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As discussões precedentes mostraram que para tornar possível o ensino da tecnologia é necessário compreender também o que são os conteúdos escolares e quais são os objetivos formadores da escola. Há, de fato, uma ampliação da ideia de conteúdos, em especial, quando se parte para um currículo por competências. Ficou claro também que a tecnologia, entendida como área produtora de saberes, pode ser uma das referências possíveis para compor os programas. Mas, não se trata de criar uma nova disciplina. Trata-se de assumir a possibilidade de uma nova fonte de saberes socialmente significativos e que vêm recompor as bases curriculares, com vistas a oferecer aos alunos uma formação compatível com a atualidade. Para isso, além da compreensão histórica e epistemológica da tecnologia, dos seus processos e produtos (e produtos aqui são saberes e não apenas artefatos) é necessário buscar outras fontes de informação e referências.

Como trabalhar com os temas Tecnologia da Madeira, Tecnologia da Cana-de-Açúcar, Tecnologia do Leite? Seria dizer como o leite é produzido? Como a cana-de-açúcar é cultivada e beneficiada? Como a madeira é cultivada e transformada em móveis? É possível que sim, mas isso seria muito pouco se comparado ao potencial presente nesses temas em articulação com os aspectos científicos, tecnológicos e econômicos envolvidos. Não se espera que todas essas dimensões dos temas sejam esgotadas na escola. É preciso fazer escolhas e eleger a abordagem que se pretende dar ao assunto. Alguns temas são mais favoráveis para se incorporarem aos programas escolares, quer pela proximidade com a ciência, quer pela presença constante na mídia em geral. Alguns deles atendem a ambas, como é o caso da nanotecnologia e da nanociência, do biodiesel, dos alimentos transgênicos, das telecomunicações, dos sistemas de controle e assim por diante.

Nessa perspectiva, esta aula pretende oferecer um conjunto de temas que apresentam um potencial para se incorporarem aos programas escolares, tanto como conteúdos de ciência, como de tecnologia. A ideia não é esgotar as possibilidades, mas apenas ilustrar com exemplos e mostrar que já há materiais que podem ser utilizados com finalidades didáticas, com a devida ação do professor. Espera-se que a partir destes, outros assuntos, artigos, sites, sejam encontrados e compartilhados. Lembre-se agora que você tem condições de superar a visão simplificada da tecnologia como mera ciência aplicada, mesmo que os textos não façam essa diferenciação. Você não precisará ler todos os textos sugeridos nesta aula.
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[Atividade 1] - Blog 1
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Escolha dois dos textos sugeridos acima e faça uma síntese de cada um, destacando as informações mais relevantes que os textos trazem, bem como a possibilidade de incorporar alguns desses temas nos programas escolares, ainda que seja necessário fazer algumas adaptações, as quais devem aparecer em sua síntese.

Estas sínteses serão compartilhadas no blog. Ao fazê-las pense que seu colega irá decidir pela leitura ou não do texto a partir da sua análise. É uma forma de economizar tempo e esforços.

Para realizar essa tarefa, clique aqui.



[Atividade 2] - Blog 2
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Leia as sínteses dos outros textos que você não leu e decida pela leitura de um terceiro texto. Depois disso, faça um comentário no blog do cursista que o levou a ler esse texto, no sentido de complementar a síntese e também indicar acordos e desacordos com as ideias do autor do texto lido. É importante que sua postagem permita estender a discussão com o autor do blog.



[Atividade 3] - Wiki
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A Wiki da Semana 05 tinha como questão central o que e como ensinar tecnologia na escola. Retome o texto e faça uma avaliação das possibilidades de incorporar aos programas alguns dos assuntos tratados nos textos sugeridos. Dito de outro modo: há algum conteúdo discutido nos textos que poderia ser ensinado na escola? Com quais adaptações? Observe que esses textos não trazem conteúdos prontos para serem ensinados. O professor terá que reorganizar, escolher as ênfases que pretende dar e estruturar os conceitos ou assuntos que julgar centrais para a compreensão do tema.

  Para dar início a esta atividade, clique aqui.
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Caso queira ter acesso ou imprimir parte do conteúdo desta semana,
 clique no símbolo acima.
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Sistemas de controle: a alma


  Automatização     termostato        fotocélula


fotocélula


ˆ


                A tecnologia logrou
                desenvolver sistemas
           automatizados de produção. No entanto,
        essas máquinas “inteligentes” também
      substituem em larga escala a mão-de-obra
      humana, eliminando postos de trabalho e
      acarretando desemprego. Além de conhecer
        o princípio de funcionamento dos robôs,
          torna-se necessário discutir o impacto do
              desenvolvimento científico na vida
                      pessoal, profissional e social.
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Seres artificiais


QUEM fez isso?!
Reflita e responda como são controladas as


seguintes operações:


GELADEIRA
Quem liga e desliga o refrigerador,
mantendo os alimentos frios, sem
resfriá-los demais?


CONTROLE REMOTO
Quem muda os canais da TV quando
apertamos os botões do controle remoto?


MÁQUINA DE LAVAR
Quem desliga a máquina de lavar roupas?


PORTAS AUTOMÁTICAS (aeroportos,
bibliotecas, shoppings)
Quem abre e fecha a porta?


BANCO ELETRÔNICO 24 HORAS
Quem trabalha dentro do caixa eletrônico?


PILOTO AUTOMÁTICO DE AVIÃO
Quem é o “piloto automático” que
comanda aviões?


ACENDIMENTO AUTOMÁTICO DA
ILUMINAÇÃO DAS RUAS
Quem acende e apaga as luzes dos
postes da rua?


ROBÔ DA INDÚSTRIA
AUTOMOTIVA PINTANDO
AUTOMÓVEL
Quem controla os robôs?


UMA SONDA ESPACIAL POUSANDO
EM MARTE
Quem pilota as sondas espaciais até
outros planetas?


Você saberia explicar como os robôs con-
seguem imitar as atividades humanas?


Ou se os robôs pensam? Ou, ainda, o que é um cérebro
eletrônico? Você acredita que os computadores são mais
inteligentes do que o homem? Como alguns mecanismos
conseguem funcionar sozinhos? O que é, afinal, um robô?


Ao estudar algumas dessas questões, você terá opor-
tunidade de compreender os conceitos da Física presentes
nos mecanismos automáticos de sua própria casa. Poderá
também discutir as conseqüências da utilização de robôs
na indústria e de máquinas automáticas no comércio.


Os robôs sempre causaram um misto de fascinação e
temor. Por isso, as implicações emocionais, políticas e so-
ciais decorrentes da sua presença foram bastante explora-
das pela literatura e por filmes de ficção científica.
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CONTANDO
HISTÓRIAS


1. Você conhece a história
de algum dos robôs
citados anteriormente?
Se conhece, conte-a aos
seus colegas e professor.


2. Você conhece algum
outro livro ou filme sobre
robôs? Em caso
afirmativo, relate-o aos
seus colegas.


3. Você já viu um robô de
perto ou uma foto de
robô industrial? Quando?
Onde?


4. Você gosta de robôs?
Tem medo deles?
Explique por quê.


O robô R2D2 em
O retorno de Jedi.O robô C3PO em O império contra ataca.
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Os robôs na literatura,
      no cinema e na TV


O robô C3PO do filme de ficção científica Guerra nas estrelas pode se
comunicar em 3 milhões de línguas, e o R2D2 sabe consertar naves espa-
ciais. Alguns robôs reais já sabem fazer traduções simples, e outros con-
seguem realizar pequenos consertos.


Seres literários híbridos ou artificiais vêm excitando a imaginação de
leitores ao redor do mundo. Entre eles podemos citar: Frankenstein, de
Mary Shelley (1818);  A Eva do futuro, de Villiers de L’Isle-Adam (1886); O
Golem, de Gustav Meyrink (1915); Os robôs, de Karel Capek, na peça R.U.R.
(que introduziu, em 1922, o termo checo robot); Waldo, de Robert Heinlein
(1940); e Cutie, de Isaac Asimov (1941).


A figura robótica literária acabou se expandindo para os filmes, tais
como: Metropolis, de Fritz Lang (1926); O planeta proibido, de Fred Wilcox
(1956); Guerra nas estrelas, de George Lucas (1977); e Blade Runner, de
Ridley Scott (1982).


A televisão vem também contribuindo para aumentar a popularidade
da imagem do computador ambulante e companheiro: Perdidos no espaço,
de Irwin Allen (1965); Cyborg: o homem de seis milhões de dólares, de Harve
Bennett (1974); e Jornada nas estrelas, de Gene Rodenberry (1966).


ADAPTADO DE: KAC, EDUARDO. IN: ART JOURNAL, NOVA YORK.
V.56, N.3, 1997. P.60-67.
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As máquinas foram inventadas para simplificar as tarefas do dia-a-dia.
Com o passar dos anos, elas se tornaram cada vez mais complexas, exigindo
profissionais habilitados a operá-las: datilógrafos para as máquinas de escre-
ver; soldadores para os aparelhos de solda; fotógrafos, que controlavam as
pesadas máquinas tipo “caixão”;  caixas de
supermercado, que somavam os preços das
mercadorias em máquinas registradoras; ban-
cários, que operavam terminais para o regis-
tro de depósitos, saques e pagamentos de
contas; telefonistas capazes de manipular vá-
rios cabos e conectar as chamadas; opera-
dores de equipamentos industriais, que reali-
zavam diversos movimentos repetitivos;
dentre tantos outros.
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Telefonistas nos primeiros
circuitos telefônicos, onde
se interconectavam cabos.
Anos 1910.


Caixa de supermercado
somando os preços da compra
em máquina registradora
antiga.


Muitas dessas máquinas foram automatizadas, ou seja, passaram a reali-
zar sozinhas uma boa parte do trabalho. Outras se tornaram completamen-
te independentes da ação humana, controladas por sensores e programas de
computador (respondendo automaticamente às alterações do seu ambien-
te). A expressão máxima de uma máquina automática é o que conhecemos
como robô.
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O moinho que não pára
O primeiro sistema de controle automático foi criado pelo in-


ventor britânico Edmund Lee em 1745. Ele montou um dispositi-
vo, chamado fantail, destinado a manter as pás do moinho sem-
pre voltadas para o vento.


Antes de sua criação, os moleiros moviam manualmente o alto
do moinho quando o vento mudava de direção. O fantail é exem-
plo de sistema automático acionado por alterações no ambiente.


Sistema fantail
O dispositivo, colocado atrás das pás do moinho, gira quando


muda a direção do vento. Suas pás estão ligadas a engrenagens
que movem o topo do moinho e param de girar quando as pás do
moinho apontam para o vento.


COMO AS COISAS FUNCIONAM. GLOBO CIÊNCIA,
1995. V. 4. P. 42.


Nesta atividade, você vai
investigar as máquinas e os
mecanismos automáticos presentes
em seu cotidiano.


Após ler e discutir o texto
O moinho que não pára com seus
colegas, faça as seguintes atividades:


1. Identifique que atividade dos
moleiros foi automatizada pelo
sistema fantail.


2. Selecione dentre as profissões
mencionadas anteriormente
(datilógrafo, soldador, fotógrafo,
caixa de supermercado e banco,
telefonista, operador de
ferramentas) aquelas em que
ocorreram automatizações.
Destaque quais atividades foram
automatizadas em cada uma delas.


3. Reflita e indique outras atividades
humanas que passaram por um
processo de automatização.


4. Há basicamente dois tipos de
automatização:
– a que complementa a atividade
humana, realizando uma parte do
trabalho;
– a que substitui o controle
humano, realizando sozinha todo
o trabalho.
Classifique cada um dos exemplos
a seguir conforme esses dois tipos
de automatização:
a) controle remoto de TV;
b) semáforos;
c) máquina de lavar roupa;
d) câmera fotográfica;
e) os exemplos que você


identificou discutindo as
questões 2 e 3.R
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Moinho com sistema fantail.
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O valor da
temperatura


de controle
pode ser


ajustado por
um botão.
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As dimensões dos trilhos dos trens aumentam com a
elevação da temperatura.


O primeiro sistema de controle que estu-
daremos é o controle de temperatura.


Controlar a temperatura é importante na operação de
máquinas industriais e robôs. Os primeiros sensores de tem-
peratura foram desenvolvidos para fins domésticos.


Em várias situações cotidianas, encontramos máquinas
e aparelhos que possuem um sistema de controle de tem-
peratura. Os condicionadores de ar são utilizados em am-
bientes fechados, como bancos, escritórios e auditórios,
para manter constante a temperatura do local. Os siste-
mas de controle da temperatura também estão presentes
em freezers e refrigeradores, permitindo que os alimentos
sejam mantidos à temperatura desejada. O controle da
temperatura do ferro elétrico evita um superaquecimento,
impedindo que as roupas ou o próprio ferro se queimem.


Dilatação térmica


Com o aumento da temperatura, geralmente, os materiais que
compõem os objetos aumentam suas dimensões. Nesse caso, di-
zemos que os materiais sofreram dilatação térmica. É por causa
da dilatação térmica que existem folgas nos trilhos de trens. Tam-
bém os fios da rede elétrica tornam-se mais compridos, formando
uma “barriga” nos dias mais quentes, por causa da dilatação
provocada pelo aumento da temperatura.


O que controla a temperatura?
O dispositivo responsável pelo controle da temperatu-


ra é chamado de termostato.
O fenômeno físico em que se baseia o funcionamento


do termostato é a  dilatação térmica.


Como os robôs podem “sentir”
a temperatura?
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Nem todos os objetos se dilatam da mesma forma quan-
do submetidos a uma mesma variação de temperatura.
A dilatação depende dos materiais que compõem o objeto.


A propriedade que associa a cada material uma dilata-
ção diferente é chamada de coeficiente de dilatação
volumétrica. A tabela a seguir indica o valor do coeficiente
de dilatação volumétrica de alguns materiais:


a) Quando estão frias, as lâminas de metal
(1 e 2) têm as mesmas dimensões. O cir-
cuito elétrico do ferro está ligado.


O termostato
    do ferro
   de passar roupa


Material Coeficiente de dilatação volumétrica
x10 –6 (oC-1)


Porcelana 9


Vidro 27


Ferro 36


Ouro 45


Cobre 50


Alumínio 66


Madeira 90


b) Quando aquecidos, os materiais se dila-
tam de forma desigual e a lâmina (1) se
curva. O circuito elétrico do ferro é in-
terrompido e conseqüentemente ele
pára de se aquecer.
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A unidade de medida do coeficiente de dilatação
volumétrica é o inverso de um grau Celsius (oC-1 = 1/oC).


Quanto maior o coeficiente de dilatação volumétrica
de um material, maior será o aumento de suas dimensões,
quando for submetido a uma determinada variação de tem-
peratura.


Os termostatos utilizados em ferros de passar roupa são
formados por duas lâminas de materiais com coeficientes
de dilatação térmica diferentes, ligados firmemente um ao
outro, como se vê ao lado.


Quando a temperatura aumenta, os metais se dilatam
de maneira desigual e fazem com que as duas lâminas
se curvem, interrompendo o circuito elétrico que aquece
o ferro.


Nos refrigeradores e freezers, o termostato funciona de
maneira semelhante. No entanto, em vez de uma lâmina
com dois metais, o que liga e desliga o motor é a contração
ou expansão de um gás, cujo volume também varia em
função da temperatura.







8 • FÍSICA


Um dos “sentidos”
   dos robôs:
a percepção térmica


Um robô é a expressão máxima de uma
máquina automática. Alguns robôs possuem a
capacidade de responder a variações do meio em
que se encontram por intermédio da recepção de
parâmetros físicos desse meio. Assim como o ser
humano recebe informação do meio pelos seus
cinco sentidos, os robôs também têm os seus “sen-
tidos”, que são chamados de sensores.


Um dos parâmetros físicos que podem ser “per-
cebidos” pelos robôs é a temperatura.


O termostato, o termômetro eletrônico e ou-
tros dispositivos de controle similares são exem-
plos de sensores utilizados em robôs para a
detecção e controle da temperatura. É por meio
da dilatação térmica que os robôs recebem infor-
mações sobre a temperatura dos locais em que
estão trabalhando. Um robô sensível à tempera-
tura pode até perceber a aproximação de uma
pessoa pela temperatura do corpo humano, que
geralmente é maior que a do ambiente.


Você entendeu o princípio de
funcionamento dos termostatos?


Para melhorar sua compreensão, responda
às questões e, a seguir, discuta suas respostas
com os colegas.


Considere o esquema do termostato a
seguir:
a temperatura ambiente, circuito


ligado;
b alta temperatura, circuito desligado.


a) Quando o termostato sofre um
aumento de temperatura, ocorre uma
mudança da situação (a) para a
situação (b). Nesse caso, qual das
duas lâminas (1 ou 2) tem maior
dilatação?


b) Indique qual das duas lâminas deve
possuir o maior coeficiente de
dilatação volumétrica. Justifique sua
escolha.


c) Considere que o termostato é
constituído de cobre e ferro. Nesse
caso, qual das duas lâminas deveria
ser a de ferro? Explique sua escolha.


É comum as cozinheiras mergulharem os
frascos de azeitonas em água quente
para que sua tampa seja aberta com
maior facilidade. Explique por que isso
ocorre, utilizando o conceito de
dilatação dos materiais. (Lembre-se de
que os frascos de azeitonas são feitos de
vidro e as tampas, de alumínio.)
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Os robôs sabem ler?


Volantes lotéricos junto
as suas leitoras.
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Outra forma pela qual as máquinas e robôs recebem
informações de seu meio é a leitura óptica. Cada vez


mais essa forma de transmissão de informações entre objetos e equipamentos
é utilizada em indústrias e no comércio.


Os computadores presentes em algumas máquinas podem receber infor-
mações pelos códigos de barras. Os códigos de barras são aquelas figuras com-
postas por listras finas e grossas, geralmente pretas, que aparecem nas emba-
lagens dos produtos comercializados em grandes lojas e supermercados, por
exemplo.


A leitura óptica também é realizada nos caixas dos bancos. Você já obser-
vou os códigos de barras presentes em contas de serviços públicos e carnês
bancários? E nos cheques?


Nas casas lotéricas, encontramos leitoras ópticas que identificam os
números escolhidos nos volantes da Loto ou da Sena. Aparelhos semelhantes
são utilizados por agências especializadas em concursos públicos e vestibula-
res para a leitura dos gabaritos preenchidos pelos candidatos durante a reali-
zação das provas.
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Existem, ainda, muitas outras situações em que encontramos a leitura
óptica, como o sistema de operação e reprodução do som nos filmes cinema-
tográficos; o controle de freqüência dos estudantes em escolas e dos operá-
rios em indústrias; o controle de estoque de mercadorias no comércio, só para
citar alguns exemplos. Além disso, há um número infinito de aplicações que
ainda podem vir a ser desenvolvidas.


O dispositivo responsável pela leitura óptica é chamado de fotocélula ou
célula fotoelétrica.


O sistema de leitura óptica utilizado nos supermercados emprega uma fonte
de luz e uma célula fotoelétrica. Os códigos de barras são colocados em fren-
te à fonte de luz. A luz emitida pela fonte, ao encontrar as listras do código, é
absorvida pelas regiões escuras e refletida pelas regiões claras. A parcela da
luz refletida pelo código de barras incide sobre a célula fotoelétrica, que trans-
forma a energia luminosa em um conjunto de impulsos elétricos. As caracte-
rísticas desses impulsos elétricos dependem da distância entre as listras e de
suas larguras.


A luz produzida pela fonte
luminosa incide no código de
barras. Ao ser refletida, atinge
a fotocélula, gerando um sinal
elétrico, cujas características
dependem da distância entre as
listras e de sua largura.
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O conjunto de impulsos elétricos corresponde a um código do produto.
Esse código equivale a uma seqüência numérica, a mesma que pode ser
lida em algarismos decimais impressos junto às listras. Quando ocorre algum
erro de leitura – por exemplo, quando a etiqueta de impressão do código
de barras está danificada –, o operador de caixa tem de digitar, em um
teclado, esses algarismos.
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Fotocélula: componente do
circuito elétrico responsável
pela captação de variações
luminosas.
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Os impulsos elétricos são transmitidos à memória do
computador, que, por meio de um programa e de um catá-
logo (banco de dados), reconhece o código associando-o a
um preço. Além de registrar o preço para obter a soma a
ser paga no final da compra, os programas de computador
podem descontar o produto da lista do estoque de merca-
dorias do supermercado.


Esse sistema substituiu algumas atividades que antes
eram realizadas por diversos funcionários, ocasionando, por
exemplo, a dispensa de rotuladores que imprimiam e alte-
ravam os preços dos produtos, de controladores de esto-


que, bem como a redução do número de operadores de
caixa, em razão do aumento da velocidade de registro. Tam-
bém houve conseqüências indiretas, afetando as fábricas
de máquinas rotuladoras, os produtores de etiquetas e ró-
tulos etc. De alguma forma, a automação acaba modifi-
cando a vida de toda a sociedade.


Em contrapartida, surgiram novas atividades e profis-
sionais modernos envolvidos com o desenvolvimento, ope-
ração e manutenção de sistemas de leitura óptica e
processamento de dados.


A EAN Brasil, entidade sem fins lucrativos que admi-
nistra a numeração do código de barras no território
nacional, implantou diferentes padrões:
◗ EAN-13: com 13 dígitos (codifica produtos, locais e


serviços);
◗ EAN-8: com 8 dígitos (codifica somente produtos);
◗ EAN/ISBN: com 13 dígitos (codifica somente livros);
◗ EAN/ISSN: com 13 dígitos (codifica publicações perió-


dicas, como revistas e jornais).
Como exemplo, veja o código de barras de um livro (pa-


drão EAN/ISBN), cuja estrutura numérica segue a seguin-
te ordem: os três primeiros dígitos referem-se ao prefixo
para o ISBN (978 ou 979); os nove dígitos seguintes refe-
rem-se à estrutura internacional ISBN; a última posição
indica o dígito verificador, que serve para o controle da
composição total do código.


