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RESUMO

O glifosato ¢ o herbicida mais utilizado no mundo, amplamente empregado na agricultura por sua
eficacia no controle de plantas daninhas. Apesar de ser classificado por empresas e 0rgaos
reguladores como de baixa toxicidade, estudos relatam efeitos toxicos agudos e cronicos, além de
casos recorrentes de contaminagao entre trabalhadores e comunidades proximas as lavouras. Esta
monografia teve como objetivo revisar a literatura cientifica sobre o glifosato, abordando seu
mecanismo de a¢do, seus impactos na saude humana, tanto na dimensao bioldgica quanto na social,
e sua relagdo com o uso de organismos geneticamente modificados. A pesquisa também se prop0os
a desenvolver materiais audiovisuais de divulgacdo cientifica, em formato de animagdo, com a
finalidade de tornar o conhecimento acessivel a populagdo. A metodologia envolveu revisao
bibliografica e uso do software ChemMapper®, que indicou alta similaridade molecular entre o
Glifosato e o glutamato, sugerindo possiveis efeitos neurotdxicos. Identificou-se ainda uma
expressiva desigualdade na produgdo cientifica em portugués, frente ao volume de publica¢des em
inglés. Os videos educativos serdo disponibilizados no canal oficial do Youtube da EPSJV,
contribuindo para promover a alfabetizacdo cientifica e fomentar o debate publico sobre os impactos

dos agrotoxicos.

Palavras-chave: Glifosato, agrotoxico e divulgacao cientifica
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1. INTRODUCAO

O glifosato (N-fosfonometilglifosatocina) ¢ uma molécula introduzida como herbicida em
1974, sob o nome comercial Roundup®, pela multinacional Monsanto Company, nos EUA,
atualmente pertencente a Bayer. Com um amplo espectro de acdo, ¢ um herbicida ndo seletivo,
altamente eficaz para eliminar plantas que possam interferir no desenvolvimento da vegetacao
desejada. Seu mecanismo de acdo baseia-se na inibicdo da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPs), essencial para uma etapa critica na formag¢ao de compostos aromaticos,
como os aminodacidos triptofano, tirosina e fenilalanina, fundamentais para a formagao de proteinas
e o desenvolvimento das plantas. Ao se ligar a essa enzima, o Glifosato inibe sua fung¢do, levando
a morte da planta (Rawat et al., 2023).

Iniciada na década de 1960, a revolucdo verde trouxe um novo modelo de tecnologia de
producdo agricola, que resultou no desenvolvimento de novas iniciativas de producao de insumos
voltados a agricultura, prometendo aumentar fornecimento de alimento, que possibilitaria a
erradicacdo da fome. A Revolucdo Verde caracterizou a agricultura moderna, trazendo mudancgas
na producdo agropecuaria com fertilizantes, irrigagdo, mecanizagao e defensivos agricolas. Na
década de 1970 houve uma intensificagdo da ocupacgdo territorial e a utilizacdo de pesticidas
(Albergoni, Pelaez, 2007; Campagnolla, Macédo, 2022).

Contudo, a produtividade desse método mostrou limitagdo a partir da década de 1980, pois
além da queda no desenvolvimento de novas tecnologias e o crescimento simultdneo dos gastos
em pesquisa e desenvolvimento (P&D), houve a constatagdo dos impactos ambientais provenientes
do uso intensivo desses insumos, principalmente os agrotoxicos (Albergoni; Pelaez, 2007).

Com o crescimento dos danos ambientais, o engenheiro agronomo Adilson Paschoal, em
1977, criou o termo "agrotoxico", afirmando que chamar algo que pode prejudicar a situagao da
agricultura de defensivos, € incorreto, principalmente quando consideramos a natureza € o
equilibrio da biosfera (Carvalho, Nodari; Nodari, 2017). Assim, os agrotoxicos sao definidos como
quaisquer substincias ou suas respectivas misturas, utilizadas para previnir, inibir ou expulsar, de
forma direta ou indireta, agentes patogénicos, de vida animal ou vegetal, que prejudicam as plantas.
Esse termo evidencia sua respectiva toxicidade para o meio ambiente e a saude humana
(Wachekowski ef al., 2021).

Portanto, neste trabalho nos referiremos a esses produtos quimicos como agrotdxicos, a
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despeito dos termos encontrados nos materiais de referéncia consultados e utilizados, como
herbicidas, defensivos agricolas, produtos quimicos etc.

Com o intuito de superar os limites encontrados, a exploragao comercial da biotecnologia,
baseada no manuseio da engenharia genética, possibilitou o desenvolvimento de organismos
geneticamente modificados (OGM), trazendo uma substitui¢ao para determinados agrotoxicos e/ou
aumentando resisténcia ao seu uso, sendo a das principais referéncias da chamada “segunda”
revolucdo verde (Albergoni; Pelaez, 2007; Vieites, 2010).

Nesse contexto, o Glifosato teve grande impacto na agricultura apds a implementacao de
plantas transgénicas, geneticamente modificadas para se tornarem resistentes ao agrotoxico. Isso
permitiu que fosse amplamente utilizado, eliminando as plantas que ndo possuem interesse
comercial enquanto preservava as plantas cultivadas. Ganhando popularidade com as culturas
resistentes, o Glifosato tornou-se atualmente o agrotoxico mais amplamente utilizado no mundo
(Monquero, 2005).

Apesar de sua eficdcia, sua toxicidade ¢ um ponto de preocupagdo. Segundo Carneiro
(2015) a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamenta o uso de todos os
agrotoxicos, incluindo aqueles a base de Glifosato. Embora os seres humanos ndo possuam a
enzima alvo do Glifosato, no Brasil, o Ministério da Satde notificou 6.408 casos de intoxicagao
aguda relacionados ao Glifosato entre 2007 e 2016, conforme registrado no Sistema de Informacao
de Agravos de Notificacdo (Sinan), indicando um crescimento gradativo dessas intoxicacdes
durante o periodo.

Em 2011, o Glifosato representou 40% dos agrotdxicos consumidos no Brasil (Carneiro,
2015). Devido ao seu amplo uso, muitas pesquisas tém sido realizadas para avaliar sua toxicidade
e determinar a necessidade de restri¢des ou a continuidade de seu uso. Mesmo ap0s as colheitas,
residuos de agrotoxicos podem persistir nos alimentos. Para minimizar os riscos, sao estabelecidos
limites maximos de residuos (LMR) e parametros de ingestdo diaria aceitavel (IDA)!, designados
no Brasil pela ANVISA. Contudo, estudos ao longo dos anos tém evidenciado a presenga de
residuos de Glifosato em alimentos (McQueen; Callan; Hinwood, 2012; Soares et al., 2021).

O impacto a longo prazo do Glifosato continua sendo estudado, com diversas discussoes
académicas sobre seus efeitos na satde humana (Soares et al., 2021). No entanto, sua toxicidade

aguda ja tem causado muitas vitimas ao redor do mundo, especialmente entre pessoas em areas
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rurais, como trabalhadores agricolas, moradores proximos a essas regides € povos originarios
(Bombardi, 2021). A falta de entendimento sobre sua atuacao pode gerar diversos problemas para
individuos que nao t€m acesso ou condi¢des de adquirir conhecimento sobre o Glifosato, desde
agricultores até outros membros da sociedade (Sobreira; Adissi, 2003). Esse ¢ um dos motivos
pelos quais a divulgacdo cientifica ¢ tdo necessaria, disseminando o conhecimento de forma
acessivel para que pessoas ndo especializadas compreendam o tema e tenham maior consciéncia

de sua realidade (Branco et al., 2018).
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Realizar uma revisao bibliografica sobre o Glifosato, abrangendo desde seu mecanismo de acao

até os efeitos na saide humana e produzir um material audiovisual de divulgacao cientifica.

1.1.2. Objetivos Especificos

1) Descrever as caracteristicas do Glifosato, incluindo seu mecanismo bioquimico de agao

como herbicida e sua aplicagdo na agricultura.
2) Analisar os efeitos toxicos sobre a populacdo, tanto ocupacional quanto da populacdo geral
3) Produzir trés videos educativos/divulga¢ao cientifica sobre o Glifosato, plantas transgénicas e

os potenciais efeitos sobre a saude
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2 METODOLOGIA

A metodologia desta monografia possui abordagem qualitativa e fundamenta-se em
levantamentos bibliograficos cientificos, tendo como recorte temporal o periodo de 1974
(langamento do glifosato como herbicida) a 2024, com foco no mecanismo de agdo e efeitos na
saude humana. Nessa perspectiva, foram realizadas pesquisas em dissertagdes, teses e,
principalmente, artigos cientificos disponiveis em bases de dados como Scielo® e PubMed®, o
portal de acesso Periddicos Capes, entre outros. Também foram consultados documentos como o
Dossié Abrasco: Um Alerta Sobre os Impactos dos Agrotoxicos na Saude e o livro Agrotoxicos no
Brasil: Um Guia para A¢do em Defesa da Vida. Para as buscas, os descritores utilizados foram:
Glifosato, “glyphosate”, impacto do uso de agrotoxicos e divulgagao cientifica.

Foi elaborado um material educativo de divulgagdo cientifica em formato de video
animado, para disseminar o conhecimento adquirido nessa pesquisa para a populagdo, em especial
os jovens. Serd produzido uma série de animagdes com trés videos curtos, com o titulo “Do TCC
para voce”, apresentando respectivamente os seguintes temas:

1° Video: Mecanismo de agdo do herbicida Glifosato

2° Video: Plantas transgénicas

3° Video: Impactos do herbicida Glifosato

A produgdo e edicao do video foi realizada no Nucleo de Tecnologia Educacional em Saude
(NUTED) da Escola Politécnica de Satde Joaquim Venancio (EPSJV), setor interdisciplinar de
pesquisa, ensino e producdo tecnoldgica, que, além de suas contribui¢cdes em diversas areas da
educagdo profissional em satude, auxilia e estimula a produgdo dos alunos nos processos educativos
da escola em formatos audiovisuais.

A producao e edicao da animagdo ¢ feita no software Adobe After Effects®, um software
de animacao padrdo do setor. Para a obtencao de imagens, esta sendo utilizada a plataforma online
Freepik®, enquanto para os efeitos sonoros e musicas, € utilizado o portal web Pixabay®. Ambas
oferecem recursos ideais para a producdo de conteudos audiovisuais, com diversos materiais

gratuitos disponiveis.
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3 CARACTERISTICAS, MECANISMO DE ACAO E IMPACTOS DO HERBICIDA
GLIFOSATO

O Glifosato (Glifosato) (N-fosfonometil glifosatocina) ¢ atualmente o agrotoxico mais
utilizado no mundo, possuindo um amplo espectro de ac¢do, ndo-seletividade e grande eficacia
herbicida. Surgiu na agricultura em 1974 através do nome “Roundup®”’, patenteado pela empresa
multinacional Monsanto Company, EUA, que atualmente pertence a empresa Bayer. Contudo
ganhou fama na agricultura depois das culturas resistentes ao produto quimico (De Castilhos Ghisi
et al., 2020; Rawat, D. et al. 2023). Ha trés tipos de Glifosato ja desenvolvidos: Glifosato-
isopropilamoénio, Glifosato-sesquisodio (patenteados por Monsanto e vendido como Roundup®), e
Glifosato-trimesium (patenteado por ICI, atual Syngenta) (Amarante Junior et al., 2002). O
Glifosato possui como férmula molecular C3HsNOsP (m.m = 169,1 g/mol) (a figura 1). Sob
condig¢des naturais o Glifosato e seus sais sdo solidos cristalinos, altamente hidrossoluveis (12 g/L

a 25°C) e uma minima solubilidade em solventes orgénicos, como etanol e acetona (Carvalho,

2019).

