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RESUMO

Os ditiocarbamatos constituem uma importante classe de
compostos organossulfurados amplamente utilizados na agricultura,
industria e quimica medicinal, destacando-se por suas propriedades
quelantes e por suas interagdes com sistemas bioldgicos e
enzimaticos. No ensino superior, especialmente nos cursos das areas
de Quimica, Farmacia, Biologia e Engenharias, o estudo dessas
substancias frequentemente apresenta dificuldades relacionadas a
abstracao conceitual e a compreensao das interacdes moleculares.
Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta
metodoldgica baseada na aprendizagem ativa por rotacdes de
estacdes, visando promover maior protagonismo discente,
integragcao entre teoria e pratica e desenvolvimento de
competéncias cientificas. O estudo foi estruturado em diferentes
estacdes tematicas, incluindo leitura cientifica, modelagem
molecular, resolucao de problemas e um experimento laboratorial
envolvendo a sintese e analise de um complexo ditiocarbamato
metalico. Os resultados indicaram aumento significativo do
engajamento estudantil, melhora na compreensao dos conteudos
relacionados a interacao entre ditiocarbamatos e enzimas e maior
participacao nas atividades colaborativas. Conclui-se que a
metodologia de rotacdes de estagcdes constitui uma estratégia
eficiente para o ensino de Quimica Inorganica e Bioinorganica no
ensino superior, favorecendo aprendizagem significativa e
interdisciplinar.

Palavras-chave: Ditiocarbamatos; Enzimas;, Metodologia ativa;

Rotacdes por estacdes; Ensino superior.

ABSTRACT
Dithiocarbamates are an important class of organosulfur

compounds widely used in agriculture, industry, and medicinal



chemistry due to their chelating properties and interactions with
biological and enzymatic systems. In higher education, especially in
Chemistry, Pharmacy, Biology, and Engineering courses, the study of
these substances often presents difficulties related to conceptual
abstraction and understanding of molecular interactions. In this
context, this work presents a methodological proposal based on
active learning through station rotation, aiming to promote student
protagonism, integration between theory and practice, and the
development of scientific skills. The study was organized into
different thematic stations, including scientific reading, molecular
modeling, problem solving, and a laboratory experiment involving
the synthesis and analysis of a metallic dithiocarbamate complex.
The results indicated a significant increase in student engagement,
improved understanding of the content related to the interaction
between dithiocarbamates and enzymes, and greater participation
in collaborative activities. It is concluded that the station rotation
methodology is an efficient strategy for teaching Inorganic and
Bioinorganic Chemistry in higher education, favoring meaningful
and interdisciplinary learning.

Keywords: Dithiocarbamates; Enzymes; Active methodology; Station

rotation; Higher education.

1. INTRODUCAO

Os ditiocarbamatos representam uma classe de compostos
sulfurados caracterizados pela presenca do grupo funcional N-CS;
(Figura 1), sendo amplamente empregados como fungicidas,
aceleradores de vulcanizacao, agentes quelantes e precursores de
complexos metdlicos com diversas aplicagdes biolégicas e
industriais (MARTINS; MATTQOS, 2025). Estudos recentes demonstram

que essas substancias apresentam relevante interagcao com sistemas



enzimaticos, podendo atuar como inibidores ou moduladores da
atividade catalitica de enzimas especificas (ZHU et al, 2022;

ZWEIGEL et al., 2010).

Figura 1: Grupo N-CS; em
ditiocarbamatos.
Fonte: Adaptado de Martins e Mattos
(2025).

A interacao entre compostos quimicos e enzimas constitui um tema
interdisciplinar que envolve conhecimentos de Quimica Organica,
Quimica Inorganica, Bioguimica e Toxicologia (CEDERGREEN et al,,
2021).

A Figura 2 demonstra de forma clara a ampla relevancia dos
ditiocarbamatos no setor produtivo, destacando aplicacdes
estratégicas nas areas da agricultura, industria € nanotecnologia.
Esses compostos organossulfurados possuem elevada versatilidade
quimica devido a presenca do grupo funcional ditiocarbamato, o
qual apresenta grande capacidade de coordenacao metalica,
estabilidade guimica e elevada reatividade controlada (MARTINS;
MATTOS, 2025). Tais caracteristicas tornam essas substancias
extremamente importantes em diferentes segmentos tecnoldgicos

e industriais.



