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ATAQUE QUIMICO: UMA AMEACA
SILENCIOSA — PARTE I

Tipologia e classificagdo das armas quimicas e a ciéncia toxicoldgica

Editorial

Nesta segunda edicdo sobre a tematica “Armas
Quimicas” a Equipe Editorial do JQI aborda as
principais tipologias deste tipo de artefato
bélico, sua classificacdo de acordo com
critérios estabelecidos e os efeitos deletérios
decorrentes destes agentes quimicos no
organismo. O texto foi elaborado a partir dos
trabalhos publicados por varios autores para
permitir ao leitor e leitora do JQI uma
compreensdo sobre a classificagdo e a
finalidade destas armas devastadoras. Aborda
ainda o contexto historico da toxicologia e 0s
fundamentos desta ciéncia e destaca o potencial
da tematica “Armas Quimicas” para Ser
explorada, como um tema transversal, no
ensino interdisciplinar nas ciéncias exatas e
naturais. Desejamos a todos e todas uma boa

leitura enfatizando que esta Viagem € Fonte: https://br.sputniknews.com/russia/2018040510913943-
sobretudo encantadora e envolvente. armas-quimicas-urss-armazens/



Tipologia das

Armas Quimicas

Nesta reportagem da segunda edicéo sobre a tematica “Armas Quimicas” 0 JQI
apresenta, para seus leitores e leitoras, uma discussdo sobre os principais agentes quimicos de
guerra e sua classificacdo com base nos seus mecanismos de acdo tendo como referéncia os
artigos: “Defesa quimica: uma nova disciplina no ensino de quimica” de Franca e
colaboradores (2010) e “Defesa quimica: histérico, classificacdo dos agentes de guerra e acédo
dos neurotdxicos” de Silva e colaboradores (2012) com maior atencdo aos agentes quimicos
neurotoxicos. Faz ainda uma articulagcdo com o ensino de Quimica através da exploracdo dos
grupos funcionais, organicos e inorganicos, presentes nas estruturas destes compostos.

Segundo o Manual de
Campanha do Ministério de Defesa do
Brasil (BRASIL, 2016) a existéncia de
arma de destruicio em massa € uma
ameaca potencial em diferentes areas no
mundo. A proliferacdo destas armas possui
obstaculos técnicos de diferentes graus. No
caso dos agentes quimicos torna-se
possivel 0 seu uso por meio de uma
infraestrutura industrial pouco
desenvolvida.

De acordo com  este
referencial sdo consideradas agentes
quimicos de guerra ‘“as substancias
quimicas destinadas a causar baixas,
ferimentos  graves ou incapacitar,
principalmente, por meio de efeitos
psicologicos”. No &mbito militar exclui os
agentes quimicos para controle de
disturbios, quando utilizados por Forgas de
Seguranca Publica e nas operagdes de
Garantia da Lei e da Ordem, bem como os
herbicidas, os fumigenos, os iluminativos
além de um rol de compostos quimicos que
potencialmente ndo causam mal a saude.

Ainda segundo este Manual os
agentes quimicos de guerra sao classificados
de acordo com os seguintes critérios: (i)
Estado fisico. (ii) Uso e (iii) A¢éo fisioldgica,
descritos no diagrama da Figura 2:

Figura 2: Classificacdo dos agentes quimicos de guerra

ESTADO FiSICO: podem existir em estado
solido, liquido ou gasoso.

USO: tempo que um agente permanece
em uma area, sendo classificados em
persistentes ou ndo-persistentes..

ACAO FISIOLOGICA: sdo divididos em agentes
neurotoxicos, hematoxicos, vesicantes,
sufocantes e incapacitantes

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de Brasil (2016)



Pg. 03 Tipologia das Armas Quimicas

Um agente quimico de guerra persistente pode causar baixas imediatamente
e sua acgdo, conforme o agente, pode permanecer durante varios dias no ambiente. J& um
agente quimico de guerra nao-persistente também pode causar baixas de imediato, mas a
sua acdo no ambiente se dissipa num periodo curto, na faixa de 10 a 15 minutos,
aproximadamente. O Quadro 1 apresenta uma sintese das diferentes tipologias destes
agentes com base nos seus efeitos, citando alguns dos mais conhecidos e que exemplificam
cada uma destas categorias:

Quadro 1: Tipologias de agentes quimicos de guerra

AGENTES CAUSADORES DE BAIXA

Os agentes quimicos causadores de
baixa, por seus efeitos, incapacitam de maneira
prolongada ou causam a morte. Neste grupo estéo
incluidos os agentes: (i) NEUROTOXICOS (ou
tOXico aos nervos) entre 0s quais 0S agentes
gasosos denominados de Sarin (C,H,,FO,P) e
VX (C;;H,xNO,PS). Estes agentes, que foram
produzidos originalmente como defensivos
agricolas, sdo altamente toxicos quando inalados,
ingeridos ou em contato com a pele. (ii)
VESICANTES séo substancias quimicas, como o
Gas mostarda (C,HgC\,S) e Lewisita
(C,H,AsCl;), que em contato com a pele e as
mucosas produzem irritagdes e bolhas cutaneas
que podem variar desde a irritacdo leve até
ulceracdo e queimaduras graves com destruicdo
dos tecidos. (iii) SUFOCANTES tais como:
Cloro (Cl,) e Dicloreto de -carbonila ou
Fosgénio (COCI,). Quando inalados estes agentes
quimicos causam irritacdo e ressecamento das
vias respiratérias provocando edemas com o0
acumulo de fluidos nos pulmdes e matando a
pessoa por asfixia. Diferentemente do cloro, cujos
efeitos sdo quase imediatos, os efeitos do fosgénio
podem surgir em até 48 horas apés a inalacéo. (iv)
HEMOTOXICOS (toxicos ao sangue) entre 0s
quais o Cianeto de Hidrogénio (HCN) e o
Cloreto de Cianogénio (CICN). Sdo compostos
derivados do enxofre (S) e do nitrogénio (N), que

em contato com a pele forma bolhas e provoca Fonte: https://4.bp.blogspot.com/- .
: , . J 6er2XupDmOl/VzafFvuFUmI/AAAAAAAAJOI/ _io
queimaduras além de danificar as celulas APVNUIUTDTteyDAIT7LBEMCCTDQCLCBS64
, . 5 0] -2.)
sanguineas quando absorvidos por via (Editado)

respiratdria.
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AGENTES INQUIETANTES

Esta tipologia de agentes quimicos
produzem irritacdo temporaria ou efeitos de
incapacidade fisioldgica. Entre eles estdo as
seguintes substancias: Adamsita (C12HgASCIN),
Cloroacetofenona (CgH,CIO), Cloro (Cl,),
Ortoclorobenzilmalononitrilo (C;,H5CIN,).