Figura 1: Formula molecular do glifosatofosato

Cl)H
OH
\ﬁ/\NH
@)

Fonte: feito no ChemDraw®

HO

O Glifosato atinge o ponto de fusdo a 200 °C, tem a densidade aparente de 0,5 g/cm? e exibe
consideravel estabilidade na presen¢a de luz e em temperaturas maiores de 60 °C (Junior, 2002).
Em agua, o Glifosato porta-se como um acido fraco, com ionizagdo parcial e quatro resultados de

pKa, dois possuem grande valor pratico: 2,6 e 5,6 (Carvalho, 2019). Ao ser pulverizado, o Glifosato
¢ absorvido nas regides clorofiladas, tecidos verdes como as folhas, e através do floema transportado
por toda a planta inibindo seu metabolismo, com isso a erva morre por agdo sistémica (Limberger,
2019).

Os seres vivos executam as chamadas atividades metabdlicas, que ¢ a condi¢do de fazer um

conjunto de reagdes quimicas. Os vegetais praticam essas reagdes, onde as reacdes quimicas para a
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producdo de moléculas organicas sdo catalisadas por enzimas regularmente gerando energia para o
organismo, preservando a homeostase celular. As células vegetais apresentam dois tipos de
metabolismo: o primario e o secundario. O metabolismo primario produz metabolitos indispensaveis
para a vida celular, com baixa atividade bioldgica, sendo regular no vegetal, participantes da
fotossintese, no processo de respiragdo e do transporte de solutos (Menezes, 2020). Ja os metabolitos
secundarios, segundo Garcia (2018), sdo compostos ecologicamente eficazes enquanto os
metabolitos primdarios sdo fisiologicamente eficazes. Apresentam estrutura complexa, baixas
concentragdes, baixo peso molecular, alta atividade biologica e contribuem para a diferenciagao de
espécies, estando presentes de maneira especifica nos organismos.

As vias biossintéticas dos metabolitos secundarios sao diferentes das utilizadas para os
metabolitos primarios, sendo a obtencao a partir do metabolismo da glifosatocose, por via de dois
intermediarios principais: o acido chiquimico e o acetato. Estando associados a evolugdo das
espécies, os produtos secundarios exercem um papel fundamental para a adaptacao dos vegetais aos
seus ambientes ¢ determinando a capacidade de cada espécie vegetal sobreviver, para que assim
tenham uma interagdo eficaz com os diferentes ecossistemas Ha diversas atividades desses
metabolitos secundarios atuando defesa das plantas através de atividades neurotdxicas, como
agentes atrativos para polinizadores (aroma, sabor, cor), como participantes de atividades
antigerminativas ou toxicas para outras plantas, entre outras atuacdes (Menezes, 2020; Starcevic et
al., 2008).

O mecanismo de ac¢ao herbicida Glifosato baseia-se na inibi¢ao da 5-enolpiruvilshiquimato-
3-fosfato sintase (EPSPs), uma enzima presente em uma das etapas fundamentais da chamada via
do acido chiquimico, ou seja, no processo de formacao de compostos aromaticos (Figuras 2 e 3).
A enzima EPSPs ¢ responsavel por conectar o shiquimato-3-fosfato (S3P) ao fosfoenolpiruvato
(PEP). Com o decorrer do processo, o anel do chiquimato se tornard em anel aromatico na tirosina,
e o PEP se modificara no esqueleto de carbono constante de aminoacidos da molécula (Figura 4).
O Glifosato possui uma estrutura molecular parecida com a do PEP, com isso consegue se ligar a
EPSPs inibindo sua reacdo e matando a planta, pela incapacidade de produzir os trés aminodcidos
com cadeias laterais aromaticas (Roman et al., 2007).

O Glifosato normalmente ¢ pulverizado sobre as plantas e ¢ absorvido através das folhas e
cauliculos novos. Transportado por toda a planta, o herbicida age inibindo o metabolismo de

aminoacidos, matando a planta em dias ou semanas (Amarante Junior et al., 2002). Porém, para a
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Figura 2: Mecanismo de acao do glifosato
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Figura 2: O glifosato inibe a EPSPs, uma enzima-chave na biossintese de aminoécidos. Fonte: Traduzido

de Garcia (2018).

agricultura ndo seria util, pois conforme todas as plantas possuem essa enzima mataria todas as

plantas, incluindo a cultivada.

S-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSP)

Tirosina

Acido 3-desoxi-D-arabino-heptulosonico 7-fosfato (DAHP) |
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Figura 3: Estruturas moleculares

L” EPSPS (a)

Figura 3: Estrutura da EPSPs e das moléculas. Acima estdo as moléculas envolvidas na formagido de compostos aromaticos, chiquimato-3-fosfato
e fosfoenolpiruvato, e o Glifosato, elaboradas no ChemBioDraw®. Na parte inferior, estdo as formas abertas (a) e fechadas (b) da enzima EPSPS,
obtidas do RCSB Protein Data Bank. Fonte: https://doi.org/10.2210/pdb2GG4/pdb

19

19


https://doi.org/10.2210/pdb2GG4/pdb

20

Figura 4: Compostos aromaticos - estruturas

TRIPTOFANO FENILALANINA TIROSINA

Figura 4: Principais compostos aromaticos produzidos pela via. Fonte: Essas estruturadas foram feitas no Chemsketch®.

Os herbicidas a base de Glifosato (GBHs) sdo produzidos com diversos adjuvantes, como
por exemplo o surfactante haloamina polietoxilada (POETA) que auxilia na absor¢do e
translocagdo do componente ativo nos vegetais. O Glifosato ¢ recomendado para o manejo de
plantas invasoras, em culturas perenes ou anuais, monocotiledoneas ou dicotiledoneas, em
plantagdes de arroz irrigado, café, milho, cana-de-agucar, maca, pastagens, soja (colheita direta ou
indireta), citrus, uva, fumo e soqueira de cana-de-agicar. Também ¢é sugerido para cultivos de
banana, pera, cacau, ameixa, seringueira, péssego e plantio direto de algodao, podendo ser aplicado
para controlar plantas aquaticas (Junior, 2002). Geralmente, o Glifosato ¢ comercializado em
concentragdes de 48% (m/v) e aplicadas em doses de 5 L/ha. Por mais que possua uma grande
eficacia, o Glifosato deve ser aplicado em espécies em desenvolvimento, ou seja, o herbicida nao
tem agdo sobre as sementes das plantas, somente no periodo de crescimento do vegetal, ndo estando
sob estresse hidrico (solo seco) (Junior, 2002).

Para a degradacao do Glifosato, o mesmo deve ser submetido a mineralizagao, imobilizacao
ou lixiviacdo. Contudo a via de degradacdo predominante ¢ a mineralizagdo por microrganismos
de solo e 4dgua, sendo, dentro desta via, pela formacgao do intermedidrio sarcosina ou pela formagao
do acido aminometilfosfonico (AMPA; CH6NO3P). A via que forma o intermediério sarcosina se
decompde facilmente, porém nao possui fécil identificagdo no solo, ao contrario da formagao do
AMPA que ¢ o elemento predominante resultante da decomposicdo do Glifosato e possui maior
dificuldade para se decompor, de modo que 70 % do Glifosato ¢ convertido em AMPA (Limberger,

2019). A resisténcia no ambiente do Glifosato e seu metabdlito, o AMPA, apresentam riscos
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ambientais significativos. O Glifosato tem uma meia-vida® de até 197 dias, enquanto o0 AMPA de
958 dias, estando as propriedades do solo e das condi¢des ecoldgicas favoraveis (Limberger, 2019).

O Glifosato passou a ser utilizado como principio ativo de herbicida pelas demais empresas
nos anos 2000, quando a patente da Monsanto expirou, ¢ esses herbicidas entdo se tornaram
conhecidos como “mata-mato”. O Glifosato se tornou popular pela sua rapida absor¢ao, baixo custo,
eficiéncia em matar plantas daninhas®, dificil desenvolvimento de resisténcia a substancia quimica
e a sua ligagdo com o manejo de plantas modificadas geneticamente.

A manipulagdo global do composto quimico ¢ quinze vezes maior desde as culturas
Roundup-Ready®, sendo em 1995 de 51 milhdes de Kg para em 2014, 747 milhdes de Kg. Ao
mesmo tempo, para o uso ndo-agricola o crescimento foi de 16 para 79 milhdes de Kg. De modo
semelhante, as vegetacdes geneticamente modificadas resistentes ao herbicida se ampliaram
significativamente, atingindo 147,9 milhdes de hectares em 2015, o que comparado a 1996, houve
um crescimento de 200 vezes. No Brasil, a utilizagdo de agrotoxicos ¢ extensamente dedicada a
producdo agropecudria, com destaque para a conversdo em agroenergia e commodities. O Brasil ¢
lider mundial desde 2008 na manipulagdo de agrotoxicos, de tal forma que 20% da comercializacao
mundial é consumido pelo pais e 72% desta quantia ¢ destinada somente a trés plantagdes (soja,
milho e cana), sendo mais de 30 milhdes de hectares exclusivamente para soja, utilizando metade
da porcdo de agrotoxicos comercializados no solo brasileiro. Cerca de 96,5% da producdo de soja

feita com sementes transgénicas, resistentes ao Glifosato (Limberger, 2019).

3.1. PLANTAS TRANSGENICAS

A manipulagdo genética em plantas cultivadas ¢ uma pratica humana a anos, por meio de
cruzamentos conduzidos, alterando por selecdo a constitui¢do genética de populagdes ou
individuos, a fim de adquirir o melhoramento genético e plantas tradicionais (Monquero, 2005).
Contudo alguns problemas podem surgir como incompatibilidade sexual, a redu¢do de pool génico,
além do periodo adequado para a transferéncia de caracteres de interesse para os cultivares. A
biologia molecular, associada a biotecnologia, busca esclarecer e compreender os mecanismos

biologicos participantes na transmissdo de propriedades de uma geragdo para outra. Com isso,

2A meia-vida é o tempo necessario para que a quantidade de uma substincia seja reduzida pela metade em um organismo ou
sistema.
3 Plantas que ndo apresentam interesse para esse sistema de cultivo.
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recursos valiosos para essa introduc¢do de caracteres a uma planta especifica ¢ a integragdo de
técnicas de culturas de tecidos in vitro, biologia molecular e transferéncia exdgena de genes,
podendo ser de diferentes espécies de vegetais, animais ou microrganismos. O gene que possui a
caracteristica de interesse € localizado, isolado, caracterizado e introduzido, de modo regulado, em
um genoma vegetal receptor, sem depender da fertilizagdo (Monquero, 2005).

Um método comum para transferir genes para uma planta ¢ a utilizagdo de bactérias do solo,
chamadas agrobactérias, que naturalmente transferem parte do seu material genético para as células
vegetais, quando ocorre uma infec¢do. O género Agrobacterium possul microrganismos
naturalmente encontrados no solo, aerdbicos e gram-negativos, estando subdividido em cinco
espécies que se diferenciam pela patogenicidade e pelo modo de infeccdo. Uma delas ¢ a
Agrobacterium tumefaciens que infecta as células vegetais provocando a doenga chamada de “galha
da coroa”, em que se desenvolve um tumor no local da infec¢do. No processo, um plasmideo Ti* é
transmitido da A. tumefaciens para a célula vegetal. Esse plasmideo apresenta alto peso molecular
e ¢ o causador da doenca (Monquero, 2005).

Foi introduzido, através deste metodo, nas plantas Roundup Ready® (RR), um gene que
expressa a enzima EPSPs em uma forma insensivel ao herbicida, presente na cepa CP4 de
Agrobacterium sp. Tendo se integrado ao DNA da planta, a CP4 EPSP sintase, produto do gene,
confere tolerancia a cultura ao Glifosato (Funke et al., 2006). A transferéncia de um gene da EPSP
bacteriano, insensivel ao Glifosato, em plantas de valor comercial, permitiu a utilizagao do Glifosato
como herbicida, ja que as plantas desejadas foram transformadas, e adquiriram resisténcia a esse
composto, e as demais plantas, ndo resistentes, poderiam ser eliminadas ap6s seu uso (Figura 5).
As plantas que recebem o material genético de outra espécie sdo conhecidas como transgénicas
(Monquero, PA, 2005). Como exemplo, a soja RR que possui resisténcia ao Glifosato, pela
introdug@o do gene cp4 epsps 9 (AroA:CP4) que expressa a proteina EPSPS em uma quantidade
capaz de conceder a caracteristica de tolerancia (Albrecht, 2014). A biotecnologia de cultivos
transgénicos tolerantes ao herbicida Glifosato otimizou a produtividade agricola mundialmente

(Funke et al., 2006).

