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RESUMO

A divulgacdo cientifica tem um papel importante na sociedade, contribuindo para que o
conhecimento sobre a Ciéncia seja acessivel a toda populagdo. Entdo, para cumprir com
seu objetivo, as informacGes a serem divulgadas precisam de um veiculo para chegarem
ao publico, seja por meio da internet, jornais, revistas ou livros, entre outros. A utilizagdo
de textos de divulgagdo cientifica em sala de aula pode incentivar os estudantes a
praticarem mais a leitura de textos cientificos, contribuindo diretamente no interesse nas
areas de Ciéncias. Consequentemente, podera melhorar o desempenho escolar. Tendo isto
em mente, este trabalho busca analisar alguns textos presentes em um livro com foco em
divulgacao cientifica, ou seja, com uma linguagem simples e acessivel ao publico leigo.
A anélise é dada mediante alguns critérios descritos na literatura em relacdo ao contetido
e a forma do texto, e também utilizando alguns critérios adicionais que sdo considerados
importantes e necessarios em um texto de divulgacdo cientifica. Assim, este trabalho
busca uma possivel utilizacdo destes textos em sala de aula, observando se estes seriam
possiveis geradores de obstaculos epistemologicos. Foram analisados cinco textos e, a
partir da analise realizada, trés deles puderam ser recomendados para uso em sala de aula.
Ja os outros dois, um se mostrou inviavel para ser utilizado e, para utilizar o outro, é
recomendado que seja feita uma adaptacdo do texto, devido a presenca de problemas
conceituais e analogias consideradas ruins.

Palavras-chaves: divulgacdo cientifica; popularizacdo da ciéncia; temas atuais da
quimica.



INTRODUCAO

Como uma forma de democratizacdo do saber, todo cidaddo tem o direito a
informacao. Contudo, também é importante mais que apenas o acesso a tal. O individuo
necessita da possibilidade de ressignificar o conhecimento, avalia-lo e compara-lo, ainda
que este ndo esteja no meio cientifico-tecnoldgico. Entdo, a utilizagdo de textos de
divulgacdo cientifica na area de educacdo em Ciéncias contribui para que estes habitos
permanegam nos estudantes mesmo apds terem deixado o contexto escolar.

A divulgacdo cientifica, como pressuposto basico, busca garantir o acesso aos
conhecimentos da Ciéncia e da tecnologia, evidenciando seus impactos na sociedade e no
ambiente. Com isso, também reconhecendo que é importante problematizar as atividades
de divulgacdo. Deste modo, os estudantes como cidaddos e inclusos em discussfes
relacionadas a Ciéncia serdo capazes de lidar com alguns temas especificos que terdo
impactos nas suas vidas.

No Brasil, os textos de divulgacéo cientifica sdo recomendados enquanto fontes
de conhecimento adicionais, ou seja, além do livro didatico. Isto segundo a Base Nacional
Curricular Comum (BRASIL, 2018). Muitos autores na literatura defendem a ideia do uso
destes textos no ensino por eles retratarem uma maneira de contextualizar o0s
conhecimentos cientificos presentes nos contetdos disciplinares. Também ocorre um
incentivo a préatica da leitura de textos cientificos, consequentemente, os estudantes serdo
familiarizados com o0s conceitos e terminologias cientificas, sendo capazes de
compreender a natureza da atividade cientifica. Trabalhar com este tipo de material busca
uma contribui¢do direta no interesse e desempenho escolar dos alunos nas areas de
Ciéncias.

O uso de materiais diversos que sdo encontrados em meios como revistas, jornais
e internet — materiais que ndo foram produzidos com a intengé@o de serem utilizados em
sala de aula — necessita de uma escolha criteriosa, tanto como uma preparacao para a
possibilidade de seu uso no ensino. Portanto, a escolha destes textos requer participacdo
ativa dos professores para analisa-los, seleciona-los e, se necessario, adapta-los para que
estes se adequem no contexto de ensino. Assim, critérios como a relevancia do texto para
0 ensino de Ciéncias, assuntos que tratam de controvérsias atuais da Ciéncia, entre outros,
séo levados em conta.

Seguindo esta premissa, este trabalho tem por objetivo analisar textos de

divulgacéo cientifica contidos em um livro, visando uma possivel utilizagdo deles como
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material de apoio em sala de aula e, também, identificar o uso de analogias e

simplificacBes que podem causar confusfes na abordagem de determinados contetidos.



CAPITULO 1

Divulgacéo Cientifica

A Divulgacdo Cientifica (DC) tem como um dos seus principais objetivos a
popularizacdo da Ciéncia e, desta forma, tem-se a tradugdo de uma linguagem
especializada (a linguagem esotérica) para uma mais simples. De acordo com Nascimento
(2005), o grupo de produtores de DC, que é formado por cientistas e jornalistas, constitui
0 que é chamado de circulo esotérico, em que aqueles que o compde partilham de um
mesmo pensamento.