No setor agricola, os ditiocarbamatos sao amplamente utilizados
como agentes fungicidas no controle de doencas que afetam
culturas de importancia econémica, como soja, milho, tomate,
batata e frutas em geral. Compostos como mancozebe, zineb e tiram
atuam diretamente sobre enzimas essenciais ao metabolismo dos
fungos, inibindo processos bioquimicos fundamentais para sua
sobrevivéncia (HAN et al, 2020). Essa acao proporciona elevada
eficiéncia no combate a fungos fitopatogénicos, reduzindo perdas
agricolas e aumentando a produtividade das lavouras. Além disso,
devido ao amplo espectro de acao, os ditiocarbamatos tornaram-se
ferramentas importantes na seguranca alimentar e na protecao de

cultivos em larga escala.

A Figura 2 também destaca a aplicacdao industrial dos
ditiocarbamatos em processos de catalise e producao quimica. Na
industria, esses compostos sao empregados como aceleradores de
vulcanizagao da borracha, estabilizantes de polimeros, agentes
guelantes e intermediarios quimicos. Sua capacidade de formar
complexos estaveis com metais de transicao permite sua utilizacao
em processos cataliticos capazes de acelerar reacdes quimicas e
aumentar a eficiéncia produtiva (MARTINS; MATTOS, 2025). Em
sistemas industriais, os ditiocarbamatos auxiliam na melhoria da
estabilidade térmica de materiais, no controle de degradacao
oxidativa e no aumento da resisténcia de produtos poliméricos
utilizados em pneus, cabos, revestimentos e equipamentos

industriais.

Outro aspecto importante evidenciado na Figura 2 € a aplicacao dos
ditiocarbamatos na nanotecnologia e no desenvolvimento de novos
materiais avancados. Pesquisas recentes demonstram que

complexos metalicos derivados de ditiocarbamatos podem atuar



cCoOomo precursores para sintese de nanoparticulas metalicas,
nanocomMpositos e semicondutores (MARTINS; MATTQOS, 2025). Esses
materiais apresentam aplicacdes promissoras em sensores
guimicos, dispositivos eletréonicos, fotocatalise, armazenamento de
energia e sistemas de liberacao controlada de farmacos. A elevada
afinidade dos ditiocarbamatos por metais como cobre, zinco, prata e
niquel favorece a producao de nanomateriais com propriedades

oOpticas, magnéticas e cataliticas diferenciadas.

Além disso, os ditiocarbamatos apresentam importancia crescente
na area ambiental e biomédica. Alguns complexos metalicos
derivados dessas substancias vém sendo investigados por suas
propriedades antimicrobianas, antitumorais e antioxidantes
(PEROVANI et al, 2021). Em aplicacdes ambientais, podem atuar na
remog¢ao de metais toxicos e na remediacdao de contaminantes

devido a sua elevada capacidade de complexa¢cao quimica.

Portanto, a Figura 2 representa adequadamente o carater
multidisciplinar e tecnoldgico dos ditiocarbamatos no setor
produtivo contemporaneo. Sua ampla aplicagcao na agricultura,
indUstria e nanotecnologia evidencia o impacto desses compostos
no desenvolvimento cientifico, econdmico e tecnoldgico, reforcando
sua importancia para inovacao industrial e avanco das pesquisas em

quimica aplicada.
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Figura 2: Aplicacdes dos ditiocarbamatos em diferentes areas.

Fonte: Adaptado de Martins e Mattos (2025).

Entretanto, no contexto do ensino superior, tais conteddos
frequentemente sao abordados de maneira excessivamente teodrica,
dificultando a compreensao dos mecanismos moleculares
envolvidos. Nesse cenario, as metodologias ativas surgem como
importantes ferramentas pedagodgicas capazes de estimular o
protagonismo discente e promover maior integracao entre teoria e

pratica (MORAN, 2018).