40 plasmideo Ti é um uma molécula circular de DNA que se replica independentemente do DNA cromossdmico e que pode ser
usado por bactérias para transferir material genético para plantas.
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Figura 5: Ilustracio do processo de trangénico
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Figura 5: O glifosatofosato mata as plantas inativando a enzima EPSPs. Existem plantas com a EPSPs
modificada (ShkG*), em plantas ndo sensiveis ao glifosatofosato, Phe: fenilalanina; Trp: triptofano; Tyr: tirosina.
Fonte: traduzida de ROMAN et al.( 2007)

Sendo um evento recente na historia da agricultura, os cultivos transgénicos sao envolvidos por

diversos conflitos, bem como o seu consumo. A discussdo cientifica, economica e ética sobre os

impactos dos Organismos Geneticamente Modificados (OGM) ¢ de aspecto global (Nodari; Guerra,

2003). Os transgénicos resistentes ao Glifosato sdo, justamente, tolerantes ao produto, ou seja, o

herbicida ao ser pulverizado mata todas as espécies de plantas presentes, menos a que possui resisténcia

(Londres, 2012). Um transgénico deve ser cuidadosamente avaliado, analisando seu risco a saude

humana e ao meio ambiente (Nodari; Guerra, 2003). Os cultivos transgénicos aumentam

consideravelmente o uso de agroquimicos, sendo oposto ao que foi prometido. A ampliacao territorial

do cultivo soja no Brasil cresceu desde o surgimento do Glifosato (Figura 6), aumentando seis vezes

em 45 anos, sendo a maior parte dessa expansao muito recentemente (Bombardi, 2021).
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Figura 6: Expansao da cultura de soja no Brasil — por microrregioes brasileiras
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Fonte: IBGE-SIDRA, 2020, Organizagao: Dra. Larissa Mies Bombardi; Elaborag¢ao: Eduardo
Dutenkefer, Pablo L. M. Nepomuceno, Paulo R. A. de Moraes and Valdeir 5. Cavalcante Gongalves|Nov. 2020
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Figura 6: O mapa demarca a Amazdnia Legal brasileira (em contorno verde); a linha cinza estabelece os limites dos
municipios da Amazonia Legal, enquanto a linha branca o limite dos estados; as cores representam o percentual de area
desmatada de 2006 a 2017 em relagéo a area total dos municipios (%). Fonte: traduzida de Bombardi ( 2021).
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4. EFEITOS TOXICOS DO GLIFOSATO A POPULACAO HUMANA

Devido a sua alta solubilidade em 4gua, seu potencial de contaminante ambiental e relatos
de sua deteccdo em aguas superficiais tem sido apontada. Sua alta adsor¢ao ao solo, que varia de
acordo com os diferentes teores de ions metalicos presentes, torna possivel que haja a contaminagao
de lengois freaticos, contudo existem poucas descrigdes sobre essa possibilidade (Amaral; Rosa;
Sarcinelli, 2013). Carneiro (2015) destaca que, de modo geral, os estudos que focam em questdes
agrondmicas, metodologias e ambientais sao em quantidades proporcionais, enquanto os aspectos
toxicologicos sdo menos explorados (Figura 7). As pesquisas referentes ao Glifosato no Brasil
buscam apresentar novas modalidades (outras culturas e pragas) para o uso desse herbicida. Com
1ss0, 0 cenario de exposicao territorial tende a aumente sem considerar adequadamente o impacto

da sua utiliza¢do sobre o a saude humana e o ambiente.

Figura 7: Categorias de estudos utilizando o glifosato no Brasil (%).

Saude do trabalhador

Ambiente

Figura 7: Esta pesquisa indica que sdo poucos os estudos centrados na satde de
trabalhadores rurais e a possivel toxicidade da substancia Fonte: (Carneiro, 2015)

Nos ultimos anos, houve um crescimento na expansao agricola, principalmente na regido
chamada Amazoénia Legal®, e se multiplicou consideravelmente o nimero estabelecimentos
agricolas que utilizam agrotoxicos, como pode ser observado na Figura 8. As monoculturas exigem
0 uso de agroquimicos e essa expansdao na Amazonia Legal brasileira contempla um aumento do
desmatamento. Na figura 9, no mesmo periodo retratado na figura anterior, mostra que

especialmente nas regides sudeste e leste da Amazonia Legal o desmatamento se expandiu.

5 A Amazonia Legal é uma 4area que engloba nove estados do Brasil pertencentes a bacia Amazdnica, instituido pelo governo
federal via lei 1 806/1953, reunindo regides de idénticas caracteristicas, com o intuito de melhor planejar o desenvolvimento
socioecondmico da regido amazonica.
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Figura 8: Amazonia Legal brasileira — agrotoxicos e desmatamento Figura 9: Amazonia Juridica brasileira — desmatamentos |municipios|
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Figura 8 : O mapa demarca a Amazdnia Legal brasileira (em contorno verde); a linha cinza Figura 9::.0 mapa demarcar a Amazoénia Legal brasileira (regido verde); O arco preto
estabelece os limites dos municipios da Amazénia Legal, enquanto a linha branca o limite dos representa a linha do “Agrodesmatamento”; o vermelho demostra os municipios onde mais
estados; as cores representam o percentual de area desmatada de 2006 a 2017 em relagdo a area aumentaram o desmatamento e o numero de estabelecimentos agricolas que utilizam
total dos municipios (%). Fonte: traduzida de Bombardi (2021) agrotoxicos (2006 - 2017); a linha cinza estabelece os limites do municipio da Amazoénia

Legal, enquanto as linhas brancas, o limite dos estados. Fonte: traduzida de Bombardi, (2021).
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Ao comparar os dois mapas, um sobre o desmatamento e o outro sobre o aumento do uso de
agrotoxicos, observamos um tragico cenario ao qual se encontra a Amazonia Legal brasileira que
ilustra os danos ambientais e sociais do estado econdmico que os paises membros do Mercosul
adotaram. No Brasil grande parte do atual quadro econdomico foi fundamentada na expansdo da
producao de produtos agricolas (Bombardi, 2021). O uso massivo do Glifosato induz a redugao da
biodiversidade, pois o produto ¢ toxico para plantas silvestres, alterando o ecossistema, onde os
animais vivem e se alimentam. Além dos riscos ambientais e a saide humana, o plantio de lavouras
transgénicas traz grande impacto social devido a expansao do agronegocio (Amaral; Rosa; Sarcinelli,
2013).

Os impactos negativos desse modelo de desenvolvimento ndo se limitam apenas a questdes
macroscopicos, evidentes ao vermos a derrubada de florestas para ocupar com as culturas de
commodities, mas se expandem ao nivel microscopico. Com o crescimento de casos de
envenenamento por agrotoxicos na populagao do Mercosul, o cenério deixa de forma clara o que pode

ser chamado de “colonialismo molecular’”®

. Por ser disperso pelo ar, a contaminacao de corpos hidricos
representa as principais causas de exposi¢do humana. Os aplicadores de agroquimicos e agricultores
sdo expostos de forma direta, porém as demais pessoas podem ser expostas indiretamente ao entrarem

em contato com aguas contaminadas (Amaral; Rosa; Sarcinelli, 2013) (Bombardi, 2021).

4.1.  EFEITOS TOXICOS DO GLIFOSATO A POPULAGCAO EM GERAL

A ANVISA, em 2018, reavaliou o uso do Glifosato que, desde 2008, estava sendo empregado
e abriu uma conferéncia publica para aprovagdao em 2019. Com isso, foi concluido pela ANVISA que
o Glifosato ndo se encontra nos parametros proibitivos pressupostos na legislacdo (Lei 7.802 de julho
de 1989), ou seja, ndo esta classificado como toxico para a reproducdo, carcinogénico, teratogénico,
mutagénico, dentre outros. Usando como base para tal decisdo, dados de agéncias regulatorias
internacionais e ponderagdes técnicas; sendo um deles, a analise da presenga da substancia quimica

em 906 amostras de arroz, manga e uva. Esta amostra ndo se faz significativa para avaliar a ingestao

% O colonialismo molecular consiste na dominagdo de uma populagio através do controle molecular, como no caso de
empresas transnacionais influenciando politicas para fortalecer a monocultura no Brasil, destruindo o meio ambiente e
contaminando as pessoas.
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diéria total de Glifosato.

Diversas instituigdes governamentais determinam seus niveis de ingestdo didria aceitavel
(IDA) para os agrotoxicos em seus determinados paises (Limberger, 2019). Tais nocdes de IDA,
segundo a Associacdo Brasileira de Saude Coletiva (ABRASCO), consistem em uma extensa
verbosidade de ocultacdo. Apresentam um enfoque cartesiano impropriamente aplicado a um
material de pesquisa complexo como a toxicologia, contudo essencial para disseminar a
confirmacao dos supostos limites de tolerancia associados a contaminacdo por agrotoxicos dos
alimentos e da agua para o consumo humano (Carneiro, 2015). A Organiza¢do Mundial da Saude
(OMS) determinou a dose letal média (LD50) oral de Glifosato puro em ratos em 4.230 mg/kg, no
entanto a Monsanto, como fabricante, dita um LD50 de 5.600 mg/kg. A baixa toxicidade é colocada
devido a modalidade bioquimica de agdo do Glifosato em uma via metabolica das plantas,

semelhante ao existente em alguns microrganismos mais complexos (Amarante Junior et al., 2002).

Ja foi demonstrada a capacidade do Glifosato em se infiltrar no tecido cerebral e
desencadear neuroinflamagdo no cérebro, que pode induzir mudangas que sdo vistas em disturbios
neurodegenerativos (Winstone et al., 2022). Estudos epidemiologicos e clinicos relatam os riscos
cardiovasculares agudos relacionados a intoxicacdo por GBH, principalmente em casos
intencionais. As anomalias eletrocardiograficas sdo indicadores relevantes para mortalidade. Para
além disso, pesquisas apontam que entre agricultores a exposi¢ao ocupacional a agrotoxicos pode
intensificar a vulnerabilidade psicoldgica e mental (Gress et al., 2015). A Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre Cancer (IARC) concluiu, em 2015, que ele ¢ provavelmente cancerigeno e segundo
(Tarazona et al., 2017), as concentragdes médias de residuos identificados em alimentos, mesmo no

contexto tradicionais, ndo representam um risco a saude publica na Europa.