Assim, o conhecimento cientifico é ensinado aos leigos por meio da intervengéo
daqueles que estdo no coletivo de pensamento e iniciados em uma area especifica. Logo,
tem-se uma circulacédo intercoletiva de ideias, neste caso, a troca de informacdes entre o
circulo esotérico (saber especializado) e o circulo exotérico (saber popular). Isto é, do
grupo de produtores da DC para o publico ndo especialista. Assim, o discurso da DC néo
pode se valer da linguagem esotérica, a qual € utilizada por e para os especialistas nos
discursos cientificos. Desta forma, dando abertura para uma linguagem simplificada, com
uso de comparacdes, aproximacdes e emprego de analogias (NASCIMENTO, 2005).

No século XIX, costumava-se chamar esta linguagem de vulgar, a qual era
acessivel ao pablico em geral, utilizando-se deste termo em seu significado de ser algo
relativo ou pertencente a plebe, ou seja, popular. Assim, a acdo de falar de Ciéncia para
os leigos passou a ser denominada Vulgarizacdo Cientifica (CARNEIRO, 2014).

A preocupagdo em ter o conhecimento cientifico aproximado do publico ndo é
algo recente. De fato, ela surgiu junto com a Ciéncia, pois, apesar de as obras escritas na
época ndo serem consideradas como divulgacdo cientifica, elas evidenciam que 0s
cientistas tentavam reduzir o esoterismo. Por exemplo, Galileu, em 1624, ao escrever seu
livro Dialogo sobre dois maximos do sistema do mundo Ptolomaico e Copérnico, nio
utilizou a lingua oficial da Ciéncia, que naquele contexto era o latim, tendo escrito na sua
lingua nativa, tornando seu texto acessivel ao publico (CARNEIRO, 2014)

Em sua publicacdo, Galileu ndo somente possibilitou uma maior divulgagéo de
ideias e entendimento do conhecimento cientifico através da linguagem, como também
utilizou metodologias, conhecidas e bem comuns na época, que fizeram com que a leitura
tivesse mais sentido para o leitor e, a0 mesmo tempo, se tornasse ainda mais
compreensivel (CARNEIRO, 2014).



Com decorrer do tempo e com a evolucdo da Ciéncia, outros pesquisadores
também demonstraram a mesma preocupacdo em suas obras. Por exemplo, Einstein
(1916), ao publicar A teoria da relatividade especial e geral, utilizou de varios exemplos
e de uma linguagem simplificada para facilitar a leitura ao publico leigo. Ja Faraday, no
inicio do século XIX, publicou uma obra que tinha por publico-alvo as criangas
(CARNEIRO, 2014).

No Brasil, a divulgacéo cientifica teve suas primeiras iniciativas com a cria¢do
da Sociedade Cientifica do Rio de Janeiro em 1772. Um pouco mais tarde, o grupo teve
seu nome alterado para Sociedade Literdria do Rio de Janeiro, apesar de continuar
exercendo suas atividades cientificas. O século XIX foi uma época de grande crescimento
para a divulgagdo da Ciéncia, neste periodo foi criado, no Brasil, 0 Museu Nacional, que
¢ um importante meio de divulgacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico
(CARNEIRO, 2014).

Em 1810, alguns fatos historicos ajudaram a fortalecer a divulgacéo cientifica
nacional, tendo em vista o surgimento da imprensa brasileira ocorrido devido a chegada
da familia real portuguesa no pais. Nesta época, as iniciativas de popularizar a Ciéncia ja
existiam oficialmente, porém, ocorria uma dificuldade na impresséo de livros, folhetos e
jornais — todos estes sdo meios de divulgacdo cientifica — porque esta era feita na
Europa. Este quadro se alterou generosamente a partir do estabelecimento da imprensa,
assim, durante parte do século XIX foram publicados cerca de sete mil periédicos, dentre
0s quais 4,3% eram relacionados a Ciéncia indireta ou diretamente (CARNEIRO, 2014).

Com a chegada de novas tecnologias, a divulgacdo cientifica também se
apropriou dessas inovacgdes para cumprir seu papel e, durante toda sua histdria, o interesse
e preocupacédo foram os mesmos, transformando apenas a forma como os objetivos eram
alcancados. Assim, podemos observar que no século XIX, predominantemente, a
veiculacdo era escrita e oral, o que refletia em certas limitacGes para o leitor, pois este
necessitaria de um grau de instrugdo maior para consumir essas informacdes, tendo em
vista que nem todos possuiam dominio de leitura.

Diferentemente, no século XX, os indices de alfabetizacdo nacional aumentaram
significativamente. Assim, a imprensa ganhou espaco na sociedade e, também, avangou
tecnologicamente, se ampliando com 0s meios audiovisuais de comunicagéo, alcangando
0 publico geral por meio do radio, da TV e do cinema. Na conjuntura atual, o
conhecimento cientifico tornou-se ainda mais presente no dia a dia, abrangendo a internet

como mais um meio de divulgacao.