AGENTES INCAPACITANTES

Os agentes incapaCitantes Fonte: https://pt.pngtree.com/freepng/rusty-
(psicoquimicos) foram desenvolvidos visando brain_1441870.html (Editado).

atenuar os efeitos graves e o risco de morte.
Produzem incapacidade temporaria e permitem
a recuperacdo da pessoa atingida. Entre eles esta
o Acido Lisérgico Destilado — LSD-25
(C16H16N202)'

AGENTES FUMIGENOS

Sdo agentes que por hidrolise
(reacdo quimica de decomposicdo ou alteracdo
de uma substancia pela 4gua) ou combustdo
(reacdo quimica entre dois ou mais reagentes
com grande liberacdo de energia na forma de
calor) produzem fumaca branca e densa que
quando inalada provoca efeitos fisioldgicos
adversos. Entre eles estdo: Fdsforo Branco
(P,), Hexacloretano (C,Cl), Trioxido de
Enxofre (SO;) e Acido Clorosulfnico
(HSOLCI).

AGENTES INCENDIARIOS

Sé&o divididos em dois grupos: (i)
intensivos (temperaturas altas, em locais de
extensdo reduzida) e (ii) extensivos
(temperaturas menores, em areas de grande
extensdo que também tem como finalidade
ser um agente causador de baixas). Entre eles
0s principais sdo: a Gasolina Gelatinosa e a
Thermita (reacdo altamente exotérmica com
a OXIda(;aO de um po metalico pelo Oxido de Fonte: https://pngimage.net/incendio-png-4/
outro metal). (Editado).



Pg. 05 Tipologia das Armas Quimicas

AGENTES HERBICIDAS

O uso dos herbicidas tém como
finalidade atacar plantas, esterilizar o solo e
destruir as plantacbes que possam servir
tanto de alimento como de abrigo aos
combatentes. Destacam-se neste grupo o
Agente Laranja e o Napalm. Ambos foram
amplamente utilizados durante a guerra do
Vietnd. O Agente Laranja é uma mistura dos
acidos  2,4-diclorofenoxiacético  (2,4D);
2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5T) e de
dioxidinas. O Napalm € uma mistura de
petréleo e de reagentes quimicos, em forma
de gel, que provoca queimaduras de até
quinto grau atingindo muasculos e 0ssos com
comprometimento severo dos membros e
dos érgéos.

Neste mesmo conflito também
foi usado o Agente Azul (que contém
arsénio e inibe a absorcdo do acido fdlico) . _

; .. Fonte: https://www.mrtreeservices.com/blog/can-trees-die-
com capacidade de matar de fome o inimigo. from-the-top-down/ (Editado)

Silva e colaboradores (2012, A CPAQ foi liderada pela
p. 2083) fazem citacdo a definicdo dos  QOrganizacio de Proibicdo de Armas
agentes  quimicos de guerra da  Quimicas (OPAQ) e entrou em vigor, no ano
Organizagdo Mundial de Salde (OMS),  de 1997, proibindo “o desenvolvimento, a
segundo a qual sdo: “substdncias  producdo, a estocagem e o uso de armas
empregadas por causa dos efeitos toXicos  quimicas além de promover a eliminacdo de

provocados em homens, animais e plantas”  estoques existentes de tais armas” (SILVA et
e destacam a Guerra Quimica como uma al., 2012, p. 2084).

das formas mais letais das atividades Segundo o site da RTP Noticias
bélicas, proibida pela Organizagdo das 3 OPAQ supervisiona a adesdo dos paises
Nacdes Unidas (ONU). signatarios, atualmente com 192 membros.

Apenas Egito, Israel, Coreia do Norte e
Suddo do Sul ndo aderiram. O Brasil é
signatario desta Convencdo desde o dia de
sua abertura, em 1993.

O Quadro 2 apresenta um
resumo da classificacdo dos agentes
quimicos de guerra quanto: ao emprego
tatico, ao efeito fisiologico e a persisténcia
dos mesmos com finalidades e efeitos
especificos.

Conforme j& mencionado
anteriormente, apds a utilizacdo destes
agentes quimicos durante a | Guerra
Mundial e com o registro de inumeros
acontecimentos com 0 uso destes agentes
para fins bélicos, foi assinada, no ano de
em 1993 em Paris, a Convencdo de
Proibicho de  Armas  Quimicas
(CPAQ).



Pg. 06 Tipologia das Armas Quimicas

Quadro 2: categorias de agentes quimicos de guerra - critérios de classificacdo

I. CLASSIFICAGAO QUANTO AO EMPREGO TATICO

3<CAUSADORES DE BAIXA: causam a morte ou lesbes permanentes.
<INQUIETANTES: causam irritacdo sensorial.
2<INCAPACITANTES: causam confusdo mental.

Il. CLASSIFICACAO QUANTO AO EMPREGO
FISIOLOGICO

< NEUROTOXICOS: atuam sobre o sistema nervoso.
2<VESICANTES: causam queimaduras quimicas por contato.
S<HEMOTOXIDOS: interferem com o processo de respiracdo celular.
3<SUFOCANTES: atuam sobre o sistema respiratorio.
2<VOMITIVOS: causam irritacdo das vias aéreas superiores.
3<LACRIMOGENIOS: causam irritacdo as mucosas dos olhos.
3<PSICOQUIMICOS: atuam sobre as funcdes mentais.

