrios do grupo de estudo, com 0 (A) e 96 horas (B) de
exposi¢cdo do GLI (500 MHz)

Pelo acima exposto é possivel afirmar que o GLI permaneceu nas solugdes experimentais por
todo o tempo de exposicdo dos animais, uma vez que a Ressondncia Magnética Nuclear
indicou sua presenca durante o periodo do teste, sem que ocorresse sua degradacdo a
AMPA. Portanto, pode-se atribuir ao GLI, por ser o composto precusor da reacdo, o processo
de desmasculinizacdo dos peixes, pois como apresentado na dissertagcdo de Pires (Pires,
2013), a presenca de glifosato em concentracdoes subletais pelo tfempo de exposicdo de
96 horas provoca a reducdo do niUmero de compartimentos espermdticos e alteracdes
morfométricas e histopataldgicas nos testiculos desses animais de estudo. Porém, estudos
estdo sendo realizados para investigar se durante a absorcdo do GLI, ocorreu a dregradacdo
ao AMPA no aparelho digestivo dos animais.

A partir desses resultados, foi possivel detectar que o glifosato foi prejudicial para a vida
aqudtica, e partindo desse ponto, foi proposto trabalhar o tema agrotdéxicos com os alunos
da disciplina de Quimica Ambiental em nivel de graduacdo em Quimica na Universidade
Federal de Goids, abordando e discutindo os problemas ambientais que esses compostos
podem causar para o meio ambiente e para a vida em geral.
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Num primeiro momento foi aplicado um questiondrio investigativo para identificar as ideias
gue os estudantes tinham sobre a temdtica. Os pontos abordados no questiondrio estavam
relacionados com o entendimento do aluno sobre 1) os problemas ambientais locais e globais,
2) o conhecimento prévio sobre os agrotéxicos e suas funcdes, 3) os tipos de agrotdxicos que
eles conheciam e 4) os possiveis riscos da utilizacdo dessas substdncias.

Na questdo que abordava os problemas ambientais locais ficou claro que a maioria dos
estudantes sabiam exemplificar pelo menos um tipo de problema ambiental, sendo os mais
citados: desmatamento, enchentes, poluicdo (no sentido geral) e lixo. J& para os problemas
ambientais globais, as respostas que apresentaram maior frequéncia foram a falta de dgua, a
deplecdo da camada de ozdnio e o aquecimento global. Ao debater em sala de aula a questdo
ambiental ficou claro que a temdtica j& vem sendo inserida no dia-a-dia dos alunos, fazendo com
qgue eles tenham ideia dos problemas nos quais estdo envolvidos, seja local ou mundialmente.

Os estudantes também souberam responder & questdo sobre os agrotéxicos e apresentaram
resposta com certo grau de elaboracdo como: “agrotdxicos sdo substdncias utilizadas para
o combate as pragas e insetos nas plantacédes (...) e servem para proteger de uma maneira
mais barata e acelerar o crescimento da lavoura”.

Foi importante observar que a maioria soube relacionar o uso de agrotéxicos a pelo menos
um problema causado para a salde humana.

A partir de suas respostas iniciaram-se as discussdes em aula, utilizando como guia orientador
o livro "A Agricultura Ecolégica e a Mdfia dos Agrotéxicos no Brasil” (Pinheiro et al., 1993). Esse
livro traz uma denudncia com um relato da parte histérica da utilizacdo dos agrotdxicos no
Brasil, com especial atencdo as matérias jornalisticas de denuncia para os casos de problemas
causados por agrotéxicos, empresas envolvidas, posicionamento do governo brasileiro,
principalmente nas décadas de 80 e 90 em relacdo as politicas de utilizacdo desses produtos,
os tipos de alimentos que foram muito contaminados e também os Estados brasileiros que mais
sofreram. A partir de trechos desse livro a discussdo se desenvolveu, principalmente para a
exemplificacdo dos tipos de agrotdxicos existentes e de como eles podem afetar a sociedade.