Os niveis de residuos de agrotoxicos liberados nos alimentos e na agua potavel do Mercosul
podem ser o dobro ou o triplo dos limites na Unido Europeia (EU) e, em muitos casos, os limites
podem ser até dezenas, centenas ou mesmo milhares de vezes maiores no Mercosul. Como ¢
observado nas figuras 10 e 11, o limite do nivel de residuo de Glifosato permitido na EU no café e na
cana-de-actcar € 10 vezes menor que no Brasil. O limite para residuos de Glifosato na agua “potavel”
no Brasil ¢ 5.000 vezes maior do que o limite na UE. Em sintese, as grandes disparidades na quantidade

de residuos de agrotoxicos constituem um exemplo concreto do colonialismo molecular (Bombardi,

2021).
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Figura 110: Limite maximo de residuos da Uniio Europeia e
do Brasil - LMR/Glifosato (mg/kg)
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Figura 101: A Unido Europeia e o Brasil limite maximo de residuos —
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Na tltima década, no Brasil, milhares de pessoas foram contaminadas com agrotoxicos (Figura 12),
chegando a 1.832 pessoas mortas por envenenamento por agrotoxicos, usados em lavouras, o que
equivale a uma média de 183 pessoas por ano, ou uma morte por envenenamento por agrotoxicos a

cada dois dias (Figura 13) (Bombardi, 2021).
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Figura 12: O mapa do Brasil - pessoas envenenadas por agrotoxicos
por estados [2010 - 2019].
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Figura 12: As cores representam a taxa de pessoas intoxicadas por agrotoxicos por 100.000
habitantes em cada estado; os circulos o total de pessoas intoxicadas em cada.
Fonte: traduzido de Bombardi (2021).
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Figura 13: O mapa do Brasil - pessoas mortas por envenenamento
por agrotéxico por estados [2010-2019
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Figura 13: Os circulos representam o niimero total de pessoas mortas por envenenamento
por agrotoxico em cada estado; as cores a taxa de pessoas mortas por envenenamento por
agrotoxico por 10 milhdes de habitantes em cada estado.; sendo o total de 1.832 pessoas
mortas por envenenamento por agrotoxico
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Nos ultimos dez anos, 56 mil pessoas foram envenenadas por agrotoxicos usados na
agricultura brasileira. O pais tem experimentado uma média de 5.687 casos de tais envenenamentos
por ano, o que equivale a 15 pessoas envenenadas por agrotoxicos todos os dias (Bombardi, 2021).
Mais de 350 criancas sofrem de envenenamento por agrotoxicos todos os anos no Brasil.

Entre 2010 e 2019, ndo menos que 3.750 criangas entre 0 e 14 anos foram envenenadas por
agrotoxicos utilizados na agricultura local. Sendo, entre as criangas envenenadas durante esse
periodo, mais de 500 eram bebés. Totalizando 542 bebés entre 0 ¢ 12 meses de idade relatados
como envenenados por agrotoxicos utilizados na agricultura local no periodo de dez anos. Gragas
ao Sistema Unico de Satde (SUS), o Brasil tem dados publicos importantes sobre casos de
envenenamento por agrotoxicos que ocorreram entre sua populacdo. Apesar do fato bem conhecida

de que tais envenenamentos sao subnotificados, os nimeros sao assustadores (Bombardi, 2021).

42. EFEITOS TOXICOS DO GLIFOSATO EM TRABALHADORES — TOXICIDADE
OCUPACIONAL

A populagido mais afetada com os agrotoxicos sdo os agricultores, trabalhadores rurais, e
moradores de regides proximas as lavouras. A incidéncia do negdcio global dos agrotdxicos €
avassaladora, principalmente, para a saude humana. Um meta-estudo cientifico foi feito em 2020,
em que estimou que 385 milhdes de intoxicagdes ndo intencionais com agrotoxicos anualmente,
englobando 11mil mortes por ano. O que concerne a populagdo agricola em geral, 44 % dos
trabalhadores rurais sdo contaminados com agrotéxicos ao menos uma vez por ano (Bombardi;
Ribeiro; Silva, 2023). Estudo feito por Viero (2016) apontou que o agricultor esta ciente dos riscos
referentes ao manuseio € consumo dos agrotoxicos, demostrando receios com as consequéncias
desse contato. De modo geral, eles contestam a relagdo direta entre seus problemas de satude e a
utiliza¢do dos produtos quimicos, revelando que ndo fazem o uso adequado de equipamentos de
protecao individual (EPI).

Os povos originarios sao igualmente afetados, o mapa seguinte evidencia mais de 200 casos
de intoxicacdo por agrotoxicos de povos origindrios que foram registrados no Brasil, tendo caos
em aproximadamente todos os estados do pais, inclusive em varios casos ndo se tratava de
trabalhadores agricolas. Os povos origindrios permanecem padecendo com a opressao imposta
sobre eles ha 500 anos (Figura 14). O cendrio atual apresenta novas estratégias de violéncia, sendo

submetidos a uma condigdo invisibilizada, cometida por substdncias manipuladas na agricultura
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“tecnologica”, através das pulverizagdes dos territorios, agdo autorizada nos paises do Mercosul,
ou pelo desenvolvimento das monoculturas em terras povos originarios (Bombardi; Ribeiro; Silva,

2023).

Figura 14: O mapa do Brasil - envenenamento da populaciao indigena por
agrotoxicos por estados [2010 - 2019|.
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Figura 14: Os circulos indicam o total de pessoas envenenados por estado; as cores representam s taxa de nativos
envenenados para cada 100.000 habitantes do povos originarios por estado; o total de 217 pessoas envenenados por
agrotoxicos no Brasil no periodo. Fonte: traduzido de Bombardi (2021).

Segundo Friedrich (2022) os estudos toxicologicos devem ser empregados considerando
os contextos de exposi¢cdo, com todas as questoes observadas na realidade do trabalho e da vida. A
perspectiva critica proporciona ao tomador de decisdes entendimento do biopoder presente nos
conflitos de interesse e evidentes no processo regulatério governamental. O envolvimento efetivo
da sociedade ¢ um meio garantidor de processos mais imparciais para a reducgdo de agdes de abuso

da ciéncia a favor da licenca de substancias toxicas. Com isso, a ocultagdo ou minimizagdo de
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riscos sao reduzidos, dificultando a manipulacdo dos processos decisorios para contribuir aos
interesses de dominios mercantis. A expansdao do agronegdcio ¢ uma das principais causas de
injustica ambiental no Brasil. Entre as diversas consequéncias trazidas por tais atividades, como a
concentracgdo territorial, renda e poder politico dos grandes produtores; ademais, os conflitos da
disputa por terras com os povos tradicionais como povos origindrios, quilombolas, extrativistas e

pesquisadores, além dos agricultores familiares e os movimentos pela reforma agraria.

5.3. A AGRICULTURA ALTERNATIVA.

A Revolugdo Verde incorporou, na década de 1960, tecnologias, mecanizagdes no campo
e 0 uso intensivo de insumos e agrotoxicos, com o objetivo de aumentar a produtividade agricola.
Contudo, a partir da década de 1980, iniciaram-se discussdes e analises sobre os problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes desse modelo. Para além dos problemas provenientes
dos agrotoxicos, essa base da agricultura convencional transformou as atividades agricolas na

maior consumidora de 4gua e em uma das principais responsaveis pela destruicdo da fauna e da

flora (Vieites, 2010).

As pesquisas voltadas ao desenvolvimento da agricultura industrial e da biotecnologia
moderna se basearam, em grande parte, na ideia de simplificar as praticas agricolas e tratar
separadamente os elementos do sistema, considerando o solo, as plantas e os organismos
indesejaveis de forma isolada. Com o tempo, tornou-se evidente que os organismos vivos sao
influenciados por uma rede de interagdes complexas e por inumeros fatores de impacto sutil, o que
torna inadequada qualquer tentativa de explica¢do simplista ou isolada (Nodari; Guerra, 2015).
Ignorar essas conexdes e concentrar-se exclusivamente em aspectos como produtividade ou
controle de pragas significa reduzir o ambiente a um sistema estatico e previsivel, quando, na
realidade, ele ¢ dindmico e interdependente. As forcas internas, como a genética, ndo atuam de
maneira independente; elas respondem diretamente as condi¢des do ambiente. Além disso, os
proprios organismos também influenciam o meio em que vivem, o que refor¢a a compreensao de
que todos os elementos do sistema estdo profundamente interligados (Caporal, 2000; Nodari;
Guerra, 2015). Em forte oposi¢ao a agricultura convencional, iniciada na revolugao verde, surgiram

paralelamente sistema alternativos de producao agricola.

O adjetivo "alternativo", utilizado especialmente nas décadas anteriores para se referir a
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sistemas agricolas que se opunham ao modelo convencional, tem sido frequentemente substituido
pelo termo "agricultura sustentavel". No entanto, essa substitui¢ao ¢, em muitos casos, inadequada.
A agricultura sustentavel refere-se a um modelo de produgao que busca respeitar o meio ambiente
e preservar os recursos naturais. Ja o termo "agricultura alternativa" € mais abrangente, englobando
diferentes métodos de cultivo que se distanciam da agricultura convencional. Essas praticas,
embora compartilhem criticas ao modelo quimico-mecanizado e a rejeicdo ao uso de insumos
industrializados, apresentam principios, concepgoes e técnicas distintas. Entre essas abordagens,
destacam-se a agricultura biodinamica, organica, biolodgica, natural, ecoldgica e, em especial, a
agroecologia. Cada uma dessas modalidades reflete diferentes formas de compreender a relagdo

entre a atividade agricola, a natureza e a producao de alimento (Vieites, 2010).

Mais do que simplesmente oferecer produtos ecologicos isentos de residuos quimicos, a
agroecologia resgata praticas da agricultura tradicional, incorporando conhecimentos e tecnologias
sustentaveis. Trata-se de um modelo agricola menos agressivo ao meio ambiente, que promove a
inclusdo social e incentiva melhores condigdes econdmicas para os agricultores. Dessa forma, o
conceito de desenvolvimento sustentdvel pode ser considerado polémico, pois carrega
ambiguidades, ou seja, pode ser manipulado e nem sempre enfrenta as causas estruturais da
degradacdo ambiental e da desigualdade social. Ainda assim, continua sendo um marco importante
no debate ambiental e social, especialmente quando aliado a abordagens mais criticas e

transformadoras, como a agroecologia (Caporal; Costabeber, 2000; Vieites, 2010).

A agroecologia tem sido reafirmada por diversos pesquisadores e estudiosos como uma
disciplina cientifica, ou seja, um campo de conhecimento multidisciplinar, composto por conceitos,
metodologias e principios com o objetivo de estudar e analisar os agroecossistemas. Tais pesquisas
visam otimizar o equilibrio como um todo, intensificando a necessidade de conhecimento, analise
e interpretagdo das relagdes complexas entre o cultivo, o solo, a 4gua, os animais e as pessoas
(Caporal; Costabeber, 2000). Além disso, através da agrobiodiversidade, ¢ formado uma relagao
dos seres humanos com um conjunto de organismos e ecossistemas, dando vantagens para o meio
ambiente e todas as espécies. Nesse contexto, a agricultura sustentavel tem o objetivo de manejar
de modo eficiente os recursos disponiveis, mantendo a produgdo em niveis adequados para a

crescente populacao, sem degradar o meio ambiente (Nodari; Guerra, 2015; Paterniani, 2001).

A crescente atencdo voltada ao desenvolvimento de uma agricultura sustentavel tem

mobilizado agricultores, técnicos e demais profissionais da area (Vieites, 2010). A populagdo em
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geral, embora também demonstre interesse pelo tema, muitas vezes ndo possui formacao adequada
ou acesso direto ao conhecimento técnico. Esse cenario evidencia a importancia de se incentivar a

pratica da divulgagao cientifica.

5. A DISSEMINACAO CIENTIFICA

Aproximadamente no século XVII, apds a "revolugao cientifica", a ci€ncia se estabeleceu
pela primeira vez com um método de criagao de conhecimento testavel, reprodutivel. Assim, para
produzir as "verdades cientificas", estas devem ser provadas e validadas por outros pesquisadores
para serem aceitas como verdade, o que atualmente entendemos como método cientifico (Guedes,
2012). A sociedade esta a cada dia mais envolvida nos progressos cientificos e tecnologicos
(Branco et al., 2018). Embora esta seja chamada a era da informagao, com um vasto conhecimento
disponivel a populacdo, ainda ha dificuldades para compreender certos conceitos cientificos
(Carneiro, Oliveira; Vecchia; 2015). A falta de conhecimento sobre conceitos presentes no
cotidiano da populacdo pode gerar preocupagdes e temores entre os individuos (Carneiro, Oliveira;
Vecchia; 2015). A falta de conhecimento também ¢ o principal motivo das contaminagdes
ocupacionais e ambientais (Adissi ,Sobreira; 2003).