Entre as metodologias ativas, destaca-se a estratégia denominada
rotacdes de estacdes, na qual os estudantes percorrem diferentes
ambientes de aprendizagem organizados por tematicas especificas.
Essa metodologia favorece aprendizagem colaborativa, resolucao de
problemas, investigacao cientifica e experimentacao pratica

(MORAN, 2018).

Assim, o presente trabalho objetiva apresentar uma proposta de
ensino baseada na metodologia ativa de rotacdes de estacdes

aplicada ao conteudo “ditiocarbamatos e interacao com enzimas’,



incluindo uma estag¢ao experimental laboratorial destinada a sintese

de um complexo metalico de ditiocarbamato.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Ditiocarbamatos: Aspectos Quimicos e Biolégicos

Os ditiocarbamatos (Figura 3) sao compostos derivados do acido
ditiocarbamico e possuem elevada capacidade de coordenacao
metalica devido a presenca de atomos de enxofre altamente
polarizaveis (MARTINS; MATTOS, 2025). Essa caracteristica permite a
formacao de complexos estaveis com metais de transicao,

especialmente ferro, cobre, zinco e niquel.

P
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Figura 3: Estrutura quimica de um
ditiocarbamato.
Fonte: Adaptado de Martins e Mattos
(2025).

Além de suas aplicacdes industriais, diversos estudos apontam
atividades bioldgicas relevantes desses compostos, incluindo
propriedades antifungicas, antimicrobianas e antitumorais

(PEROVANI et al., 2021).

As interacbes entre ditiocarbamatos e enzimas ocorrem
principalmente por mecanismos de coordenacao metalica,
alteracdes conformacionais proteicas e inibicdo de sitios cataliticos

(Figura 4) (ZHU et al,, 2022). Em sistemas bioldgicos, determinados



pesticidas derivados de ditiocarbamatos podem afetar enzimas
oxidativas e esterases, interferindo em processos metabodlicos

essenciais (BACCI et al., 2017).

2B INTERACOES ENTRE DITIOCARBAMATOS E ENZIMAS

ﬁ As interagdes entre ditiocarbamatos e enzimas ocorrem principalmente por mecanismos de
RZN-—-—C——-S’ coordenacdo metdlica, alteragdes conformacionais proteicas e inibigao de sitios cataliticos.
(RaN—=CS,)" Em sistemas bioldgicos, pesticidas derivados de ditiocarbamatos podem afetar enzimas

oxidativas e esterases, interferindo em processos metabdlicos essenciais.
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Figura 4: Interacdo de ditiocarbamato e enzimas.

Fonte: Adaptado de (ZHU et al., 2022).

2.2. Interagdao com Enzimas

As enzimas sao catalisadores bioldégicos responsaveis pela
aceleracao de reacdes metabdlicas. A interacao de compostos
organossulfurados com enzimas pode ocorrer por diferentes
mecanismos, incluindo inibicao competitiva, ndao competitiva e
modificacao estrutural do sitio ativo (EMELYANOVA; SOLYANIKOVA,
2019).

Pesquisas recentes demonstram que compostos quimicos contendo
enxofre apresentam forte afinidade por metais presentes em
metaloenzimas, promovendo alteracbdes em suas atividades

cataliticas (CEDERGREEN et al., 2021).



Além disso, ensaios de inibicao enzimatica vém sendo amplamente
utilizados para monitoramento toxicoldégico de pesticidas e
contaminantes ambientais, especialmente aqueles relacionados a

compostos organossulfurados e carbamatos (ZWEIGEL et al., 2010).

2.3. Metodologias Ativas e Rotacdes de Estagoes

As metodologias ativas priorizam a participacao efetiva do
estudante no processo de construcao do conhecimento. Segundo
Moran (2018), essas abordagens promovem autonomia, pensamento

critico e aprendizagem significativa.

A metodologia de rotacdes de estacdes consiste na organizagcao da
turma em pequenos grupos que percorrem diferentes estacdes
tematicas, cada uma contendo desafios especificos. Essa estratégia
permite diversificacao didatica e maior integracao entre conteudos

tedricos e praticos.