Listras e
  números


 ISBN
(International Standard Book Number)


Padrão Internacional de Numeração de Livro
Dígito verificador


Prefixo para o ISBN


ISBN
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7 891099 643208 7 891080 325366 7 891080 325380 7 891099 643659


2


11


2


Um outro “sentido”
    dos robôs: a percepção óptica


Nesta atividade, você vai aprender a “ler” e interpretar os códigos de barras.


Observe atentamente os códigos de barras indicados a seguir e faça as atividades sugeridas:


Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  AAAAA Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  BBBBB Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  CCCCC Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  Embalagem  DDDDD


Considere as seguintes informações referentes aos produtos anteriores:


• Há dois sabores de refrescos Clight e dois sabores de gelatina Sol.
• O oitavo, o nono e o décimo algarismos indicam a marca do produto e os três últimos, o sabor.
• A seqüência de algarismos 643 pertence à marca Clight.
• Alguns códigos de sabores são: 366 – uva; e 659 – lima-limão.


Descubra qual dos produtos indicados a seguir corresponde a cada um dos códigos de barras:


a) refresco Clight sabor maçã verde; c) gelatina Sol sabor uva;
b) gelatina Sol sabor limão; d) refresco Clight sabor lima-limão.


Existem padrões de código de barras mais complexos, que possuem letras além dos números.
Observe o padrão:


Utilizando esse padrão, decifre a mensagem a seguir:
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As fotocélulas são colocadas no alto dos
postes para ligar e desligar automaticamente
a iluminação de rua. Utilizando o que você
aprendeu sobre o funcionamento da
fotocélula em leitoras ópticas, explique como
funciona o controle da iluminação de rua e
sua relação com a presença da luz do Sol.


Relacione as semelhanças que existem entre
o controle da iluminação de rua e da
iluminação do Instituto Árabe de Paris.


Parede
   inteligente


O Instituto Árabe de Paris tem uma
parede que controla automaticamen-
te a entrada da luz. Assim, o interior
do prédio tem sempre a claridade
ideal para a apreciação das obras exi-
bidas pelo instituto. O segredo está
em diafragmas que se fecham quan-
do a luz do sol é forte e se abrem nos
dias nublados.
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Além da percepção térmica e fotoelétrica que você


estudou até aqui, existem outros conceitos físicos pre-
sentes em sensores e sistemas de controle utilizados
nos robôs. Para apenas citar alguns, há sensores auditi-
vos (gravação e reconhecimento de voz), diferentes
sensores ópticos (visão mono e binocular), sensores
táteis (de pressão), sensores de ultra-som (uma espé-
cie de sonar que permite a detecção de obstáculo ao
redor do robô), sensores laser (que permitem o reco-
nhecimento de objetos tridimensionais) etc. Alguns
desses sistemas serão estudados em outra ocasião. Para
saber mais, consulte os livros e artigos de revistas indi-
cados como sugestão de leitura ao final do módulo.


2


11


2


Abertura automática
Cada janela da parede tem um diafragma grande no centro


e vários pequenos espalhados nas bordas. Um dispositivo sensí-
vel à luz aciona um anel que abre ou fecha as lâminas de cada
diafragma.


COMO AS COISAS FUNCIONAM, OP. CIT.


Interior do Instituto
Árabe de Paris.


D
aw


id
so


n 
Fr


an
ça







14 • FÍSICA


Para saber mais,
leia os módulos


de Física: Calor: o
motor das revoluções


e de História:
Industrialização


e trabalho.


Linha de montagem
robotizada em indústria


automobilística.
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As formas de aplicação do conhecimento científico e
tecnológico à produção humana sempre causaram muita polê-
mica. É fundamental discutirmos, de uma perspectiva mais téc-
nica, até que ponto as atividades humanas podem (ou devem)
ser realizadas por autômatos e robôs.


Nos últimos anos, as indústrias vêm passando por processos
de automatização que levam praticamente à exclusão do traba-
lhador manual das fábricas. As atividades mecânicas e repetitivas
passaram a ser realizadas, com eficiência, por máquinas ou ro-
bôs. Por exemplo, nas montadoras de veículos, braços mecânicos
soldam as partes metálicas de carros, pintam as carrocerias, aper-
tam parafusos, colocam peças etc. Todo esse conjunto de
máquinas é controlado por sensores (térmicos, ópticos, táteis
etc.) e permite que se substituam os serviços humanos de sol-
dadores, pintores, mecânicos, operadores de guindaste etc.


Essa automação vem sendo apontada como a segunda Re-
volução Industrial. A primeira Revolução Industrial ocorreu en-
tre o final do século XVIII e o  início do século XIX, tendo como
conseqüência a substituição da “força física” do homem pela
energia das máquinas, primeiro pela utilização do vapor e de-
pois pelo uso da eletricidade.


A segunda Revolução Industrial, que estamos vivendo ago-
ra, consiste em ampliar a autonomia das máquinas e até mesmo
substituir as atividades que exigem controle inteligente pelo tra-
balho de máquinas automáticas ou robôs.
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1. Formule hipóteses para explicar por que
a automação industrial gera o
desemprego.


2. Dê a sua opinião: Você acredita que a
automação industrial é um retrocesso
social porque exclui as pessoas da fábrica
e, conseqüentemente, do mercado de
trabalho? Justifique seu ponto de vista.


3. Discuta a seguinte opinião: “É evidente
que não se pode querer voltar para trás,
ficar vivendo em uma era ‘pré-digital’,
porque isto simplesmente significaria
ficar ‘de fora’ e fazer, talvez, como
certos operários que, nos princípios da
Revolução Industrial, quebravam as
máquinas pois estas lhes tiravam o tra-
balho”. (MARX, K. O capital, Livro 1, VI).


4. Imagine que no futuro alcançaremos uma
sociedade sem fábricas ou com fábricas
sem operários. Nesse caso o ser humano
estaria livre dos trabalhos braçais e
repetitivos. Mas, para que isso ocorra,
todas as atividades humanas devem ser
substituídas pelo trabalho dos robôs.
a) Responda: Você acredita que todas as


ações do ser humano podem ser
automatizadas por meio de sensores e
mecanismos computadorizados? Por
quê? Se não, quais atividades humanas
jamais seriam alcançadas pelas
máquinas?


b) Tente imaginar e descreva qual seria o
papel do ser humano no modo de
produção de uma sociedade sem
fábricas.


5. Proponha sugestões para o problema do
desemprego causado pela crescente
automação industrial.


O robô RO(U)BO(U)RO(U)BO(U)RO(U)BO(U)RO(U)BO(U)RO(U)BO(U) o emprego?!


Com a automação
industrial, o número
de operários diminuiu.


 A automação, ao mesmo tempo que aumenta a
eficácia dos meios de produção, tem como
conseqüência o aumento do desemprego.
A maioria dos trabalhadores empregados para
tarefas repetitivas e mecânicas fica sem função
dentro desse novo modo de produção. Alguns,
porém, conseguem se adaptar às novas
necessidades da indústria moderna e mantêm seu
emprego, mas o número total de operários tende
sempre a diminuir.


Considerando esse problema, realize com seus
colegas as atividades a seguir:


Havia o trabalho braçal.


Com a Revolução
Industrial, passou-se a
utilizar máquinas que
aumentavam a produção.


Com a inteligência
artificial, o número de
trabalhadores tende a
ser quase nulo.


A


B


C


D
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O trabalho mecânico dos robôs
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Braços automatizados
(no centro) operando em


linha de produção (à esquerda),
que fabrica lâmpadas com


descarga elétrica de alta tensão.


Braço automatizado empilhando
tubos de luz fluorescente após a fabricação.


O s primeiros robôs foram
criados por volta de 1960,


nos Estados Unidos, para fins industriais.
Em poucos anos, graças ao aumento das
pesquisas, com maiores investimentos
e a descoberta de novos materiais e
da microeletrônica, os robôs pas-
saram a fazer parte das indústrias
em quase todo o mundo.


 Os robôs industriais são ob-
jetos eletromecânicos controla-
dos por computador. Geralmen-
te, são programados para execu-
tar uma tarefa específica ou uma
série de atividades mecânicas. Di-
ferentes robôs são usados em dife-
rentes linhas de produção industrial.
Há um robô para cada estágio da elabo-
ração do produto: fundição dos materiais,
modelagem, pintura, soldas, pesagem,
montagem, aperto de parafusos e ajustes
mecânicos, dependendo do que está sendo
produzido.


Os braços e as ferramentas dos robôs são
capazes de repetir, infinitamente e com gran-
de precisão, uma série de movimentos previa-
mente programados em um computador. Ape-
sar de exercer seu trabalho com grande preci-
são, os robôs não possuem discernimento, ou
seja, não são capazes de tomar decisões apre-
sentando soluções criativas para situações ines-
peradas. Por isso, os objetos a serem manipu-
lados pelos robôs industriais precisam ser
posicionados por esteiras com uma grande pre-
cisão, senão o robô “erra” todas as tarefas que
tem de realizar, podendo até causar um desas-
tre, além de danificar o produto ou seus pró-
prios braços e ferramentas.
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A Física dos braços mecânicos
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Apesar de todas as sofisticações dos mecanismos de
máquinas e robôs, podemos entender seus movimentos


em termos de elementos básicos. A alavanca, a roda e o plano inclinado são os
principais elementos da maioria das máquinas, e por isso são conhecidos por
“máquinas simples”.


Os braços mecânicos dos robôs são compostos principalmente por
alavancas.


Uma alavanca é formada por um objeto sólido (de qualquer formato), ge-
ralmente uma barra rígida, que se move em torno de um ponto fixo, denomi-
nado ponto de apoio (A). A alavanca é submetida à ação de dois tipos de força:
a potência (P) ou força motriz, que faz com que a alavanca a se movimente, e
a resistência (R), que tende a impedir esse movimento.


Uma gangorra é um bom exemplo de alavanca.
Os dois tipos de força tendem a girar a alavanca


em sentidos diferentes, em relação ao ponto de
apoio. Ora um dos lados, ora o outro atua como po-
tência e resistência.


O tamanho dos braços da alavanca (B), que na
gangorra corresponde à distância de cada pessoa em
relação ao ponto de sustentação, determina a força
motriz necessária para vencer a resistência. Para
conseguirmos o equilíbrio da gangorra, é necessário


que a pessoa mais pesada esteja sentada mais próxi-
ma do ponto de apoio do que a mais leve. Por esse
motivo, podemos verificar que uma alavanca estará
em equilíbrio quando a potência e a resistência fo-
rem inversamente proporcionais a seus respectivos
braços. Matematicamente, temos:


P . Bp = R . Br


onde P é a potência, R a resistência, Bp o braço da
potência e Br o braço da resistência.


AO APERTARMOS AS TECLAS DE


UM PIANO, ACIONAMOS UM


SISTEMA DE ALAVANCAS. CADA


TECLA MOVIMENTA UM PEQUENO


MARTELO QUE ATINGE UMA DAS


CORDAS DO PIANO. O NOME


ORIGINAL DESSE INSTRUMENTO


ERA PIANOFORTE POR SER


CONSTITUÍDO DE ALAVANCAS QUE


PRODUZEM SONS INDO DO SUAVE


(PIANO) AO INTENSO (FORTE).
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Esse princípio físico da alavanca é bastante empregado para mover objetos
muito pesados ou para concentrar, em determinado ponto, uma grande força.


Existem vários tipos de alavanca. A gangorra é conhecida como alavanca
interfixa, porque o ponto de apoio (A) fica localizado entre a potência (P) e a
resistência (R). Esse tipo de alavanca é encontrado também em alicates e
tesouras, por exemplo.
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Existem alavancas nas quais a resistência é colocada entre o ponto de apoio
e a potência. Por exemplo, o carrinho de mão e o martelo. Essas alavancas são
chamadas de inter-resistentes.


Um terceiro gênero de alavancas consiste naquelas em que a potência se
encontra entre o ponto de apoio e a resistência. Por exemplo, a pinça, alguns
pedais de automóveis etc. São denominadas alavancas interpotentes.


Alavancas
    Interfixas


Alavancas
 Inter-resistentes


Alavancas
  Interpotentes


R


A


P R


A


P


R


R
P


P


A


A


A


A


P
P


R


R
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4


A FORÇA DOS
BRAÇOS MECÂNICOS


Nesta atividade, você vai discutir o
equilíbrio das forças em alavancas
utilizadas em máquinas e ferramentas.


Responda atentamente às questões e,
em seguida, discuta suas respostas com
os colegas:


Se uma pessoa com massa de
60 kg está sentada em uma
gangorra a uma distância de
80 cm  do ponto de apoio, a que
distância do ponto de apoio
deve sentar-se outra pessoa de
40 kg para que a gangorra fique
em equilíbrio?


Um homem que consiga
levantar somente 50 kg pode
mover uma pedra de 500 kg?
Se sim, explique como isso pode
ser feito.


Que outros objetos utilizados
em seu cotidiano são
constituídos por alavancas?
Faça um levantamento dessas
alavancas e classifique-as em
interfixa, interpotente ou
inter-resistente.


Os ossos e músculos de nosso
corpo formam alavancas que
permitem realizar uma série de
movimentos. Procure
identificar os tipos de alavanca
disponíveis em seu corpo
(na boca, braços, pernas,
dedos etc.).


1


2
3


1


2
3


4


O inesperado
Estamos no epicentro do inesperado. Vínhamos


marchando mecanicamente pela estrada da produção
centrada na máquina humana. A estrada acabou. O
trabalho humano criou a máquina programável capaz
de substituir o sofrido mecanismo dos nossos corpos
no penoso castigo do trabalho abstrato. Amansados,
domesticados e condicionados continuamos rodando
nossas engrenagens de carne e osso no rotineiro vaivém
historicamente herdado. Estamos na zona cinzenta do
inesperado, no vazio entre duas eras descrito por
Gramsci: a velha, das máquinas humanas, que está mor-
rendo; e a nova, dos homens libertos do maquinismo,
que precisamos fazer nascer.


LIMA, LUCIANO CASTRO. A EQUAÇÃO DA LIBERDADE.
PROPOSTA CURRICULAR DE EDUCAÇÃO MATEMÁTICA.


CENTRO DE EDUCAÇÃO, ESTUDOS E PESQUISAS/SP. JAN. 2000.


O Homem Vitruviano, de Leonardo da Vinci.
Alusão à Vitruvio, arquiteto de 148 a.C., que defendia a


idéia de que a arquitetura deveria ter linhas tão
harmônicas quanto as do corpo humano.


G
al


le
ria


 D
el


l’A
cc


ad
em


ia
, V


en
ez


a







20 • FÍSICA


Os robôs inteligentes
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Protótipo de um robô detector de
mina com controle remoto, capaz
de se mover sobre quase todo tipo
de terreno, minado ou com
armadilhas. Ele se move sobre
duas rodas de 1,2 m, em forma de
parafuso, capazes de transportá-
lo sobre rochas, lama e água,
morros e degraus. Quando ambas
as rodas viram para a mesma
direção, o robô se movimenta
rapidamente para um lado;
quando elas viram para direções
opostas, ele se arrasta para a
frente. Esse robô também pode ter
câmeras adaptadas, além de
outros sensores e equipamentos
para desarmar dispositivos
diversos, deter franco-atiradores
ou detectar substâncias tóxicas.


Nem todos os robôs são totalmente “imbecis”. Existem
robôs, mais modernos, capazes de modificar suas


ações conforme as mudanças no ambiente. Esse tipo de robô é chamado de
adaptativo: embora não possua discernimento propriamente, pode se adaptar
de forma flexível e autônoma a pequenas variações. Por exemplo, se a porta
de um automóvel que precisa ser soldada é colocada em um ponto ligeira-
mente deslocado em relação ao ideal, um robô adaptativo é capaz de encontrar
sozinho o ponto certo da tarefa, sem danificar o automóvel ou provocar um
desastre em seus próprios mecanismos.


Outro exemplo de sistema adaptativo é encontrado em robôs utilizados
para a detecção de objetos suspeitos de carregarem bombas. Os robôs a ser-
viço de esquadrões antibomba ajudam a descobrir, mover e desativar explosi-
vos. As garras nos braços desses robôs são bastante precisas e realizam movi-
mentos delicados para não amassar ou cortar partes frágeis dos objetos
manipulados, o que poderia causar a detonação da bomba. As garras usadas
por esses robôs têm sensores capazes de detectar quando se faz uma pressão
firme, mas não exagerada. Esse controle é do tipo feedback, ou seja, os sensores
enviam sinais elétricos para um circuito de controle, que envia de volta sinais
elétricos à garra, a qual, por sua vez, mantém a pressão adequada.
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I


TEXTO  I
HIPERCÉREBRO


(Do grego υπερ, grande; do latim cerebrum,
cérebro), cérebro eletrônico de grande capacidade
intelectual artificial. Muito freqüentemente, vítima
de miopia cultural, o homem se atribui a exclusivi-
dade da inteligência, negando-a tanto às demais
criaturas da natureza como às criações da tec-
nologia, como é o caso do computador. Fechado no
castelo de sua própria ignorância, esse espécime pré-
histórico ignora que os outros animais têm cérebro
e, com ele, podem ter inteligência; é dominado por
uma ficção ideológica que concebe a inteligência
como faculdade espiritual, autônoma em relação ao
organismo animal. Esse homo ignorans também
não admite a possibilidade da construção de um
cérebro artificial, baseado no desenvolvimento da
eletrônica, pois não concebe outro tipo de máquina
a não ser a da concepção grega clássica de instru-
mento capaz de efetuar movimentos mecânicos.
Quando se fala de cérebro eletrônico, estamos usan-
do um termo impróprio, quer no que se refere à es-
trutura da máquina inteligente, quer em relação à
sua capacidade. Efetivamente, a frágil e deteriorável
estrutura celular do cérebro humano é muito inferior
ao complexo eletrônico que constitui o computa-
dor; a capacidade de manipulação de dados – um
dos nomes para classificar a inteligência artificial –


O cérebro
   eletrônico


Como trabalho final deste módulo, você
deve discutir a polêmica possibilidade de de-
senvolvimento de “cérebros eletrônicos”.
Para isso, leia atentamente os dois textos que
se seguem, depois responda às questões e,
ao final, discuta suas respostas com os cole-
gas e professores.


é milhões de vezes superior à do cérebro humano.
Trata-se, pois, de uma condescendente analogia a
classificação do cérebro humano como fonte de in-
teligência; é pretensiosa para o homem a classifica-
ção do computador como cérebro eletrônico, dada
a insignificância da capacidade intelectual natural.
A concepção da máquina inteligente como
hipercérebro resulta das pequenas semelhanças en-
tre o pensamento natural e a inteligência artificial.
Praticamente todas as qualidades do cérebro
humano podem ser encontradas no computador,
mas em proporções bem mais amplas. Também di-
ficilmente encontramos na máquina inteligente as
perturbações inerentes ao organismo humano e ao
seu comportamento emotivo. Digitação, programa-
ção, processamento, sensores artificiais captam as
informações; a inteligência artificial reflete sobre os
dados, combina-os e recombina-os; atinge novos co-
nhecimentos nem sequer imaginados pelos progra-
madores originais; o hipercérebro alcança uma cer-
ta autonomia intelectual, realiza sua reprodução in-
dustrial e instaura um processo de verdadeira evo-
lução da inteligência artificial.


SOARES, DELFIM. IN: GLOSSÁRIO DE


SOCIOCIBERNÉTICA.
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TEXTO  II
    CÉREBRO ELETRÔNICO


O cérebro eletrônico faz tudo
Faz quase tudo
Mas ele é mudo
O cérebro eletrônico comanda
Manda e desmanda
Ele é quem manda
Mas ele não anda
Só eu posso pensar
Se Deus existe
Só eu posso chorar
Quando estou triste
Só eu
Eu cá com meus botões
De carne e osso
Eu falo e ouço
Hum, hum
Eu penso e posso
Eu posso decidir
Se vivo ou morro
Porque
Porque sou vivo
Vivo pra cachorro
E sei
Que cérebro eletrônico nenhum me dá socorro
No meu caminho inevitável para a morte
Porque sou vivo
Sou muito vivo
E sei
Que a morte é nosso impulso primitivo
E sei
Que cérebro eletrônico nenhum me dá socorro
Com seus botões de ferro
E seus olhos de vidro


GILBERTO GIL.
CD BARULHINHO BOM, MARISA MONTE. EMI, 1996.
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FICHA DE AUTO-AVALIAÇÃO


Você é capaz de discutir a importância dos sistemas de controle, dos processos de automação e dos
robôs para a compreensão do mundo moderno? Verifique, respondendo às questões e exemplificando-as.


1. Você reconhece a existência de sistemas automáticos em sua casa, nas indústrias, nos escritórios e em outros
espaços sociais?


2. É capaz de citar contribuições da robótica para a arte, para o cinema e para a literatura?


3. Pode indicar atividades humanas que foram simplificadas ou substituídas por máquinas e robôs?


4. Consegue explicar o mecanismo de controle da temperatura em um ferro elétrico?


5. Você é capaz de interpretar códigos de barras? Sabe reconhecer, por meio desses códigos, se o produto é nacional
ou importado? Se dois produtos pertencem ao mesmo fabricante?


6. É capaz de explicar o sistema de leitura óptica dos supermercados? E o acendimento automático da iluminação
de rua?


7. Compreende a influência da Física e suas tecnologias na produção industrial? Pode citar algumas dessas
influências?


8. Está apto a reconhecer e classificar alavancas utilizadas em máquinas, ferramentas e braços mecânicos de robôs?


9. Consegue posicionar-se criticamente quanto a questões que envolvem o desenvolvimento de cérebros
eletrônicos?


Se você se sentiu seguro ao dar as respostas e exemplos, então parabéns! Você já possui os elemen-
tos necessários para posicionar-se de maneira crítica quanto às questões envolvendo a automação
industrial e os robôs. Caso tenha encontrado alguma dificuldade, releia o texto e refaça as ativida-
des ou converse com seu professor.


Delfim Soares, em seu texto “Hipercérebro”,


defende a superioridade da inteligência
artificial sobre a inteligência humana.
Indique, no texto, frases que confirmam
essa posição.