I11.CLASSIFICACAO QUANTO A PERSISTENCIA

a<PERSISTENTES: persistem no ambiente por longos periodos
3<NAO PERSISTENTES: dispersam rapidamente

Fonte: Elaboragdo prépria adaptado de Franga (2010); Silva (2012) e colaboradores

A seguir 0 JQI ird dar uma atencéo especial a classificacdo dos agentes quimicos
de guerra de acordo com seus efeitos fisioldgicos, destacando suas propriedades fisico-
quimicas e estruturais com a descri¢cdo dos grupos funcionais que caracterizam cada agente
quimico especifico, possibilitando aos leitores e leitoras do JQI a compreensdo de que é
possivel, introduzir “armas quimicas” como um tema transversal e unificador da organizacao
dos componentes curriculares, de modo coordenado mas ndo descontextualizado dos conceitos
formais abordados em sala de aula. O que é importante neste contexto formativo € permitir aos
estudantes a possibilidade de construir significados e dar sentido aquilo que aprendem.
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Agentes Quimicos
Neurotoxicos

De acordo com Franga e colaboradores (2010), os agentes
quimicos neurotdxicos sdo esteres do &cido fosférico semelhantes aos
pesticidas organofosforados, porém com maior toxidade. Sdo liquidos e
incolores a temperatura ambiente, bastante volateis, mas que podem ter a sua
volatilidade (facilidade com que uma substéncia vaporiza) reduzida pelo uso
de espessantes. A Figura 7 mostra uma representacdo da formula estrutural
geneérica de um éster de 4cido fosfdrico, com o grupo funcional caracteristico
da funcdo éster destacado na imagem em vermelho, o radical organico R
destacado em amarelo além do grupo funcional éster, caracteristico desta
classe de compostos organicos, destacado em azul, para que o leitor e a
leitora possam fazer uma andlise comparativa destas estruturas quimicas.

Figura 7: Férmula estrutural e grupamento funcional do éster de acido fosforico

O O
I  a
R—-O—P—OH |C
| ™~
OH O—

Fonte: elaboracdo propria com dados da https://www.wikipremed.com/

A representacdo da formula estrutural do acido fosforico
(HsPO,) estd mostrada, na Figura 8. Nesta estrutura, com geometria
tetraédrica, o elemento quimico central (P) faz quatro ligacGes covalentes
(quatro sigmas e uma pi) com os quatro ligantes (um oxigénio e trés
hidroxilas). Os hidrogénio ionizaveis, ou seja com carater acido, sao
aqueles que participam das ligagbes O-H, destacado com a cor amarela na
imagem. O &cido fosforico (ou ortofosforico) é um acido fraco (pK,; =
2,14) cuja base conjugada é o ion dihidrogeno fosfato (H,PO,”) que, por
sua vez, tem como base conjugada o ion hidrogeno fosfato (HPO,>) com
pK,, = 7,20 e cuja base conjugada o ion fosfato (PO,*") com pK,; = 12,37).

Figura 8: Representacdo da formula estrutural do acido fosférico.

152 [ﬁ
pm H
Hog— P\ o
157 pm O_H

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphoric_acid
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Os agentes quimicos neurotdxicos apresentam em suas
estruturas quimicas a funcdo éster derivada do é&cido fosforico,
denominados, de uma forma geral, como ester fosfato (ou organofosfato).
Os esteres fosfatos sdo, provavelmente, os mais difundidos dos composto
organicos contendo fosforo. Muitos dos mais importantes compostos
bioquimicos sdo ésteres fosfatos, incluindo o DNA e RNA assim como

_ muitos cofatores que séo essenciais a vida. Na Tabela 1 estdo destacados
N, 0s principais agentes quimicos neurotoxicos com seus respectivos nomes,
NN\ cddigos de identificacdo, estruturas e temperaturas de mudancas de fases
o\ 8 que sinalizam para o estado fisico destes agentes nas condi¢Ges ambientais.

Tabela 1: Estrutura e algumas propriedades dos neurotoxicos.

. '\ E sirutura Nome e/ou codigo  Ponto de ebulicio Ponto de Fusio
SN ! (C) (C)
- . \ ‘\‘ 9
~ I
\\ . .-'P"-; : T-E _-.:'
N \ ~ 0" ~cN Tabun 47, 0
: l\' . .---""\'I GA

\ S
’ : '| )\ O
' | O ' I )\ }'.J Sarin 158 56
P ,D'“ |““F GB

‘:'- I N O
/I P Soman 198 42
, l O | F GD

Fonte: Adaptado de Franga e colaboradores (2010)

J ' Figura 9: Ogiva do missil norte-americano “Honest John” com bombas contendo sarin, 1960.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sarin



Agentes Quimicos

Vesicantes

Segundo Franga e colaborados (2010) nesta categoria de
agentes quimicos se incluem os compostos derivados do: enxofre (S) e
nitrogénio (N), conhecidos como mostardas, e arsénio (As), conhecidos
como lewisitas. S&o substancias quimicas que em contato com a pele e as
mucosas produzem queimaduras quimicas. Alguns destes agentes estéo
destacados na Tabela 2, pelos respectivos nomes, codigos de identificacéo,
estruturas e temperaturas de mudancas de fases que sinalizam o seu estado
fisico nas condi¢des ambientais.

Tabela 2: Estrutura e algumas propriedades dos vesicantes
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Estrutura Nom e elou Ponto de Ponto de
codigo ebulicio Fusio
{.;C) {cc]
Cl Cl
NN Mostarda de 215 14,5
enxofre
HD
Cl Cl
NN Etilbis (2- 194 34
) cloroetil) amina
—HN1
AsCl,
Lewisita L 120 -18
(/

Cl

Fonte: Adaptado de Franga e colaboradores (2010)

No HN1, por
exemplo, pode-se visualizar a
funcdo amina — caracterizada
por ter um atomo de nitrogénio
(N) ligado a radicais (alquila
ou arila) ou a atomos de
hidrogénio (H). Na Lewisita L
destaca-se a insaturacao
(presenca de dupla ligacéo
C=C) além da ligacdo com um
atomo de arsénio (As). Também
se verifica a presenca do
elemento quimico cloro (CI) na
estrutura dos trés compostos.

Figura 10: Cartaz da Il Guerra alertando sobre o Lewisite

)

GERANTUM®
<N

NASAL IRRITANT, SKIN BURNS - GAS MASK.
PROTECTIVE CLOTHING * DARK GREEN OILY LIQUID

(|2I

A
o X

Lewisite

Este cartaz da época da
Segunda Guerra Mundial
alertava para o perigo da
Lewisite, uma arma
quimica que em alguns
casos poderia ter um odor
parecido com geranios.
Os vapores da Lewisite
sao extremamante téxicos
e causam queimaduras na
pele e olhos - com a
formagao de bolhas - dor
intensa no sistema
respiratério e em altas
concentragoes é fatal em
apenas 10 minutos.
Felizmente a substancia
foi raramente usada em
campo de batalha - com
nenhuma ocorréncia
durante a Segunda
Guerra.