Os avancos tecnoldgicos contribuem grandemente para o avanco da divulgacao
cientifica, assim, considerando que se tornou comum ter um celular, uma TV em casa e,
em alguns casos, também um computador. Consequentemente, a restricdo do publico
diminui, até porque o analfabetismo néo se faz tdo presente como no século XIX, quando
0 acesso aos jornais, as revistas e livros era restrito devido a isto. Com isso, aumentou
ndo somente o escopo da divulgacéo cientifica, mas também, o desafio de se divulgar a
Ciéncia, sabendo da variedade e diversidade de pessoas — com perfis e grau de instrucao
diferentes — que receberdo as informacoes, as quais podem acabar sendo distorcidas por
interpretacdes. Por isto, reafirma-se a necessidade de uma linguagem simples e, em alguns
casos, exemplificacdes.

No que diz respeito a figura do divulgador cientifico, cabe a este, adaptar a
linguagem do conhecimento cientifico, de maneira que a defasagem entre a sociedade e a
comunidade cientifica seja estreitada (CARNEIRO, 2014). Para Hernando (1997), que
defende esta ideia:

Diante dessa situacdo, é importante levar a Ciéncia ao publico, para
atender assim a demanda social de informacéo cientifica e para que os
cientistas, jornalistas e escritores ajudem o homem comum a superar
seus temores em relacdo a Ciéncia (HERNANDO, 1997, p. 38).

Porém, a defasagem entre a Ciéncia e o publico ndo é algo simples de ser
reduzido, a pratica da divulgacdo cientifica pode contribuir, mas devido a producdo do
conhecimento cientifico ndo ser estdvel — o avanco da producdo do conhecimento
cientifico implica a especializacdo da Ciéncia existindo milhares de areas de investigacao
cientifica, todas em constante ebulicdo (CARNEIRO, 2014), — a comunicacdo entre 0s
pesquisadores de outras areas torna-se mais dificil, concomitantemente, a distancia entre
a sociedade e a Ciéncia se alarga.

Em um ambito social, na Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (ONU,
1948) esta presente o direito a informacéo. Partindo disto, foi criada pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT), a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para Inclusdo Social
(SECIS), em 2003, visando a implementacéo de programas de popularizacdo da Ciéncia
e da Tecnologia, acreditando que essas medidas ocasionariam uma diminuicdo nas
desigualdades sociais. Desta forma, o cidad&o tem por direito estar ciente dos resultados
dos investimentos feitos nessa area, sendo importante que o pesquisador, ao trabalhar em
centros de producdes do conhecimento, se dedique a divulgar de forma ndo especializada
para o publico em geral — sabendo que compete ao cientista a escolha de produzir seus
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trabalhos deste jeito ou ndo — explicitando, assim, a destinacdo e 0 uso das verbas
direcionadas para a Ciéncia.

Com respeito ao direito a informac&o, algo que se mostra ndo satisfatorio € o fato
de que, se este € um direito do cidaddo, deveria a0 menos existir alguma revista cientifica
que tenha acesso disponivel ao publico, sem mensalidades e assinaturas. A falta disso
elitiza ainda mais o conhecimento e separa a Ciéncia do pablico geral. Em contraponto, a
SECIS tomou iniciativas para fomentar a divulgacdo cientifica, entre elas est&: apoiar
centros e museus de ciéncias; colaborar para a melhoria do ensino de Ciéncias nas escolas;
ampliar a visibilidade das Ciéncias na midia; melhorar a qualidade das informacoes
veiculadas pela midia.

Apesar de um esforco visivel para a popularizacdo de museus e centros de
ciéncias, tem-se que apenas uma pequena parcela da populacdo brasileira visita essas
instituicdes a cada ano (CARNEIRO, 2014) e uma caracteristica marcante é a grande parte
dos visitantes serem criancas e adolescentes levados pelas suas escolas em visitas
organizadas por parte da instituicdo ou por iniciativa dos préprios professores. Isto remete
a uma formalizacdo deste tipo de educacdo cientifica considerada como sendo informal,
dificultando o processo de adequacao desta atividade na cultura brasileira como uma fonte
de lazer. Na visdo dos estudantes, a sua liberdade de exploragdo ¢ limitada neste tipo de
atividade, o que traz a tona uma discussao sobre a maneira como essas visitas deveriam
ser ministradas, sem que ocorresse homogeneizacdo dos grupos de aluno, repetindo o
mesmo padrado aplicado nas escolas.

Além da divulgacdo cientifica realizada em museus e centros de ciéncias, 0
jornalismo cientifico é bastante importante para a veiculacdo de conhecimentos referentes
a ciéncias e tecnologia para o publico em geral. Por isso, a seguir sdo apontadas algumas

de suas principais caracteristicas.