Segundo Delfim Soares, quais as vantagens do
hipercérebro eletrônico em comparação com o
cérebro humano?


Gilberto Gil, em sua música “Cérebro
eletrônico”, ao contrário de Delfim Soares,
faz uma crítica ao cérebro eletrônico. Indique
os versos em que essa crítica está presente.


2


3


411


2


3


4Segundo Gilberto Gil, quais
qualidades do homem não podem
ser imitadas pelos cérebros
eletrônicos?


Quais elementos dos sentidos
(sensores) e de controle
(programas) estão presentes em
cada um dos textos?


Em sua opinião, o cérebro
eletrônico é superior ao cérebro
humano? Por quê?


5


6
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raios X ultra-som radiações eletromagnéticas


´


ultra-som raios X
radioterapia intensidade energia raio laser


               Diversos tipos de


        radiação, capazes de atravessar os


   tecidos e revelar o que se passa dentro do


 corpo, funcionam como um auxílio precioso


   para o diagnóstico e tratamento de


        doenças – com muitos benefícios e


                       alguns riscos.
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Você já
      passou
   por isso?


Nesta primeira atividade, você deve
contar a seus colegas sua experiência
pessoal com exames, aparelhos e
procedimentos médicos. Para tanto,
responda às questões a seguir e discuta
suas respostas com os colegas.


Você, ou alguém de sua família,
já quebrou uma perna, um
braço ou uma outra parte do
corpo? Em caso positivo, como
isso aconteceu? Como você ou
seu parente foi transportado
para o hospital? O que o
médico fez para descobrir se
havia ossos fraturados?


Você já pensou em como
funciona o aparelho de raios X
utilizado nos hospitais e nos
consultórios dos dentistas?
Explique com suas palavras
como acha que isso acontece.


Você, ou algum conhecido seu,
já realizou exames de:
a) Tomografia


computadorizada?
b) Ultra-sonografia?
c) Ressonância nuclear


magnética?
Se tiver as imagens desses
exames, mostre-as aos colegas.
Junto com eles, tente  imaginar
como foram obtidas.
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As radiações
  eletromagnéticas


Os raios X foram identificados
por Roentgen como uma das
formas de radiação
eletromagnética. Mas quais são as
outras formas dessa radiação?


As radiações eletromagnéticas
são ondas produzidas no interior da
matéria pelo movimento de cargas
elétricas (elétrons, por exemplo).
Além dos raios X, são conhecidas
outras formas de radiação
eletromagnética: as ondas de rádio,
as microondas, os raios
infravermelhos, a luz visível, os
raios ultravioleta e os raios gama.


Todas elas são vibrações
eletromagnéticas que se
diferenciam por alguns parâmetros
físicos básicos: a freqüência de
oscilação (número de oscilações
por segundo) e o comprimento de
onda (distância percorrida pela
onda em um tempo determinado).
Todas as radiações se propagam no
vácuo (espaço vazio) com a
mesma velocidade de
aproximadamente 300 000
quilômetros por segundo.


A freqüência, o comprimento e
a velocidade de uma onda
eletromagnética estão associados
pela equação:


Um auxílio
para a medicina


Neste módulo, discutiremos o princípio de funciona-
mento de alguns aparelhos utilizados pela medicina


para diagnóstico e tratamento de doenças. Você terá a oportunidade de
entender como funcionam os equipamentos de raios X, tomografia
computadorizada e ressonância magnética, entre outros. Além disso, irá
conhecer e discutir alguns efeitos, riscos e benefícios das radiações.


Os misteriosos
raios X


Os raios X foram descobertos em novembro de 1895
pelo físico alemão Wilhelm Conrad Roentgen, ao


 realizar experiências com um tubo de raios catódicos (tubo de vidro, utilizado
no estudo do movimento de elétrons, parecido com os tubos dos televisores).


Na ocasião, Roentgen notou um estranho brilho em um objeto de vidro
que se encontrava à distância de um metro do tubo de raios catódicos.
Resolveu então colocar um pedaço de papel preto entre o objeto de vidro e
o tubo. Para sua surpresa, o vidro continuava brilhando mesmo isolado pelo
papel. Uma estranha “luz invisível” atravessava o papel, causando o brilho
no objeto de vidro. Ele interpôs ainda um livro, um pedaço de madeira e uma
folha de alumínio, mas nada impedia que os raios daquela luz invisível
chegassem ao objeto de vidro.


Roentgen percebeu que o brilho era causado por uma nova forma de
radiação eletromagnética, que saía do tubo de raios catódicos, atravessava o
papel e fazia brilhar o objeto de vidro. Roentgen deu o nome de raios X a
essa nova radiação. Hoje esses raios são chamados pelos cientistas de raios
Roentgen, em sua homenagem.


V = f . �
                    Velocidade da onda  =  freqüência  x  comprimento de onda
  Unidades: (m/s) (Hz) (m)
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SEND
SEND


Torre de transmissão de rádio  


Torre de transmissão de TV 


Lâmpada comum


Telefone celular  


Lâmpada ultravioleta


Aparelho de raio X


Explosão nuclear


Tipo de 
radiação 
Tipo de 
radiação 


Objetos 
detectáveis
Objetos 
detectáveis FontesFontes


Comprimento
de onda no
vácuo (metros)


Comprimento
de onda no
vácuo (metros)


Observe atentamente a figura, que
representa as diversas formas da radiação
eletromagnética, os objetos que as detectam,
as fontes que as produzem e discuta as
questões a seguir:


1. A partir da figura, determine o intervalo
de comprimento de onda correspondente
aos raios X.


2. Que objetos possuem tamanho
correspondente ao tamanho de detecção
dos raios X?


3. Utilize a equação V = f . � para calcular a
freqüência de oscilação para os limites do
intervalo de comprimento de onda indicado
por você na questão 1.
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Roentgen colocou um filme fotográfico no lugar do objeto de vidro e
diferentes materiais entre o tubo de raios catódicos e a placa fotográfica. Dessa
forma obteve, entre outras, uma surpreendente fotografia dos ossos da mão
de sua mulher, que serviu de cobaia para a primeira radiografia.


Desde sua descoberta, os raios X são muito utilizados na medicina, na
indústria e em pesquisas científicas. O poder de penetração desses raios
permitiu obter imagens do interior dos objetos, incluindo o corpo humano,
sem precisar abri-los! Com a evolução da tecnologia, os raios X proporcionaram
a criação de novas formas de diagnóstico médico, como a tomografia, a
mamografia e a densitometria, por exemplo. Sem sua utilização na medicina,
haveria grandes dificuldades para se avaliar a gravidade de uma fratura óssea
ou a  extensão de uma pneumonia.


6 •  FÍSICA


A ESPOSA DE ROENTGEN FOI


A PRIMEIRA PESSOA A TER


OSSOS RADIOGRAFADOS.
ELA FICOU COM A MÃO


EXPOSTA AOS RAIOS X POR


15 MINUTOS.
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As aplicações dos raios X na medicina são estudadas
por uma área chamada radiologia. A radiologia é


subdividida em vários ramos. Os dois principais são a radiologia diagnóstica e a
radioterapia.


Radiologia diagnóstica


A radiologia diagnóstica é o ramo da radiologia mais conhecido. É difícil
encontrarmos uma pessoa que nunca tenha feito uma radiografia.


A radiografia é uma imagem em uma chapa fotográfica obtida a partir
da exposição do corpo do paciente a um feixe de raios X.


Para isso, o paciente é colocado entre
a chapa fotográfica e a fonte de raios X.
Uma fração desses raios é absorvida ou
espalhada pelos diferentes tecidos
(músculos, ossos, gordura, sangue etc.),
ao atravessar a parte do corpo a ser
radiografada, enquanto o restante é
transmitido através deles. É a fração
transmitida que atinge a chapa fotográfica
e gera, no filme, áreas com diferentes
enegrecimentos.


Aplicações dos raios X na medicina
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Quando dizemos que nosso corpo não é
transparente, estamos nos referindo à radiação
eletromagnética na faixa da luz visível. A luz visível
do Sol ou de uma lâmpada comum, em situações
cotidianas, não é capaz de atravessar os tecidos de
nosso organismo. Você não consegue ver através de
sua mão.


Mas não somos “não-transparentes” a todas as
formas de radiação. Diariamente, estamos imersos em
um mar de diferentes ondas eletromagnéticas: ondas
de rádio e TV, raios gama (radiação vinda de fora da
Terra) e muitas outras ondas atravessam nosso corpo
a todo instante, sem que possamos senti-las.


A transparência do organismo humano aos raios X
varia de acordo com o tecido. Isso se deve, entre
outros fatores, à diferença de densidade (relação entre
a massa e o volume de um material: ρ = m / v) dos
tecidos que constituem o corpo. E é por isso que os
aparelhos de raios X conseguem produzir uma sombra
dos órgãos internos do corpo humano na chapa
fotográfica.


Utilizando a tabela, explique por
que, em uma radiografia dentária,
podemos “enxergar” os dentes
dentro da gengiva.


Obs.: A transparência dos materiais aos
raios X é uma função exponencial da
densidade. Isso significa que uma pequena
diferença de densidade leva a uma grande
variação na transparência.


A tabela a seguir apresenta o valor da
densidade de alguns materiais. Leia-a
atentamente e discuta as questões que se
seguem.


Saia da frente!
  Você não é TRANSPARENTE!


11


Densidade dos materiais


Material Densidade (g/cm3)


Gordura 0,91


Água 1,00


Músculo 1,00


Osso 1,85


BaSO4 1,20


Chumbo 11,34
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Podemos visualizar o sangue
(ρ = 1,00 g/cm3) no interior
das artérias, veias e
músculos por meio de uma
radiografia comum?
Explique.


Muitas vezes, para
visualização de certos
volumes, tais como esôfago,
estômago, intestinos,
recorre-se ao uso de uma
solução à base de BaSO4


(sulfato de bário). Explique
como a ingestão dessa
solução pelo paciente
contribui para a
visualização dos órgãos de
seu aparelho digestivo por
meio de uma radiografia.


Sabendo que o ar é um
composto de baixa
densidade, explique por que,
ao realizar uma radiografia
do pulmão, o paciente
precisa prender a respiração
com os pulmões cheios de ar.


O chumbo é um material
utilizado na confecção de
aventais e na construção de
paredes destinados a evitar
que os operadores de
aparelhos de raios X e os
dentistas se exponham
excessivamente à radiação.
Explique por que o chumbo
é empregado e como ele atua
protegendo o operador.


2


3


2


3


4


5


Às vezes, é necessário visualizar o movimento de estruturas inter-
nas do paciente. Nesse caso, o radiologista precisa obter imagens do
interior dos pacientes “ao vivo” e observar seus movimentos. Esse
procedimento é utilizado, por exemplo, em exames de cateterismo, que
servem para verificar o funcionamento do coração.


Para obter imagens “ao vivo”, utiliza-se uma tela fluorescente no
lugar do filme fotográfico. A tela é composta de materiais fluorescentes,
que possuem a propriedade de transformar a radiação X em radiação
eletromagnética na faixa de luz visível. O material mais usado nessas
telas fluorescentes é o sulfito cádmio de zinco, que produz uma luz
amarelo-esverdeada, à qual a visão humana é sensível.


Para proteger o radiologista dos raios X, a parte da tela em que ele
vai observar a imagem é recoberta com um vidro plumbífero, isto é,
que possui chumbo (Pb) em sua composição.


Como vimos, em radiografias comuns, ocorre a formação de uma
imagem do interior do corpo humano em uma chapa fotográfica ou
em uma tela fluorescente. Nessas radiografias, todos os órgãos são
sobrepostos em um único plano, o que dificulta a visualização de
detalhes.


Para solucionar esse problema, a partir de 1972 foi desenvolvida
uma nova técnica radiológica, a tomografia computadorizada, que
possibilitou visualizar com nitidez somente um plano do interior do
paciente. Essa técnica consiste em mover, ao mesmo tempo, a fonte
de raios X e um conjunto de detectores que captam esses raios em
torno do paciente.
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Abreugrafia
Nesta atividade, você vai conhecer o


trabalho de um físico brasileiro que


possibilitou a redução dos custos da


radiografia utilizada em grande escala para o


controle da tuberculose. Identifique no texto e


discuta com seus colegas as vantagens e


desvantagens desse método.


 Em 1936, Manuel Dias de Abreu (1894-1962),


um cientista brasileiro desenvolveu uma


importante técnica radiológica que permitiu


diminuir o custo das radiografias do tórax


utilizadas para o controle da tuberculose no


As informações obtidas pelos sensores são enviadas a um computador, que,
após analisá-las, constrói uma imagem em “corte” da região a ser examinada.
Na tomografia cerebral da ilustração, obtém-se uma imagem do cérebro visto
de cima, como se a cabeça do paciente tivesse sido “cortada”.
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Tubos
de


raios X


Tubos
de raios X


Corte transversal da
cabeça do paciente


Detectores


Detector


Brasil. A abreugrafia é uma radiografia de


tamanho reduzido (cerca de 70 mm). Os raios


X, após passarem pelo paciente, interagem


numa tela fluorescente, e a luz visível,


produzida pela tela, é focalizada por uma lente


em um pequeno filme fotográfico.


A abreugrafia apresenta algumas


desvantagens. A principal delas corresponde


ao fato de ser necessário um tempo cerca de


cinco vezes maior de exposição dos pacientes à


radiação do que em uma radiografia normal de


tórax, além de exibir menos detalhes.


45°
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O aparelho
mostrado na
foto dispõe de
uma fonte de
radiação, e é
usado no
tratamento de
pessoas com
câncer.


Radioterapia


A radioterapia é um procedimento médico que permite tratar algumas
doenças por meio dos raios X ou de outras formas de radiação capazes de
interagir com os tecidos do corpo humano. Ela vem sendo utilizada para a
cura de alguns tumores ou, pelo menos, para melhorar a qualidade de vida
durante a fase final da vida dos pacientes com câncer.


O princípio básico da radioterapia é a destruição do tumor por absorção
da energia da radiação utilizada no tratamento. O tumor a ser destruído é
atingido pela radiação a partir de várias direções, o que diminui a quantidade
de energia recebida pelos tecidos normais nas vizinhanças do tumor.


A radioterapia costuma ser dividida em teleterapia e braquiterapia,
dependendo da distância entre a fonte de radiação e o tumor. Na teleterapia
(“terapia à distância”), a fonte de radiação é colocada a muitos centímetros
da região a ser tratada. E na braquiterapia (“terapia próxima”) a fonte é
colocada bem perto do tumor, ficando em contato com o tecido doente
ou implantada nele.


LOGIA ≠ TERAPIA


RADIOLOGIA = DIAGNÓSTICO


RADIOTERAPIA = TRATAMENTO
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Os males dos raios X
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Leia o texto a seguir e discuta com seus
colegas quais cuidados devemos tomar antes
de nos submetermos a exames ou tratamentos
radiológicos.


Até aqui, você estudou as várias contribuições dos raios
X para o diagnóstico e tratamento de doenças, e pode ter
ficado com a impressão de que eles são os heróis da história.
Talvez até esteja com vontade de sair tirando umas
radiografias por aí, ou de se submeter a uma seção de
radioterapia só para ver como é. Mas cuidado! Você precisa
conhecer o “outro lado da moeda”. Os raios X podem
produzir efeitos danosos nas células do organismo humano.


Nos últimos anos, os cientistas especializados em Física
das radiações têm denunciado clínicas, laboratórios e
hospitais de todo o Brasil que trabalham com aparelhos de
baixa qualidade ou com técnicos despreparados.
Freqüentemente, ocorrem erros de diagnóstico e
tratamento inadequado, que causam sérios danos e até
levam muitas pessoas à morte. Um erro de diagnóstico
fornecido por uma mamografia (radiografia da mama), por
exemplo, pode levar uma mulher a extrair um seio sem
necessidade. Além da falha nos diagnósticos, o próprio
exame pode ser prejudicial ao paciente, caso o equipamento
esteja mal regulado ou seja utilizado inadequadamente. A
intensidade do feixe de raios X deve ser regulada para cada
tipo de radiografia e os equipamentos precisam passar por
manutenções periódicas.


Um dos principais efeitos danosos da excessiva
intensidade das radiações sobre as células do corpo humano
ocorre na molécula de ácido desoxirribonucleico (DNA),
que forma os genes, responsáveis pelas informações
genéticas. Alterações nessa molécula podem causar muta-
ções nas células, desencadeando uma série de reações
prejudiciais e levando, em certos casos, até à morte do
paciente. Algumas dessas mutações, se atingirem as
gônadas (testículos ou ovários), podem tornar-se
hereditárias, sendo transmitidas às gerações futuras.


Um paciente submetido a um exame radiológico deve
receber a menor exposição de radiação possível. A região


Efeitos da radiação no núcleo das células. Na figura, o
elétron de um átomo de hidrogênio é atingido e lançado
com grande energia, podendo provocar quebras simples ou
duplas na cadeia de DNA (a, b), eliminação de uma base
nitrogenada (c) ou interagir com a água, gerando o radical
livre OH ou peróxido de hidrogênio (H2O2), que também
atacam a molécula de DNA.


das gônadas precisa sempre estar protegida por lençóis de
chumbo. As pacientes grávidas, ou mesmo as que tenham
chance de estar grávidas, devem evitar ao máximo as
radiografias, pois o feto pode sofrer sérias mutações.


Esteja atento. Antes de realizar um exame, converse
sempre com médicos e radiologistas. Quando lhe so-
licitarem uma radiografia, verifique se esse procedimento
é realmente necessário. Por outro lado, nunca confie
demasiadamente no resultado de um único exame.
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ENERGIA  VERSUS
INTENSIDADE
NOTE BEM A DIFERENÇA:
A ENERGIA DO FÓTON OU DA


ONDA ESTÁ RELACIONADA COM


A NATUREZA DOS FÓTONS QUE


COMPÕEM A RADIAÇÃO


ELETROMAGNÉTICA;
A INTENSIDADE DE UM FEIXE DE


ONDAS OU FÓTONS RELACIONA-
SE COM A QUANTIDADE DE


FÓTONS PRESENTE NA


RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA.


Na atividade sobre as radiações eletromagnéticas (pá-
gina 5), você pôde discutir alguns parâmetros físicos


comuns a todas as formas de radiação ao se  propagarem no vácuo. Você
se lembra quais são eles? São: a velocidade, a
freqüência e o comprimento de onda. A freqüência
e o comprimento de onda são, no vácuo,
característicos de cada forma de radiação (visível,
rádio, microondas, raios X, infravermelho etc.). Já
a velocidade de todas as radiações é sempre cons-
tante, no vácuo, e possui um mesmo valor (aproxi-
madamente 300 000 km/s), independentemente
da forma da radiação.


Outros parâmetros físicos importantes no
estudo das radiações são a energia e a intensidade.


A energia de uma onda eletromagnética é
quantizada, ou seja, só assume valores discretos.
Quando a radiação eletromagnética é absorvida
ou emitida pela matéria, o valor da energia varia
sempre em múltiplos de uma unidade funda-
mental chamada quantum ou fóton de energia.
A energia de cada fóton só depende do tipo de
radiação e pode ser relacionada com a
freqüência pela equação:


E = h  .  f
onde f é a freqüência da radiação e h é uma constante universal conhecida
como constante de Planck, cujo valor é h = 6,626 . 10-34  J . s.


A energia de uma onda eletromagnética deve ser entendida como a energia
de um dos fótons que a compõem.


O valor da energia independe da intensidade, que corresponde à quantidade
de fótons presentes na onda. Cada tipo de radiação possui uma energia
característica. Como a energia é diretamente proporcional à freqüência, quanto
maior for a freqüência, maior será a energia da radiação. Com isso, podemos
identificar os fótons dos raios X e os raios gama como os mais energéticos.
(Reveja a figura da atividade da página 5: quanto maior a freqüência, maior
será a energia da radiação e menor será o comprimento de onda.)


O controle preciso da energia e da intensidade é fundamental para a
eficiência e  segurança de procedimentos médicos que envolvem as diversas
formas das radiações, seja no diagnóstico de doenças, seja no tratamento por
radioterapia ou nas cirurgias a laser.


Parâmetros físicos das radiações


Imagem produzida em
sessão de tomografia


computadorizada.
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O laser na medicina
Nesta atividade, você irá saber mais sobre a


utilização de radiações laser na medicina. Leia o
texto a seguir e discuta as questões com seus
colegas.


O laser tem sido largamente utilizado em vários
campos da especialização médica.


Existem diversas fontes de laser. A luz laser
nada mais é do que uma radiação eletromagnética,
só que com algumas propriedades especiais. Os
vários tipos de laser cobrem uma ampla faixa do
espectro eletromagnético. Há emissores com
diferentes comprimentos de onda, desde a radiação
infravermelha até a radiação  ultravioleta,
incluindo as radiações da faixa do visível (laser
verde, vermelho etc.).


O laser é uma fonte de radiação
eletromagnética monocromática
(de uma só cor), coerente (com
os fótons ordenados) e
direcionada (formando um feixe
fino).


Em um feixe, a radiação é
concentrada de forma a
produzir uma alta intensidade
(um grande número de fótons)
em uma pequena região. É por
isso que, apesar de possuir tão
baixa energia (quando
comparada com a radiação
X), a radiação laser pode
perfurar os tecidos do corpo
humano.


Em virtude da grande
praticidade em concentrar a
luz em regiões muito
pequenas, os raios laser são
utilizados em diversas áreas
da medicina: na


oftalmologia, para o tratamento dos pequenos
vasos da retina em pacientes com diabetes; na
neurocirurgia, para a eliminação de pequenos
tumores; nas cirurgias em geral, para cortar
tecidos com grande precisão; e, na odontologia,
substituindo a broca do dentista (aquele
incômodo “motorzinho”) em tratamentos de
canais e remoção de cáries.


A utilização dessa radiação apresenta
diversas vantagens, pois geralmente é indolor e
permite maior precisão nos tratamentos.