@ligacaoquimica

Fonte: https://twitter.com/emsintese. Originalmente
publicado no Instagram: https://t.co/90NNKZSWpO.
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Agentes Quimicos
Hemotoxicos

Ainda de acordo com Franca e colaboradores (2010), o
cianeto de hidrogénio (HCN) e halogenetos de cianogénio (CNX) onde
X € um elemento do grupo 17 (X= F; CI; Br; I; At) séo tradicionalmente
conhecidos como agentes hemotoxicos, agindo no nosso organismo a
partir da interferéncia da respiracdo celular. Alguns destes agentes
guimicos estdo apresentados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Estrutura e algumas propriedades dos Hemotdxicos

Estrutura Nom e e/on Pontode Ponto de Fusio
codigo ebulicio (°C) {("C)
B Acido cianidrico 25,7 -14
HCN AC
Cloreto de
NEC—Cl cianogénio 12.8 -7
CK
CINC1

Fonte: Adaptado de Franca e colaboradores (2010)

Curiosidade

O quimico e farmacéutico Aleméo Figura 11: Karl Scheele
Carl Wilhelm Scheele, como a
maioria de seus contemporaneos numa
época em que havia poucos métodos
de caracterizacdo quimica, cheirava e
experimentava qualquer nova
substancia descoberta. A exposicao
cumulativa aos metais: arsénio (As),
mercario (Hg), chumbo (Pb) e seus
compostos e talvez ao acido fluoridrico
(HF), ou mesmo cianidrico (HCN),
que Ele obteve pela primeira vez, a
partir do azul da Priassia -
Fe,[Fe(CN),]; — contribuiu para a sua
morte precoce, em 21 de maio de
1786, com 43 anos de idade. Os Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_
médicos atestaram como causa da Wilhelm_Scheele

morte 0 envenenamento por mercurio.
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Agentes Quimicos
Sufocantes

Entre os principais agentes quimicos sufocantes

utilizados como armas quimicas se destacam: Cloro (Cl,), Fosgénio

(COCl,), Difosfogénio (C,Cl,0,), Cloropicrina (CCI;NO,)

apresentados na Tabela 4. Segundo Franca e colaboradores (2010)

estes agentes sdo chamados de sufocantes porque atuam diretamente

sobre o sistema respiratério causando edema pulmonar e morte por

sufocamento. E possivel observar, a partir das estruturas destes

compostos, o grupo carbonila (C=0) no CG, a funcdo organica éster

| "'"-\ (RCOOR’) no DP, e o grupo Nitro (NO,) no PS além do radical
cloro presente em todos eles.

Tabela 4: Estrutura e algumas propriedades dos sufocantes

Estrutura Nom e e/ou Ponto de Ponto de Fusio
codigo ebulicio (°C) ("C)
0O
)_I\ Fosfogenio
Cl© CG 8,3 128
)_I\ )<C| Difosfogénio 127 .
7 -57
O C DP | B
Cl
/kC| Cloropicrina - -69
N Cl PS

Fonte: Adaptado de Franca e colaboradores (2010)

Legenda: --* Dado n&o disponivel
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Agentes Quimicos
Vomitivos

Os agentes quimicos vomitivos, destacados na Tabela 5,
sdo compostos derivados do arsénio (As), com propriedades
semelhantes aos vesicantes arsenicais e possuindo, em alguns casos,
acdo vesicante secundaria. Esses agentes provocam irritagdo nos olhos
e das membranas mucosas, seguida de corrimento nasal e espirros.
Franca e colaboradores (2010) destacam os sintomas de dor aguda, dor
de cabeca forte, sentimento de constricdo no peito seguidos de ndusea
e vomitos.

Tabela 5: Estrutura e algumas propriedades dos vomitivos

Estrutura Nome e/ou codigo Ponto de Ponto de Fusiio
ebulicio (°C) (°C)

AsCl
Difenilcloroarsina

; \""'-\.\_\_‘ . _.-":H.EH D:‘i -
SA® “
N zZ

Difenilcianoarsina % 10
DC
Adamsita
DM __* 195

Fonte: Adaptado de Franca e colaboradores (2010)

Legenda: --* Dado ndo disponivel

Verifica-se a presenca dos radicais: halogénio — cloro
(Cl) no DA - ou cianeto (CN), ligados ao arsénio (As), em todos
estes compostos, bem como a presenca da funcdo amina (R,NH) no
DM. Todos estes compostos apresentam também, na sua estrutura
quimica, a presenca de dois anéis benzénicos (C¢Hg).
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Agentes Quimicos
Lacrimogénios

Segundo Franca e colaboradores (2010) os agentes quimicos
lacrimogéneos (Tabela 6) sdo capazes de provocar forte irritacdo nas vias
aéreas superiores e nos olhos. Aqueles que atuam nas vias aéreas
superiores sdo conhecidos como esternutatdrios, enquanto que 0s que
atuam nos olhos sdo conhecidos como lacrimogéneos. Os sintomas da
exposicdo a estes agentes sdo: irritacdo sensorial intensa nas areas
expostas, mesmo em concentracdes pequenas, rapido surgimento de dor
nos olhos acompanhada por conjuntivite, blefarospasmo (contracdo
involuntaria da péalpebra) e lacrimagdo. Também causam sensacdo de
gueima na boca e nas mucosas proximas alem de dor, coceira, corrimento

f _"‘\ no nariz, constricdo no peito acompanhada de tosse, espirros e aumento
nas secrecdes na traqueia e nos bronquios.

Tabela 6: Estrutura e algumas propriedades dos lacrimogénios

Estrutura Nome e/'ou codigo Ponto de Ponto de Fusio
ebulicio ("C) (*C)
O
“H--"J\ Cloroacetofenona . .
| ] _* 55
- Cl CN

LA

X CN 2-clorobenzelideno
@\/\(l;f\l Molononitrila . 9
Cl CS
O dibenz-1:4-
' oxazepina — =

N= CR

Fonte: Adaptado de Franca e colaboradores (2010)
Legenda: --* Dado ndo disponivel

Dentre as funcbes orgénicas presentes nestes agentes
lacrimogéneos pode-se destacar: (i) O grupo funcional cetona (R-CO-R?)
com uma carbonila, C=0, ligada a dois radicais orgénicos (R; R’) no
CN. (ii) A funcédo éter (R-O-R’) no CR, com o0 oxigénio entre os dois
radicais organicos (R; R’). (iii) O anel aromatico (C4H;) em todos estes
agentes.
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Agentes Quimicos
Psicoquimicos

Conforme Franga e colaboradores (2010), os agentes
psicoquimicos, cujas formulas estruturais de alguns deles estdo mostrados
Figura 12, sdo aqueles com potencial para incapacitar um individuo através
de uma acdo reversivel em suas fungbes mentais. Podem atravessar
facilmente a barreira hematoencefélica e interferir nas fungdes superiores
do sistema nervoso central tais como: atencdo, orientacdo, percepcéo,
memoria, motivacdo, pensamento conceitual, planejamento e julgamento.