A readlizacdo dessa etapa em sala de aula se mostrou muito importante, pois foi possivel a partir
dos conhecimentos prévios dos alunos, apresentar dados de pesquisa laboratorial realizada
na mesma universidade e discutir um problema que ainda é pouco explorado nas salas de
aula, e que muito afeta a populacdo. Apesar dos alunos ndo ferem desenvolvido a parte
experimental no Laboratério de RMN (que pode ser realizada em disciplinas especificas como
Andlise Intfrumental e Elucidacdo de Estruturas), eles tiveram acesso aos resultados espectrais
e participaram da interpretacdo e discussdo dos dados. A partir do conceito de reacdo
guimica trabalhado inicialmente na aula e dos produtos formados pela reacdo quimica do
GLI no ambiente aqudtico, demonstrados através do espectro, foi possivel discutir os prejuizos
e problemas ocasionados por esse agrotoxico. Estima-se que o Brasil tem uma concentracdo
residual de glifosato em dgua que chega a ser 5 mil vezes maior do que é permitido na Unido
Européia (Repdrter Brasil, 2017; FAMA, 2017), e isso tende a piorar com a liberacdo de novos
agrotéxicos pela aprovacdo da Lei 6.299/2002, 2018, que vai a favor dos grandes produtores
rurais e contra a vontade (e a saude) da populacdo. Essa lei, aprovada recentemente no
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Congresso Nacional, quando ainda era o Projeto de Lei 6.299/2002, foi inUmeras vezes alvo de
protestos nacionais, incluindo o Ministério PUblico Federal (MPF), o Instituto Nacional do Cancér
(INCA) e a Agéncia Nacional de Vigiladncia Sanitdria (ANVISA), sendo apelidada como ‘“Lei
do Veneno”. Mas de outro lado, os deputados do congresso nacional, representantes do setor
do agro negdcio, esgrimindo o discurso da “modernizacdo da agricultura™ a denominavam
de "Lei do Alimento mais seguro”. Com ela, algumas importantes mudancas ocorrerdo no
cendrio nacional, indo contra a antiga lei de 1989: flexibilizar o controle dessas substéncias,
dando maior poder de decisdo ao Ministério da Agricultura (ndo cabendo mais a opinido
da ANVISA e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis
(IBAMA) sobre a regularizacdo dos novos produtos); substituir a palavra “agrotéxico™ por
"defensivos fitossanitdrios” (ou seja, tirar a indicacdo de produto tdxico do nome, passando a
ser somente um produto “defensivo” com conotacdo boa pela troca das palavras); e alterar
as informacdes sobre os perigos desses produtos, como “substéncias altamente téxicas, com
poder teratogénico, cancerigenico e mutagénico, causadoras de disfungcdes hormonais, e
prejudiciais para o meio ambiente” por simplesmente “riscos inaceitdveis” (Carta Capital, 2018).

Um exemplo mais recente que afeta a salde das pessoas, e ainda pouco comentado, é o
surgimento das alergias alimentares. Para quem acha estranho o aumento substancial de
pessoas alérgicas ou intolerantes a diversos tipos de alimentos (como frutas, gliten, leites e
seus derivados), alguns estudos vém sendo desenvolvidos, mostrando outros danos & saude
das pessoas (que ndo “somente” o cdncer). Como discutido anteriormente, o glifosato foi
desenvolvido para ser utilizado em alimentos tfransgénicos. Porém, nos dias atuais estdo utilizando
esse agrotdxico indiscriminadamente, até mesmo em alimentos ndo transgénicos para auxiliar
e tornar mais rdpida a colheita, como por exemplo o trigo, que nem transgénico é, e que pelo
uso do glifosato nas plantacdes tem colaborado para o surgimento de um niUmero cada vez
maior de pessoas com a doenca celiaca, ou seja, intolerantes ao gldten (Samsel e Seneff, 2013;
Fiocruz, 2014; BBC Brasil, 2012; Felipe, 2018). O glifosato “sequestra” (ou na linguagem quimica,
quela) diversas substéncias, como diversos minerais € aminodcidos essenciais (Felipe, 2018).
Entre os aminodcidos essenciais sequestrados pelo GLI estd o triptofano, que no organismo
humano é o precursor da serotonina e que em baixas concentracdes estd ligada  depressdo.
Isso pode ter contribuido para o aumento do nUmero de casos de depressdo no mundo todo,
chegando a 322 milhdes de pessoas em 2015 (ONU-BR, 2017).

Dessa forma, a partir da discussdo realizada durante a aula sobre o uso do glifosato e suas
consequéncias e desdobramentos, utilizando como aporte os dados experimentais e a discussdo
das reacdes quimicas envolvidas, apresenta-se a relev@ncia da integracdo ensino-pesquisa,
podendo-se utilizar dados experimentais na exemplificacdo de problemas abordados em
Quimica Ambiental, e além disso, trabalhar a EA de forma interdisciplinar, infegrando diversas
dreas do conhecimento para um mesmo tépico: a quimica dos agrotdxicos.

Conclusoes

A realizacdo deste frabalho permitiu mostrar, mais uma vez, os problemas causados pela
utilizacdo dos agrotdxicos, que vao além de lavouras contaminadas atingindo também dguas,
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peixes, solos e salde humana. Além disso, significou a tentativa de superar a “dicotomia” ensino-
pesquisa: mostramos o problema da utilizagcdo do glifosato, que foi absorvido pelos peixes
apds 96h de exposicdo ao agrotdxico e que causou a feminizacdo desses animais, e através
das implicacdes ambientais das reacdes quimicas derivadas da utilizacdo de agrotdxicos na
agricultura, exemplificadas no caso do GLI, foram discutidas essas problemdaticas nas aulas da
disciplina de Quimica Ambiental, numa abordagem interdisciplinar de conceitos estruturantes
da Quimica, tentando apresentar o assunto de forma que os alunos desenvolvessem um
raciocionio critico sobre esses problemas, principalmente sobre os efeitos que esse agrotdxico
causa para o ambiente e a salde da populacdo, como o surgimento das “doencas modernas”,
que sdo as infoler@ncias alimentares que podem fer relacdo com esses produtos (e fantfos
outros problemas j& explorados amplamente na literatural).
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