Agora, discuta as seguintes questões:


Utilizando a figura da atividade da
página 5 e o texto que você acabou de
ler, explique qual fonte possui maior
energia: o laser ou os raios X?
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O laser também é usado no tratamento de afecções da pele.
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Ultra-sonografia


Autilização de ultra-sons na medicina é uma outra
forma de realizar diagnósticos médicos por meio de


uma imagem do interior do corpo do paciente.
As imagens produzidas pelo aparelho de ultra-som fornecem informações


sobre o tamanho, as deformações e o funcionamento de órgãos e sistemas do
corpo humano.


O diagnóstico por meio de ultra-sons utiliza ondas sonoras de baixa
intensidade e é muito mais seguro do que aquele feito com raios X. Apesar de
alguns estudos apontarem a possibilidade de o ultra-som danificar os tecidos
dos órgãos do corpo humano, entre os milhões de pacientes submetidos a
exames ultra-sônicos em todo o mundo não há registro médico de um único
caso em que um paciente tenha sido afetado por um aparelho desse tipo, ao
contrário da utilização de raios X, que já prejudicou e até levou à morte muitas
pessoas. Esse é um dos motivos pelos quais a ultra-sonografia é bastante
utilizada para o acompanhamento do desenvolvimento de bebês ainda no útero
materno (pré-natal).


Segundo o texto, quais as
principais diferenças
entre uma lâmpada
comum e uma fonte de
laser utilizada na
medicina?


No comércio são
encontradas pequenas
fontes de luz laser na
forma de chaveiros ou
canetas. Essas fontes,
quando direcionadas
para os olhos, podem
danificar a retina e até
causar cegueira.
Explique como isso é
possível, uma vez que a
energia da luz laser é tão
baixa. Você acredita ser
adequado deixar essa
fonte ao alcance de
crianças ou de pessoas
que não conhecem seu
perigo?


Você tem medo do
“motorzinho” (broca
dentária) utilizado pelo
dentista? Discuta as
vantagens da utilização
da radiação laser pela
odontologia e pela
medicina.


ATENÇÃO: NÃO TENHA RECEIO DE IR AO


DENTISTA. VISITE PERIODICAMENTE ESSE


ESPECIALISTA E TENHA UM SORRISO SAUDÁVEL!
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As ondas sonoras
Na atividade da página 5, você pôde estudar as ondas produzidas pelos movimentos de elétrons no interior da


matéria (radiações eletromagnéticas). Na próxima atividade, você vai conhecer um outro tipo de onda: as sonoras.


As ondas sonoras são produzidas pelo movimento de elementos vibradores presentes em um determinado meio
material. Por exemplo, a vibração de uma corda de violão faz vibrar as moléculas do ar provocando compressões e
rarefações, que se propagam como ondas progressivas; a voz humana é produzida com a vibração das cordas vocais,
que também fazem oscilar o ar.


A propagação de ondas sonoras ocorre também em outros meios materiais, como a água, a madeira, a terra etc.
Por isso, os golfinhos podem se comunicar dentro da água. Ao batermos com um martelo na cabeça de um prego,
produzimos uma onda sonora que se propaga pela parede: alguém com o ouvido encostado na parede poderá perceber
essa onda se propagando.


As ondas sonoras, diferentemente das ondas eletromagnéticas, não se propagam no vácuo (espaço vazio).


Podemos classificar as ondas sonoras segundo a freqüência (número de vibrações por minuto) em que oscilam. A
audição humana é sensível ao intervalo de freqüência sonora entre 20 e 20 000 Hz. Abaixo de 20 Hz, as ondas
sonoras são chamadas de infra-sons e acima de 20 000 Hz de ultra-sons. O ouvido humano não é capaz de detectar
infra-sons ou ultra-sons.
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O aparelho de ultra-som permite
examinar o feto dentro do útero.


Além do controle pré-natal, o ultra-som é utilizado
para: verificar o crescimento anormal de alguns órgãos,
como o fígado e a bexiga; detectar a presença de
tumores ou elementos indesejáveis, como cistos no
ovário ou pedras nos rins; ou, ainda, verificar o fun-
cionamento das válvulas do coração. Dependendo do
tipo de exame, os aparelhos que utilizam ultra-sons
podem receber nomes específicos, como o ecocardió-
grafo, que realiza diagnósticos cardíacos por meio de
ultra-sons (ecocardiogramas).


O ultra-som utilizado nos aparelhos médicos é
apenas um dos tipos de onda sonora existentes na
natureza.
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Ouvindo os animais
Observe a tabela a seguir e, depois, discuta as questões:


2
3


4


5


6


Se um flautista emite uma nota musical
com freqüência de 55 Hz, quais dos ani-
mais da tabela anterior poderão ouvir o som?


Quais animais da tabela anterior ouvem
infra-sons? Quais ouvem ultra-sons?


Existem apitos especiais, utilizados para o
treinamento de cães de guarda, que
permitem gerar sons audíveis aos cães,
porém inaudíveis aos homens. Como isso é
possível? Qual o intervalo de freqüência
dentro do qual o apito deve emitir esse som?


Os morcegos e golfinhos emitem e captam
ondas sonoras e, dessa forma, se orientam
em seu deslocamento, encontram alimentos e


Limites de percepção auditiva de alguns animais
Animal Faixa de freqüência audível


Homem 20 Hz a 20 000 Hz


Morcegos 10 000 Hz a 120 000 Hz


Golfinhos 10 000 Hz a 240 000 Hz


Cães 15 Hz a 50 000 Hz


Gatos 60 Hz a 65 000 Hz


fogem de situações perigosas. Que tipo
de onda sonora é emitida por eles?
Por que o homem e alguns dos outros
animais não ouvem a maioria dos sons
emitidos por golfinhos e morcegos?


Sabendo que a velocidade do som no
ar, a 20o C, é de 344 m/s, utilize a
relação V = f .� para determinar os
limites do comprimento de onda para
cada intervalo de freqüência audível
dos animais da tabela.


Qual animal possui o intervalo de
audição mais largo? E qual possui o
mais curto?
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Monitoração de exames computadorizados.
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O princípio que permite a obtenção de imagens dos
órgãos internos do corpo humano é a reflexão diferenciada
da onda de ultra-som pelas superfícies que separam os
órgãos. Ao passar de um meio para outro (por exemplo, de
um músculo para um osso), uma fração da onda sonora é
refletida, uma pequena fração é absorvida, transformando-
se em calor, e uma terceira fração é transmitida através do
tecido.


Como você estudou, em uma radiografia o que gera a
imagem é a fração da onda eletromagnética transmitida
através dos tecidos do corpo humano, ao sensibilizar uma
chapa fotográfica, gerando regiões com diferentes graus
de enegrecimento. Em uma imagem formada por ultra-
som, uma onda sonora é emitida e a fração que não
atravessa o corpo, ou seja, que é refletida na passagem de


um tipo de tecido para outro, é responsável pela formação
da imagem.


As ondas de ultra-sons são geradas por transdutores
ultra-sônicos. Os transdutores são dispositivos que
transformam a energia elétrica em vibrações mecânicas na
faixa do ultra-som.


O mesmo transdutor que emite o sinal ultra-sônico
recebe de volta os sinais que ecoam nos diferentes tecidos
do corpo do paciente (veja as figuras). Ele converte esses
sinais ultra-sônicos novamente em um sinal elétrico. O si-
nal elétrico é processado por um computador e
transformado na imagem observada pelo ultra-sonógrafo
(técnico em ultra-sons) ou pelo médico.


Processo de formação de imagens por ultra-sons.


A figura mostra como o ultra-som interage com os órgãos.
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Equipamento
para exame de


ressonância
nuclear


magnética.


Ressonância nuclear magnética


A ressonância nuclear magnética é um outro exame
utilizado pela medicina para se obter imagens dos


tecidos internos do corpo humano.
Em um exame desse tipo, as imagens são construídas a partir de sinais


emitidos pelos núcleos dos átomos de hidrogênio (H). O hidrogênio é o
elemento químico mais abundante no organismo, por fazer parte da
composição da molécula de água, que constitui cerca de 75% do corpo humano.


O paciente, ou a região do corpo de interesse, é colocado dentro de um
grande campo magnético (como o campo de um ímã), que alinha todos os
núcleos de seus átomos de hidrogênio, como se fossem ponteiros de uma
bússola. Em seguida, emite-se uma onda eletromagnética na faixa do rádio,
que produz um tipo de vibração nos átomos de hidrogênio. Essa transmissão
de vibração é chamada de ressonância magnética.


EXAME RADIAÇÃO


Tomografia raios X
computadorizada


Ressonância ondas de
nuclear rádio
magnética
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Quando o diapasão A começa a vibrar, movido


pela pancada de um martelo de borracha, o diapasão


B, que é igual ao diapasão A e está colocado a pouca


distância deste, começa a vibrar com a mesma


freqüência. Nessa situação, dizemos que o diapasão


B entrou em ressonância com o diapasão A. A


ressonância entre os diapasões só ocorre porque eles


são iguais e, por isso, possuem a mesma freqüência


natural.


Existem muitas outras situações em que


podemos observar o fenômeno da ressonância. Você


já viu uma taça de cristal ser quebrada ao entrar em


ressonância com uma corda de piano, ou com as


cordas vocais de um cantor de ópera?


Uma ponte pode cair ao entrar em ressonância


A RESSONÂNCIA e a ponte de Tacoma
O fenômeno da ressonância


ocorre quando um objeto vibra
forçando outro a vibrar com a
mesma freqüência. A ressonância
entre dois objetos só é possível se o
objeto que provoca a vibração
atingir a freqüência natural do
outro objeto.


A freqüência natural de um
objeto está relacionada com suas
dimensões físicas e propriedades
eletromecânicas.


Você pode observar o fenômeno
da ressonância entre diapasões.
Leia atentamente o texto a seguir
sobre a ressonância e responda às
questões.
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Diapasão A


Diapasão B


com as vibrações do vento ou com o passo ordenado


de uma tropa de soldados. Por não considerarem o


fenômeno da ressonância, os engenheiros civis


foram surpreendidos com a queda da ponte sobre o


Estreito de Tacoma, nos Estados Unidos, em 1o de


julho de 1940. As freqüências naturais facilmente


excitáveis por ventos ou por outras formas comuns


de movimentos vibratórios são evitadas nas


construções modernas de prédios e pontes.


Em um exame de “ressonância nuclear


magnética”, os átomos de hidrogênio, que compõem


as moléculas de água do corpo humano, entram em


ressonância com os fótons da radiação


eletromagnética na faixa do rádio, pois possuem uma das


freqüências naturais do átomo de hidrogênio.
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Antiga ponte sobre o Estreito de Tacoma, nos Estados Unidos.


Quando a onda de radiofreqüência é interrompida, os átomos de
hidrogênio voltam a se alinhar com o campo magnético. Nesse novo
alinhamento, cada átomo de hidrogênio emite um sinal que é captado por
bobinas (antenas de radiofreqüência) e, a partir desses sinais, torna-se
possível reconstruir uma imagem no computador.


A ressonância nuclear magnética pode produzir imagens de qualquer
plano (“fatia”) do corpo, mas esse tipo de exame só pode ser utilizado
para avaliar e mostrar lesões em tecidos do corpo humano que possuem
água em sua composição. Os ossos não podem ser examinados por uma
ressonância nuclear magnética, pois não têm muita água, não vibram e
aparecem na imagem do computador como uma mancha escura.


Assim como o ultra-som, a ressonância magnética não causa efeitos
prejudiciais conhecidos ao organismo do paciente. Mas existem graves
riscos que envolvem a força de atração, a qual pode arrancar objetos
metálicos presentes no corpo do paciente, tais como clipes cirúrgicos,
implantes metálicos, projéteis de arma de fogo, aparelhos de audição,
marca-passos etc.


A ressonância nuclear magnética geralmente é utilizada para se
observar tecidos que ficam dentro das cavidades ósseas. Ela permite, por
exemplo, obter uma imagem da circulação sanguínea dentro do crânio;
possibilita enxergar a medula espinhal e as raízes nervosas no interior da
coluna vertebral; ou, ainda, observar as cartilagens, músculos e tendões
dentro do sistema esquelético (joelhos, ombros, tornozelos etc.).


Os diapasões são objetos utilizados
para afinar as cordas de pianos.
Explique por que é necessário um
diapasão diferente para cada corda
do piano.


Uma história antiga diz que
Napoleão, certa vez, perdeu uma
batalha porque sua tropa de
soldados caiu ao tentar atravessar,
marchando, uma ponte que foi
destruída acidentalmente. Quais
as possíveis causas dessa
catástrofe? O que deve ser feito
para evitar esse tipo de acidente?


Tente descobrir outros fenômenos
da natureza ou de seu cotidiano em
que a ressonância está presente.
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Vamos brincar
      de médico


Paciente 1:
“Doutor, para ser admitido em uma metalúrgica eu preciso


fazer uma chapa do pulmão, para ver se eu não tenho
tuberculose. O senhor acha melhor eu tirar uma radiografia
comum ou uma abreugrafia, que é mais barata?”


Paciente 2:
“Doutor, sou técnico de um time de futebol e gostaria de tirar


radiografias ao final de cada jogo para ver se ninguém quebrou as pernas.
O senhor acha que eu devo fazer isso?”


Paciente 3:
“Doutor, acho que estou grávida, mas


tenho medo desse tal ultra-som. Não é
melhor tirar um raio X para ver meu nenê?” Paciente 4:


“Doutor, tenho muito medo de fazer exame de
ultra-som. Um tio meu disse que ficou surdo, pois o
som era ultra-alto. Será que é verdade?”


Para finalizar, nesta última atividade, você vai
indicar e discutir a utilização dos diferentes
equipamentos para a obtenção de imagens do interior
do corpo humano estudados neste módulo (radiografia,
abreugrafia, tomografia computadorizada, ultra-
sonografia e ressonância nuclear magnética).


Obs.: Isto é uma brincadeira, que serve apenas para
você discutir as questões abordadas. Cuidado! Você
deve estar atento aos perigos da automedicação e do
autodiagnóstico.


Suponha que você é um médico ou uma médica e
deve responder às dúvidas sobre exames para
diagnosticar doenças em seus pacientes. A seguir, são
indicadas as perguntas de seus pacientes. Anote as
respostas em seu caderno, justificando com o que você
aprendeu neste módulo.


C
ar


va
ll
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FICHA DE AUTO-AVALIAÇÃO


Você é capaz de discutir o princípio de funcionamento de alguns aparelhos utilizados pela medicina
para o diagnóstico e tratamento de doenças? Verifique, respondendo às seguintes questões e dando
exemplos. Vamos lá!


1. Você sabe discutir os princípios básicos de funcionamento dos equipamentos utilizados em medicina para
diagnóstico e tratamento de doenças?


2. É capaz de reconhecer a radiação X como um dos tipos de radiação eletromagnética?


3. Consegue diferenciar um procedimento radiológico para diagnóstico de um procedimento radiológico terapêutico?


4. É capaz de descrever o processo de formação de imagens do interior do corpo humano em uma radiografia?


5. Reconhece estruturas de densidades diferentes nessas radiografias?


6. Compreende a importância histórica da abreugrafia para o controle da tuberculose no Brasil? Pode indicar as
vantagens e desvantagens de sua utilização?


7. Sabe explicar como é realizado o exame de tomografia computadorizada e indicar qual a radiação envolvida
nesse exame?


8. Está preparado para discutir os cuidados necessários frente aos efeitos nocivos de exames radiológicos?


9. Consegue perceber a diferença entre energia e intensidade de uma onda eletromagnética? Compreende a
necessidade do controle desses parâmetros físicos em clínicas, hospitais e consultórios dentários?


10. É capaz de explicar a maneira como são obtidas imagens do interior do corpo humano em um exame de ultra-
som? E em um exame de ressonância nuclear magnética?


Se você se sentiu seguro ao responder — com exemplos — às questões anteriores, então, parabéns!
Você já possui os elementos necessários para posicionar-se de maneira crítica quanto às questões que
envolvem a física, a medicina e as radiações. Caso tenha encontrado alguma dificuldade, releia o
texto e refaça as atividades ou converse com seu professor.


Paciente 5:
“Doutor, quando eu era criança, levei um tiro nas costas ao


tentar roubar goiabas no quintal de um vizinho. Um outro médico
me pediu para fazer um exame de ressonância nuclear magnética.
Será que ele precisa saber dessa história?”


Paciente 6:
“Doutor, na verdade, quem precisa de ajuda é meu cachorro. Toda vez que


passa o caminhão do gás tocando aquela musiquinha suave ele fica meio louco,
parece que sente dor de ouvido. Será que ele tem algum trauma causado pelos
entregadores de gás?”
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Química e Sociedade


A seção “Química e sociedade” apresenta artigos que focalizam diferentes inter-relações entre Ciência e sociedade, 
procurando analisar o potencial e as limitações da Ciência na tentativa de compreender e solucionar problemas sociais. 


Recebido em 30/03/06, aceito em 04/08/08


Jacqueline Aparecida Takahashi, Polyana Fabrícia Fernandes Martins e Ana Luiza de Quadros


Ressignificar conceitos, romper consensos, construir saberes são algumas das necessidades básicas para a 
formação de um indivíduo mais crítico e mais capacitado a participar e a envolver-se com seu mundo. A ciência 
e o conseqüente desenvolvimento tecnológico propiciaram o uso de organismos geneticamente modificados, 
entre eles, os transgênicos. Assim, convivemos com essa tecnologia e consumimos alimentos de origem trans-
gênica. Objetivamos investigar como alunos e professores de Ensino Médio posicionam-se quanto ao uso dessa 
tecnologia e sugerimos o uso do tema “transgênico” como possibilidade de desenvolver o senso crítico.


 transgênicos, ensino de Química, interdisciplinaridade 


Questões Tecnológicas Permeando o Ensino de Química: 
O Caso dos Transgênicos


Desde a publicação dos Parâ-
metros Curriculares Nacionais 
(PCN) pelo MEC (BRASIL, 


1999a), o Ensino Médio, mesmo 
continuando dividido em disciplinas, 
agrupou estas por área. Uma destas 
é “Ciências da Natureza, Matemática 
e suas tecnologias”. Provavelmente 
era esperado que essa classifica-
ção por áreas, por si só, não traria 
mudanças às disciplinas nelas 
envolvidas. Assim, os conceitos de 
interdisciplinaridade e contextuali-
zação ganharam importância. No 
entanto, vamos nos deter à inclusão 
do termo “tecnologia” nesta e nas 
demais áreas, que traz consigo algu-
mas implicações que consideramos 
importantes.


Na área de Ciências da Nature-
za, que envolve as disciplinas de 
Química, Física e Biologia, os PCN 
(BRASIL, 1999b) falam em ressigni-
ficar conceitos, romper consensos, 
construir saberes, entre muitos ou-
tros. Também citam a necessidade 
de uma formação mais sólida, que 


auxilie o indivíduo a inserir-se em 
seu mundo de forma mais autôno-
ma e mais crítica, na formação de 
um cidadão que visualize diferentes 
possibilidades de solução para um 
determinado problema e que seja 
capaz de, com o conhecimento 
construído na escola, optar pela 
melhor solução.


Segundo Borém e Santos (2003), 
transgênico seria um


[...] organismo cujo genoma 
foi alterado pela introdução de 
DNA exógeno, que pode ser 
derivado de outros indivíduos 
da mesma espécie, de uma 
espécie completamente dife­
rente ou até mesmo de uma 
construção gênica sintética. 
(p. 297-298)


Vamos considerar, nesse mo-
mento, os “transgênicos” como 
um exemplo de tecnologia a qual 
o cidadão comum não está sendo 
capaz de julgar nem de se posicionar 
criticamente quanto ao assunto.


A biotecnologia e os transgênicos


Biotecnologia é um termo cada 
vez mais abrangente, envolvendo 
o desenvolvimento de técnicas, 
produtos ou processos utilizando 
organismos vivos ou partes destes. 
É uma área multidisciplinar que se 
desenvolve englobando diversas áre-
as do conhecimento como Genética, 
Bioquímica, Agronomia, Microbiolo-
gia, Farmacologia, Química, Imuno-
logia, entre outras. Classicamente, 
a biotecnologia é muito conhecida 
pelas pesquisas que resultaram na 
fabricação de vacinas, soros, ali-
mentos fermentados como queijos, 
pães e bebidas, enzimas para diver-
sos fins e antibióticos, entre outros 
fármacos importantes. Entretanto, a 
biotecnologia tem se desenvolvido a 
passos largos além desses limites, 
graças principalmente aos avanços 
da engenharia genética. No entanto, 
justamente por gerar um número 
grande de inovações e com grande 
rapidez, a biotecnologia parece cada 
vez mais difícil de ser entendida pelo 
cidadão “normal” que, na grande 
maioria das vezes, é usuário passivo 
dos avanços dessa área. 
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Ensinar biotecnologia também 
parece não ser tarefa fácil, embora 
a compreensão dessas novas téc-
nicas e novos produtos envolva o 
entendimento dos fenômenos que 
ocorrem em nível molecular e, por-
tanto, podem ser ex-
plicados por meio de 
conceitos químicos, 
físicos e biológicos. 
Na área de Quími-
ca, alguns autores 
de livros didáticos 
de Ensino Médio 
(Feltre, 2001; Lem-
bo, 1999; Mortimer 
e Machado, 2003) 
vêm introduzindo 
tópicos representativos de alguns 
aspectos da biotecnologia. Essa 
preocupação em apresentar uma 
química conectada com o progresso 
da ciência e na fronteira com outras 
áreas do conhecimento parece ex-
tremamente oportuna e importante 
para a formação do aluno, para sua 
inserção social e para fomentar sua 
capacidade crítica.


No Brasil, a Lei de Biossegurança 
– Lei 11.105, de 28/03/2005 (BRASIL, 
2005) –, aprovada pela Câmara dos 
Deputados (e sancionada pelo pre-
sidente), regulamentou a pesquisa 
com células-tronco embrionárias e o 
plantio e a comercialização de pro-
dutos transgênicos. A mistura desses 
dois temas foi criticada por terem 
sido colocados juntos dois assuntos 
de interseção discutível. Os alimen-
tos transgênicos fazem parte desse 
rol de temas que, por serem ainda 
pouco entendidos, não permitem às 
pessoas um posicionamento frente 
às questões, especialmente éticas, 
que seu uso traz.