Figura 12: Estrutura de alguns psicoquimicos.
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Fonte: Franca e colaboradores (2010)

Verifica-se nas estruturas quimicas destes agentes
psicoquimicos uma grande variedade de funcdes organicas, tais como:
amida, amina, éster, alcool, cadeias ciclicas saturadas, insaturadas e
aromaticas. Levando-se em consideracdo a problemaética exposta nestas
duas edicdes tematicas do JQI sobre o uso de agentes em conflitos bélicos,
mundiais e atuais, além do consumo das drogas na nossa sociedade, que
constitui um dos principais problemas de saude publica e de violéncia
social, fica evidenciada a importancia desta discussdo como tema
transversal no Ensino de Quimica, numa abordagem interdisciplinar
possibilitando uma discussdo ampla na comunidade escolar nas areas de
conhecimento (histdria, politica, ética, bioquimica) e temas diversos
(violéncia, salde, seguranca, efeitos deletérios dos agentes quimicos e
reducdo de riscos, impactos ambientais nos ecossistemas, entre outros).
Portanto, pode-se ultrapassar os limites da sala de aula e dos livros de
Quimica através da abordagem interdisciplinar trazendo a realidade dos
estudantes e os problemas da sociedade global para o foco de discusséao.
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Toxicologica

Nesta reportagem da segunda edicdo tematica sobre “Armas Quimicas” 0 JQI
apresenta, para seus leitores e leitoras, uma breve explanacdo sobre a Ciéncia Toxicoldgica
com enfoque no seu objeto de estudo e desenvolvimento historico, além da definicdo e
classificacdo dos principais agentes quimicos e dos seus mecanismos de acdo e de inibicéo
que tem permitido o uso destas substancias quimicas, puras ou misturadas, com finalidades
diversas, inclusive como artefato bélico e com impactos severos para a humanidade.

O modelo conceitual e o contexto histdérico da evolucao da
ciéncia toxicologica

Esta abordagem, conceitual e
histérica, sobre a ciéncia toxicologica se
baseou no trabalho de Fausto Antonio de
Azevedo intitulado “A Toxicologia e o
Futuro”, publicado na Revista Intertox de
Toxicologia, Risco Ambiental e Sociedade
(Sdo Paulo, v.3, n.3, 2010). Azevedo tem
graduacdo em farmacia e bioquimica,
especializacdo em Saude Publica e mestrado
em Analises Toxicoldgicas pela Universidade
de S&o Paulo. E professor do curso de pos-
graduacdo em Ciéncias Toxicologicas das
Faculdades Oswaldo Cruz (SP).

A equipe Editorial também
destacou (em negrito e italico) os conceitos
da toxicologia que podem ser abordados no
ensino e aprendizado de Quimica de forma
interdisciplinar. A interdisciplinaridade €
definida nos Pardmetros  Curriculares
Nacionais (PCNs) como a dimensdo que (...)
“questiona a segmentacéo entre os diferentes
campos do conhecimento produzida por uma
abordagem que ndo leva em conta a
interrelacdo e a influéncia entre eles.
Questiona a visdo  compartimentada
(disciplinar) da realidade sobre a qual a
escola, tal como é conhecida, historicamente
se constituiu” (BRASIL, 1998, p. 30).

Histdria

Fonte https://osmurosdaescola.wordpress.com/2011/07/06/multi-
pluri-trans-e-interdisciplinaridade-em-graficos-e-esquemas/

A interdisciplinaridade so
ocorrera quando houver
uma fusao dos conteidos
das disciplinas, trabalhando
em conjundo para a
compreensdo de uma
determinada importancia
social.

Franco Araujo



Além disto esta area do
conhecimento trata de tematicas atuais,
interessantes, importantes no contexto
histérico, politico, socioambiental, ético e
de salde da nossa sociedade e que podem
ser trabalhadas como tema transversal e de
maneira interdisciplinar no ensino de
Quimica. De acordo com os PCNs “a
transversalidade diz respeito a
possibilidade de se estabelecer, na pratica
educativa, uma relacdo entre aprender
conhecimentos teoricamente sistematizados
(aprender sobre a realidade) e as questdes
da vida real e de sua transformacéo
(aprender a realidade da realidade)”
(BRASIL, 1998, p. 30).

No seu artigo Azevedo (2010,
p.04) define a Ciéncia Toxicologia como “o
estudo dos toxicos, palavra de origem
grega (to&wkdc) que designava “o produto
intencionalmente obtido e adequado para se
lambuzar pontas de flechas e lancas, com
finalidade belica ou de caca”. Ainda
segundo este Autor, na atualidade, usa-se
este termo para caracterizar qualquer
“substancia quimica isolada (ou mistura de
substéncias) com propriedade de causar
doengca ou morte em seres vivos”
ressaltando que “causar intoxicacdo por
conta de seu potencial toxico” tem o
mesmo significado de “toxicidade”. Cita
dados da Associacdo Brasileira da Industria

Quadro 3 — Evolugdo do conhecimento Toxicolégico
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Quimica (Abiquim apud Azevedo, 2010)
que informam para a existéncia de mais de
23 milhdes de substéncias quimicas
conhecidas, das quais cerca de 200 mil séo
usadas mundialmente, principalmente
como misturas, em cerca de dois milhdes
de produtos comerciais. Também faz
referéncia aos dados da Sociedade
Americana de Quimica (apud Azevedo,
2010) que contabilizam cerca de 62
milhdes de substéncias, inorganicas e
organicas, das quais 44 milhdes séo
comercialmente disponiveis mas apenas
281 mil séo regulamentadas. A ordem de
grandeza destes numeros, mesmo sendo
divergentes, aponta que o maior desafio
dos cientistas e dos governos tem sido a
obtencdo de informacgbes criveis para a
regulamentacdo destes produtos no
contexto mercadologico da sociedade
atual.