Em meio a tantas informacdes, a desinformagdo ¢ uma questio muito presente na
sociedade, limitando a comunicacdo e a qualidade de vida, juntamente com a disseminagdo de fake
news e pos-verdades (Delfino; Pinho Neto; Sousa, 2024). E de suma importancia tornar esses
conhecimentos acessiveis, disponiveis e inclusivos. E essencial proporcionar condigdes reais de
compreensdo para que os jovens se apropriem do conhecimento cientifico e tecnologico, ndo
apenas para o mercado de trabalho, mas também para que possam transformar suas realidades
(Branco et al., 2018).

Existem diferentes perspectivas em relagdo ao conceito de divulgacdo cientifica na
academia, ha, principalmente, uma dificuldade em discernir entre divulgacdo e comunicacao
cientifica. O professor Bueno, citado na pesquisa de (Reale; Martyniuk, 2016), estabelece a
comunicagdo cientifica como o compartilhamento de resultados de pesquisa e novas teorias entre
os individuos da prépria comunidade cientifica. E a divulgagdo cientifica procura “democratizar o
acesso ao conhecimento cientifico e estabelecer condigdes para a chamada alfabetizacao

cientifica”. No campo do conhecimento e das estratégias de acdo, a divulgacdo cientifica tem
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conquistado cada vez mais relevancia global. Isso ocorre devido ao entendimento dos interesses
econdmicos e politicos associados ao questionamento das pesquisas cientificas e, em parte, como
resposta dos cientistas aos movimentos anticiéncia (Mansur et al., 2021). Popularizagdo da ciéncia,
ou divulgacao cientifica (termo mais usado na literatura), pode ser definida como a utilizacao de
recursos € processos técnicos para a comunicagdo de informagdes cientificas e tecnoldgicas a
populagdo. Assim, a divulgacdo baseia-se na traducdo de uma linguagem especializada para uma
linguagem leiga, com o objetivo de alcancar um publico mais amplo (Albaglifosato, 1996). Como

bem dito por Reale e Martiniuk em:

Falar de comunicagdo em lugar de divulgagdo enfatiza uma relagdo que representa a
condi¢do prévia para que se possa considerar o tema dos contetidos cientificos, mais ou
menos densos. A tendéncia recorrente a reduzir o tema da comunicagio da ciéncia a mera
transferéncia de conhecimento ndo apenas ¢ uma ilusdo, mas frequentemente produz o
contrario da intengdo inicial: aproximar, compartilhar e estimular. (Vogt, 2006, p. 22)
citado por (Reale; Martyniuk, 2016).

Existem diversas abordagens de divulgacao, entre elas o material didatico digital (MDD),
que se destaca por chamar a atengdo e atrair o publico para o conteudo, contribuindo para uma
maior eficacia na compreensdo. Um video, por exemplo, pode ser altamente didatico ao utilizar
recursos como cores, movimentos e animagdes (Araya, Orellana, Guevara; 2021). Nos tempos
atuais, onde a sociedade esta envolvida com as midias sociais, a utilizagao delas como ferramenta
de comunicagao de dissemina¢do do conhecimento € necessario, sendo acessivel e rapido. As redes
sociais sao um instrumento que pode diminuir a distancia entre a pesquisa € a populacao, sendo
ideais para a difusdo do conhecimento produzido em um estudo cientifico (Navas et al., 2020).

Pressupde-se que a informagao cientifica ndo tenha repercussao nesse espaco, por ser uma
plataforma voltada para o entretenimento e para o compartilhamento de videos. Contudo, a
associagdo do conteudo académico com os recursos multimidia tornam o video atrativo,
proporcionando maior compreensdo. A utilizagdo desse recurso de entretenimento faz com que
conteudos complexos e cansativos sejam melhores absorvidos pelo publico (Neto, 2018). Plataformas
de redes sociais, como o YouTube, possuem grande potencial para esse papel, especialmente entre
os jovens, que consomem de forma exponencial diversos videos na internet (Reale; Martyniuk,
2016). Assim, assuntos importantes e muitas vezes desconhecidos, como a atuacdo dos agrotoxicos

e seus impactos, estdo acessiveis a um maior nimero de pessoas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES.

No decorrer do trabalho, foi realizada uma pesquisa na plataforma online ChemMapper®,
utilizada para prever efeitos de polifarmacologia e modos de agdo de pequenas moléculas com base
em calculos de similaridade tridimensional. Para isso, inseriu-se a estrutura molecular do Glifosato
com o objetivo de analisar as probabilidades indicadas pela plataforma e compara-las com dados
apresentados em artigos previamente consultados.

O “Similarity Score” (Simi. Score) representa o grau de similaridade entre a molécula
consultada (o Glifosato) e as moléculas do banco de dados. E calculado com base na sobreposi¢io
3D das estruturas moleculares, indicando o qudo semelhantes elas sdo no espago tridimensional,
variando de 0 a 1: valores proximos de 1 indicam alta similaridade e valores proximos de 0 indicam
baixa similaridade. O score pode ser interpretado como uma métrica da qualidade da
correspondéncia, levando em conta caracteristicas adicionais, como ajustes no alinhamento 3D.
Target/Organism® indica os alvos bioldgicos conhecidos (enzimas, proteinas etc.) associados as
moléculas no banco de dados, listando os organismos nos quais essas interagdes foram verificadas
(Figura 15).

Apesar de os dados fornecidos pelo ChemMapper® serem apenas previsdes € nao
permitirem, por si sO, estabelecer relagdes diretas de causa e consequéncia, eles podem ser
utilizados como ponto de partida para gerar hipdteses, prever interacdes moleculares e comparar
possibilidades com base em estudos ja realizados. Assim, embora ndo substituam validagdes
experimentais em laboratdrio, os resultados obtidos podem orientar e enriquecer investigacdes
cientificas posteriores.

A partir disso, foi possivel observar que, de acordo com a plataforma, existem 148 alvos
possiveis para o Glifosato, em diferentes especies e mecanismo, sendo 73 alvos na espécie humana.
Dentre os dez primeiros compostos que apresentaram maior similaridade, observou-se uma elevada
semelhanga estrutural entre o Glifosato e o glutamato; sendo 45 alvos relacionados ao glutamato e
17 deles sdao da especie humana. Este fato pode ser evidenciado pela analise das enzimas e
receptores que utilizam o glutamato como substrato enzimatico® ou como ligante de receptores®,
em espécies tdo variadas quanto a Escherichia coli, Rattus novergicus e a espécie humana,
demostrando a existéncia de uma relevancia biologica para os efeitos colaterais observados em
contaminagdes com o Glifosato.
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O glutamato ¢ o aminoécido livre mais abundante no sistema nervoso central (SNC), onde
atua principalmente em processos metabolicos relacionados a biossintese de proteinas. E também
o principal neurotransmissor excitatorio, ou seja, uma substancia que estimula a atividade dos
neurdnios, favorecendo a propagacao dos sinais elétricos no cérebro. A mesma esta envolvida em
diversas fun¢des e condigdes neuroldgicas, como desenvolvimento neural, plasticidade sindptica,
aprendizado, memoria, epilepsia, isquemia, dependéncia de drogas, dor neuropatica, ansiedade e
depressao (Valli et al, 2014).

Como destaque da pesquisa, chamou a atencdo o glutamate receptor, ionotropic kainate 1
(GRIK1) (Figura 16) apresentando pontuagdes significativas na plataforma, tanto em Simi. Score
(1.49), quanto somente em Score (0.993), além de existirem estudos ja realizados o envolvendo
diretamente. Os receptores do tipo kainato formam uma familia de receptores ionotrdpicos de
glutamato que parecem desempenhar um papel especial na regulacdo da atividade das redes
sinapticas (Pinheiro et al, 2006).

O glutamato se liga a receptores localizados nas células pos-sinapticas, que podem ser do
tipo ionotrdpico (como AMPA e kainato) ou metabotrdpico. A ligacdo aos receptores ionotrépicos
provoca uma mudanca na estrutura da proteina, permitindo a entrada de cations na célula e levando
a despolarizagdo da membrana, o que inicia um novo impulso nervoso. A acdo rapida dos
receptores AMPA e kainato esta associada a transmissdo eficiente de sinais no SNC. Para evitar
efeitos toxicos, ¢ essencial que o glutamato seja rapidamente removido da sinapse por
transportadores especificos. Em concentragdes elevadas, o glutamato pode agir como uma
neurotoxina, causando danos excitotoxicos a neurdnios, o que estd relacionado a doencas
neurodegenerativas. J4 em concentracdes muito baixas, sua deficiéncia tem sido associada a
disturbios como a esquizofrenia (Valli et al, 2014).

Para além dessa similaridade, diversos estudos relacionam o glutamato a processos
neurodegenerativos € apontam o envolvimento do Glifosato nesse contexto, sugerindo sua atuagao
na liberacao excessiva de glutamato e na indugdo de mecanismos de excitotoxicidade. Mais estudos
sdo necessarios para aprofundar essas perspectivas e compreender melhor os riscos associados a

exposicao ao herbicida.
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Figura 15: Mapeamento molecular do glifosato
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Figura 15: O Chemmapper® apresenta enzimas e reptores da espécie humana correspondentes ao Glifosato segundo a
proximidade score.
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Figura 16: Mapeamento Molecular do Glifosato: Filtragem para Espécie Humana e Glutamato
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Show entries [ Download
Index Target Name Ref. Link Species LR , Score ¢ Rank
[piutamate l > | 5 I
Swiss- :
+1 Glutamate carboxypeptidase 2 Prot:Q04609 Homo sapiens 1,615 0.993 6
+ 2 Metabotropic glutamate receptor 2 Sw‘_ss' Homo sapiens 1.494 0.74 33
[ ” SR e Swiss- oo
+ 3 Glutamate receptor, lonotropic kainate 1 Prot:PIS086 Homo sapiens 1.49 0.993 34
+ 4 Glutamate receptor, lonotropic kainate 2 p%t;l:s_sl 2002 Homo sapiens 1.49 0.379 35
+5 Metabotropic glutamate receptor 1 p?—m:!_s-l Homo sapiens 1.478 0.317 40
+ 6 Metabotropic glutamate receptor 4 p‘%‘,—s— 5-14833 Homo sapiens 1.478 0.47 41
+ 7 Metabotropic glutamate receptor 5 pi"‘i_’;;‘ 4 Homo sapiens 1.478 0.184 42
+ 8 Cystine/glutamate transporter ;—:}?— S;UPVS Homo sapiens 1.478 0.038 43
¥ ; Swiss- :
*.9 Glutamate receptor, ionotropic kainate 5 Prot:Q16478 Homo sapiens 1,471 0.128 50
+ 10 Glutamate receptor 3 ;;1':;;2263 Homo sapiens 1.471 0.048 51
Swiss- :
+ 11 Glutamate receptor 1 Prot:Pa2261 Homeo sapiens 1.471 0,201 52
+ 12 Glutamate receptor 2 pi;f:sg;zzsz Homo sapiens 1.471 0.229 53
f Swiss- g
+ 13 Metabotropic glutamate receptor 8 Pro:000222 Homo sapiens 1.471 0.3 56
+ 14 Metabotropic glutamate receptor 3 p?_:tllﬁ_ 51 4832 Homo sapiens 1.471 0.392 57
; Swiss- .
+13 Metabotropic glutamate recepror 6 Proti015303 Homo sapiens 1.471 0.247 58
+ 16 Glutamate receptor, lonotropic kainate 3 p%:f'—!- 5'13003 Homo sapiens 1.471 0.124 64
Swiss- :
+ 17 Glutamate receptor 4 Prot:PA8058 Homo sapiens 1.471 0.175 65
Index Name Ref. Link Species Simi, Score  Score  Rank
Showing 1 to 17 of 17 entries (filtered from 148 total l
enktries

Figura 16: Atravéz da filtragem, selecionando a espécie humana, receptores e enzimas relacionadas ao glutamato, foi possivel
englobar os principais alvos encontrados da espécie que possui sim. Score. Foi destacado em amarelo, o receptor que possui nao
somente valor consideravel de semelhanga molecular mas também literatura cientifica que o estudou.
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Durante a realizacao do levantamento bibliografico para este trabalho, observou-se uma
predominancia marcante de artigos publicados em inglés nas principais bases de dados académicas.
Com o intuito de verificar essa discrepancia de forma mais precisa, foi realizada uma busca
comparativa utilizando os termos “Glyphosate” (Tabela 1) e “Glifosato” (Tabela 2). A consulta,
realizada na base Web of Science Core Collection via plataforma Periddicos Capes (em
18/08/2024), resultou em 21 artigos em portugués e 16.585 artigos em inglés. Esses dados
evidenciam um forte desequilibrio na produgdo cientifica disponivel sobre o tema, em que apenas
0,13% das publicagdes estdo em portugués, o que equivale a dizer que para cada artigo em
portugués, ha aproximadamente 791 em inglés. Este resultado também evidencia a necessidade de
os pesquisadores brasileiros serem capazes de ler e compreender textos na lingua inglesa, como
forma de terem acesso a producdo cientifica atualizada. A seguir, os graficos apresentam a

quantidade de artigos de acordo com as categorias selecionadas pela plataforma.