A tecnologia de produção de ali-
mentos transgênicos começou com 
o desenvolvimento de técnicas de 
engenharia genética que visavam um 
melhoramento genético que pudesse 
promover a resistência de vegetais a 
doenças e insetos, sua adaptação 
aos estresses ambientais e melhoria 
da qualidade nutricional (Aragão 
e cols., 2001). Esse melhoramento 
genético iniciou-se, de forma rudi-
mentar, com a seleção de sementes 
de plantas produtivas em detrimento 


de plantas menos relevantes em uma 
mesma lavoura.


No entanto, fatores como a expan-
são da fronteira agrícola, a busca por 
maior produtividade e maior variabili-
dade levaram ao desenvolvimento da 


clonagem de genes. 
Essa técnica tornou 
possível isolar um 
gene de um orga-
nismo e introduzi-lo 
em outro como, por 
exemplo, uma planta 
que, ao expressá-
lo, manifestará a ca-
racterística que ele 
determina. Parece 
consenso que o pri-


meiro organismo transgênico, uma 
linhagem de Escherichia coli, foi 
desenvolvido em 1973. Na década 
de 1980, houve um grande avanço 
da engenharia genética, surgindo 
animais transgênicos (camundongos, 
porcos, ovelhas e coelhos), enquanto 
que as primeiras plantas transgênicas 
foram obtidas em 1984 (Powell e 
cols., 1986). No início dos anos 1990, 
na China, plantas de fumo transgêni-
co (resistentes ao vírus do mosaico, 
uma doença comum nessa lavoura) 
começaram a ser cultivadas e os 
Estados Unidos comercializaram os 
primeiros tomates transgênicos com 
amadurecimento retardado geneti-
camente. Para cultivos em grandes 
áreas, as primeiras plantas geradas 
contendo genes para resistência 
a herbicidas e insetos foram soja, 
algodão, milho e canola. No Brasil, 
quatro variedades de soja transgê-
nica foram registradas inicialmente, 
pela Monsoy, cuja resistência era a 
um produto secante que a própria 
empresa comercializava.


O Ministério da Justiça, em 26 
de dezembro de 2003 (LabConsS, 
2003), aprovou o símbolo, mostrado 
na Figura 1, que deve estar presente 
em todos os rótulos de alimentos que 
contiverem ingredientes transgênicos 
ou que tenham sido produzidos por 
animais alimentados com transgê-
nicos.


Segundo o Instituto Brasileiro de 
Defesa do Consumidor, em notícia 
vinculada em 30/03/2004 (IDEC, 
2004), as expressões “pode conter 


transgênicos” ou “pode conter in-
grediente produzido a partir de soja 
transgênica” deverão ser inseridas 
nos rótulos de alimentos e ingredien-
tes alimentares por meio de etiqueta 
complementar.


A fiscalização da rotulagem des-
ses alimentos deverá ser exercida 
pela Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (Anvisa), vinculada ao Mi-
nistério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento; pelo Departamento 
de Proteção e Defesa do Consumi-
dor (DPDC) da Secretaria de Direito 
Econômico do Ministério da Justiça; 
e por órgãos de defesa e proteção 
do consumidor. 


Polêmicas à parte, o fato é que, 
segundo Bongaarts (1998), em 
2020, o Brasil deverá ter que produ-
zir alimentos suficientes para uma 
população duas vezes superior à 
atual e isso certamente demandará 
uma expansão intensiva da fronteira 
agrícola, provavelmente aliada a 
migrações massivas, o que poderia 
resultar em graves impactos para a 
nossa biodiversidade. 


Os alimentos de origem transgênica: o 
que pensam alunos e professores


Com o objetivo de trazer para a 
sala de aula uma discussão sobre 
esse assunto que está presente 
diretamente em nosso cotidiano, 
um instrumento de coleta de dados 
(questionário) foi aplicado a 30 alunos 
do 3º ano e a 20 professores, todos 
do Ensino Médio. Nesse instrumento, 
os participantes foram convidados, 
em um primeiro momento, a relatar 
o que sabiam sobre alimentos trans-
gênicos, se conheciam algum e de 
onde vinham essas informações. No 
segundo momento, foi apresentada 
aos participantes uma lista de ali-
mentos que são classificados como 


Figura 1: Símbolo que identifica alimentos 
de origem transgênica (LabConsS, 2003).


Os PCN ressaltam a 
ressignificação de 


conceitos, o rompimento 
de consensos e a 


construção de saberes, 
enfatizando a necessidade 
de vincular o conhecimento 


científico com a sua 
incorporação tecnológica.







Questões Tecnológicas Permeando o Ensino de QuímicaQUÍMICA NOVA NA ESCOLA N° 29, AGOSTO 2008


5


transgênicos (Green Peace, 2005), 
tendo sido solicitado que marcassem 
aqueles que já tinham consumido. 
Perguntou-se, ainda, se continuariam 
a consumi-los caso fossem trans-
gênicos. Finalmente, pediu-se que 
opinassem sobre a finalidade da pro-
dução de alimentos transgênicos. 


Quando perguntados “Como 
soube da origem dos transgênicos?”, 
oferecemos as opções “rótulo”, “mí-
dia” e “outros”, solicitando que indi-
cassem qual seria o outro, no caso 
dessa opção. As respostas estão 
apresentadas na Tabela 1.


Os dados mostram que tanto 
alunos quanto professores tiveram 
a mídia como principal fonte de 
informação sobre os transgênicos. 
Observamos que nenhum dos pes-
quisados fez referência ao rótulo, o 
que, de certa forma, era esperado, 
já que é raro que essa informação 
conste deste. A lei que obriga a ro-
tulagem de alimentos transgênicos 
poderá auxiliar para que as pessoas 
saibam que estão consumindo esse 
tipo de alimento, a partir do momento 
em que for efetivamente cumprida. Os 
que afirmaram que sua informação 
vinha de outra fonte citaram livros e 
contatos pessoais.


Nesse mesmo item, perguntamos: 
“Para você, o que seria um alimento 
transgênico?”. Não tabelamos essas 
respostas já que tanto professores 
quanto alunos responderam que são 
alimentos geneticamente modifica-
dos. As respostas foram apresenta-
das como “chavões”, o que parece 
indicar que, mesmo sem saber exa-
tamente o que vem a ser alimentos 
geneticamente mo-
dificados, esta seria, 
para os pesquisados, 
a única resposta pos-
sível no momento.


Na seqüência, a 
pergunta foi: “Você 
conhece algum ali-
mento de or igem 
transgênica? Qual?”. 
As respostas a essa 
pergunta são apresentadas na Ta-
bela 2. 


Os resultados demonstram que 
professores conhecem melhor so-
bre alimentos transgênicos do que 


alunos, apesar de o item “qual?” não 
ter sido respondido ou a resposta ter 
se referido à soja transgênica, cuja 
polêmica de liberação circulava pela 
mídia na época em que esse trabalho 
foi realizado.


Embora uma porcentagem signi-
ficativa de pessoas ter afirmado não 
conhecer nenhum alimento transgê-
nico, todos os entrevistados, mesmo 
sem saber, já consumiram algum. 
Isso foi comprovado pela resposta 
da questão seguinte, na qual listamos 
alguns alimentos que estão no site do 
Green Peace (2005) como alimentos 


que possuem trans-
gênicos. A questão 
foi: “Entre os alimen-
tos abaixo, marque 
aqueles que você já 
consumiu”. E, nessa 
questão, só informa-
mos o produto e a 
sua respectiva mar-
ca. Todos os entre-
vistados marcaram 


mais de cinco alternativas. 
Em seqüência à questão referente 


aos alimentos já consumidos pelos 
entrevistados, perguntamos: “Se 
você soubesse que em algum desses 


alimentos foi adicionado ingredien-
te transgênico, você continuaria a 
consumi-lo?”. Os resultados estão 
apresentados na Tabela 3. 


Entre o grupo que informou que 
consumiria alimentos de origem 
transgênica, pode estar presente a 
confiança que se tem naquilo que a 
Ciência produz, provavelmente pelo 
fato de essa produção ser fruto do 
trabalho de cientistas e, portanto, 
de pesquisa. Essa nossa afirmação 
resulta da percepção da pouca in-
formação que os pesquisados têm 
sobre os transgênicos.


Apesar de a maioria ter afirmado 
que continuaria a consumir, os dados 
apresentaram um grupo considerável 
que afirma não consumir os alimentos 
caso soubessem que possui ingredien-
tes de origem transgênica. Por que será 
que não consumiriam? Preconceito? 
Falta de informação? Insegurança? 
Discernimento? Opção de vida? 


Também foi possível observar 
que uma porcentagem significativa 
de alunos e professores não sabe se 
consumiria um alimento sabendo que 
este é transgênico. Provavelmente 
essas pessoas ainda não foram 
capazes de criar uma opinião mais 


Tabela 1: Origem do conhecimento dos entrevistados sobre produtos transgênicos.


Professores Alunos Total


Rótulo -- -- --


Mídia 13 19 32


Outros 07 08 15


Não informaram -- 03 03


Tabela 2: Conhecimento de alimentos transgênicos relatados na pesquisa.


Professores Alunos Total


Sim 14 13 27


Não 06 15 21


Tabela 3: Opinião dos entrevistados sobre o consumo de alimentos transgênicos.


Professores Alunos Total


Sim 12 18 30


Não 02 05 07


Não sei 06 05 11


Consideramos os 
transgênicos como um 
exemplo de tecnologia 


a qual o cidadão comum 
não está sendo capaz de 


julgar nem de se posicionar 
criticamente quanto ao 


assunto.
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elaborada sobre o assunto. É uma 
demonstração de que, apesar do 
assunto estar presente na mídia, isso 
não foi suficiente para que opiniões 
fossem formadas. 


No bloco do questionário em que 
perguntamos “Para você, o que seria 
um alimento transgênico?”, além de 
respostas prontas como “alimentos 
produzidos com organismos ge-
neticamente modificados”, poucas 
outras respostas foram apresentadas. 
Destacamos uma, advinda do grupo 
dos professores, na qual a confusão 
sobre o assunto está presente:


“Modifica-se o ‘gen’ através 
de radiação para 
maior conserva­
ção, ou maior 
produção de um 
determinado tipo 
de produto.”


Isso mostra que, 
por mais que se 
tenha ouvido falar 
sobre o assunto, o 
entendimento das 
pessoas não tem 
sido claro. Tanto 
alunos quanto professores tentam 
explicar o assunto por uma idéia geral 
nem sempre correta.


Apesar de ter sido uma pesquisa 
simples, foi possível perceber que as 
dúvidas são muitas. É difícil pensar 
que um indivíduo possa exercer sua 
cidadania quando não é capaz de se 
posicionar em relação a uma tecno-
logia cuja polêmica se fazia presente 
na mídia. 


Os transgênicos na sala de aula: algu-
mas possibilidades de trabalho


Julgamos que a escola, como 
veículo de formação de cidadãos crí-
ticos, pode e deve levar essas ques-
tões polêmicas para a sala de aula. 
E a química, como disciplina, poderia 
inserir seus alunos na discussão so-
bre a produção científica/tecnológica 
e seus impactos na sociedade.


Para tal, pensamos em algumas 
possibilidades de trabalho no Ensino 
Médio que poderiam ser ampliadas e/
ou modificadas conforme as neces-
sidades locais.


a) Investigação das concepções sobre 
alimentos transgênicos


Um questionário, como o utilizado 
por nós, pode ser aplicado em sala 
de aula. O professor poderá analisar 
os dados obtidos e apontar os pontos 
mais relevantes apresentados pelos 
alunos.


b) Investigação sobre uso de transgêni­
cos na comunidade


Em uma atividade organizada no 
coletivo da sala de aula, os alunos 
poderiam investigar o uso dos trans-
gênicos na comunidade, sendo pos-
sível, assim, analisar os hábitos de 


consumo e verificar 
o cumprimento da 
lei. Isso poderia ser 
feito tanto investi-
gando a quantidade 
de produtos comer-
cializados – com 
base, por exemplo, 
naqueles constan-
tes no site do Green 
Peace (2005) – nos 
mercados próximos 
à escola ou investi-
gando diretamente 


os consumidores.


c) Pesquisa de prateleira e o cumprimen­
to da lei de rotulagem


O objetivo dessa atividade seria 
permitir que alunos conhecessem 
os diversos alimentos transgênicos 
disponíveis no mercado e desen-
volvessem um senso 
crítico sobre o con-
sumo ou não desses 
alimentos. Com a lista 
de alimentos trans-
gênicos em mãos, 
investigar os rótulos 
desses alimentos, ve-
rificando se possuem 
as informações estabelecidas pela 
Lei 11.105 de 2005 (BRASIL, 2005). 
O professor pode discutir, com seus 
alunos, a lei sancionada pelo governo 
federal.


d) Debates sobre alimentos transgênicos


O texto “Os transgênicos e o 
consumidor brasileiro” (Amaral, 2001) 
apresenta alguns dos argumentos 
que podem ser usados pelos alu-


nos para a realização da atividade 
proposta. O professor pode sugerir 
que os alunos façam uma pesquisa 
mais detalhada para enriquecimento 
do debate, que pode ser organizado 
de acordo com os seguintes itens: 
vantagens e desvantagens do cultivo 
de transgênicos (custo de produção, 
facilidade de obtenção, impacto 
ambiental e social) e os prós e con-
tras do consumo de alimentos com 
transgênicos. Nesse debate, devem 
ser discutidas questões como: Qual 
é a origem dos transgênicos? Como 
eles são produzidos? Quais os pro-
váveis impactos ambientais de sua 
produção? Quais são os países que 
fazem uso de transgênicos? Quais 
são os possíveis impactos sociais 
decorrentes do uso dos transgênicos 
(por exemplo, com relação à saúde 
da população)? Como os transgêni-
cos podem contribuir, ou não, para 
o problema da fome no mundo? E 
finalmente a produção científica e sua 
natureza humana.


As sugestões acima visam apenas 
dar uma idéia da amplitude do traba-
lho em sala de aula. Não se trata de 
uma proposta, mas de um “pensar” 
sobre o tema. O professor saberá o 
que é mais viável para promoção de 
aprendizagens, podendo construir 
um trabalho que seja coerente com 
as necessidades e disponibilidade de 
suas turmas.


Evidenciar potencialidades: uma 
necessidade da 
Química


A biotecnologia 
cresceu muito nos 
últimos anos, conso-
lidando um campo 
de grande interesse 
para o ensino, in-


clusive de química. Além disso, os 
Parâmetros Curriculares Nacionais 
têm enfatizado, desde 1999, a neces-
sidade de vincular o conhecimento 
científico com a sua incorporação 
tecnológica. Na versão 2005 dos 
PCN (BRASIL, 2006), há a afirmação 
de que 


[...] a área Ciências da Na­
tureza, Matemática e suas 


Os dados mostram que 
tanto alunos quanto 


professores tiveram a 
mídia como principal fonte 


de informação sobre os 
transgênicos.


A preocupação em 
apresentar uma química 


conectada com o progresso 
da ciência e na fronteira com 
outras áreas do conhecimento 


parece extremamente 
oportuna e importante para 
a formação do aluno, para 
sua inserção social e para 
fomentar sua capacidade 


crítica.
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Abstract: Technological Questions Permeating Chemical Education: The Transgenic Food Issue. Rebuilt concepts, break consensus, make knowledge are some of the basic rules for the formation 
of a more critical individual, able to participate and engage to the world. Science and the consequential technological development led to the use of genetically modified organisms, among them, 
the transgenic ones. The aim of the present study was to investigate how students and teachers of high school position themselves about the use of this technology and then, we suggested the 
use of the topic “transgenic” as a possibility to develop critical sense. 


Keywords: transgenic, chemical education, interdisciplinary concepts
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Tecnologias corresponde a 
produções humanas, na busca 
pela compreensão da natu­
reza e de sua transformação, 
do próprio ser humano, na 
produção dos instrumentos de 
ação alargada sobre a natureza 
e nas interações sociais (artefa­
tos tecnológicos, tecnologia 
em geral). (p. 102)


A função da escola não mais se 
limita a preparar o aluno para con-
correr a exames. Ao sugerirmos um 
trabalho envolvendo a tecnologia dos 
transgênicos, estamos pensando na 
formação do cidadão crítico, capaz 
de inserir-se no mundo, opinando, 
visualizando diferentes alternativas e 
optando conscientemente pela que 
for mais viável para a sua sociedade. 
Hoje, a sociedade espera da escola 
muito mais do que a informação em 
si. A formação do cidadão vai além 


de entrar em contato com a base 
teórica da ciência, mas com o que ela 
produz, analisando essa produção, 
posicionando-se em relação a ela 
com argumentos fortes e coerentes. 
Nesse ínterim é que a química precisa 
mostrar suas potencialidades.


Consideramos esse tipo de traba-
lho de grande relevância social para 
o desenvolvimento de um cidadão 
crítico, capaz de formular e reformular 
suas posições, fundamentadas em 
parâmetros concretos e científicos. A 
rede mundial de computadores (Inter­
net) permite o acesso à informação. E 
tem havido, nessa última década, um 
incentivo ao uso do computador nas 
escolas e ao ensino de computação 
como forma de inclusão social. A 
escola pode e deve auxiliar na cons-
trução de uma visão crítica sobre 
aquela informação.


A questão fundamental sobre o 
uso de alimentos transgênicos, ou 


seja, a questão ambiental, embora 
não diretamente explorada neste 
trabalho, parece não ser uma ques-
tão importante para as pessoas que 
foram entrevistadas neste trabalho. 
Os alimentos transgênicos, apesar de 
já fazerem parte do nosso dia-a-dia, 
ainda não fazem parte do currículo 
da escola, posição essa demonstra-
da aqui pelos professores e alunos 
pesquisados.
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A bilionésima parte


Oprefixo nano, seguido de al-
guma outra palavra, aparece
com freqüência cada vez


maior no nosso dia-a-dia. Por en-
quanto essa presença dá-se principal-
mente através dos meios de comuni-
cação (no instante em que estou
revisando esse artigo, em janeiro de
2005, o termo “nanotecnologia” apa-
rece 33.400 vezes no Google, apenas
em páginas brasileiras). Muitas das
notícias parecem prometer que essa
presença será mais efetiva em algum
futuro mais ou menos distante,
embora aplicações de “nano-isso” ou
“nano-aquilo” já estejam disponíveis
e melhorando a nossa qualidade de
vida. O Ano Internacional da Física em
2005 representa um ótimo pretexto
para olhar com bastante atenção para
essa verdadeira “nano-mania”. Acho
que vale a pena até compará-la a uma
também verdadeira
“micro-mania”, que
existia há exata-
mente um século,
ou seja, por volta do
“ano miraculoso”
da Física.


O prefixo nano
descreve uma ordem
de grandeza, vem do
grego e quer dizer essencialmente um
bilionésimo de alguma coisa. No caso
atual estamos interessados em um
bilionésimo de metro, o nanômetro.
Nanociência e nanotecnologia são,
portanto, ciência e tecnologia que
acontecem ou são feitas nessa escala
de comprimento, mas de maneira
controlável e reprodutível, envolvendo
fenômenos que muitas vezes não


ocorrem em outras escalas de tama-
nho. Em outras palavras, não esta-
mos falando simplesmente de minia-
turização de algo grande para algo
muito pequeno. O tema, embora re-
cente, não pode ser esgotado em um
espaço tão pequeno (sem trocadilho)
como o desse artigo. Na medida do
possível, referências a outros artigos
impressos e, principalmente, artigos
na internet, tentam complementar a
história contada aqui [1-2].


O relógio como exemplo
Um exemplo fantástico de minia-


turização é dado pelos antigos reló-
gios mecânicos, aqueles que precisa-
vam de corda, lembram-se? Os pri-
meiros relógios com engrenagens e
pêndulos ficavam no alto das torres
das igrejas medievais e as peças ti-
nham que ser medidas em metros. Al-
guns séculos se passaram e essas peças
foram miniaturizadas e os relógios


passaram a ser
usados nos pulsos
das pessoas e as pe-
ças passaram a ter
dimensões de milí-
metros. É uma his-
tória fascinante,
pois estamos falan-
do de uma dimi-
nuição de tamanho


de mil vezes! No entanto, o antigo e
enorme relógio da torre da igreja é
essencialmente o mesmo dispositivo
de engrenagens e alavancas do relógio
de pulso (à corda, com rubis, etc.). O
princípio físico para medir o tempo
continuou o mesmo. Nos relógios a
quartzo temos uma mudança funda-
mental no princípio para medir o
tempo, que leva a um dispositivo
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Nanociência e Nanotecnologia


Nos primeiros relógios
mecânicos as engrenagens e
pêndulos eram medidos em
metros.  Em alguns séculos
as peças foram miniaturiza-
das e passaram a ter dimen-


sões de milímetros, mas o
princípio físico para medir o
tempo continuou o mesmo


A partir da miniaturização, outros vários as-
pectos da nanociência e nanotecnologia são
discutidos. Apesar de característica desse
começo de século, a história da nanociência
comemora também, de certa forma, seu cente-
nário em 2005.
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muito menor e mais preciso. Estamos
falando de um cristal de quartzo de
dimensões de milésimos de milímetro
de comprimento. Diminuímos o dis-
positivo novamente em mil vezes,
mas o relógio de pulso é para que as
pessoas possam ver as horas, portan-
to um dispositivo tão pequeno tem
que ser acoplado a ponteiros e mos-
tradores grandes o suficiente para
serem vistos, resultando em algo do
mesmo tamanho dos antigos relógios
de pulso, que precisavam de corda.
Então qual foi a vantagem, além de
saber as horas com uma precisão
maior do que a necessária? Simples-
mente eles são muito mais leves e
baratos e o relógio
deixou de ser um
objeto exclusivo
para virar brinde
na compra de san-
dálias. Mas isso já
é nanociência, ou
melhor, nanotec-
nologia? Ainda
não! Temos que
pensar em dimi-
nuir as dimensões
em outras mil ve-
zes, além de outras
coisas, mas as potenciais conseqüên-
cias sobre a sociedade, envolvendo o
controle de novos fenômenos físicos,
nessa viagem ao muito pequeno é bem
ilustrado por essa breve e leiga digres-
são sobre o relógio [3]. Por outro lado,
para ser sincero, essa história do reló-
gio atravessou só umas 3 ou 4 ordens
de magnitude. O conhecimento
humano consegue vislumbrar até 39
ordens de grandeza, como ilustrado
no tema “Potências de 10” [4].