Azevedo (2010, p.5) descreve
ainda a linha do tempo do conhecimento
toxicologico, desde 0s povos mais antigos
até os dias atuais, ressaltando que “a
histéria da Toxicologia € muito longa, bem
conhecida e documentada, fascinante e
confunde-se com a histéria da
humanidade”. Esta edicao do JQI
apresenta uma sintese desta narrativa nos
destaques apresentados no Quadro 3 a
seguir:

OS POVOS
MAIS ANTIGOS

No inicio da civilizagdo humana foi construida a ideia daquilo que é venenoso (ou
toxico), pois a ingestdo de certos tipos de alimentos ceifava vidas. Desta forma, a
toxicologia surgiu a partir do uso de venenos, de origem animal e vegetal, com a
finalidade de auxiliar a caca, a pesca e nas atividades de guerra, justamente a partir do
conhecimento de que os téxicos ceifavam vidas. Neste contexto histérico, foram
realizados estudos sobre venenos especificos em muitas culturas antigas, tais como o
estudo: dos glicosideos cardiacos pelos egipcios; dos alcaloides do dpio pelos chineses;
dos alcaloides da coca e da estricnina pelos incas e da cicuta pelos gregos.
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OS POVOS
MAIS ANTIGOS

Em torno de 1500 a.C. foi escrito, no Egito Antigo, o “Papiro de Ebers”, um dos tratados
médicos mais antigos e importantes que se conhece, com informagdes toxicoldgicas que
sdao preservadas até os dias de hoje. Este importante documento em papiro traz um
vasto relato da histéria da medicina do Antigo Egito com dados sobre o organismo
humano, a estrutura vascular e cardiaca além de prescricdes de substdncias curativas
para varias enfermidades causadas por agentes toxicos de origem animal, vegetal e
mineral.

Imagem do papiro de Ebers, em
escrita hierdtica, conservado
atualmente na Universitats
Bibliothek de Leipzig.

Fonte:
https://tudosobreplantas.wordpress.co
m/2011/09/15/0-papiro-de-ebers/

OS MUNDGOS:
GREGO E ROMANO

Na Grécia Antiga, Homero descreveu em suas obras (“A Odisseia” e “A lliada”) a
utilizacao de venenos em pontas de flechas. Sdcrates, filésofo grego, foi condenado a
morrer bebendo cicuta, um alcaloide vegetal com grande poder tdxico. Outro caso foi
o de Alexandre O Grande, rei do antigo reino da Macedénia, que também se especula,
até os dias atuais, que morreu envenenado.

A morte de SAcrates

Fonte: http://cicutatoxi.wixsite.com/cicuta/historia
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OS MUNDOS:
GREGO E ROMANO

Em Roma os envenenamentos também se tornaram frequentes com varios filésofos
fazendo referéncia ao assunto em suas obras, tais como a citacdo de Lucrécio — poeta e
filésofo latino que viveu de 94 a 50 a.C. — afirmando: “o que é alimento para um
homem pode ser veneno para outro” (apud AZEVEDO 2010, p.06).

Foi neste contexto histérico e geografico que surgiu a ideia atual sobre “fdrmaco e
téxico” com a descoberta feita por Diégenes de Enoanda, discipulo de Epicuro, de um
“tetrafdrmaco” com propriedades analgésicas e que continha: cera, sebo, pez e resina
na sua composi¢ao.

Também foi nesta época que Mitridates VI desenvolveu o “mitridato”, uma mistura de
substdncias orgdnicas, de origem animal e vegetal, responsavel pela sua resisténcia
ao veneno. O fato desta descoberta ter sido resultado de experimentagoes, que foram
realizadas com delinquentes presos e consigo mesmo, sobre os efeitos dos toxicos na
busca por um antidoto que o mantivesse a salvo de supostas tentativas de assassinato
demonstra um certo conhecimento sobre toxicologia.

IDADE
MEDIA

Neste periodo histérico muitos estudiosos arabes pesquisaram as propriedades todxicas
de plantas e de outros produtos. E nesta época que se tem noticias sobre as primeiras
atividades periciais sendo este o marco inicial para o desenvolvimento do tratamento
de intoxicagdo.

Um pesquisador importante que revolucionou a toxicologia foi Paracelsus —
pseuddnimo de “superior a Celsus” (um médico romano importante) — ao estabelecer
a dose como sendo a “diferenca entre o que cura e o que envenena” definindo-se,
desta forma, os referenciais tedricos para a toxicologia como disciplina cientifica. Foi
no final desse periodo que surgiram os toxicos de origem americana tais como: o
tabaco, a coca e o grupo dos alucinégenos.

Paracelsus BN é
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SECULO XVII

Neste Século despontam os primeiros sinais de uma abordagem cientifica para a
toxicologia, devido ao que ocorreu no panorama filoséfico e europeu, com a iniciagcao de
estudos sobre essa ciéncia como disciplina cientifica e de descobertas referentes a
intoxicacdo e a novos toxicos. Nesta época ganhou celebridade alguns episddios de
envenenamento tais como o da marquesa de Brinvillier apontada por estudiosos como a
primeira mulher da histéria a cometer envenenamentos em série e de Cathérine Voisin,
suposta feiticeira francesa que também teve participacdo nestes casos de
envenenamento, em Paris no Sec. XVII.

SECULO XVIII

Deste Século em diante houve uma enorme contribuicao para o desenvolvimento da
toxicologia sendo referenciados os textos de RICHARD MEAD e a obra de BERNARDO
RAMAZZINI como marco inicial da Toxicologia Ocupacional. Na Europa surgem estudos
na Alemanha, Italia, Franca e Inglaterra com destaque para: (i) O estudo dos venenos
das serpentes por FONTANA, que é considerado um dos “fundadores” da Toxicologia
Moderna. (ii) A pesquisa, realizada por PLENCK, sobre agentes toxicos em tecidos para
comprovar a causa de envenenamentos que representa um marco inicial da Toxicologia
Forense. (iii) ACCUM fez uso de métodos analiticos para deteccdao de contaminantes em
alimentos e medicamentos. ORFILA publicou o Tratado de Toxicologia e estudou as
lesbes produzidas por toxicos em tecidos de autdpsia, associando-as a andlise quimica.