Tabela 1: Levantamento de artigos com o termo “Glyphosate”

Mostrando 10 de 191 entradas, foram selecionadas 16.585 publicagdes pela plataforma:
2 registros (0,012%) ndo contém dados no campo que estd sendo analisado

Campo: Contagemde % de 16.585
categorias da Web of Science recordes

Agronomia 4.520 27,254%
Ciéncias Vegetais 4.472 26,964%
Ciéncias Ambientais 3.106 18,728%
Toxicologia 1.371 8,267%
Agricultura Multidisciplinar 1.016 6,126%
Entomologia 797 4,806%
Tecnologia da Ciéncia dos Alimentos 730 4,402%
Quimica Analitica 697 4,203%
Bioquimica Biologia molecular 671 4,046%
Quimica Multidisciplinar 621 3,744%

Fonte: Web of Science - Colecdo Principal (Clarivate Analytics / Thomson Reuters)
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Tabela 2: Levantamento de artigos com o termo “Glifosato”.

Com o descritor Glifosato foram selecionadas 21 publicacdes pela plataforma:

Mostrando 15 de 15 entradas

Campo: Contagem % de 21
categorias da Web of Science de
recordes

Ciéncias Ambientais 8 38,095%
Toxicologia 4 19,048%
Ciéncias Vegetais 3 14,286%
Conservacao da Biodiversidade 2 9,524%
Quimica Multidisciplinar 2 9,524%
Ecologia 2 9,524%
Estudos Ambientais 2 9,524%
Agricultura Multidisciplinar 1 4,762%
Agronomia 1 4,762%
Engenharia Multidisciplinar 1 4,762%
Historia Filosofia da Ciéncia 1 4,762%
Aplicacdes Interdisciplinares da Matematica 1 4,762%
Mecanica 1 4,762%
Questoes Sociais 1 4,762%
Ciéncias Veterinarias 1 4,762%
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Fonte: Web of Science - Colecdo Principal (Clarivate Analytics / Thomson Reuters)

Considerando apenas as publicacdes em lingua inglesa, o levantamento realizado com o
termo glyphosate, abrangendo o periodo de 1974 até 2025, evidencia um aumento substancial nos
estudos relacionados a esse herbicida. Entre 1974 e 1990, foram publicados, em média, 1.069 artigos
por ano. No periodo de 1991 a 2000, essa média subiu para 1.499 artigos por ano; entre 2001 ¢ 2010,
para 3.181 artigos por ano; e, de 2011 a 2025, a média anual chegou a 10.836 publicagdes. Esses
dados demonstram um crescimento exponencial da literatura cientifica sobre o Glifosato desde sua
comercializagao.

A ciéncia tem como propo6sito contribuir com novos saberes, € para isso ¢ essencial que os
conhecimentos produzidos sejam compartilhados, compreendidos e reconhecidos. A clareza na
comunicagdo e o estabelecimento de padrdes na escrita cientifica sdo fundamentais para garantir
essa circulagdo, o que explica a ascensao do inglés como lingua franca no meio académico (Fuza,
2017). No entanto, ao mesmo tempo em que o uso do inglés amplia o alcance internacional das
pesquisas, ele também cria barreiras para muitos pesquisadores que ndo dominam o idioma,
dificultando sua participagdo plena na produgao cientifica. Esse cendrio revela que as desigualdades
no acesso a ciéncia vao além da linguagem: elas refletem limitagcdes estruturais, sociais e
educacionais que restringem a presenca de grande parte da populagdo no universo cientifico.
Assim, a construgdo de uma ciéncia mais inclusiva exige nao apenas dominio técnico, mas também
compromisso com a superacao dessas barreiras que limitam a democratiza¢ao do conhecimento.

(Fuza, 2017; Forum de reflexao universitaria, 2002).
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De igual modo, a divulgacdo cientifica ¢ fundamental para a popularizagdo do
conhecimento. Por esse motivo, o objetivo principal deste trabalho foi a producdo de videos
animados com o intuito de tornar mais acessiveis € compreensiveis as questdes relacionadas ao
Glifosato. Os trés videos desenvolvidos foram publicados e estdo disponiveis no canal do
orientador desse trabalho Tiago Savignon e no canal oficial da EPSJV no YouTube®, com o
proposito de alcancar o maior nimero possivel de pessoas.

A elaboracao do trabalho teve inicio com a criacdo dos roteiros, nos quais o texto da
narragdo (off), a trilha sonora, os efeitos sonoros, as imagens ¢ a duragao de cada cena foram
cuidadosamente organizadas. A animagdo foi desenvolvida a partir da narracao e, ao longo da
montagem das cenas, algumas ideias foram ajustadas, resultando em um produto mais coeso e
aprimorado. O roteiro teve papel essencial na condugao dos videos, servindo ndo apenas como
guia, mas também como ponto de partida para o surgimento de novas ideias, o que contribuiu
significativamente para o enriquecimento visual e narrativo do material final.

Sendo uma série de trés videos, todas possuem a mesma vinheta de abertura e encerramento,
mudando apenas o titulo do video em questdo (Figura 17). O primeiro video teve como objetivo
explicar o que ¢ o Glifosato e como ele atua nas plantas, de modo a conscientizar os jovens sobre
o funcionamento dessa substancia (Tabela 3). A proposta ¢ que, ao terem acesso a esse tipo de
conhecimento, desenvolvam uma postura mais critica e consciente, evitando o uso automatico de
produtos sem compreender seus efeitos e implicacoes.

Compreender como o Glifosato atua leva a um questionamento relevante: se a substancia
foi desenvolvida para eliminar plantas, por que justamente aquelas cultivadas pelo agricultor
permanecem vivas? Essa indaga¢do encerra o primeiro video e serve como transi¢do para o
segundo, a0 mesmo tempo em que estimula o pensamento critico e convida o espectador a refletir
sobre os saberes apresentados e suas contradi¢des.

O segundo video aborda, de forma introdutéria, conceitos de transgenia, engenharia
genética e biotecnologia, temas que fizeram parte da formagao na qual este trabalho esta inserido
e que raramente sdo explorados no ensino médio convencional. Assim como no video anterior, o
conteudo ¢ finalizado com uma série de perguntas reflexivas, que fazem parte do proprio roteiro e
tém o proposito de instigar a curiosidade do espectador e incentivar o pensamento critico: “Mas ja
sei o que estao pensando... a planta ainda fica exposta ao herbicida?”, “Ele afeta o meio ambiente?”,
“E toxico para o ser humano?”.

Por fim, o terceiro video apresenta a relagdo social por trds do uso do Glifosato e da

agricultura convencional, destacando a alta utilizacdo de agrotdxicos e os riscos para a populagdo,
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especialmente para os grupos mais vulneraveis, como os agricultores. O trabalho se encerra com a
frase: “E vocé? O que vocé pensa sobre isso? Fique ligado no que acontece a sua volta, pois isso
estd ligado a vocé!”, com o intuito de estimular o publico a reconhecer que compreender o que
acontece ao seu redor € essencial para que possam refletir, posicionar-se criticamente e perceber
que, independentemente de suas escolhas, serdo impactados pelas decisdoes tomadas na sociedade.
O primeiro video teve como objetivo explicar o que ¢ o Glifosato e como ele funciona nas
plantas, a fim de estimular a curiosidade dos jovens para coisas que ndo possuem conhecimento, €
ndo serem mecanizados a apenas utilizar as coisas sem saber do que se tratam. Por isso saber como
age uma substancia aplicada nos alimentos deve ser algo a ser estimulado a entender. Sabendo
como ele age, é importante saber como ele ainda assim ¢ utilizado, por isso também o primeiro
video encerra com a pergunta “se todas as plantas fazem o mesmo processo, por que justamente as
plantas que o agricultor quer ndo morrem?”, mais uma vez, além de induzir o telespectador a verem
o proximo video, a pergunta foi feita para despertar o desejo de conhecimento e a curiosidade de
quem esta assistindo, Assim chegando ao segundo video explicamos os transgénicos e a engenharia
genética da biotecnologia, conhecimento também adquirido no curso de formacao em questo, algo
dificilmente explicado em uma formacao padrdo, terminando mais uma vez o video com perguntas
reflexivas induzindo ao proximo video e ao raciocinio da situacdo em questdo “mas ja sei o que
estdo pensando... “mas a planta ainda fica exposta ao herbicida?” “Ele afeta o meio ambiente? “sdo
toxicos para o ser humano?”. Por fim, o terceiro video, ¢ responsavel por apresentar e discutir a
relagdo social interligada ao glifosato e seus riscos populacionais provenientes da agricultura
convencional,ou seja, alta utilizagdo de agrotoxicos. Problematicas estas que impactam diretamente
agricultores e profissionais desse setor. Sendo assim, conclui-se esse trabalho materializando o
preceito de externar saberes € incentivar a absor¢ao dos mesmos através de frases como: € vocé? O
que voceé pensa sobre isso? fique ligado no que acontece a sua volta, pois isso esta ligado a voce!”.
Abaixo estdo apresentados os roteiros iniciais das animagdes e imagens das cenas dos

videos concluidos que servem de ponto chaves para os respetivos videos.

Figura 17:Vinheta das animacoes

Parte 1 da abertura Parte 2 da abertura Encerramento
TCC PRODUZIDO POR: EMILY DE ALMEIDA DA VITORIA

|
~ |
Material educativo produzndo BO % ch m voct ‘ ORIENTAGAO: TIAGO SAVIGNON CARDOSO MACHADO

EmiLY DE ALMEIDA DA VITORIA E SIMONE SACRAMENTO VALVERDE

gomo produto de monogratiad R
~_"turso técnico em Biotecnologia 3| == Video I:
P MECANISMO DE AGAO DO HERBICIDA GLIFOS

I ROTEIRO E AuDIO: EMILY DE ALMEIDA DA VITORIA T8
a A MAGAO: FRANCISCO DE Assis MENEZES VIGNOLO LUC‘A!»}?
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Tabela 3: 1 cap. “O mecanismo de acio do Glifosato”

texto (off) musica/efeito imagem tempo
Sonoro

1- “Material educativo Musica de X

Introducac/entradayl vl s entrada
ah! bem bonito nao acha? som de natureza e| imagem
Estamos em uma plantacao passarinhos de
de soja. E daqui que vem a cima/frent
soja que contribui para e de uma
alimentos que consumimos plantagdo
cotidianamente como 6leo de soja.
de soja, shoyu(molho de
soja) € muitos outros como
orientacdo vegana.