Difusao Cientifica e o Jornalismo Cientifico

A expressdo jornalismo cientifico é dada a veiculacéo, a partir dos meios de
comunicagdo de massa, das informacdes cientificas e tecnoldgicas. Frequentemente, este
conceito é confundido com outros que sdo utilizados na mesma area e se referem ao
mesmo objeto, conhecidos pelos termos de “difusdo cientifica”, “disseminagao cientifica”

e “divulgacdo cientifica”. Este € um erro comum devido aos conceitos estarem bem
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proximos, gerando algumas ambiguidades até mesmo pela utilizacdo exagerada dessas
expressoes.

Os conceitos apresentam um certo nivel de semelhanca, consequentemente,
existira um vinculo entre eles, uma relacdo de complementaridade. Por exemplo, um
conceito bastante amplo € o de difuséo, que se refere a qualquer recurso que visa veicular
informacdes cientificas e tecnoldgicas (BUENO, 1985). Desta forma, entendemos que a
divulgacdo cientifica € uma area mais restrita, que esta incorporada a difusdo, pois,
entende-se que todo processo de simplificacdo de um texto para facilitar o entendimento
do publico leigo (divulgacdo cientifica), caracteriza veiculacdo de informacao cientifica
e tecnologica (difusdo cientifica). Seguindo a mesma linha de raciocinio, quando se trata
da disseminacdo, temos que a linguagem voltada exclusivamente para o publico
especializado também passa pelo mesmo processo referente a difusdo. Assim, é possivel
separar dois niveis diferentes para a difusdo, de acordo com o publico destinado e a
linguagem utilizada, ou seja, a difusdo para especialistas e a difusdo para o publico geral.
No que diz respeito ao segundo caso, a difusdo refere-se exatamente a divulgacao
cientifica, contudo, ja, o primeiro caso pode ser confundido com a disseminagdo da
ciéncia.

A disseminacdo cientifica propde uma transcricdo em codigos especializados
para a veiculacdo das informagfes, 0 que restringe o acesso a um publico seleto e
especialista. Existem duas formas deste processo ser realizado, s&o elas a disseminacao
intrapares e extrapares (BUENO, 1985).

A abordagem intrapares é voltada para um dominio especifico, ou seja, a
circulacdo de informacgdes é dada entre especialistas de uma area ou areas conexas.
Alguns exemplos sdo seminarios de astrofisica, revista de geologia e de fisica. Entdo, esta
é uma modalidade na qual ndo se ouve muito falar na imprensa, tampouco em meios de
comunicacdo de massa por possuir um cddigo fechado para o publico determinado.

A disseminacdo extrapares também é feita para os especialistas, contudo, aqueles
que ndo sdo da area de estudo do objeto. Desta forma, embora o codigo seja fechado,
existe a possibilidade de traduzi-lo para publicos que possuem dominio em outras areas
de conhecimento. Por exemplo, uma revista de ciéncias sociais, numa visao geral, pode
ser consumida por diferentes especialistas, ndo somente por economistas ou sociologos.
Tambem, existem casos em que pesquisadores de determinada area do conhecimento
cientifico recebem informacdes especializadas de outro dominio. Como, por exemplo,
cursos de energia alternativa voltado para quimicos e fisicos. Embora se tenha uma
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adaptacdo do codigo para ocorrer este tipo de disseminacdo, ainda assim, nao se trata de
difusdo para um publico leigo, tendo em vista que o contetido, 0 ambiente e mesmo o
préprio cédigo restringem o acesso aos especialistas.

Ao se tratar de jornalismo cientifico € preciso ter em mente que tanto seu
objetivo, como o da divulgacdo cientifica sdo semelhantes. Assim, em termos gerais,
temos: a transferéncia aqueles ndo-iniciados de informacdes especificas de natureza
cientifica e tecnoldgica (BUENO, 1985). José Reis, importante nome para o jornalismo
cientifico brasileiro, faz uso desses termos como sinénimos e identifica, explicitamente,

a divulgacdo cientifica, ao defini-la, com o jornalismo cientifico:

Por divulgacéo (cientifica) entende-se aqui o trabalho de comunicar ao
publico, em linguagem acessivel, os fatos e principios da ciéncia, dentro
de uma filosofia que permita aproveitar os fatos jornalisticamente
relevantes como motivacdo para explicar os principios cientificos, os
métodos de ac¢do dos cientistas e a evolugdo das ideias cientificas (...)
Cabe, porém, ao divulgador tornar interessante os fatos que ele mesmo
vai respingando no noticiario (...) (REIS, 1964, p. 353).

Porém, diferentemente de como o préprio autor afirma que o jornalismo
cientifico é sinbnimo da divulgacéo cientifica, entendemos o jornalismo cientifico como
uma espécie da divulgacdo (BUENO, 1985).

O conceito em estudo pode ser definido por meio da apropriacéo da defini¢do de
jornalismo como uma atividade social dependente das relacdes entre as organizagdes
formais, ou seja, aquelas responsaveis pela publicacao, e a coletividade, representada pelo
publico receptor. Isto devera acontecer por meio dos canais de comunicagdo de massa, 0s
quais terdo a responsabilidade pela transmissao da informacao cientifica e tecnoldgica de
acordo com o interesse da época. Dessa forma, o cidaddo tem acesso as novidades da
ciéncia e, consequentemente, conhecimento das suas implicacdes politicas econémicas e
socioculturais.