No ensino de Quimica, as rotacdes de estacdes favorecem a
contextualizagcao dos conteudos cientificos e ampliam a participacao

discente em atividades experimentais, investigativas e colaborativas.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida com estudantes do ensino superior
matriculados na disciplina de Quimica Bioinorganica. A metodologia
aplicada baseou-se na estratégia ativa de rotacdes de estacdes
(MORAN, 2018), organizadas em quatro ambientes de aprendizagem

distintos (Figura 5).

3.1. Organizacao das Estacoes



Estacdo 1- Leitura e interpretacao cientifica

Os estudantes realizaram leitura orientada de artigos cientificos
relacionados aos ditiocarbamatos e suas interacdes com enzimas.
Foram discutidos aspectos estruturais, aplicacdes bioldgicas e
mecanismos de inibicao enzimatica (CEDERGREEN et al., 2021; ZHU
et al.,, 2022).

Estacao 2 - Modelagem molecular

Nessa estacao, os alunos utilizaram softwares de visualizagao
molecular para analisar estruturas de complexos ditiocarbamatos

metalicos e possiveis interacdes com proteinas enzimaticas.

Estacao 3 - Resolucao de problemas

Os grupos receberam estudos de caso envolvendo toxicidade de
pesticidas derivados de ditiocarbamatos e analise de mecanismos

de acao enzimatica (BACCI et al., 2017).

Estacdo 4 - Experimento laboratorial

Foi realizada a sintese de um complexo simples de ditiocarbamato
de cobre(ll), utilizando reagentes de baixa toxicidade e facil

obtencao.

3.2. Procedimento Experimental

Inicialmente, preparou-se uma solucao contendo dissulfeto de
carbono e dietilamina sob agitacao controlada, formando o ligante

ditiocarbamato. Em seguida, adicionou-se solu¢cao aquosa de sulfato



de cobre(ll), observando-se a formacao de precipitado escuro
correspondente ao complexo metalico.
A reacao pode ser representada simplificadamente por:

2+

Cu” " +2(R,NCS,) - Cu(R,NCS, )2

Os estudantes analisaram coloracao, precipitacao, estabilidade e

possiveis aplicagcdes bioldégicas do complexo sintetizado.

Foram utilizados questionarios diagndsticos antes e apds as

atividades para avaliacao da aprendizagem.
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Figura 5: Organizacao das etapas da Metodologia Ativa Rotacdes por Estacdes.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram aumento significativo da

participacao discente durante as atividades de rotacdes de estacoes.



Observou-se maior envolvimento dos estudantes principalmente

nas estacdes praticas e investigativas.

A Figura 6 demonstra um importante momento de construgao
coletiva do conhecimento durante o desenvolvimento da
metodologia ativa por rotacdes de estacdes. A imagem foi elaborada
pelos proprios estudantes com o objetivo de representar, de forma
visual e integrada, os principais aspectos relacionados a bioatividade
e a farmacologia dos ditiocarbamatos, incluindo suas atividades
antimicrobiana, antifungica e antitumoral, bem como seus

mMecanismos de acao, alvos bioldgicos e aplicacdes terapéuticas.

A construcao da arte ocorreu de maneira colaborativa, sendo
resultado de intensas discussdes entre os grupos de estudantes ao
longo das atividades propostas. Durante o processo, os discentes
analisaram artigos cientificos, debateram mecanismos biogquimicos,
correlacionaram estruturas quimicas com func¢des bioldgicas e
organizaram coletivamente as informacdes consideradas mais

relevantes para representacao visual do conteudo.

Essa atividade favoreceu o desenvolvimento do pensamento critico,
da argumentacao cientifica e da aprendizagem significativa, além
de estimular a integracao entre conhecimentos de Quimica
Bioinorganica, Bioquimica, Farmacologia e Toxicologia. A elaboracao
coletiva da figura também contribuiu para maior protagonismo
estudantil e fortalecimento das habilidades de comunicacao

cientifica e trabalho em equipe.
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Figura 6: Painel ilustrativo construido pelos estudantes durante a metodologia ativa de

rotacdes de estacgdes, representando aspectos de bioatividade e farmacologia dos
ditiocarbamatos.