Sobre a necessidade de novas
tecnologias


O exemplo da sofisticação do reló-
gio é também um motivador para
uma pergunta importante: para que
novos paradigmas tecnológicos? No
caso do relógio, a possibilidade de uma
medição precisa do tempo tornou
possível a navegação (medição de lon-
gitude) e mais recentemente relógios
atômicos são necessários nos satélites
de navegação por GPS [5]. Vamos pen-
sar em um outro paradigma tecnoló-
gico, no caso algo mais próximo ao


nosso tema, ou seja, a eletrônica! Co-
mo era a nossa vida no início do século
XX? Bem, a invenção do diodo de vál-
vula ocorreu em 1904 - por isso 2005
pode ser quase considerado o ano
internacional da eletrônica também!
No alvorecer do século passado podía-
mos ler à noite com iluminação elé-
trica. Era possível ir ao cinema, tele-
fonar ou ouvir música em casa com
a ajuda dos gramofones. A eletrônica
certamente aperfeiçoou todos esses
aspectos do nosso cotidiano, mas não
foi necessária para a criação de todos
esses inventos. Herbert Kroemer,
prêmio Nobel de Física de 2000, pela
invenção do laser de semicondutores


[6], salientou em
recente palestra que
uma tecnologia não
é criada para sim-
plesmente “fazer
melhor o que é feito
com as tecnologias
já existentes”. E o
que as tecnologias
anteriores à eletrô-
nica não foram ca-
pazes de criar? A
resposta é a comu-
nicação sem fio, o


rádio. A transmissão e recepção de da-
dos complexos (som e depois imagem)
a longas distâncias.


A origem da nanociência e
seu profeta


Não demorou muito e a eletrônica
seguiu o exemplo dos relógios, ou seja,
a busca da miniaturização. Dois fo-
ram os passos fundamentais para tor-
nar essa miniaturização efetiva: a in-
venção do transistor em 1947 [7] e a
do circuito integrado em 1959. Eram
novas tecnologias, baseadas em mate-
riais semicondutores e não mais em
bulbos de vidro com filamentos. Com
isso foi possível chegar à microele-
trônica, também um novo, digamos,
paradigma tecnológico, como o foi a
eletrônica 50 anos antes. Novamente
devemos nos lembrar que a micro-
eletrônica não se desenvolveu para fa-
zer melhor o que a “macroeletrônica”
já fazia e sim para dar origem a algo
novo: o processamento em grande vo-
lume e velocidade de dados e a possi-
bilidade de transmiti-los em quanti-


dade e velocidade inimagináveis para
os antigos “racks” de válvulas. Mas
ainda estamos no micrômetro e não
no nanômetro e, portanto, vale a pena
voltar ao ano de 1959 e falar de uma
profética palestra de Richard Feyn-
man: “Está cheio de espaço lá embai-
xo” (There is plenty of room at the bot-
tom), proferida em um encontro da
American Physical Society em 29 de de-
zembro de 1959 [7]. Nessa palestra
ele abordou a miniaturização de regis-
tros de memória como letras impres-
sas (mas hoje em dia podemos falar
diretamente de bits e suas dimensões).
Um bit (0 ou 1) é a unidade de infor-
mação binária e um caracter do nosso
sistema de lingüagem precisa de uns
oito bits para ser representado, mas
vamos arredondar para dez, pois só
falaremos de estimativas. Até o ponto
anterior a essa frase, esse texto soma
aproximadamente 5.700 caracteres.
Quanto espaço pode ocupar essa
quantidade de informação? A palestra
de Feynman pode ser vista como uma
“resposta especulativa” a essa pergun-
ta. Hoje em dia um bit gravado em
um CD tem uma dimensão típica de
0,5 microm. Portanto os cerca de
6000 caracteres são traduzidos em
60.000 bits que ocupariam uma tri-


Luz de nanofios: um nanofio de sílica
transporta um feixe de luz em volta de
um cabelo humano. Os nanofios são
flexíveis e podem ter apenas 50 nanôme-
tros de diâmetro, cerca de um milésimo
da espessura de um fio de cabelo (http://
www.fas.harvard.edu/home/news_and_
e v e n t s / r e l e a s e s / n a n o w i r e _
12172003.html)


A invenção do diodo de
válvula ocorreu em 1904 -


por isso 2005 pode ser
quase considerado o ano


internacional da eletrônica
também! Depois dele a


invenção do transistor, em
1947, e a do circuito
integrado, em 1959,


propiciaram outros passos
para a miniaturização de
componentes eletrönicos
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lha de 30.000 micra, ou seja, 3 enor-
mes centímetros, de comprimento e
0,5 microm de largura, que corres-
ponde a uma área menor que o pingo
desse i. Parece impressionante, mas
ainda pouco ousado para Feynman.
Afinal o que repre-
senta 0,5 microm?
Já sabemos que é a
aresta de um “cu-
bo” gravado em
um CD que repre-
senta um bit.
Quantos átomos
cabem nesse cubo?
São cerca de 1010


(dez bilhões). Su-
pondo que só fos-
sem necessários 10
átomos para regis-
trar um bit, o pingo
daquele i poderia armazenar 6 x 1012


caracteres, um bilhão de vezes mais
do que na estimativa anterior. Imag-
ine que até agora esse texto chegou a
cerca de 6.500 caracteres: No pingo
do i seriamos capazes de guardar a
informação contida em um texto 1
bilhão de vezes maior que esse!
Feynman lançou então esse desafio e
previu que no ano 2000 as pessoas se
perguntariam porque apenas em
1960 a humanidade começou a pen-
sar nessa possibilidade. Feynman é
uma espécie de profeta, pois esse


desafio passou a ser levado a sério nos
últimos 20 anos e é parte importante
do que chamamos de nanociência. O
porque de que só em 1960 começou-
se a pensar em mover nessa direção
tem uma resposta razoavelmente
simples: foi nessa época que foram in-
ventados os circuitos integrados e
dispositivos opto-eletrônicos que per-
mitiram os primeiros passos nesse ca-
minho.


O caminho de cima para
baixo (top-down)


O problema é como trabalhar nes-
sas dimensões. Uma maneira já tra-
dicional, chamada de abordagem “de
cima para baixo” (top-down), consis-
te em “esculpir” circuitos cada vez
menores nos chips de silício, por exem-
plo. Uma maneira é por ataque quí-
mico. Receita simples (os detalhes de
protocolo e a “cozinha” são extrema-
mente sofisticados): cubra o tablete
wafer de silício com um material foto
sensível que se modifica quimica-
mente quando exposto à luz e cubra
esse material com uma máscara com
o esquema do microcircuito que deve


ser formado no
chip. Depois ilumine
o conjunto, retire a
máscara e “revele”
com um ácido (es-
pecial), que elimina
apenas o material
foto sensível não
iluminado junto
com o material se-
micondutor embai-
xo. Pronto: cria-
ram-se canais e
ligações no silício,
que deverão ser pre-


enchidos com outros materiais. Esse
processo é repetido várias vezes e o
“bolo” acaba tendo muitas camadas.
Uma idéia da complexidade do proces-
so de fabricação de um componente
desses é bem descrita por simulações
disponíveis livremente na internet [9].
Onde está o nano nessa história? Está
no tamanho dos detalhes do desenho
na máscara. Uma maneira é desenhar
o circuito em escala gigante em uma
tela de 3,5 x 2,5 m. Essa tela é
enquadrada por uma máquina foto-
gráfica e fotografada com um filme


de alta resolução. O desenho todo é
transferido para um fotograma de 35
mm x 25 mm, que será a máscara.
Um traço de um milímetro de espes-
sura na tela é diminuído de uma escala
de 100 vezes, ou seja, no fotograma
ele terá apenas 10 microns. Bem, já
deu para chegar na microeletrônica,
mas ainda não é suficiente. Como
fazer desenhos menores? Atualmente
são utilizados feixes de elétrons, que
podem ser focalizados em pontos de
até 0,05 microm. Essa “caneta” pode
ser guiada com grande precisão e gra-
var o circuito diretamente sobre o ma-
terial foto sensível mencionado acima.
Agora a dimensão característica de
10 microns foi reduzida 200 vezes e
chegamos à escala de 50 nanômetros.
Na verdade, hoje em dia é utilizada a
chamada tecnologia de 0,07 microm
(dimensão característica de detalhes
do circuito integrado) na fabricação
de microprocessadores. Pode-se dizer
que de certa forma a atual eletrônica
já está mais para “nano” do que para
“micro”.


Vamos especular sobre um dos
desafios dessa nanoeletrônica. O silício
para fins eletrônicos tem cerca de 1018


elétrons por centímetro cúbico. Do
ponto de vista físico, um bit é uma
“caixinha” de silício vazia, represen-
tando o 0, ou carregada de elétrons,
representando o 1. Uma caixinha de
0,1 microm de aresta seria carregada
por 1000 elétrons, para a densidade
dada. Se diminuirmos a aresta para
0,01 microm a caixinha seria carre-
gada com um único elétron! Não é
possível diminuirmos mais do que
isso, e já estamos chegando perto
desse limite. Aliás, os “transistores de
elétron único” (single electron transis-
tor) já existem como protótipos expe-
rimentais e são utilizados como sen-
sores [10].


Apesar de tudo isso ser fantástico,
devemos ter em mente a profecia de
Feynman: quantos átomos de silício
existem nesse cubo de 0,01 microm
de lado? Cerca de 60.000, e se pudés-
semos realizar a profecia (registrar
um bit em apenas 10 átomos) ainda
poderíamos avançar entre 3 e 4 ordens
de grandeza! Isso, no entanto, é
impossível de cima para baixo. Temos
que ir de baixo para cima.
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Um nanofio de prata de 50 nm de altura,
100 nm de largura e 1 microm de com-
primento está conectado a dois reserva-
tórios supercondutores constituídos de fil-
mes de alumínio de 400 nm de espessura.
A densidade de estados eletrônicos no fio
é medida pelos dois dedos de prata conec-
tados no meio do caminho. Esse disposi-
tivo foi fabricado por meio de nanolito-
grafia de feixe eletrônico e evaporação do
material através de máscaras (vide texto)
(http://www-drecam.cea.fr/drecam/
spec/Pres/Quantro/Qsite/gallery/
nanowire.htm).


Uma caixinha de 0,1 microm
de aresta pode ser


carregada por 1000
elétrons, para a densidade
dada.Diminuindo a aresta


para 0,01 microm a caixinha
seria carregada com um


único elétron! Não é
possível diminuirmos mais
do que isso, e já estamos


chegando perto desse limite
nos “transistores de elétron


único”
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A vereda de baixo para cima
(bottom-up)


Registrar e ler bits em escala de
poucos átomos não é possível, como
vimos, na eletrônica “tradicional”.
Uma nova tecnologia torna-se neces-
sária. Essa tecnologia, chamada de
microscopia de sonda por varredura
(scanning probe microscopy) passou a
ser desenvolvida nos anos 80 do sé-
culo passado com a invenção do mi-
croscópio de tunelamento (prêmio
Nobel de 1986) e o posterior desenvol-
vimento do mi-
croscópio de força
atômica [11]. Uma
ponta extrema-
mente fina, cons-
tituída de poucos
átomos, pode ser
aproximada, afas-
tada e varrida ao longo de uma super-
fície com precisão de até 0,1 Angstron.
É uma das maneiras para se “ver”
átomos individualmente [12], mas o
que nos interessa principalmente é que
essa ponta, sob certas tensões elétri-
cas, é capaz de arrancar um único
átomo e depois depositá-lo em outro
ponto da superfície. É, portanto, uma
ferramenta para manipular átomo a
átomo, como um pedreiro consegue
fazer com tijolos. Sabemos há um bom
tempo que todas as coisas são feitas de
átomos e agora estamos aprendendo a
fazer as coisas a partir dos átomos [13].
Esse talvez seja o conceito essencial da
nanociência. Existem vários protóti-
pos de nano objetos construídos áto-
mo a átomo e podemos formar toda
uma galeria de imagens com eles [14].


Problemas? Pelo menos um bem
grande: um microprocessador “tradi-


cional” tem milhões de
componentes, que são
construídos simultanea-
mente. Construir um
objeto com essa comple-
xidade, movendo uma
peça (no caso um átomo)
de cada vez torna o pro-
cesso extremamente len-
to. Essa tecnologia
parece, por enquanto,
limitada a situações nas
quais alguns protótipos
são necessários, não sen-


do factível para uma “produção em
série”. A aposta para uma “produção
em série” aparece no conceito de auto-
organização.


Átomos que se auto-organizam
Se nos convencemos de que a na-


nociência teve um profeta, é justo que
possamos falar também de um guru
da nanotecnologia. Esse papel pode ser
atribuído a K.E. Drexler, autor do livro
Engenhos da Criação: O advento da Era
da Nanotecnologia de 1990 [15]. A
idéia, audaciosa sem dúvida, baseia-


se na possibilidade
de que os próprios
“nano objetos” se
organizassem e
construíssem os dis-
positivos para os
quais as máquinas
exteriores (como os


microscópios) tornaram-se incapazes.
A natureza fornece pelo menos dois
exemplos muito úteis: os átomos
organizam-se em arranjos periódicos
(cristais) quase que por si só, desde
que algumas condições sejam satis-
feitas (não é necessário enfileirá-los
um a um via agente externo), como
no caso do átomo de carbono. A pro-
pósito, duas formas de organização
dos átomos de carbono foram desco-
bertas nas últimas décadas: o fulereno
e o nanotubo de carbono. São grandes
estrelas da nanociência e mereceriam
um capítulo à parte. Esse lapso certa-
mente é sanado pelas notas de aula
do Prof. Rodrigo Capaz da UFRJ [16].
Um outro exemplo de auto-organi-
zação e auto-montagem é o DNA,
cujas características estão sendo
exploradas como opção para uma
eletrônica molecular [17] (lembrem-
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se: uns poucos átomos para represen-
tar um bit [18]).


Uma outra origem: Einstein, os
colóides e as nanopartículas


Partículas suspensas em líqüidos
são consideradas coloidais se seu tama-
nho varia de alguns nanômetros até
centenas de microns. O limite inferior
aproxima-se de dimensões moleculares.
O limite superior indica uma situação
na qual as forças externas (como a
atração gravitacional) passam a deter-
minar a dinâmica no lugar do movi-
mento Browniano, descrito por Eins-
tein em um dos artigos do ano
miraculoso [19]. Essa história é fasci-
nante e constitui um dos marcos his-
tóricos da nanociência. Uma questão
fundamental no início do século XX era
a determinação da carga do elétron,
bem como a determinação precisa do
número de Avogadro. Os dois proble-
mas eram correlacionados: tanto a
matéria quanto a carga elétrica têm
unidades fundamentais, átomos e elé-
trons, respectivamente. Esse aspecto
não-contínuo da natureza ainda sofria
forte oposição de cientistas importantes
da época: “fazer dos átomos objeto de
pesquisa, fosse na Física ou na Química,
era considerado pelos adeptos de Ernst
Mach (1838-1916) como uma hipótese
metafísica falsa e até mesmo perigosa”
[19]. Essa corrente de uma física
fenomenológica praticamente caiu por
terra com a determinação da carga do
elétron por Millikan (1868-1953) [19]
e a medida do número de Avogadro por
J. Perrin (1870-1942) [20], sem falar
na descrição do movimento Browniano


Artistas quase sempre precisaram de mecenas (cientistas
também!). Aqui o artista , logo após a descoberta de como
mover átomos com um microscópio de tunelamento, en-
controu uma maneira de retribuir à corporação que lhe
deu emprego, quando precisou, e os meios necessários
para que fosse bem sucedido (http://www.almaden.ibm.
com/vis/stm/atomo.html#stm10).


Outro exemplo de arte com átomos (http:/
/www.almaden.ibm. com)


 Sabemos há um bom tempo
que todas as coisas são


feitas de átomos e agora
estamos aprendendo a fazer


as coisas a partir dos
átomos
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Fábio Delgado Pereira, Káthia M. Honório e Miriam Sannomiya


Este artigo relata uma extensa pesquisa em recursos on-line, abordando temas ligados à nanociência e 
nanotecnologia com objetivo de fornecer ferramentas educacionais para professores do ensino fundamental e 
médio, bem como contribuir para a compreensão de conceitos químicos relacionados a muitos fenômenos de 
nosso cotidiano. Além disso, algumas atividades educativas sobre nanotecnologia são propostas com o objetivo 
principal de contribuir para a melhoria da prática docente e motivar a educação científica como uma forma de 
construção do conhecimento e da cidadania. 


 nanotecnologia, ensino de química, ensinos fundamental e médio 


Nanotecnologia: Desenvolvimento de Materiais Didáticos 
para uma Abordagem no Ensino Fundamental


O ensino de Ciências 
é um tema muito 


discutido na sociedade 
devido à importância 


do conhecimento 
científico para formação 
de um cidadão crítico 
e também aos baixos 


rendimentos dos alunos 
em testes mundiais 


sobre conhecimentos em 
Ciências.


O ensino de Ciências é um tema 
muito discutido na sociedade 
devido à importância do co-


nhecimento científico para formação 
de um cidadão crítico e também aos 
baixos rendimentos dos alunos em 
testes mundiais sobre conhecimen-
tos em Ciências como, por exemplo, 
PISA 2000 (Martins e cols., 2003). De 
acordo com Cachapuz e cols. (2002), 
a educação em Ciências deve se 
pautar em ideais de cultura científica 
(alfabetização científica) dos alunos, 
e não somente por mera instrução 
científica de formar e promover o 
desenvolvimento pessoal dos alunos, 
permitindo alcançar uma participação 
social efetiva. Outro aspecto relevante 
relacionado ao ensino de Ciências, e 
que ainda pode ser considerado uma 
deficiência no ensino fundamental, 
refere-se à necessidade de uma 
abordagem interdisciplinar entre to-
das as disciplinas que compõem os 
fenômenos da natureza. Esse tipo de 
abordagem tem por objetivo: evitar 
uma visão reducionista das Ciências; 
permitir ao professor utilizar assuntos 
mais importantes para contextualizar 
as aulas; expor os alunos à complexi-
dade do processo de geração do co-


nhecimento (Nolasco, 2002; Zaballa, 
2002); �����������������������������e fornecer subsídios para es-
ses alunos conhecerem os principais 
processos científicos e tecnológicos 
responsáveis pela produção de 
bens utilizados em nosso cotidiano. 
Dessa forma, a partir da integração 
de abordagens envolvendo os pres-
supostos relacio-
nados ao conjunto 
Ciência-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente 
(CTSA), espera-se 
uma aprendizagem 
s ign i f ica t iva  dos 
conceitos científicos 
envolvidos em fenô-
menos/processos do 
cotidiano.


Ainda conside-
rando o Ensino de Ci-
ências, vale destacar 
que o conhecimento 
em Química, integrado às outras 
áreas das Ciências, faz-se deveras 
primordial no contexto escolar. Como 
a Química faz parte de uma infinidade 
de processos naturais e tecnológicos, 
é imprescindível dispender uma maior 
atenção a temas contemporâneos 
relacionados a conceitos químicos 


por parte dos professores de ensinos 
fundamental e médio. Cabe ressaltar 
as inúmeras contribuições da química 
nos avanços científicos e tecnológi-
cos. Fato confirmado com o surgi-
mento de novas subáreas de estudos 
em Química como nanotecnologia, 
ciência dos materiais e química com-


putacional (Martins e 
cols., 2004).


A ciência e a tec-
nologia vivenciam 
uma relevante e con-
siderável revolução 
com o desenvolvi-
mento de materiais 
e dispositivos em 
escala nanométrica 
ou nanoescala. Na 
realidade, a nano-
tecnologia é entendi-
da como o ramo da 
ciência que estuda 


novos materiais ou o comportamento 
destes. A escala nanométrica englo-
ba materiais e/ou dispositivos que 
se encontram na dimensão entre 
1-100 nm. No mundo nanométrico, 
nem sempre os pesquisadores es-
tão necessariamente desenvolvendo 
novos materiais, mas usando os já 
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conhecidos, pois os materiais em 
escala nanométrica dispõem de 
propriedades físicas e químicas di-
ferenciadas. A tecnologia moderna 
caminha decisivamente para uma 
escala nanométrica, como a minia-
turização de dispositivos eletrônicos 
ou por meio de montagens a partir 
de átomos e moléculas (Toma, 2004). 
A nanotecnologia é 
uma área de pesqui-
sa bastante ampla e 
interdisciplinar, pois é 
baseada nos mais di-
versificados tipos de 
materiais, tais como 
polímeros, cerâmi-
cas, metais, semi-
condutores, compó-
sitos e biomateriais. O grande fascínio 
proposto pela nanoescala é o mistério 
daquilo que não é visível e palpável, 
bem como as inúmeras implicações 
e aplicações da tecnologia envolvi-
da. Suas aplicações podem ser nas 
mais diversas áreas como eletrônica, 
medicina, aeronáutica, cosméticos, 
meio ambiente, biotecnologia, agri-
cultura e segurança nacional (Duran 
e cols., 2006). Por exemplo, o desen-
volvimento de nanocristais de CdS 
e ZnS, os quais são luminescentes 
e com tempo de vida maior que os 
corantes atuais, possibilitam um mo-
nitoramento exato para a localização 
e delimitação precisa de um tumor, 
dispensando qualquer outro equipa-
mento sofisticado para visualização 
(Toma, 2004). Outro exemplo de 
aplicação do uso dessa tecnologia 
está relacionado ao desenvolvimento 
de compósitos agregando nanopartí-
culas magnéticas, cuja aplicabilidade 
é minimizar os danos promovidos du-
rante os derramamentos de petróleo 
em alto-mar (Menezes, 2006). Pes-
quisadores da Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 
juntamente com a Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo (Poli-
USP), desenvolveram outra impor-
tante aplicação da nanotecnologia: 
a língua eletrônica. O equipamento 
consiste basicamente de um sensor 
capaz de reconhecer sabores com 
sensibilidade mil vezes maior do que 
a língua humana e já se encontra 
disponível no mercado. Sua maior 


aplicação é permitir a classificação 
e a quantificação de substâncias 
químicas de interesse com melhor 
precisão, e isso pode ser aplicado no 
controle de qualidade de alimentos e 
bebidas como na análise de tipos de 
café (EMBRAPA, 2009).