Existem seis funcgdes que séo consideradas basicas para o jornalismo cientifico,
estas sdo: informativa, educativa, social, cultural, econébmica e politico ideoldgica. A
primeira fungdo remete ao conceito do jornalismo cientifico no que diz respeito a divulgar
fatos e informacdes cientificas e tecnologicas. Contudo, ndo se trata de apenas transferir
conhecimentos, porém, de trabalhar em prol da coletividade, divulgando informacdes
pertinentes a realidade do cidaddo.

A funcdo educativa do jornalismo cientifico, segundo Bueno (1985), leva em

conta a realizagdo de um processo de feedback — ainda que néo se tenha a possibilidade
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de contato direto entre o jornalista e os leitores/telespectadores — tal que atenda os
interesses da populacéo e, assim, no decorrer do processo, sejam instauradas atividades
que visam conhecer as expectativas do cidado.

A preocupacgdo em ter a informagdo cientifica disposta em um contexto mais
abrangente define a funcdo social do jornalismo cientifico. Assim, o0s interesses da
sociedade, associados aos objetivos da producédo cientifica geram os debates sobre os
temas de Ciéncia. Portanto, esta fungéo faz a intermediacdo entre a Ciéncia, o cientista e
a sociedade.

Divulgar informacdes cientificas e tecnoldgicas nao se limita, simplesmente, a
transmissdo de conhecimento. A Ciéncia e a tecnologia sdo capazes de representar
maneiras de dominacdo cultural, tendo em vista que o jornalismo cientifico trabalha a
favor da valorizacdo da cultura nacional, posicionando-se contra ideologias que trazem
impactos negativos como, por exemplo, o uso indiscriminado de agentes quimicos na
agricultura, manipulacédo genética, entre outros. Portanto, a funcéo cultural mostra-se ter
ido além da transmissao de fatos e resultados da Ciéncia, observando-os por meio de uma
visdo critica e favorecendo sua difusdo por diferentes ambientes culturais.

No que diz respeito a ganhos significativos para as empresas a partir de novas
tecnologias, tem-se a relacdo entre o desenvolvimento da Ciéncia, e sua divulgacéo, e o
setor produtivo, caracterizando, entdo, a funcdo econémica do jornalismo cientifico.
Desta forma, novas tecnologias, novos equipamentos e novos processos de producao séo
inseridos neste setor, de acordo com o interesse dos empresarios.

Melo (1982) afirma que:

O jornalismo cientifico ndo é e ndo tem sido uma atividade voltada para

a democratizacdo do conhecimento, para a divulgacdo daqueles
processos de producdo do conhecimento novo, capaz de adquirir
relevancia social. Tal como tem sido concebido e praticado entre n6s, o
jornalismo cientifico converteu-se em instrumento de transferéncia
tecnologica (...) e de manutencdo do poder (...) (MELO, 1982, p. 20-
21).

O entendimento de Melo (1982) se refere a pratica que pouco tem estado
presente no jornalismo cientifico, em paises subdesenvolvidos, a funcdo politico-
ideoldgica. Porém, é interessante percebermos que, na contemporaneidade, com a
pandemia, o jornalismo cientifico tem assumido essa funcdo, tendo repdrteres que nunca
cobriram éareas de Ciéncias e Tecnologia, por exemplo, responsaveis por pautas

relacionadas a pandemia.
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Contudo, se faz necesséria sua presenga, para que este processo nao se torne
apenas reprodutor de ideias, porém, funcione para contribuir em tomadas de decisdo e
principalmente, para que o jornalismo cientifico ndo seja instrumento de dominag&o,
utilizado pelas empresas para que ocorra a aquisi¢do de suas tecnologias. Este tipo de
promocdo atrapalha a iniciativa do jornalismo cientifico, impedindo que politicas
nacionais de geracdo de conhecimento sejam criadas.

Anteriormente foi abordado o que é a divulgacdo cientifica, a qual se propde a
divulgar a Ciéncia a partir da veiculacdo do conhecimento cientifico para o publico em
geral, mas o que é a Ciéncia? E o que se entende por conhecimento cientifico? Nesse
contexto, a partir do entendimento do que é o jornalismo cientifico e suas funcdes, faz-se
necessario entender o que é ciéncia. Assim, a seguir traremos 0 que estamos entendendo

por ciéncia e pelo conhecimento cientifico.

O conhecimento cientifico e a Ciéncia

Devido aos diversos avangos ocorridos e aos tantos fendmenos explicados pela
Ciéncia, ndo se duvida do seu poder na nossa sociedade ocidental. Pode-se afirmar que
seu encanto diminuiu, por esta ndo ser capaz de responder definitivamente problemas que
sdo frequentes como, por exemplo, fome e doencas, porém, é dificil afirmar que seu poder
se perdeu. Pelo contrério, as ideias cientificas acabam sendo transformadas em idolos,
mitificadas pelo cientificismo. Este que afirma a superioridade da Ciéncia a considerando
como absoluta e totalmente concreta.