Fonte: Elaborado pelos estudantes durante as atividades da disciplina.

A estacdao experimental apresentou elevada aceitagao entre os
participantes, contribuindo para a compreensao dos processos de
coordenacao metalica e interacao quimica dos ditiocarbamatos. A
observacao visual da formacao do complexo metalico favoreceu a

associagcao entre conceitos tedricos e fendmenos experimentais
(Figura 7).



Figura 7: Estudantes executando a atividade experimental (Estacdo 4).

Fonte: Os autores

Os questionarios aplicados evidenciaram melhora na compreensao
de conceitos relacionados a inibicao enzimatica, coordenacao
metalica e aplicacdes bioldgicas dos ditiocarbamatos (CEDERGREEN
et al, 2021; ZHU et al,, 2022). Além disso, os estudantes relataram
maior facilidade na interpretacao de artigos cientificos e maior

interesse pela Quimica Bioinorganica.

Os resultados corroboram estudos que indicam que metodologias
ativas favorecem aprendizagem significativa, autonomia intelectual

e desenvolvimento do pensamento cientifico (MORAN, 2018).

Outro aspecto relevante foi a interdisciplinaridade proporcionada
pelas estacdes, integrando conteudos de Quimica Inorganica,

Bioquimica, Toxicologia e Educacao Cientifica.

Os estudantes de um dos grupos produziram a arte como forma de

explicar aos demais colegas os principais mecanismos relacionados



a Dbioatividade dos ditiocarbamatos (Figura 8). Durante a
apresentacao, o grupo destacou que a ligacao dessas substancias
aos grupos sulfidrila de proteinas pode modificar a estrutura e a
funcao proteica, interferindo diretamente em importantes vias
biologicas. Além disso, os estudantes enfatizaram que a inibicao de
enzimas especificas ocorre devido a interacao dos ditiocarbamatos
com centros metalicos e residuos sulfurados presentes nas enzimas,
comprometendo processos celulares essenciais. O grupo também
explicou que essas interacdes podem provocar alteracdes em

processos metabodlicos, afetando etapas fundamentais do

metabolismo celular (Figura 8).
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Figura 8: Painel ilustrativo indicando a interacdo de ditiocarbamatos com enzimas
especificas.

Fonte: Elaborado pelos estudantes durante as atividades da disciplina.

Durante a analise da arte, os estudantes realizaram diversas
discussdes mediadas pela professora sobre os mecanismos de acao
dos ditiocarbamatos e suas consequéncias bioldgicas. Inicialmente,
a turma debateu a capacidade desses compostos de quelar metais
essenciais, como cobre, zinco e ferro, presentes em enzimas

importantes do metabolismo celular. A professora destacou que



essa quelacao pode comprometer o funcionamento de
metaloenzimas, como a superoxido dismutase (SOD), favorecendo o

aumento do estresse oxidativo.

Outro ponto amplamente discutido foi o bloqueio de grupos
sulfidrila (-SH) em proteinas e enzimas. Os estudantes comentaram
que a interacao dos ditiocarbamatos com residuos de cisteina altera
a conformacao das proteinas, promovendo perda da atividade
enzimatica. Nesse contexto, foi debatida a inibicdao de enzimas
fundamentais do metabolismo energético, como a piruvato
desidrogenase e a a-oxoglutarato desidrogenase, ocasionando

interrupcao do ciclo de Krebs e reducao da producao de ATP.

A professora também mediou uma discussao sobre os efeitos
toxicos relacionados a inibicdo da enzima aldeido desidrogenase
(ALDH). Os alunos relacionaram esse mecanismo ao chamado
“‘efeito dissulfiram”, caracterizado pelo acumulo de acetaldeido apos
ingestao de alcool, causando sintomas como nausea, rubor facial e

taquicardia.