SECULO XIX

Neste século, a toxicologia configura-se como ciéncia moderna atrelada as
transformacgdes sociais e nos avangos cientificos que ocorreram na Europa neste
periodo com destaque para o desenvolvimento da ciéncia Quimica e o isolamento de
alcaloides com a Toxicologia deixando de ser uma ciéncia descritiva e analitica para
ser uma ciéncia experimental. E neste periodo que se firma a Toxicologia Industrial e
que ocorre o crescimento das adigdbes por 6pio, Cannabis, alcool, e coca e ganha
impulso as pesquisas voltadas para a utilizacdao dos toxicos na guerra quimica. O termo
“adi¢do” se refere a “atividade compulsiva e envolvimento excessivo em uma atividade
especifica ou ao uso de qualquer substancia”.
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SECULO XX

Foi neste século que se fortaleceu e ganhou impulso a Toxicologia: (i) INDUSTRIAL,
OU OCUPACIONAL, em decorréncia do crescimento exponencial da industria e da
sintese quimica de farmacos, de aditivos alimentares — conservantes, corantes,
flavorizantes — e de produtos agricolas — inseticidas, herbicidas. (ii)) DE GUERRA,
tema desta e da edicdo anterior do JQl. (iii) AMBIENTAL: voltada para compreender a
contaminagdo quimica ambiental. Outro ponto caracteristico do Século XX foi a
chegada e a consolidacdao de todo arcabouco da andlise de risco toxicologico dos
medicamentos com suas notaveis aplicacdes em defesa da vida e da ética.

Nesta época também ocorreram grandes episddios toxicos decorrentes do uso de
medicamentos nao devidamente avaliados ou de acidentes com vazamentos e
derrames de produtos quimicos. A drogadi¢do — toda e qualquer modalidade de
adicao bioquimica por parte de um ser humano ou a alguma droga (substdncia
quimica) ou a superveniente interacdo entre drogas (substancias quimicas), que seja
causada ou precipitada por um complexo de fatores (genéticos, biofarmacoldgicos,
sociais, econdmicos e politicos) — torna-se um problema de proporc¢des gigantescas a
nivel mundial, com o uso dos psicofdarmacos, das drogas de sintese e do
ressurgimento da coca.

Apds 1960, a Toxicologia envereda pelo estudo de seguranga e risco do uso das
substdncias com o surgimento: (i) Dos protocolos para os testes de
carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade. (ii) Da obrigatoriedade de
estudos de toxicidade de medicamentos antes do devido registro para uso dos
mesmos. (iii) Da base para o controle regulatdrio de substancias, tais como os:
aditivos alimentares, os domissanitdrios, os praguicidas, etc.

Na década de 60 sao registrados dois marcos no campo da Ecotoxicologia com: (i) A
Water Quality Act (EUA) definindo, em 1960, os padrées de qualidade das dguas e
de protegdo dos ecossistemas aquadticos; (ii) A publicacdao, em 1969, do estudo do
professor RENE TRUHAUT sobre os efeitos nocivos das substancias quimicas nos
ecossistemas. Desta forma tem-se, no século XX, a institucionalizacao definitiva da
Toxicologia e da consolidacdo de seu aparato operacional.

Segundo Azevedo (2010) numa visao futuristica, haverda um favorecimento da
economia em contraste com a toxicologia considerando os fatores que sinalizam
para uma demanda consideravel no mercado toxicoldgico, entre eles: a produ¢ao em
larga escala de residuos, a intensa contaminagdo quimica e degradag¢do ambiental,
o consumo elevado de drogas e medicamentos.

Fonte: Elaboragao prépria tendo como referéncia Azevedo (2010)
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Os limites e padrdes em Toxicologia e avaliacédo de risco toxicologico

O trabalho de Azevedo (2010,
p.10) também faz uma abordagem
comparativa entre a “velha” e a “nova”
toxicologia. Segundo este referencial a
“velha” toxicologia tinha como objetivo
estudar os efeitos toxicos dos alimentos,
pois como foi abordado na linha do tempo
apresentada anteriormente, havia uma
preocupacéo inicial sobre o que se podia
comer ou ndo. Com o passar dos anos, 0S
estudos sobre as condigdes especificas de
exposicdo a determinado agente toxico e o
tipo de organismo vivo exposto a este
agente toxico especifico, levaram a uma
variada gama de aplicacOes e interesses
nesta area de conhecimento.

Desta forma, este Autor se
refere a Toxicologia Moderna como sendo
a “Ciéncia dos Limites” considerando a sua
amplitude de interesses e de aplicagdes,
entendendo-se por limite “o grau maximo
de exposicdo a que um organismo Vivo
pode se submeter sem que disso decorra
prejuizo para sua saude”.

Ainda de acordo com este mesmo
referencial, a partir dos estudos sobre as
relacbes dose-efeito e dose-resposta para um
dado agente toxico num organismo Vivo
especifico foi possivel estabelecer os critérios
de aceitabilidade ou de toleréncia a exposicao.
No entanto o0 mesmo faz ponderag6es sobre as
vantagens e desvantagens, em termos éticos e
morais, considerando como:

» VANTAGENS: o esclarecimento sobre a
fenomenologia da exposicdo-intoxicagao,
dando suporte para decifrar o mecanismo
de acdo do agente e a possibilidade de
reversao da intoxicacao.

» DESVANTAGENS: a possibilidade de que
as relagdes dose-efeito e dose-resposta
sejam wusadas unicamente em pProcessos
industriais objetivando ganhos econdmicos
atrelados ao fervor do mercado deixando
assim de contemplar o seu objetivo
principal na modernidade que é a analise do
risco toxicoldgico.

Figura 17: Charge do cartunista Amarildo sobre um suposto uso excessivo de "agrotoxicos" no Pais
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Analise (Avaliacao) de risco toxicologico

Segundo Azevedo (2010, p.10), a Analise de Risco (AR), feita com base nos
fundamentos da Toxicologia e com recursos de modelos matematicos e computacionais, nada
mais € do que “uma maneira de organizar a informacéo cientifica disponivel e atual para
subsidiar decisdes sobre: 0 uso ou ndo de processos, 0 lancamento ou ndo de produtos, a
fixacdo ou néo de limites e padrdes legais, a autorizagdo ou nao de licencas”. Mas ressaltando
que “esta competéncia ¢ de dominio de poucos especialistas” e deve obedecer aos seguintes
pressupostos e etapas de elaboracdo, sintetizadas na representacdo esquematicamente

apresentada na Figura 18:

Figura 18: Pressupostos e Etapas de elaboragdo de uma Analise de Risco (AR)

(i) Definicao meticulosa
(precisa) do problema e
do seu contexto.

(ii) Analise dos riscos
associados ao problema.

(v) Planejamento e
execucao da acao
corretora.

(vi) Avaliacao dos
resultados da acgao.