Entdo, a mensagem da Ciéncia perde sua esséncia como uma obra de cultura. Ou
seja, seu sucesso em um ambito social torna-se um obstaculo para o conhecimento
cientifico, visto que este procura a desconstrucdo do misticismo para conseguir supera-
lo. Entretanto, a0 mesmo tempo, esta sendo puxado de volta para esse plano (LOPES,
1999).

Consequentemente, esta aparéncia cientifica é tomada por diferentes discursos
gue buscam se aproveitar do misticismo para obter sucesso social. Como resultado, apesar
de todo um esforgo evidente para invalidar o irracional — o misticismo — é possivel
enxergar uma busca pela sua aceitagdo a partir de uma suposta racionalidade cientifica.
Algo que pode ser observado na fala de astrologos e outros profissionais da “ciéncia

oculta”, os quais utilizam de uma linguagem propria da Ciéncia para explicar forgas e
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energias cosmicas, afirmando que estes fatos estdo a ponto de serem entendidos por meio
da “ciéncia oficial” (LOPES, 1999).

Existem, também, alguns obstaculos que contribuem para que o conhecimento
cientifico ndo seja compreendido pelo publico leigo, assim como pontua Lopes (1999) em
seu texto:

O senso comum ainda tende a interpretar o conhecimento cientifico
como equivalente a todo conhecimento objetivo, verdadeiro em termos
absolutos, ndo ideoldgico por exceléncia, sem influéncia da
subjetividade e, fundamentalmente, des-coberto e provado a partir dos
dados da experiéncia, adquiridos por observacdo e experimentacdo
(LOPES, 1999, p. 106).

Este empirismo exacerbado, fundamentado por obter suas verdades das verdades
inquestionaveis dos fatos, como afirma Lopes (1999), remete a uma constituicdo da
Ciéncia na qual suas caracteristicas se constroem por meio de discursos vagos e
equivocados, tais quais sdo apoiadas em uma inusitada racionalidade irrefutavel. 1sso
significa que, geralmente, ndo se tem o convencimento da cientificidade de um discurso
por meio da logica ou do raciocinio nele envolvidos (LOPES, 1999). Esta é uma realidade
existente em diversos campos do conhecimento humano, na qual um discurso
cientificizado é utilizado para poder ganhar confiancga, fazendo comparagGes com outros
discursos legitimos e julgados pela sociedade como valido.

Com todo este quadro, a Ciéncia acaba ganhando um poder inequivoco utilizado
pelo marketing para gerar mais confianga em seus produtos e para difundir suas ideias.
Por exemplo, alguns comerciais de produtos corporais que afirmam ter suas formulas
eficazes cientificamente comprovadas, justificando a sua compra prioritariamente em
relacdo a outros concorrentes. Na maioria das vezes, sdo falados nomes cientificos para
reforcarem essa qualidade, de modo que as pessoas séo levadas a aceitar mesmo que néo
exista uma verdadeira compreensédo da linguagem utilizada. Como efeito, quanto menor
for o conhecimento cientifico de quem recebe a mensagem, maior sera a mitificacdo que
esse discurso atingira (LOPES, 1999).

O crescente aprimoramento da Ciéncia implica diretamente na ampliacdo da sua
complexidade, logo, sera cada vez mais dificil de ser compreendida por aqueles que néo
tem dominio do conhecimento cientifico. Por consequéncia, as pessoas acabam se
encontrando em um impasse, na qual, ndo sabem se admiram o avango alcangado ou se
sintam diminuidas por ndo serem capazes de compreenderem totalmente. Desse modo,

por ndo existir um entendimento sobre o assunto, seja qual for a explicacdo encontrada,
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contendo nela um rétulo de cientifica, sera aceita, para que seja dado um fim a este
impasse (LOPES, 1999).

E neste ponto que se encontra a importancia de ter o conhecimento cientifico
difundido, seja pela necessidade de maior atuacdo politica e social em assuntos
relacionados a Ciéncia, seja pela discussdo de suas contradi¢des, as quais existem em
grande parte devido aos avangos cientificos. Assim, tornando-se possivel formar a
capacidade de questionar os seus métodos, mas também, para desconstruir 0s processos
de opressdo que se baseiam em ter o conhecimento como algo que é restrito. Isto ndo
significa que devemos ser capazes de entender completamente os avangos da ciéncia.
Porém, implica em entendermos que a ciéncia € capaz de mudangas e
autoquestionamentos, de forma que a pessoa consiga avaliar o alcance verdadeiro de um
avanco cientifico anunciado (LOPES, 1999).