Novas perspectivas aparecem 
a cada dia com relação à nanotec-


nologia. Por exem-
plo, nanopartículas 
de dióxido de titânio 
são empregadas na 
produção dos atuais 
protetores solares. O 
grande diferencial do 
uso dessas nanopar-
tículas é seu alto po-
der de absorção da 


radiação ultravioleta, maior eficácia 
e a ausência das manchas brancas 
típicas promovidas pelos protetores 
solares tradicionais. Ainda na área 
de cosméticos, a dimensão das 
nanopartículas permite uma maior 
penetração destas na pele. É possível 
encontrar no mercado brasileiro algu-
mas aplicações diretas de cosméti-
cos empregando a nanotecnologia 
no tratamento anti-idade, hidratantes 
e outras aplicações. No setor automo-
bilístico e aeronáutico, nanocompósi-
tos estão substituindo componentes 
metálicos pesados 
de forma a tornar os 
materiais mais leves, 
moldáveis e mais re-
sistentes. A inclusão 
de nanocompósitos 
em plásticos implica-
rá na mudança das 
propriedades físicas 
e químicas como, 
por exemplo, garra-
fas plásticas mais 
resistentes e mais leves, promovendo 
a diminuição da quantidade de plás-
tico produzido e, consequentemente, 
menos resíduo descartável inserido 
no meio ambiente (Castelões, 2002). 
Especialistas afirmam a efetiva inclu-
são de materiais e/ou dispositivos em 
nanoescala no cotidiano da popula-
ção nos próximos cinco anos (Toma, 
2004). Uma importante questão a ser 
levantada e questionada é com rela-
ção à falta de conhecimento do que 
se está fazendo uso. O conhecimento 


não deve ser restrito. Faz-se necessá-
ria a divulgação dessa nova “velha” 
tecnologia que se faz uso. Dentro 
desse contexto, educação de jovens 
e/ou crianças abordando o tema 
nanotecnologia pode contribuir para 
a difusão do conhecimento científico, 
bem como despertar o interesse de-
les na área da ciência e tecnologia. 
É importante o desenvolvimento de 
novos programas ou métodos em 
“nanoeducação”, na tentativa de 
descrever ou incluir as crianças no 
“nanomundo” de forma a despertar 
o interesse por temas científicos 
relacionados a diversos fenômenos 
do cotidiano (educação/alfabetização 
científica) (Chang, 2006). 


Durante muito tempo, o papel do 
professor em sala de aula sempre 
foi considerado a melhor fonte de 
informação para o aluno. No início 
do século XX, Dewey, em suas prin-
cipais publicações, propõe a ideia da 
educação pela ação, ou seja, o en-
sino centrado no aluno e não como 
pensado anteriormente (ensino 
centrado na transmissão de saberes 
pelo professor). O maior desenvolvi-
mento do movimento construtivista 
no Brasil foi a partir dos anos 1980, 
o qual enfatiza o desenvolvimento 
de concepções alternativas para 


transpor o ensino 
tradicional. Houve 
uma mudança con-
ceitual na forma de 
pensar; o aprendiza-
do passou a ter um 
novo entendimento 
que vai além da me-
morização; e dentro 
dessa nova con-
cepção, o ensino de 
disciplinas ou con-


ceitos empregando a tecnologia de 
informação e comunicação acabou 
proporcionando um melhor acesso 
ao conhecimento (Barreto, 2003). O 
entendimento da escala nanométrica 
parece um grande agravante para a 
compreensão dessa nova tecnologia 
e, consequentemente, os fenôme-
nos nela envolvidos. No entanto, a 
aprendizagem e o entendimento do 
tema Nanotecnologia, bem como 
suas aplicações, é fundamental no 
ambiente escolar. Dessa forma, é 


A educação em Ciências 
deve se pautar em ideais 


de cultura científica 
(alfabetização científica) 
dos alunos, permitindo 


alcançar uma participação 
social efetiva.


A partir da integração de 
abordagens envolvendo os 
pressupostos relacionados 
ao conjunto CTSA, espera-


se uma aprendizagem 
significativa dos conceitos 
científicos envolvidos em 
fenômenos/processos do 


cotidiano.
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um grande desafio para os profes-
sores propiciarem um aprendizado 
efetivo e significativo para o aluno 
se apropriar desse conhecimento 
para entendê-lo. Nesse sentido, 
este trabalho tem como principal 
objetivo propor algumas estratégias 
educacionais para auxiliar alunos e 
professores durante o processo de 
ensino-aprendizagem com relação 
a esse tema.


Fontes de materiais didáticos relacionados 
à nanotecnologia


Inicialmente, este trabalho teve 
como meta realizar um amplo levan-
tamento bibliográfico com o intuito 
de selecionar algumas atividades 
educacionais sobre nanotecnolo-
gia já realizadas e que pudessem 
ser aplicadas a alunos do ensino 
fundamental. Esse levantamento 
mostrou um considerável número 
de endereços eletrônicos e materiais 
didáticos disponíveis na internet em 
fontes no exterior, como é o caso do 
filme A Fantastic Journey for Nana 
and Nono, publicado por Nanotech-
nology Education Program, do minis-
tério de Educação da Tailândia, no 
qual é apresentada uma introdução 
teórica sobre nanotecnologia e suas 
principais aplicações para crianças. 
Outro relevante exemplo de espaços 
que abordam temas relacionados à 
nanotecnologia se refere à presen-
ça de museus exploratórios como 
o Science Museum de Londres1, 
onde são introduzidos conceitos de 
nanoescala, mostrando algumas 
nanoestruturas direcionadas às 
crianças de 8 a 13 anos (projeto Na-
noLand). Outro pro-
grama educacional 
encontrado durante 
a pesquisa foi o na-
noTruck, desenvol-
vido pelo Ministério 
da Educação e Pes-
quisa da Alemanha, 
o qual consiste em 
um caminhão com 
dimensão de 60 m2 
e composto de ins-
trumentos capazes de tornar os áto-
mos “visíveis”, assim como painéis 
gráficos e exemplos da nanoquímica 
e nanofabricação. O programa inclui 


um passeio dirigido por meio de 
apresentações e jogos abordando 
a nanotecnologia (Goodhew, 2006; 
EC, 2009).


A empresa PlayGen em parceria 
com professores da área de Nanotec-
nologia do Reino Unido produziram 
um jogo chamado 
NanoMission2, o qual 
tem como objetivo 
ensinar o público jo-
vem, de forma lúdi-
ca e emocionante, 
as aplicabilidades 
do mundo nanotec-
nológico. Esse jogo 
também aborda conceitos básicos 
sobre nanociência no mundo real a 
partir de aplicações práticas de mi-
croeletrônica para a ação específica 
de um nanofármaco.


Outra fonte de informações sobre 
nanotecnologia pode ser encontrada 
no endereço eletrônico da Nanonet3, 
uma produção japonesa do National 
Institute for Materials Science, cujo 
objetivo é organizar simpósios e 
workshops, bem como divulgar as-
suntos relacionados à nanotecnologia 
para o meio científico e para o público 
geral. Embora exista um conteúdo 
bastante específico, essa fonte apre-
senta a sessão Nanonet for kids, a qual 
dispõe de jogos de quebra-cabeça 
virtual e vídeos contendo explicações 
sobre conceitos e aplicações da nano-
tecnologia direcionados para crianças 
nas línguas inglesa e japonesa.


Pesquisadores da Universidade 
da Califórnia (ACS Nanotation) pro-
moveram um desafio a internautas 
para o desenvolvimento de um vídeo 


de três minutos que 
fosse atrativo e abor-
dasse os conceitos 
de nanotecnologia 
de maneira lúdica e 
criativa, sem expli-
cações técnicas para 
uma melhor com-
preensão. Uma das 
atividades desenvol-
vidas foi chamada de 
Nano Song4 e consis-


te em um vídeo musical empregando 
fantoches de animais que discutem a 
escala nanométrica e suas possíveis 
aplicações. 


A NanoAventura5 é um exemplo 
brasileiro de atividade educacional 
relacionada à nanotecnologia. Esse 
projeto consiste em uma exposi-
ção interativa sobre nanociência 
e nanotecnologia destinada a um 
público infantil e adolescente de 9 


a 14 anos. Localiza-
se no Museu Explo-
ratório de Ciências 
(Universidade Esta-
dual de Campinas 
- UNICAMP), fruto da 
junção de professo-
res e pesquisadores 
dessa universidade 


e do Laboratório Nacional de Luz 
Síncroton (LNLS). A NanoAventura 
tem como proposta ensinar, de 
maneira educativa e divertida, os 
conceitos de nanociência e introdu-
zir algumas explanações sobre as 
aplicações desse tipo de tecnologia. 
É um programa composto de jogos 
virtuais que proporcionam uma fa-
miliarização dos participantes com 
equipamentos e práticas de labora-
tório envolvidos na nanociência e na-
notecnologia. Um dos jogos se refere 
a uma linha de montagem, na qual os 
participantes simulam a construção 
de circuitos com nanocomponentes. 
Em outro jogo, os visitantes remo-
vem as impurezas de uma amostra 
utilizando um microscópio de força 
atômica. Outra atividade simula a 
eficácia de um nanomedicamento 
em uma célula doente6.


O Centro Multidisciplinar para o 
Desenvolvimento de Materiais Cerâ-
micos (CMDMC), que congrega pes-
quisadores de diversas instituições 
brasileiras (Universidade Estadual 
Paulista - UNESP, Universidade Fe-
deral de São Carlos - UFSCar, USP e 
Instituto de Pesquisas Energéticas e 
Nucleares - IPEN), desenvolveu um 
quebra-cabeça de nanotecnologia, o 
qual consiste em um jogo interativo, 
disponível gratuitamente na internet, 
e que tem o objetivo de estimular o 
desenvolvimento cognitivo de alunos 
dos ensinos fundamental e médio7.


Necessidade de materiais didáticos para o 
ensino fundamental brasileiro


A partir da pesquisa realizada em 
fontes disponíveis na internet, pode-


A aprendizagem e o 
entendimento do tema 
Nanotecnologia, bem 


como suas aplicações, é 
fundamental no ambiente 


escolar.


A tecnologia moderna 
caminha decisivamente 


para uma escala 
nanométrica, como 


uma miniaturização de 
dispositivos eletrônicos ou 


por meio de montagens 
a partir de átomos e 


moléculas.
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se observar um grande percentual de 
materiais e endereços eletrônicos no 
exterior que abordam o tema nano-
tecnologia. Apesar de muitos deles 
constarem como sendo destinados 
a crianças, é possível observar que 
grande parte dessas fontes utiliza 
terminologias extre-
mamente específi-
cas e densas, o que 
descaracteriza o seu 
objetivo educacio-
nal. Existem fontes 
que abordam o tema 
de forma lúdica e 
relevante. No en-
tanto, grande parte 
encontra-se disponível em línguas 
inglesa, alemã e japonesa, o que 
limita a compreensão para a grande 
maioria dos alunos brasileiros do 
ensino fundamental a partir de sua 
realidade. Dentro dessa problemáti-
ca, o desenvolvimento de materiais 
didáticos abordando assuntos rela-
cionados à nanotecnologia e desti-
nados a alunos do ensino fundamen-
tal são de grande valia. Sendo assim, 
neste trabalho, é proposto o uso de 
imagens de estruturas químicas tri-
dimensionais que remetam a alguma 
analogia com objetos do cotidiano 
de alunos do ensino fundamental, 
de forma a instigá-los a procurarem 
mais informações sobre as substân-


cias e as propriedades relacionadas. 
O mundo nanométrico engloba 
estruturas, materiais e dispositivos 
cujas dimensões encontram-se en-
tre 1-100 nm. Dessa forma, usando 
essas imagens, o professor poderá 
introduzir conceitos fundamentais 


sobre nanotecno-
logia e suas aplica-
ções no cotidiano 
desses alunos, bem 
como sobre alguns 
conceitos químicos 
básicos (átomos, 
moléculas, proprie-
dades de materiais 
etc.) .  A Figura 1 


apresenta alguns exemplos de ima-
gens que poderiam ser utilizadas nas 
aulas de Ciências com o objetivo de 
introduzir conceitos químicos e sobre 
nanotecnologia.


Além da proposta do uso de 
imagens citada acima, pode-se citar 
também uma experiência de sucesso 
realizada na disciplina Materiais, mi-
cro e nanotecnologia, oferecida aos 
alunos do 8º semestre do curso de 
Licenciatura em Ciências da Natu-
reza da Escola de Artes, Ciências e 
Humanidades da USP. Em uma das 
aulas da referida disciplina, foi solici-
tado que os alunos desenvolvessem 
atividades didáticas relacionadas 
à nanotecnologia e direcionadas a 


alunos do ensino fundamental. Dessa 
forma, diversos tipos de atividades 
foram sugeridos como músicas em-
pregando letras contendo conteúdos 
de nanotecnologia, quebra-cabeças 
etc. Uma sugestão bastante relevante 
proposta por uma das alunas foi a 
produção de um origami, no qual o 
aluno terá, primeiramente, a oportu-
nidade de aprender a arte em papel, 
produzindo tsurus. Após essa etapa, 
o aluno poderá produzir buckyballs 
ou fulerenos, os quais podem ser de-
finidos como compostos constituídos 
de 60 átomos de carbonos dispostos 
em uma forma idêntica a de uma bola 
de futebol (Figura 2). Nessa proposta, 
os alunos mimetizariam a construção 
de nanomateriais, empregando a arte 
em papel (origamis) para entender a 
nanotecnologia e suas aplicabilidades.


Conclusões
A partir do trabalho realizado, foi 


possível verificar que há grande de-
ficiência em fontes e materiais didá-
ticos relacionados à nanotecnologia 
no Brasil. Apesar de algumas fontes 
no exterior abordarem conceitos 
sobre esse tema, ainda existe uma 
certa dificuldade em utilizar uma 
linguagem apropriada para alunos 
dos ensinos fundamental e médio. 
É importante salientar que um tema 
contemporâneo e de aplicação direta 
no cotidiano dos alunos, como é o 
caso da nanotecnologia, é extrema-
mente relevante do ponto de vista 
educacional e social, assim como 
também desperta o interesse dos 
alunos. Dessa forma, este trabalho 
apresentou algumas propostas de 
atividades que poderiam ser aplica-
das, principalmente, no ensino fun-
damental. Inclusive, algumas destas 


Figura 1: Imagens de estruturas químicas e analogias com objetos do cotidiano.


Figura 2: Fulereno ou buckyball produzido 
a partir de tsurus.


O grande fascínio 
proposto pela nanoescala 
é o mistério daquilo que 
não é visível e palpável, 
bem como as inúmeras 


implicações e aplicações 
da tecnologia envolvida.
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Abstract: Nanotechnology: development of teaching material for an approach in elementary school. This article relates an extensive search in online resources approaching themes related to nano-
technology or nanoscience to supply educational tools for elementary teachers, as well as to help the understanding of chemical concepts that underlies everything around us by introducing topics 
related to nanotechnology and its everyday applications. Besides, some educational activities on nanotechnology are proposed with the main objective of contributing for the improvement of the 
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VIII Evento de Educação em Química


O VIII Evento de Educação em Química (EVEQ) será 
realizado no Instituto de Química da UNESP em Arara-
quara (SP), no período de 25 a 27 de agosto de 2010, 
com o tema Os instrumentos de avaliação no Ensino de 
Química.


Os organizadores do evento buscam trazer informações 
referentes ao cenário do ensino de Química por meio de 
discussões de ideias e projetos a partir de minicursos, 


oficinas, palestras, mesas-redondas e apresentação de 
trabalhos.


A submissão de trabalhos pode ser realizada até 04 de 
junho de 2010 nas modalidades painel ou comunicação oral.


Informações adicionais: http://www.iq.unesp.br/EVEQ
Contato: eveq@iq.unesp.br


Luciana Caixeta Barboza (editoria QNEsc)
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QUÍMICA E SOCIEDADE


A seção “Química e sociedade” apresenta artigos que focalizam diferentes inter-relações entre Ciência e sociedade, 
procurando analisar o potencial e as limitações da Ciência na tentativa de compreender e solucionar problemas sociais. 


Recebido em 23/3/07, aceito em 1/11/07


Flavia C. C. Oliveira, Paulo A. Z. Suarez e Wildson L. P. dos Santos


O uso de combustíveis alternativos vem ganhando destaque, pois além do petróleo ser uma fonte esgotável 
de energia, emite grande quantidade de gases poluentes. Muitas propostas têm surgido para substituição dos 
combustíveis fósseis, destacando-se o álcool etílico hidratado combustível (AEHC) e os biocombustíveis derivados 
de óleos ou gorduras, que surgem como uma promessa para substituição do óleo diesel, com especial destaque 
para o biodiesel. Diante da relevância social dessa temática, no presente artigo, são apresentadas informações 
relacionadas ao processo tecnológico de sua produção e de aspectos sociais, econômicos e ambientais, bem 
como são feitas recomendações, ao final, sobre possibilidades da abordagem desse tema em sala de aula.


 biocombustíveis, biodiesel, recurso energético, poluição 


Biodiesel: Possibilidades e Desafi os


O fim da era da energia re-
novável, após a Revolução 
Industrial, foi marcado pela 


introdução do uso do carvão mineral, 
originando a era dos combustíveis 
fósseis. Com o declínio das reservas 
mundiais, o petróleo consagrou-se 
como a principal fonte energética 
mundial. Este, além de emitir grande 
quantidade de gases poluentes, é 
esgotável e suas maiores jazidas se 
localizam em regiões politicamente 
conturbadas, o que provoca constan-
tes variações em seu preço.


A busca por combustíveis alter-
nativos vem ganhando destaque 
nas últimas décadas. A substituição 
dos combustíveis fósseis tem sido 
motivada por fatores ambientais, 
econômicos e sociais, uma vez que 
toda a sociedade depende de seu 
uso. Nesse contexto, uma alternativa 
que se tem destacado é o uso de 
biocombustíveis.


Pode-se definir biocombustível 
como todo produto útil para a ge-
ração de energia, obtido total ou 
parcialmente de biomassa (Tolmas-


quim, 2003). Na Tabela 1, são apre-
sentados os principais exemplos de 
biocombustíveis, dentre os quais está 
o biodiesel e o bio-óleo, principais 
combustíveis obtidos a partir de óleos 
e gorduras.


Biocombustíveis para a substituição 
do diesel


No fim do século XIX, Rudolph 
Diesel, inventor do motor diesel, uti-
lizou em seus ensaios petróleo cru 
e óleo de amendoim. Ele acreditava 
que esse motor poderia ser alimenta-
do com óleos ou gorduras e contribuir 
para o desenvolvi-
mento da agricultu-
ra nos países que 
os utilizassem. No 
entanto, devido ao 
baixo custo e à alta 
disponibilidade do 
petróleo na época, 
este passou a ser 
o combustível pre-
ferencial nesses motores (Suarez e 
cols., 2007).


As crises de petróleo incentivaram 


o desenvolvimento de processos de 
transformação de óleos e gorduras 
em derivados com propriedades 
físico-químicas mais próximas às 
dos combustíveis fósseis, visando à 
substituição total ou parcial destes. 
De fato, o desabastecimento de pe-
tróleo no mercado mundial durante 
a Segunda Guerra Mundial fez com 
que pesquisadores de diversos pa-
íses procurassem por alternativas, 
surgindo, na Bélgica, a idéia de tran-
sesterificar óleos vegetais com etanol 
para produzir um biocombustível co-
nhecido hoje como biodiesel (Suarez 


e Meneghetti, 2007). 
Outros países tam-
bém desenvolveram 
pesquisas com essa 
proposta, como a 
França e os Estados 
Unidos. Outro pro-
cesso estudado foi 
o craqueamento dos 
óleos e das gorduras 


para a produção de um biocombus-
tível chamado de bio-óleo. Diferente-
mente da transesterificação, que se 
têm relatos apenas de estudos em 
bancada e testes-piloto em motores, 
o craqueamento chegou a ser usado 


Pode-se definir 
biocombustível como 
todo produto útil para 
a geração de energia, 


obtido total ou 
parcialmente de 


biomassa.
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em larga escala, tendo sido na China 
a principal fonte substitutiva para o 
petróleo (Chang e Wan, 1947).


Com o final da Segunda Guerra 
Mundial e a normalização do merca-
do mundial de petró-
leo, o biodiesel e o 
bio-óleo foram tem-
porariamente aban-
donados. A partir da 
década de 1970, com 
as sucessivas crises 
no mercado interna-
cional do petróleo, 
o biodiesel retorna à 
cena como principal 
alternativa ao die-
sel. Hoje, em países 
como Brasil, França, Alemanha, 
Áustria e Estados Unidos, a produção 
e o uso comercial do biodiesel são 
uma realidade. Em 2004, a Europa 
contou com uma produção de 1.934 
milhões de toneladas de biodiesel e 
os Estados Unidos, de 87,5 milhões 
de litros (ebb-eu, 2006).