Fonte: Elaboragdo propria tendo como referéncia Azevedo (2010)

Neste sentido, Azevedo (2010,
p.11) aponta que a AR necessariamente
conduz as atividades de gerenciamento do
risco que envolvem decisdes individuais
com ponderacao sobre a redugéo dos riscos e
0S  recursos  necessarios para sua
implementacdo (ou seja de custo versus
beneficio, comentario da Equipe Editorial do
JQI). O objetivo sempre €é identificar e lidar
primeiramente com 0S riscos de maior
potencial seguidos daqueles que sdo mais
controlaveis ou de menor potencial.
Ainda segundo este Autor “a caracterizagao
perfeita do risco esta condicionada a carac-

-terizacdo perfeita da exposicdo com O
conhecimento intrinseco da relacdo dose-
resposta em seus aspectos qualitativos e
quantitativos. O resultado final sera a
avaliacdo da quantidade de risco associada a
uma dada exposicdo ressaltando que sera “a

exposicdo  com  suas  caracteristicas
especificas que ird determinar a dose
absorvida”.

Este Autor relaciona tambem
quais sdo as caracteristicas fundamentais da
exposicdo e que estdo resumidas na
representacdo esquematica apresentada na
Figura 19, a seguir:
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Figura 19: Caracteristicas Fundamentais da exposicao toxicologica

Aspectos quantitativos

i) Quanto de um
agente toxicante
atinge o individuo.

(ii) Quanto deste individuo.
agente chega ao

orgao alvo.

(iii) Como o agente
toxicante atinge o

Nivel de exposicao

(iv) Quanto tempo
dura a exposicéao.

(v) Quao frequente
€ a exposicao.

(vi) Quantas pessoas
estdo expostas

Fonte: Elaboracdo prépria tendo como referéncia Azevedo (2010).

A quantificagdo do  risco
toxicologico indicard a “dose segura” para
determinado agente toxicologico definida
como sendo “a quantidade da substancia que
pode ser ingerida, inalada, absorvida pela
pele diariamente, sem observagdo de efeito
adverso” (AZEVEDO, 2010, p.11). Ainda
segundo este Autor a quantificacdo do risco
mede a probabilidade do uso seguro de uma
dada substancia, de acordo com o0s
procedimentos recomendados e avaliado &
luz dos estudos atuais.

Portanto a  partir  desta
abordagem sobre a ciéncia toxicoldgica e a
linha do tempo do seu desenvolvimento,
desde a antiguidade até o presente século,
com destaque para alguns marcos histéricos
das descobertas que foram marcantes para
aprofundamento dos estudos nesta area do
conhecimento humano é possivel inferir
sobre a sua relevancia na formacao cidada
podendo contribuir na prevencao e mitigacéao
dos danos sociais relacionados com:
acidentes de contaminacdo toxicologica;
patologias decorrentes do consumo de
substancias toxicas — inclusive aquelas
presentes na composicdo de alimentos
processados e ultraprocessados — tentativas

de envenenamento por substancias toxicas; o
mercado e o consumo amplo das drogas na
sociedade moderna, observando-se, dessa
forma, a extrema relevancia desta ciéncia
para a sociedade vigente a partir destas suas
diversas aplicacOes legais, tecnoldgicas e de
controle.

Além disto, o desenvolvimento
da Quimica Analitica, a partir do Sec. XVII|,
tem permitido a utilizacdo de métodos
analiticos que fornecem resultados com
exatiddao e precisdo, na determinagdo de
substancias tdxicas desconhecidas (analitos).
A toxicologia analitica, segundo Azevedo
(2010, p.16), trabalha com a deteccdo do
agente toxico ou com a determinacdo de
algum parédmetro relacionado a exposicao
atraves da analise de fluidos e de matrizes —
fluidos organicos, alimentos, ar, agua, solo,
sedimentos — com o objetivo de reconhecer,
diagnosticar e/ou prevenir intoxicagoes.

Para que sejam desenvolvidos
trabalhos ou investigacbes no escopo da
toxicologia analitica é inevitavel o trabalho
de profissionais oriundos de diversas areas
de formacgdo tais como: farmacéuticos,
bioguimicos, quimicos através das atividades
descritas no Quadro 4 a seguir:
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Quadro 4: Escopo do Toxicologia Analitica

> Realizacdo de anélises toxicologicas no
contexto das ocorréncias policiais —
Toxicologia Forense.

» Monitoramento terapéutico — determinacgéo
de farmacos em material biologico,
correcOes de doses, efeitos adversos.

» Monitoramento bioldgico e quimico em
exposicdes ocupacionais e ambientais.

» Controle antidopagem em competicoes
esportivas.

Fonte: Elaboracdo préopria tendo como referéncia Azevedo (2010)
Fonte das imagens: Farmacéutico: http://sequipe.com.br/site/noticias/detalhe/169/
Quimico: http://www.bioforense.com.br/web/?product=toxicologia-forense

Ao finalizar a leitura desta segunda edicdo tematica de 2018, enfocando a
Ciéncia Toxicologica e os aspectos histéricos do seu desenvolvimento, os leitores e leitoras
do JQI podem observar claramente o carater interdisciplinar desta area do conhecimento
com a ciéncia Quimica permeando amplamente varios contextos (técnicos, éticos, sociais,
politicos, cientificos, de satde) destacados em italico e negrito ao longo desta edicéo.

Esperamos, a partir desta leitura, motivar os professores e as professoras para
explorar estas tematicas no processo de ensino-aprendizagem de Quimica, contextualizado e
interdisciplinar, na perspectiva do desenvolvimento historico das diversas éareas do
conhecimento, com exemplos e estudos de casos permeando as discussdes. Desta forma sera
possivel despertar o interesse e a curiosidade dos estudantes e favorecer a participacdo mais
efetiva dos mesmos como sujeitos ativos e responsaveis pela propria constru¢do do
conhecimento.



Charges e Tirinhas

_'__T/ WS
. -

Eu sou
especialista em
ataques
quimicos!

Fonte: https://br.sputniknews.com/charges/2018041010952022-douma-siria-ataque-quimico-investigacao/

g '@ N/ CRIANGA SIRIA SE ENQUANTO ISSO,
772\ , RENDE AO CONFUNDIR NO BRASL,.,
7 i CAMARA FOTOGRAFICA
Nao fale! COM ARMA
Rapaz, como posso ter Voce foi .
sido envenenado com envenenado! bty g
P . 1 * | |como ele esta se
cloro e vocé ndo? Vocé J ;
i sentindo mal!

também esta
desprotegido!

Fonte :https://br.sputniknews.com/charges/2018040910943403-siria- Fonte:http://domtotal.com/charge/1137/2015/04/crianca-siria-
douma-ataque-quimico-cloro-encenacao/ confunde-camera-fotografica-com-arma/
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