Por fim, apos tratar sobre o conhecimento cientifico, suas definicdes e seus
obstaculos, é necessario considerar o entendimento daquilo que gera sentido a este termo,
que é a Ciéncia. Isto posto, entendemos a Ciéncia como um meio de enxergar a realidade
e os fendbmenos nela existentes. Fato que € significado ao saber que esta, como uma Vvisao
da realidade, encontra-se em forma de conceitos, 0s quais sdo constituidos abstratamente
em busca de retratar o real, tal como Granger (1994), segundo Lopes (1999) o apresenta
como um dos tragos caracteristicos do que por ele é denominada de visao cientifica.

Essa representacdo abstrata sugere que o ser humano, enquanto um ser que pensa
e questiona sobre os mistérios ndo resolvidos, busca de alguma forma simbolizar o mundo
para entendé-lo. O que implica na utilizacdo de meios palpaveis, neste caso, a
conceituacao a partir de modelos tedricos. Portanto, a Ciéncia — em um ideal no qual a
visdo do mundo se encaixa dentro de um pluralismo metodoldgico — trata de modelar
fendmenos e acontecimentos, sejam eles novos e totalmente incdgnitos ou conhecidos e
estudados, por meio do conhecimento. Deste modo, alguns comportamentos percebidos,
que sejam regulares e frequentes, possibilitam a ascensdo de leis estabelecendo uma
relacdo entre o desconhecido e o palpavel. Consequentemente, a modelagem dara luz a
diferentes e, as vezes, mais sofisticadas, teorias que terdo aceitagdo pela Ciéncia.

No entanto, ndo significa dizer que teorias ja estabelecidas serdo totalmente
substituidas pelas que buscam uma nova visdo de mundo, ambas poderdo coexistir. Por
exemplo, a mecénica classica ndo se tornou obsoleta em detrimento da mecénica quantica.

Os modelos atbmicos ndo sdo descartados conforme novos estudos sdo realizados.
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Outro traco citado por Granger (1994, apud LOPES, 1999) é a utilizacdo de
objetos para descrever e explicar o mundo, portanto, ndo para que se tenha um conjunto
de regras a serem seguidas, como se fosse um jogo do conhecimento. Desta forma,
também, se preocupando com critérios para validar os fatos cientificos — o que se encaixa
como terceiro traco citado por Granger (1994) — tais quais dependem de serem
interpretados dentro de uma teoria. Ou seja, uma verificagdo tedrica se faz necessaria para
que estes fatos tenham seu lugar exato em uma teoria racional.

Neste ponto que se mostra importante a realizagdo de congressos e eventos
cientificos, a partir de entdo, as teorias serdo apresentadas a comunidade cientifica —
exercendo o papel de analisa-las — cabendo a esta sua aceitacdo como teoria cientifica.
Isto demonstra, também, que essa validacdo ndo se trata apenas de uma experimentacéo.
Consequentemente, apenas ter a juncdo destes fatos, segundo Bachelard (1985 apud
LOPES, 1999), ndo implica na constituicdo de uma ciéncia, portanto, desconsiderando
como uma filosofia valida o empirismo, o qual afirma que o raciocinio e o conhecimento
sobre 0 mundo sdo desenvolvidos por meio da observacéo e da prética, se opondo a ideia
de que o conhecimento € inato do ser humano.

A Ciéncia como representacdo do real, como Granger? citou, ndo sera um reflexo
perfeito, tendo em vista que, ainda assim, existirdo impericias ou inexatiddes que estdo
além da acdo humana. Neste ponto é preciso considerar que o conhecimento cientifico se
constroi por meio da reparacdo das impericias ou erros. Estes, segundo Canguilhem
(1994), segundo Lopes (1999), tratados pelos filésofos como um acontecimento
lastiméavel, algo que deve ser evitado.

Porém, para Bachelard (1972), citado por Lopes (1999), considerando que seu
objetivo ndo é validar o que pode se chamar por ciéncia pronta, € necessario que erros
ocorram, por estes assumirem uma funcao positiva no crescimento da Ciéncia. Significa
dizer que ndo existe uma verdade apenas — como algo definitivo — mas mudltiplas,
referentes a esfera de veracidade e que terdo sentido apos terem sido restauradas de seus
erros. Por exemplo, ao se tratar da dualidade da particula, o elétron pode ser considerado
tanto com onda como sendo particula, dependendo do fenémeno que esta sendo estudado,
logo, séo duas formas diferente que geram essa mudanca de valor de conhecimento.
Assim, a quimica tedrica fez um conhecimento veridico a partir de um fato verdadeiro
(CANGUILHEM, 1994 apud LOPES, 1999).

Nos capitulos anteriores foram utilizados repetidamente termos como:
conhecimento cientifico e tecnoldgico e divulgagdo, difusdo e/ou disseminacdo da
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Ciéncia e tecnologia. Até entdo temos definido o que ¢é a Ciéncia, contudo, sera possivel
separéd-la de tecnologia? Entdo, a seguir sera tratado sobre o que entendemos desta
relacao.