O biodiesel é uma mistura de 
ésteres de ácidos graxos com mono-
alcoóis de cadeia curta, como o meta-
nol ou o etanol (Suarez e cols., 2007). 
Essa mistura obtida pelos processos 
de transesterificação ou esterificação 
é a que vem sendo comercializada 
no Brasil com o nome de biodiesel. 


Apesar de suas propriedades possi-
bilitarem a substituição do diesel, a 
composição química do biodiesel é 
bem diferente da do diesel. O óleo die-
sel é um combustível obtido a partir do 


refino do petróleo por 
destilação fracionada 
em temperaturas na 
faixa de 150 a 400oC. 
É constituído basica-
mente por hidrocar-
bonetos, apresen-
tando em baixas con-
centrações átomos 
de enxofre, oxigênio 
e nitrogênio. A cadeia 
de hidrocarbonetos 
que forma o óleo die-


sel varia, podendo chegar até vinte e 
oito átomos de carbono.


Já o bio-óleo é uma mistura 
de hidrocarbonetos e compostos 
oxigenados (Suarez e cols., 2007). 
Assim, além de ter propriedades 
físico-químicas semelhantes as do 
diesel, a sua composição química 
lembra bastante a desse combustível 
fóssil. Pode-se entender melhor a 
diferença entre biodiesel e bio-óleo 
pelos seus processos de obtenção. 
Contudo, antes é relevante destacar 
a composição química dos óleos e 
das gorduras, matéria-prima básica 
desses dois biocombustíveis.


Óleos e gorduras


Óleos e gorduras são substâncias 
classificadas como lipídeos, sendo 
encontradas em tecidos animais ou 
vegetais. São constituídas por uma 
mistura de diversos compostos quí-
micos, sendo os mais importantes os 
ácidos graxos e seus derivados, tais 
como mono-; di- ou tri-acilglicerídeos; 
e fosfatídios. Os tri-acilglicerídeos são 
largamente majoritários na constitui-
ção dessa mistura, podendo chegar a 
valores superiores a 95% em massa. 
A relação entre a quantidade dessas 
classes de compostos, bem como os 
tipos de ácidos graxos dos quais são 
formados, depende da fonte do óleo 
ou da gordura e da região onde foram 
produzidas (Moretto e Fett, 1989).


Os ácidos graxos são ácidos or-
gânicos lineares, que diferem no nú-
mero de carbonos que constitui a sua 
cadeia e também pela presença de 
insaturações. Existem diversos ácidos 
graxos conhecidos, sendo os mais 
importantes listados na Tabela 2. 


Os glicerídeos são ésteres for-
mados pela condensação de ácidos 
graxos e do tri-álcool conhecido po-
pularmente por glicerina ou glicerol 
(propanotriol). Esses compostos 
são chamados de mono-, di- ou 
tri-acilglicerídios, dependendo se 


Tabela 1: Principais exemplos de biocombustíveis. 


Biocombustível Matéria-prima Processos de obtenção Composição química
Carvão Vegetal Madeira Pirólise Carbono


Álcool
Açúcares (glicose, amido, 


celulose etc.)
Fermentação anaeróbica Etanol (CH3CH2OH)


Biogás Todo o tipo de Biomassa Fermentação anaeróbica Hidrocarbonetos leves


Biogás de síntese Biomassa em geral Gaseificação
Mistura de vários gases, essencialmen-


te CO e H2


Biodiesel Óleos e gorduras Esterificação ou transesterificação Mono-ésteres de ácidos graxos 


Bio-óleo Óleos e gorduras Craqueamento ou hidrocraqueamento
Mistura de hidrocarbonetos e compos-


tos oxigenados


Tabela 2: Principais ácidos graxos conhecidos na natureza (Moretto e cols., 1989).


Ácido Graxo Nome Sistemático Símbolo Fórmula mínima P.F. (oC)
Láurico Dodecanóico C12 ou C12:0 C12H24O2 44,8
Palmítico Hexadecanóico C16 ou C16:0 C16H32O2 62,9
Palmitoleico cis-9-hexadecenóico C16:1(n9) C16H30O2 0,50
Esteárico Octadecanóico C18 ou C18:0 C18H36O2 70,1
Oléico cis-9-octadecenóico C18:1(n9) C18H34O2 16,0
Linoléico cis-9,cis-12-Octadecadienóico C18:2(n9,12) C18H32O2 -5,00
Linolênico cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrienóico C18:3(n9,12,15) C18H30O2 -17,0


As crises de petróleo 
incentivaram o 


desenvolvimento 
de processos de 


transformação de óleos 
e gorduras em derivados 
com propriedades físico-
químicas mais próximas às 
dos combustíveis fósseis, 


visando à substituição total 
ou parcial destes.
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uma, duas ou três moléculas de 
ácido graxo se associam à glicerina, 
respectivamente, conforme ilustrado 
na Figura 1. Cabe destacar que os tri-
acilglicerídeos podem ser formados 
por ácidos graxos iguais ou diferentes 
(Moretto e Fett, 1989).


Já os fosfatídios são derivados do 
ácido fosfatídico (ver letra A da Figu-
ra 2), o qual é um composto obtido 
pela condensação de um poli-álcool, 
comumente a glicerina, com dois 
ácidos graxos, que podem ser iguais 
ou diferentes, e com o ácido fosfórico. 
A condensação do ácido fosfatídico 
pode ocorrer com diferentes espécies 


químicas, dando origem a diversos fos-
fatídios, como as lecitinas (derivados 
da colina, exemplificados na letra B da 
Figura 2), as cefalinas (derivados da 
etanolamina, exemplificados na letra C 
da Figura 2) e as serinas (derivados da 
L-serina, exemplificados na letra D da 
Figura 2). Essas moléculas possuem 
uma região de grande afinidade pela 
água (hidrofílicas) e outra hidrofóbica, 
representada pela cadeia hidrocarbo-
nada. Devido à presença das regiões 
hidrofílica e hidrofóbica, os fosfatídios 
agem como surfactantes naturais, ou 
seja, como compatibilizantes entre am-
bientes orgânicos (apolares) e aquosos 


(polares). Na indústria de alimentos, 
esses compostos são largamente 
usados como emulsificantes.


Na Tabela 3, são mostradas com-
posições típicas em ácidos graxos 
para diversos óleos e gorduras de 
origem vegetal. O grau de insatura-
ção e o tamanho da cadeia estão 
diretamente relacionados com as 
propriedades físicas e químicas des-
ses compostos. Um bom exemplo é 
o ponto de fusão (ver Tabela 2), que 
diminui drasticamente com o aumen-
to do número de duplas ligações. 
Assim, os tri-acilglicerídeos saturados 
são sólidos à temperatura ambiente, 
como aqueles que compõem o sebo 
animal; já os insaturados ou polinsa-
turados são líquidos à temperatura 
ambiente, como os que compõem o 
óleo de soja. A diferença entre gordu-
ras e óleos é apenas a sua aparência 
sólida ou líquida, respectivamente, na 
temperatura de 20 ºC.


Processos de obtenção do biodiesel e 
do bio-óleo


A obtenção do biodiesel pode ser 
feita por dois processos: transeste-
rificação e esterificação, enquanto 
o bio-óleo pode ser obtido por cra-
queamento. Como matérias-primas, 
podem ser usados diferentes óleos e 
gorduras de origem animal ou vege-
tal. Também é possível preparar o bio-
diesel ou bio-óleo a partir de resíduos 
industriais ou domésticos, como as 
sobras de frituras e sabões produzi-
dos no refino do óleo de soja.


a) Transesterificação


A obtenção de biodiesel por tran-
sesterificação corresponde a três re-
ações consecutivas e reversíveis, nas 


Tabela 3: Composição em ácidos graxos de alguns óleos e gorduras de origem vegetal (Adaptado de O´Brian, 2000).


Fonte do óleo ou 
gordura


Ácido graxo (%)
Palmítico Esteárico Oléico Linoléico Linolênico


C16 C18 C18:1(n9) C18:2(n9,12) C18:3(n9,12,15)
Algodão 17-31 1-4 13-44 33-59 0,1-2,1
Amendoim 6-16 1,3-6,5 35-72 13-45 <1
Dendê 32-59 1,5-8 27-52 5-14 <1,5
Girassol 3-10 1-10 14-65 20-75 <0,7
Oliva 7,5-20 0,5-3,5 56-83 3,5-20 <1,5
Milho 8-19 0,5-4 19-50 34-62 4-11
Soja 7-14 1,4-5,5 19-30 44-62 4-11


Figura 1: (A) Mono-, (B) Di- e (C) Tri-acilglicerídeos formados a partir dos ácidos graxos 
Capróico (C6:0), Caprílico (C8:0) e Cáprico (C10:0).


Figura 2: Exemplos de um ácido fosfatídico (fosfato de diacilglicerina) (A) e seus deri-
vados Lecitina (B), Cefalina (C) e Serina (D).
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quais são formados di- e mono-acil-
glicerídeos como intermediários (veja 
reações i, ii e iii da Figura 3). Apesar 
da estequiometria geral da equação 
requerer três mols do mono-álcool 
para cada mol de tri-acilglicerídeo, 
a reversibilidade das reações i, ii e iii 
(Figura 3) torna necessário um exces-
so de álcool no meio reacional para 
promover um aumento no rendimento 
em mono-alcoóis. Sabe-se, ainda, 
que na presença de água é também 
verificado o equilíbrio entre os diferen-
tes ésteres e seus respectivos ácidos 
graxos e alcoóis (glicerina e/ou os 
mono-alcoóis), conforme ilustrado na 
reação iv da Figura 3. Dentre os vários 
tipos de catalisadores estudados para 
a reação de transesterificação, os mais 
tradicionais são as bases e os ácidos 
de Brønsted, sendo os principais 
exemplos os hidróxidos e alcóxidos de 
sódio ou potássio e os ácidos sulfúrico 
e clorídrico (Suarez e cols., 2007). Mais 
recentemente, vêm sendo estudados 
catalisadores sólidos ácidos de Lewis, 
tais como óxido e óxidos mistos de 
estanho, zinco e alumínio (Macedo e 
cols., 2006).


A glicerina produzida como co-
produto do biodiesel possui alto valor 
comercial após a sua purificação, 
podendo ser aproveitada por indús-
trias de cosméticos e de produtos 
de limpeza.


Os ésteres metílicos ou etílicos 
produzidos possuem características 
físico-químicas semelhantes às do 
diesel convencional, embora sejam 
compostos de classes distintas, com 


a vantagem de serem menos poluen-
tes, biodegradáveis, renováveis e não 
corrosivos. Por possuírem elevadas 
viscosidade e densidade, não devem 
ser utilizados diretamente no motor. 
Por esse motivo, no Brasil, têm sido 
utilizadas misturas do biodiesel com 
o diesel convencional, conhecidas 
como mistura BX, onde X refere-se à 
quantidade de biodiesel (%v/v) adi-
cionada no óleo diesel. Por exemplo, 
na mistura B2, encontram-se 2%v/v 
de biodiesel (Suarez e Meneghetti, 
2007).


b) Esterificação


O processo de obtenção do bio-
diesel por esterificação consiste na 
reação de um ácido graxo com um 
mono-álcool para formar ésteres. As 
reações de esterificação são catalisa-
das por ácidos (Solomons e Fryhle, 
2002). A reação geral de esterificação 
pode ser observada na Figura 4. 


O processo de esterificação para 
a produção de biodiesel apresen-
ta como principais vantagens a 
possibilidade de produção desse 
combustível a partir de resíduos de 
baixo valor agregado, não do óleo 
vegetal, e a formação apenas de 
água como subproduto (Aranda e 
Antunes, 2004). Por exemplo, tem 
sido produzido no Brasil biodiesel a 
partir de ácidos graxos residuais do 
refino do óleo de palma.


c) Craqueamento


A obtenção do bio-óleo a partir 
de óleos vegetais ou gorduras ocorre 
pelo processo de craqueamento tér-
mico e/ou catalítico. Esse processo 
consiste na quebra das moléculas 
do óleo ou da gordura, levando à 
formação de uma mistura de hidro-
carbonetos, semelhantes ao diesel 
convencional, e de compostos oxi-
genados. Como possui propriedades 
físico-químicas muito próximas às 
do combustível fóssil, é possível seu 
uso direto em motores do ciclo diesel 
(Lima e cols., 2004).


Quando o craqueamento ocor-
re na presença de moléculas de 
hidrogênio, ele é chamado de hi-
drocraqueamento e o produto final 
é conhecido como H-Bio. Esse pro-
cesso tem como principal vantagem 
a eliminação completa de produtos 
oxigenados no final da reação, o que 
dificilmente acontece apenas por 
craqueamento. A eliminação total dos 
produtos oxigenados é vantajosa, 
principalmente, pela diminuição do 
caráter oxidante da mistura, que pode 
levar a problemas de corrosão no 
motor. Um esquema representando 
as reações de craqueamento e hidro-
craqueamento pode ser observado 
na Figura 5.


O biodiesel como fonte alternativa de 
combustível


O biodiesel é um combustível utili-
zado em motores de combustão inter-
na de ignição por compressão (ciclo 
diesel), sendo utilizado em diversas 
aplicações: ônibus, caminhões, entre 
outras. Motores do ciclo diesel são 
ditos de ignição por compressão, 
pois o combustível, vaporizado e 
misturado com ar, queima pela ação 
da compressão exercida por um 
pistão na câmara de combustão ou 
cilindro.


A diferença desse motor para o do 
ciclo Otto, que usa gasolina ou álcool 


Figura 4: Reação de esterificação.


Figura 5: Reação de craqueamento (a) e 
hidrocraqueamento (b).


Figura 3: Reações envolvidas na transes-
terificação de triacilglicerídeos.
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entre 78% e 100%, sabe-se que o uso 
de biodiesel diminui também a emis-
são de outros poluentes. Estudos 
realizados pela Agência de Proteção 
Ambiental Americana comprovam 
que a substituição total do diesel pelo 
biodiesel tem como resultado a dimi-
nuição das emissões na ordem de 
48% de monóxido de carbono, 67% 
de hidrocarbonetos não-queimados 
e 47% de material particulado (Bio-
diesel, 2006).


O Programa brasileiro de biodiesel
No Brasil, entre os anos de 1970 


e 1980, foram desenvolvidos progra-
mas para obtenção de combustíveis 
a partir de biomassa. Exemplo mar-
cante é o Pró-álcool que procurava 
substituir o uso da gasolina por álcool 
combustível. Além do Pró-álcool, foi 
criado o Pró-óleo, com o intuito de 
substituir o diesel por derivados de 
tri-acilglicerídeos. No entanto, com 
a estabilização do preço do petróleo 
no mercado internacional em 1986, 
o Pró-óleo foi abandonado sem ter 
chegado ao mercado consumidor.


Recentemente, o governo brasileiro 
retomou o programa de substituição de 
diesel por derivados de óleos vegetais, 
tendo autorizado o uso comercial do 
biodiesel por meio da Lei nº 11.097, de 
13/01/2005, que dispõe sobre a intro-
dução do biodiesel na matriz energética 
brasileira. No artigo 4º, essa lei define 
que biodiesel é o “biocombustível deri-
vado de biomassa renovável para uso 
em motores à combustão interna com 
ignição por compressão ou, conforme 
regulamento, para geração de outro 
tipo de energia, que possa substituir 
parcial ou totalmente combustíveis de 
origem fóssil”. Por essa definição, não 
existe nenhuma restrição quanto à rota 
tecnológica, sendo possível utilizar 
como biodiesel os produtos obtidos 
pelos processos de transesterificação, 
esterificação e craqueamento, ou seja, 
nesse caso, os bio-óleos também 
seriam considerados como biodiesel. 
Todavia, deve-se considerar que essa 
definição introduzida na legislação 
brasileira não é usada por cientistas 
e técnicos que trabalham na área, 
para os quais biodiesel são apenas 
os mono-ésteres obtidos por transes-
terificação ou esterificação. Por outro 


lado, a Agência Nacional do Petróleo, 
Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), 
na Resolução ANP 42, de 24/11/2004, 
regulamentou apenas o uso de ésteres 
metílicos ou etílicos de ácidos graxos. 
No futuro, provavelmente, sejam regu-
lamentados também os produtos de 
craqueamento ou hidrocraqueamento 
(ANP, 2007).


Inicialmente, o novo combustível 
está sendo adicionado ao diesel de 
petróleo, formando uma mistura com 
2% de biodiesel (B2), para o uso em 
veículos equipados com motores 
do ciclo diesel. A meta estabelecida 
pela lei é que, em oito anos, a mistura 
contenha 5% de biodiesel (B5).


O Brasil conta hoje com uma 
capacidade de produção de, apro-
ximadamente, 800 milhões de litros, 
mas nem todas as usinas começaram 
a operar (ANP, 2007). Para incentivar a 
ampliação dessa produção, foi criada 
a Rede Brasileira de Tecnologia de 
Biodiesel (RBTB), pelo Ministério da 
Ciência e Tecnologia, em março de 
2005 (MCT, 2007). Hoje, centenas 
de pesquisadores brasileiros estão 
investigando as diversas etapas da 
cadeia de produção do biodiesel: 
desde a produção agrícola de fontes 
de óleos e gorduras até as condições 
de armazenagem e uso do com-
bustível final, incluindo as etapas de 
extração dos óleos e das gorduras e o 
seu processamento. Essas pesquisas 
visam, essencialmente, reduzir custos 
de produção e viabilizar o uso de 
matérias-primas brasileiras.


Além dos benefícios ambientais, a 
adoção de um programa de biodiesel 
apresenta importantes benefícios 
sociais, tais como a geração de em-
prego e renda, que pode ser propor-
cionada pela implementação de um 
programa de produção de biodiesel 
em comunidades agrícolas. A obten-
ção de óleo vegetal pode ser, como 
toda atividade agrícola, realizada de 
forma descentralizada, aumentando o 
número de empregos no campo.


Do ponto de vista econômico, a 
viabilidade do biodiesel está rela-
cionada com o estabelecimento de 
um equilíbrio favorável na balança 
comercial brasileira, considerando-
se que o diesel é o combustível mais 
consumido no Brasil e as importações 


como combustível, é que para esse 
último se faz necessária a produção 
de uma faísca elétrica para iniciar 
sua combustão após a compressão, 
não havendo, portanto, a combustão 
espontânea. A vantagem dos motores 
do ciclo diesel em relação aos de ga-
solina é a maior potência alcançada 
pelo primeiro, possibilitando a reali-
zação de trabalhos que necessitam 
de maior força de tração.


A substituição do diesel por bio-
diesel se justifica principalmente por 
razões ambientais. O aumento da 
concentração de CO2 na atmosfera 
agrava o efeito estufa. A Figura 6 
apresenta esquemas da produção de 
dióxido de carbono por veículos auto-
motivos, utilizando combustíveis fós-
seis e derivados de biomassa. Pode-
se perceber que o uso de derivados 
de petróleo aumenta a concentração 
de CO2 na atmosfera, enquanto o uso 
de biomassa permite uma reabsorção 
do CO2 liberado, possibilitando que 
um ciclo quase fechado do carbono 
seja estabelecido. Esse ciclo só não 
é fechado, pois em alguns casos 
utiliza-se combustível fóssil em algu-
ma etapa da produção, tal como no 
transporte do produto.


Os combustíveis fósseis possuem 
enxofre na sua composição. Quando 
estes são queimados, ocorre a forma-
ção de óxidos de enxofre (SOx), que 
reagem na atmosfera com oxigênio 
(O2) e água para formar ácido sul-
fúrico (H2SO4), provocando a chuva 
ácida. Já o biodiesel não possui en-
xofre na sua composição, diminuindo, 
assim, o impacto ambiental do uso de 
motores a combustão interna.


Além da diminuição drástica no 
impacto dos ciclos curtos do carbono 
e enxofre atmosférico, que é estimada 


Figura 6: (a) Emprego de combustíveis 
fósseis: produção de poluentes na 
atmosfera. (b) Emprego de biomassa: 
ambientalmente recomendável.


(a) (b)
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Abstract: Biodiesel: possibilites and challenges. The use of alternative fuels is increasing, because oil is an energy source that can be exhausted and emits large amounts of polluting gasses. 
Many alternatives have been emerging in order to replace fossil fuels, like ethanol fuel (AEHC) and biofuels from oils or fats, which happen to be a promise for replacement of diesel oil. Considering 
the social relevance of this subject, in this article we presented information related to technological process for biodiesel production and social, economic and environmental issues. In addition to 
it, some recommendations are made about possibilities of the use of that subject in the classroom.


Keywords: biofuels, biodiesel, energy resources, pollution
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desse produto aumentaram no último 
ano (ANP, 2007).


Considerações finais
No momento em que são discu-


tidos problemas ambientais globais, 
como o aquecimento global, a in-
trodução em sala de aula de temas 
como biocombustíveis ou biodiesel é 
fundamental para que o aluno com-
preenda as questões tecnológicas 
relacionadas a essa promissora fonte 
de energia. Essa temática poderá 
ser trabalhada associada a diversos 
conteúdos de Química, como os de 
Química Orgânica ou Termoquímica.


Deve-se destacar, contudo, que 
a abordagem desse tema requer 
também discussões em termos de re-
percussões ambientais, econômicas 
e sociais. Pensar no biodiesel como 
solução energética significa investir 
em pesquisas científicas e tecnoló-
gicas; discutir efeitos ambientais na 
produção agrícola; buscar modelos 
produtivos alternativos, que não só o 
da prejudicial monocultura; propiciar 
condições para que pequenos lavra-
dores possam também participar do 
processo, não privilegiando somente 
a agroindústria; enfim, significa pen-
sar em um modelo de desenvolvimen-
to socialmente sustentável. Para isso, 
mais do que discutir sobre mudança 
de matriz energética, devem ser dis-
cutidos os meios de diminuir o consu-


mo de energia. Pesquisas, debates, 
entrevistas, visitas, leitura de artigos 
de jornais ou revistas, realização de 
experimentos são sugestões de pos-
sibilidades para introduzir não só os 
conceitos químicos, mas também as 
questões sociais aqui levantadas.
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