< biieeet | claro que em uma campo passarinhos mostrar a
aberto assim, vai aparecer planta
plantas que ndo sdo desejaveis
ao agricultor e que podem
prejudicar as plantas que ele
quer
Essas plantas sdo chamadas
de ervas daninhas

4 - herbicida E para tira-las, agricultor opta | missdo impossivel | mostrar
por usar um herbicida, que ¢ pulverizador

5- funciona

6 -aspergido

um tipo de veneno usado para
matar as plantas que o
agricultor ndo quer.

o Glifosato é o herbicida
mais usado no mundo! Mas
sabe como ele funciona?

ilustrar que €

um Glifosato.

primeiro ele ¢ aspergido e

planta sendo

absorvido pela planta através molhada e
das folhas. dando zoom
nas folhas.
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7- molecula

9- etapas

10- morrem

11- perguntar

48

com isso a molécula do
Glifosato entrada da célula
vegetal, chegando ao
cloroplasto.

direcionar a
célula vegetal
depois no
cloroplasto.

mas pera! antes de qualquer
coisa, deixa eu explicar
como a planta funciona
normalmente

a planta precisa de
compostos aromaticos para
sobreviver.

mostrar que
uma planta
saudavel ¢
igual a
presenga de
compostos
aromaticos

em uma das etapas para a
formacgao deles, uma enzima
se liga a 2 moléculas
formando uma nova, onde
através dela diversos
compostos aromaticos
podem ser gerados:

Phe: fenilalanina; Trp:
triptofano; Tyr: tirosina.

com isso as plantas morrem,

mostrando a

ou melhor, s6 as plantas planta
daninhas. as plantas que o morrendo.
agricultor quer, ndo morrem

Mas vocé pode se perguntar voltando a
“se todas as plantas fazem o imagem
mMesmo processo, por que inicial.

justamente plantas que o
agricultor quer sobrevivem?”’
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Boa pergunta! Isso porque
ele utiliza plantas
transgénicas. Mas isso € um
assunto para outro video!

Figura 18, 19,20 e 21: Imagens do video 1

:
PONTO-CHAVE 1 >

Cloroplasto

Figura 18: As primeiras cenas demostram uma plantagdo de soja, explica o que é o Glifosato e da inicio a explicagdo do processo
bioquimico de agdo

\.

PONTO-CHAVE 2 ey
v " = m“

FENILALANINA

/
o ) ’//\/’ﬂ_—ﬁ:
T oow

Figura 19: Mostrado processo natural das plantas na formagdo dos compostos aromaticos

A 4

PONTO-CHAVE 3 >

Sap =
(/Fo s4ro >

Figura 20: O cenario retorna, mas com o processo sendo interrompido pelo Glifosato

\ ‘
PONTO-CHAVE 4 Y,

Se todas as plantas fazem o'mesmo processo,
por.qué justamente’as que o agricultor quer ndo m «*

Figura 21: concluindo levantando a questdo que todas as plantas morrem menos as trangenicas introduzinndo ao proximo video



4 - recapitular

5- inibe

6- explicar

Tabela 4: 2 cap “As plantas trangénicas”

texto (off) musica/efeito imagem tempo
SOnoro
“Material educativo Musica de arte de
produzido por: entrada X introdu¢do
olha s6 como essa . o campo do
~ . passarinhos . .
plantagdo esta! video anterior
Mesmo com a
utilizacdo de
agroquimicos como o
Glifosato, as plantas passarinhos mostrar a planta
que o agricultor
plantou continuam
crescendo muito bem!
sabe por qué?
Se vocé assistiu o
primeiro video
entende bem como o cena das enzimas
Glifosato age para som de fitade | €M cinza
matar as plantas, (lembranga) com
.t ~ filme )
inibindo a a¢do de imagem de
uma enzima gravacgao
importante e presente
em todas as plantas!
Entdo... como o
Glifosato ndo inibe as
enzimas
especificamente das . fundo embagado,
pensativo .
plantas que o carinha pensando
agricultor quer? O
que essa enzima tem
de especial?
fundo embagado,
Vou te explicar o que cara com dedo
acontece o Efeito de ideia | para cima com

exatamente!

uma lampada
acesa
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7- transgénica

8-sojarr

9- agrobactéria

10- plansmideo

11- cientistas

12- laboratorio

o0 agricultor compra a
chamada “planta
transgénica”, ou seja,
uma planta
modificada
geneticamente.

Vamos ver o
exemplo da sojarr, a
soja ready roundup.

Mostrar o campo

os cientistas utilizam
as agrobactérias
(...pequena pausa...)
as bactérias do solo

Dar zoom no solo
e mostrando
bacterias

essas bactérias
possuem um DNA
cromossomico € um
outro DNA chamado
de plasmideo. O
plasmideo da
caracteristicas extras
para a bactéria

selecionar as
bactérias,
mostrando-a por
dentro

entdo, sabendo disso,
os cientistas
manipulam
geneticamente o
plasmideo, inserindo
nele um gene de uma
enzima resistente ao
Glifosato

entrando um
pedago do circulo
escrito
“resisténcia”

No laboratério, um
pedaco de uma planta
de interesse € posto
em contato com essa
bactéria transgénica.
Quando a bactéria
infecta as células
dessa planta, ela
transfere o plasmideo
para a célula vegetal,
e este plasmideo ¢
incorporado ao DNA

ligando” na planta
e passando o
plasmideo para a
célula vegetal

51
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vegetal.

Figura 22, 23, 24. 25,26 ¢ 27: Imagens do video 2

'PONTO-CHAVE 1 >

.

L -
Entéo... Como o glifosato néo inibe as.

enzimas especificadamente das {)Vantas que o agricultar quer?
_O que essa enzima tem de especial?

Figura 22: relenbrando o assunto do video anterior e introduzindo a tematico dos trangénicos.

PONTO-CHAVE?Z},

v

' o "/ \ Doy,
. /Ready Roundup

Figura 24: Mostrando de forma ludica a modifica¢do genética que ocorre na bacteria que infecta a planta e faz o processo de trangénia.

PONTO-CHAVE 4 %
Ve

&

Figura 25: Continuacdo do processo laboratorial.
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Figura 27: Assim as planta¢des ndo sdo afetadas com o agrotoxico.
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-

Mas a planta ainda fica exposta ao herbicida?:
Ele afeta o meio ambiente?
t

Tabela 5: 3 cap. “Impactos do herbicida Glifosato”

texto (off)

1-
introducao

musica /
efeitos
SOnoros
musica de
entrada

Imagem

o | muitas pessoas tém duvidas sobre o
impacto dos agrotdxicos e se eles
fazem mal para a saude humana.

perguntas aparecendo na
tela com pontos de
interrogagao

“~ 1o o Entdo estou aqui para tirar algumas
delas! Vamos 14?7 como a gente

conversou antes, esses produtos sao um|
veneno.

mostrar parte do cenario
do video 1 (aspergindo o
Glifosato) e depois fica o
fundo embacado, e, por
cima mostrar os elementos
de alvo com um ‘X’ em
cima deles

sim sdo produtos perigosos e, sim...,
podem permanecer no alimento
comercializado

sinal de toxico

Por isso, as autoridades responsaveis
pelo controle dos agrotoxicos
determinaram diferentes normas de
seguranga para alimentos que entraram
em contato com 0s agrotoxicos, como

mostrar uma imagem de
fiscalizadores na fazenda
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a Ingestdo Didria Aceitavel e o
Limite Maximo de Residuos.

depois mostrar os termos
IDA e LMR como esta no
texto

“entdo a questdo dos agrotoxicos estd | entre o “e” | uma carinha feliz depois
resolvida??” € 0 “nao” ficando triste
nao. um som de

“p€” erro)

Isso porque o maior problema
enfrentado ¢ a grande utilizagao dos
agrotoxicos. O que, mesmo com as
plantas transgénicas, que prometiam
diminuir o uso dos agrotdxicos, na
verdade s6 aumentou. Na Europa, foi
analisada a quantidade média de
residuos de agrotoxicos nos alimentos
e essa quantidade ndo apresentava
risco para a saude da populagio.

imagem do mapa indo
para a europa mostrando o
alimento e a medida da
imagem da Bombardi

Mas .quando comparamos o

limite de residuos de agrotoxicos
encontrados alimentos na UE com
o do Brasil, o Glifosato no café e
na cana-de-agucar por exemplo, €
10 vezes maior

0 mapa volta para o Brasil
com essa medida e monta
a comparacao com a do
Brasil

E... em relagdo ao limite para residuos de
Glifosato em agua “potavel” no Brasil é
5.000 vezes maior do que o limite na UE.

mostrar a imagem da
Bombardi em cima do
Brasil

Muita coisa né? Isso torna mais
provavel o contato indireto com os
agrotoxicos, agora voc€ imagina esse
cenario para as pessoas que tém
contato direto com esses produtos?

como os agricultores.

Que, por mais que utilizem
Equipamentos de Prote¢do Individual,
manuseiam por anos aquele produto e
moram proximos a essas plantacdes.

dar um zoom no Brasil
para os agricultores
aspergindo. depois
mostrar a mesmo estilo de
imagem com EPI

E como o Glifosato, os agrotdxicos
que sdo pulverizados se espalham mais
facilmente com o vento, alcan¢cando
rios, florestas e moradias proximas

abrir o cendrio mostrando
a casa perto, com uma
“fumaga” do herbicida
indo em direcdo da casa
dele, e a para o rio

proximo
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como por exemplo 0s povos povos
originarios, que em 9 anos 217
pessoas notificaram envenenamento
com agrotoxicos

a tela vai “correr” para o
lado e mostrar os povos
povos originarios o
grafico da Bombardi na
frente

nao ¢ facil minha gente
Enquanto o agronegdcio s6
pensam na necessidade do uso
dos agrotoxicos para a
monocultura, outros prezam
pela satde da populagdo,
considerando os outros métodos
de cultivos, estudados pela
agroecologia.

voltar para o cenario
inicial de plantacao
embacado

com uma balanca pesando
os dois lados

|
PONTO-CHAVE >
|

e vocé? O que vocé pensa sobre isso0?
fique ligado no que acontece a sua
volta, pois isso estd ligado a vocé!

mostra a plantagdo e na
ultima frase a tela se
distancia e aparece a terra,
e fim

Figura 28. 29.30,31 e 32: Imagens do video 3

4 &5 Nab

VENENO |

INGESTAO DIARIA ACEITAVEL!
LIMITE MAXIMO RESIDUOS

PONTO-CHAVE 2
‘ Quantidade
de agrotoxico
\ /4 “Aumentoy
“Pichictian Sininul —
Q o uso de agrotoxico” > I —

Nao apreséntava
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Figura 29: O maior problema ¢ a sua grande quantidade aplicada, que ao longo do tempo s6 tem aumentado e ultrapassado o limite
adequado, pricipalmente os estipulados de outros paises.

55



|
PONTO-CHAVE 3

Quantidade Quantidade
de agrotoxico de agrotoxico

o

No Brasil

Residuo de Residuo de
agrotoxico na agrotoxico na
agua potavel otavel

Na Uniao Europeia Na Uniao Europeia

No Brasil

Figura 30: O limite estipulado no Brasil ¢ muito maior de o da europa, tornando mais provavel o contato indireto, entra a questdo dos
agricultures, que trabalham diariamente com os agrotoxicox tendo contato direto.
|
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Figura 31: Mesmo usando EPI, o contato com o produto ¢ inevitavel, sendo um problema para todosas pessoas que possam morar
proximos a essas plantacoes, como os povos indigenas.

Fique ligado ao que,acontece a
pois isso esta

Figura 32: O video se encerra comparanndo as prioridades do agronegocio e a agroecologia, incentivando o telespectador a ter um
pesnnamento critico e a se interessar pelos acocntecimento sociais e cientificos.