Além disso, houve uma importante reflexao sobre os efeitos
neurotoxicos dos ditiocarbamatos. Os estudantes destacaram a
inibicao da acetilcolinesterase (AChE), responsavel pela degradacao
da acetilcolina nas sinapses nervosas. A partir disso, discutiu-se
como a superestimulacao neuronal pode desencadear alteracdes

neuromusculares, espasmos e comprometimentos neurologicos.

4.1. Fala dos Estudantes Durante a Apresentacao



Estudante 1: “Nossa equipe elaborou esta arte para
demonstrar como os ditiocarbamatos conseguem
interagir com proteinas e enzimas importantes do
organismo. Observamos que a ligacdo aos grupos
sulfidrila pode alterar funcbdes celulares essenciais,
promovendo inibicao enzimatica e modificacdées
metabdlicas significativas. Dessa forma, conseguimaos
compreender melhor como esses compostos
apresentam diferentes atividades biologicas e

farmacologicas.”

Estudante 2: “Os ditiocarbamatos podem induzir
apoptose por meio do desequilibrio do sistema redox
celular e da interferéncia em enzimas fundamentais
para a manutengdao da céelula. Em nossas discussoées,
percebemos que esses compostos favorecem o
aumento do estresse oxidativo, causando danos
mitocondriais e liberagdo de proteinas pro-
apoptoticas, como o citocromo c. Esse processo ativa
caspases responsaveis  pela morte celular
programada. Assim, entendemos que a acdo dos
ditiocarbamatos sobre vias apoptoticas explica parte
do seu potencial farmacologico, especialmente em
pesquisas relacionadas ao combate de células

tumorais.”

Estudante 3: “Os ditiocarbamatos apresentam
Importante acdo antifungica devido a sua capacidade
de interferir em processos metabolicos essenciais dos

fungos. Durante nossos estudos, observamos que



esses compostos podem inibir enzimas que
dependem de ions metalicos, alem de promover
alteracées na permeabilidade da membrana celular
fungica. Outro aspecto relevante é a interacdo com
grupos sulfidrila de proteinas, comprometendo o
funcionamento adequado das céelulas do fungo.
Dessa forma, os ditiocarbamatos dificultam o
crescimento e a reproducdo dos microrganismos,
Jjustificando sua ampla utilizacdo como fungicidas em

aplicagées agricolas e industriais.”

Estudante 4: “Percebemos que os ditiocarbamatos
conseguem afetar diferentes enzimas ao mesmo
tempo, principalmente aquelas que dependem de
metais ou grupos sulfidrila  para  funcionar

corretamente.”

Estudante 5: ‘A Iinterrupcdo do ciclo de Krebs
chamou bastante aten¢cdo porque mostra como a
inibicdo enzimatica pode comprometer diretamente

a producado de energia da céelula.”

Estudante 6: A parte relacionada a
acetilcolinesterase demonstra que esses compostos
tambéem podem provocar efeitos neurotoxicos
Importantes devido ao Excesso de

neurotransmissores nas sinapses.”

Estudante 7: “Foi interessante observar que o mesmo

composto pode apresentar aplicacdes industriais e



agricolas, mas também provocar efeitos toxicos

complexos em sistemas biologicos.”

Ao final da atividade de rotacao por estacdes, a professora realizou
um momento de fechamento em aula dialogada, retomando os
principais conceitos discutidos pelos grupos ao longo das etapas da
dinamica. Utilizando a figura como sintese visual, destacou-se que
os ditiocarbamatos apresentam importante relevancia quimica,
biolégica e ambiental, mas também podem desencadear efeitos
toxicos significativos em diferentes organismos e ecossistemas

(Figura 9).

Durante a discussao final, a professora enfatizou que a degradacao
desses compostos pode gerar subprodutos altamente téxicos, como
a etilenotioureia (ETU), associada a efeitos carcinogénicos,
desregulacao enddcrina e elevada persisténcia ambiental. Também
foram debatidos os impactos da contaminacao hidrica provocada
pela lixiviacado desses compostos para rios e lencgdis freaticos,
afetando organismos aquaticos e contribuindo para alteracdes

reprodutivas e neuroldgicas em diferentes espécies.
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Figura 9: Impactos ambientais do ditiocarbamatos no ambiente.