Os videos podem ser assistidos pelo canal da EPSJV no Youtube®, com o titulo da série “Do TCC para
vocé”, atravéz desse link: https://www.youtube.com/playlist?list=PLbalPiLbfBCgqHXtTd8KnbLilCYsqGaNb
ou no canal do meu orientador, com o titulo da série glifosato, por meio do link:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL WGhvXF036hRrwKJ7 L HjDjPdtZzrlIQu .
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma revisao bibliografica abrangente
sobre o Glifosato, explorando desde seu mecanismo de acdo até os efeitos na saide humana, tanto
em sua dimensao biologica quanto social, além da elaboragcdo de materiais audiovisuais voltados a
divulgacao cientifica. A escolha do tema foi motivada por uma inquietagao pessoal e pelo desejo
de compreender, de forma mais profunda, o que s@o os agrotdxicos e de que maneira eles interferem
em nosso cotidiano. No decorrer da pesquisa, tornou-se evidente a relevancia de tornar esse
conhecimento acessivel a populagdo em geral, uma vez que a linguagem cientifica, com frequéncia,
se mantém restrita ao meio académico. A partir dessa constatacdo, surgiu a proposta de desenvolver
uma animagdo educativa que abordasse ndo apenas os aspectos bioquimicos e fisiologicos do
Glifosato, mas também os processos de transgenia diretamente associados ao seu uso e os impactos
sociais gerados pela sua ampla aplicagdo.

O Glifosato ¢ um herbicida de amplo espectro que atua inibindo uma enzima essencial na
via do acido chiquimico, comprometendo a sintese de aminodcidos aromaticos nas plantas, o que
o torna altamente eficiente, porém nao seletivo. Seu amplo uso na agricultura acarreta um elevado
risco de exposicao, e sua toxicidade para os seres humanos ¢ demonstrada pelo crescente nimero
de casos de contaminag¢ao registrados. Desde a sua introdugdo, o numero de publicacdes cientificas
sobre o tema aumentou significativamente, com cerca de dez vezes mais artigos atualmente do que
em periodos anteriores. No entanto, uma analise comparativa entre os descritores “Glifosato” e
“glyphosate” revelou uma diferenga expressiva: para cada artigo em portugués, ha
aproximadamente 791 em inglés. Esse dado evidencia ndo apenas o dominio da lingua inglesa na
producdo cientifica, mas também uma lacuna preocupante na divulgacdo do conhecimento em
regides onde o Glifosato ¢ amplamente utilizado, como o Brasil. Isso refor¢a a necessidade de
valorizacdo da ciéncia nacional e da ampliagao do acesso ao conhecimento cientifico em lingua
portuguesa, papel exercido pela divulgacao cientifica.

A metodologia adotada neste trabalho, centrada na revisdo bibliografica, foi fundamental
para reunir e sistematizar informacgdes atualizadas e confidveis sobre o Glifosato, além de embasar
a producao dos videos educativos. O uso do software ChemMapper® possibilitou uma analise de
similaridade molecular entre o Glifosato e o glutamato, um dos principais aminoacidos atuantes no
sistema nervoso central. A alta pontuacdo de similaridade entre essas moléculas sugere possiveis

relagdes com distirbios neurodegenerativos, considerando que o glutamato esta diretamente
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envolvido em diversas fungdes neuroldgicas e em processos patologicos quando presente em
excesso. Esse achado pode servir como base para futuras investigacdes sobre os efeitos
neurotoxicos do Glifosato, ampliando o debate sobre os riscos a saide humana.

O trabalho contou com trés objetivos especificos: (1) descrever as caracteristicas do
Glifosato, incluindo seu mecanismo bioquimico de acdo como herbicida e sua aplicagdo na
agricultura; (2) analisar os efeitos toxicos sobre a populagdo, tanto no contexto ocupacional quanto
da populagao geral; e (3) produzir trés videos educativos sobre o Glifosato, plantas transgénicas e
os potenciais efeitos a satde. Todos os objetivos foram alcangados com éxito. A produgao
audiovisual, realizada com o apoio do Nucleo de Tecnologias Educacionais em Satude e Educagao
(NUTED), foi concebida para facilitar o acesso ao conhecimento e promover a compreensao sobre
um tema complexo, tornando-o mais visual, acessivel e at¢é mesmo ladico, sem perder o rigor
cientifico. Além da elaboracdo do material educativo, o trabalho foi apresentado em eventos
académicos relevantes, como a VII Jornada Fluminense de Produtos Naturais, cujo foco foi
“Conservacao, Sustentabilidade e Inovagdo”, e a Reunido Anual de Iniciagdo Cientifica (RAIC) da
Escola Politécnica de Saude Joaquim Venancio/Fiocruz. Esses espagos possibilitaram a discussao
do tema sob diferentes perspectivas e reforcaram a relevancia da pesquisa tanto para a comunidade
cientifica quanto para a sociedade em geral.

Dessa forma, este trabalho contribui significativamente para a ampliagdo do conhecimento
académico sobre o Glifosato, reunindo informagdes atualizadas, explorando possibilidades de
pesquisa por meio de modelagens moleculares e evidenciando a desigualdade linguistica na
producdo cientifica. Simultaneamente, oferece a populagao um recurso educativo acessivel, que
promove a alfabetizagdo cientifica e fomenta a reflexao critica sobre os impactos dos agrotdxicos.
Espera-se que esta iniciativa inspire outras praticas que integrem ciéncia, educac¢do e comunicagao,

fortalecendo o didlogo entre o saber académico e os interesses sociais.
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ANEXO

Figura X: Reunido Anual de Iniciacio Cientifica (RAIC) da EPSJV/Fiocruz
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GLIFOSATO: MECANISMO DE ACAOE EFEITOS NA SAUDE HUMANA —
UMA ABORDAGEM VISUAL
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Pesquisa realizada por Emily de Almeida da Vitoria, Tiago Savignon Cardoso Machado e Simone Sacramento Valverde
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planta de produzir
aminoacidos essenciais

% para formar proteinas.
; ; : z 978 Sem essas proteinas, a
# g BN Fo planta ndo consegue
st g P Lo realizar suas funcgdes
’ % 3 ~ - “’“’"’ " emseso) vitais. Como resultado,
g i
£ ela acaba morrendo.
N- FOSFONOMETIL GLICINA
OH FORMULA MOLECULAR: C3H8NO5P U‘f\ mlv
O Ly~ 0" (MM=169,1G/MOL) P
1 i « patenteado pela Monsanto Company S TRIPTOFANO  FENILALANINA lIRIJSINA -
surgiu como herbicida em 1974 “Roundup®”
Glifosato

* 40% dos agrotdxicos consumidos no Brasil em 2011

e amplo espectro de agdo, ndo- seletivo e de grande eficacia

* aplicado em diversas plantagdes, como de soja, milho e cana- /‘( !
de-aglcar :

* a discussdo sobre seus possfveis riscos 3 salde e ao meio
ambiente continua.

OBJETIUOS €
METODOLOGIA

Esta pesquisa teve como objetivo a revisao
a literatura cientifica sobre o glifosato e
seus usos com vistos a popularizagdo da
ciéncia.
Foi realizado o levantamento bibliogréfico
cientifico com:

* As bases de dados PubMed, SciELO e

Periédicos CAPES

* O recorte temporal de 1974 a 2023

® Os descritores "herbicide", "glyphosate"
Através da elaboracgdo de roteiros, edigdes
de imagens e preparagdo de audios, a
animacdo abordara temas como:

1.0 funcionamento do glifosato no cultivo.
2.As plantas transgénicas resistentes ao
herbicida.
.0s possiveis efeitos do glifosato a saude.

Junior A., 0. P. DE et al. Glifosato: propriedades, toxicidade, usos e legislacao. Quimica Nova, v. 25, n. 4, p. 589-593, 2002.
Limberger, Christian. Investigagao dos efeitos centrais do glifosato em ratos wistar. 2019.
Roman, Erivelton Scherer et al. Como funcionam os herbicidas: da biologia a aplicagdo. Passo Fundo: Berthier, 2007

PARCIAIS

RESULTADOS

0 projeto esta progredindo com a
revisdo da literatura sobre o
glifosato, a fim de elucidar seus oo
efeitos a salide humana. ANVISA nédo Soichs Oa Sato "-
classifica o glifosato como téxico |:
segundo as normas vigentes, mas os
debates sobre seus potenciais riscos
ainda persistem. A criagdo de um
video animado para ilustrar o
funcionamento do glifosato de forma
acessivel, especialmente para jovens
e adolescentes, esta se
desenvolvendo para promover o
conhecimento cientifico a populagdo.
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Figura X: VII Jornada Fluminense de Produtos Naturais — UFF NAB

IMPACTOS DO

CARACTERISTICAS. MECANISMO DE AGAO E
HERBICIDA GLIFOSA

Emily de A. da Vitoria(EPSJV), Simone S. Valverde(PQ), Tiago S. Cardoso APOUITRCHOA DS RAD D%
Machado*(EPSV), T B. de Oliveira? (PQ)
1 Escola Politécnica de Satide joaqui OCRUZ, Rio de J / Rj, Brasil
L de gia para a Bi (TECBIO/LaQMed),
de g nm-‘.— " (F g FIOCRUZ, Rio de Janeiro/ R}, Brasil
simone. br
B ooV SO e oo v o i e e
o provimos s plantagbes. como povos indigenas, quilombolas ¢ os agricultores.
N \y 5 glicina O ChemMapper & uma ferramenta de map quimico que utilizando cileulos de
Ye—tie” Vow f6rmula molecular: C3HENOSP similaridade molecular em 3D. com o método interno SHAFTS. combina superposicdo
H {m.m = 169,1 g/mol) de pormas moleculares ¢ correspondéncia de caracteristicas quimicas. O gligosato poi
HO=C’ submetido a esse recurso para contribuir na elucidagio dos possivels efeitos
: adversos deste principio ativo.
Figura 1. Estrutura do ghfosato

O glifosato & o principio ativo herbicida mais utilzado no mundo devido 4 sua
eficicla em eliminar plantas daninhas. representando 40% dos agroquimicos
consumidos no Brasil em 2011; Inseriu-se como herbicida em 1974 como Roundup®
(Figura 1), Nio & seletivo ¢ possui amplo espectro de ag3o. utilzado em diversas
culturas. como soja e miho. em especial plantas transgénicas resistentes ao
ghgosato.

Levantamento
bibliografico discutem a agdo do glifosato. seu
clentffico impacto na agricultura ¢ ejeitos na

- =" salde
Bases utilizadas:
i PubMed, Sceloe| * No Portal Periédicos CAPES.
entre 1974 ¢ 2024 cAPES ¢ 16.585 publicags
L com "glyphosate” ¢ apenas 21 com
"glifosate”.

Termos de busca: + Adicionalmente. (ol feito uma analise
“gifosato” e em uma plataforma online baseado na
Whphosie® web de busca de dados quimicos

ChemMapper®

- RESULTADES B DISEEE

O gligosato inbe a enzima S-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPs) que & essencial para a formagdo de aminodcidos arométicos.(figura 2).
De porma convencional seus ligantes s3o chiquimato-3-fosfato (S3P) ¢ o
pwm@ﬁ)muhom“bpiﬁmtwm

agdo, impedindo a planta de produzir trés em
sua morte.
% 520 FENILALARL
) () 2 o
. TIROSINA
Figura 2. Apr as ividas na pormagdo de compostos aromi

o glifosato. elaboradas no ChemBicDraw®. Na parte ingerior. estio as formas
abertas (a) e fechadas (b) da enzima EPSPS, obtidas do RCSB Protein Data Bank.
A esquerda estio os principais produzidos pela via.
estruturadas no Chemsketch®.

ed

ChemMapper

Em 2019. a ANVISA reavaliou o gligosato e conchuiu que ndo & classificade como
téuico, embora continue o debate sobre seus potenciais riscos 3 salde ¢ a0 meio
muoc’mnnwmmwummmmm“spm
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Quimica Nova, v. 25. n. 4. p. 589-593. 2002
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Passo Fundo: Berthier, 2007
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Joaquim Vendncio ¢ a Farmanguinhos.
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