Fonte: Adaptado de Martins e Mattos (2025).

Outro ponto ressaltado foi o impacto nos ecossistemas terrestres,
especialmente sobre a microbiota do solo, a fertilidade natural e a
fauna exposta a deriva de produtos agricolas contendo
ditiocarbamatos. A professora conduziu os estudantes a reflexao
sobre a necessidade de monitoramento ambiental mais eficiente,
considerando as dificuldades analiticas relacionadas a instabilidade
dessas moléculas e a ocorréncia de falsos positivos em analises

guimicas.

O Mancozebe ¢é um fungicida pertencente a classe dos
ditiocarbamatos, empregado principalmente no controle de
doencas fungicas em culturas agricolas. Quimicamente, o©
mancozebe €& um complexo formado por ions metalicos,
especialmente manganés (Mn) e zinco (Zn), associados ao ligante
etilenobisditiocarbamato . Sua agcao ocorre por contato, impedindo o
desenvolvimento de fungos ao interferir em enzimas essenciais do

metabolismo celular dos microrganismos (Figura 10).



ESTURTURA QUIMICA DO MANCOZEB

Quimicamente, 0 mancozebe é um complexo formado por ions metélicos,
especialmente manganés (Mn) e zinco (Zn), associados ao ligante
etilenobisditiocarbamato.
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Figura 10: Estrutura quimica do Mancozebe.

Fonte: Os autores

Os dados oficiais fornecidos pelos boletins anuais de
comercializacao de agrotoxicos do Ibama mostram que o uso de
ditiocarbamatos no Brasil apresenta uma trajetéria de crescimento
expressivo, puxada principalmente pelo Mancozebe — que se
consolidou como o ditiocarbamato mais vendido e o segundo

ingrediente ativo quimico mais utilizado em toda a agricultura

nacional (Figura 11)


https://www.gov.br/ibama/pt-br
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Figura 11: Utilizacdo do fungicida Mancozebe no Brasil.

Fonte: IBAMA (2025)

No encerramento, foi enfatizada a importancia do avanco de
estudos mecanisticos para compreender detalhadamente as
interacdes dos ditiocarbamatos com enzimas, proteinas e vias
metabdlicas. A professora destacou ainda que esses conhecimentos
sao fundamentais para o desenvolvimento de  novos
metalofarmacos mais seletivos, menos tdoxicos e ambientalmente
mMais seguros, reforcando o papel da Quimica Inorganica Medicinal

Nna busca por estratégias terapéuticas inovadoras.

4.2. Fala da Professora no Fechamento da Atividade



‘Ao longo das estagcbes, conseguimos perceber que
os ditiocarbamatos apresentam aplicacées
Importantes, mas também possuem Iimpactos
toxicologicos e ambientais complexos. Por isso, torna-
se essencial ampliar os estudos mecanisticos sobre
suas interagcoes biologicas e ambientais, permitindo o
desenvolvimento de novos metalofarmacos mais
seletivos, eficientes e com menor impacto ao meio
ambiente. A ciéncia precisa avan¢ar ndo apenas na
eficacia terapéutica, mas tambem na seguranc¢a

biologica e ambiental dessas substancias.”

5. CONCLUSAO

A utilizacao da metodologia ativa de rotacdes de estacdes mostrou-
se eficiente para o ensino do tema “ditiocarbamatos e interacao com
enzimas” no ensino superior. A integracao entre leitura cientifica,
modelagem molecular, resolucao de problemas e experimentacao
laboratorial promoveu maior engajamento dos estudantes e

favoreceu aprendizagem significativa.

A estacao experimental envolvendo sintese de complexo
ditiocarbamato metadlico contribuiu significativamente para a
compreensao dos processos quimicos relacionados a coordenacao

metalica e as interacdes bioinorganicas.

Conclui-se que a metodologia proposta constitui importante

ferramenta didatica para disciplinas das areas de Quimica e Ciéncias



Bioldgicas, possibilitando abordagem interdisciplinar, investigativa e

centrada no protagonismo discente.
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