Ciéncia e Tecnologia

Ao longo da historia o conceito de tecnologia foi estudado de varias maneiras,
apresentando diferentes conotacOes e interpretacdes. Deste modo, muitas teorias eram
destoantes, dificultando o processo de definir exatamente o que é a tecnologia. Um
acontecimento comum em diferentes periodos histéricos, foi a tentativa de utilizar o
conceito de técnica e sua histéria para entender a tecnologia, porém, entre as duas, existe
uma sutil divisdo, por mais estreita que pareca ser essa relacdo (VERASZTO et al, 2009).

Desde o inicio, os humanos faziam uso de objetos, os quais eram encontrados
por eles na natureza, como uma extensao do corpo, ou seja, instrumentos. A partir disto é
possivel observar que desde entdo existia potencial tecnolégico. A tecnologia evolui, na
maioria das vezes, de acordo com 0s anseios e necessidades da sociedade, portanto,
demorou um tempo até que as primeiras tomassem a iniciativa de se valer dos objetos
encontrados (VERASZTO et al, 2009).

Evidéncias apontam que o Homo erectus foi pioneiro em ter a pedra talhada,
dando inicio a uma busca por transformar os objetos a seu favor. Essa capacidade de
transformar alinhada com o pensamento fez com que rela¢Ges consideradas fundamentais
fossem estabelecidas. Consequentemente, novas técnicas que permitiram a modificacao
do meio em que viviam surgiram, comecando também, um processo de modificacdo no
grupo social em que aquelas técnicas estavam sendo usadas, tendo em vista que todos 0s
outros teriam sua capacidade intelectual despertadas. Por mais que ainda ndo se
modificasse a natureza, construindo produtos novos, aqueles grupos foram capazes de
trazer novos significados para os objetos, ocasionando uma alteracdo concreta nas
relacbes sociais que seriam estabelecidas desde aquele momento (VERASZTO et al,
2009).

Entdo, a manifestacdo do intelecto humano e a produgédo de novos instrumentos
trouxeram consigo o surgimento da técnica. Segundo a Antropologia, o ser humano nao
seria capaz de existir sem os instrumentos, ndo importa quao simples e rudimentares eles
sejam. Para Veraszto (2004), segundo Veraszto et al (2009), esses dois sd&o como
complemento um do outro, de maneira que a humanidade como conhecemos se acabaria
ao se desvincular da utilizacdo de seus instrumentos.
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As técnicas sdo desenvolvidas a partir da invengdo de novos mecanismos feitos
pelos individuos. Assim, o que faz o ser humano ser diferente do animal é a capacidade
de entender que ndo somente 0 seu corpo sera instrumento, mas diversas extensdes para
0s seus membros sdo criadas a fim de se obter maior eficiéncia.

Os primeiros artefatos fabricados, como aqueles de pedras lascadas, podem ser
chamados de instrumentos tecnoldgicos, uma vez que estes indicam o cumprimento de
um proposito em comum da comunidade, que era sobreviver por meio da caca e defesa
de seu territdrio contra os animais. Para alguns investigadores, a utilizacdo de ferramentas
é um dos fatores mais motivadores para 0 aparecimento dos primeiros ancestrais

primitivos. No entanto, segundo Veraszto et al (2009) ndo € somente isto que acontece:

Contudo esta premissa é incompleta, porque ndo é somente o uso de
ferramentas, sendo todo o processo de desenvolvimento, abrangendo a
invencdo, a concepcdo e a producdo das mesmas, que consiste no
verdadeiro feito. As estratégias e outras formas de organizacdo
desenvolvidas por nossos ancestrais pré-historicos reafirmam o
potencial tecnolégico humano. (VERASZTO et al, 2009, p. 24).

Portanto, entendemos que a concepcao de armas e utensilios da pedra lascadas
ndo foram os Unicos fatos que marcaram o surgimento das técnicas de antepassados
remotos.

Com isto, vemos que a tecnologia existiu muito antes dos conhecimentos
cientificos, e antes de haver o processo de transformacdo e controle da natureza
controlados pelos humanos apoiados em suas teorias. Desta forma, diversas vezes,
estruturas e instrumentos complexos foram criados pela tecnologia sem o auxilio da
ciéncia. O éxito era obtido pelo conhecimento de certos materiais e técnicas, tendo a
experiéncia como fonte da sua aprendizagem, assim, eles saberiam quais resultados
seriam aceitaveis e quais ndo (VERASZTO et al, 2009).

Reconhecer qudo importante é a tecnologia na conjuntura atual é algo
relativamente facil. Simplesmente olhar a nossa volta nos fara pensar nisso. Existe uma
diversidade de formas nas quais a tecnologia tem sido interpretada no mundo, como
resultado, isto gera confusdo no que diz respeito de seu conceito. Para Veraszto et al
(2009) a tecnologia dispde-se a construcéo de obras e a fabricagdo de produtos, porém,
requer um entendimento do motivo e da maneira com a qual seus objetivos séo

alcancados.
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Algumas concepcdes distintas da tecnologia fogem das teorias bem articuladas
sobre sua natureza, sendo imagens populares que estdo enraizadas no publico, ainda
assim, sdo encontradas com certa regularidade em divulgacdes cientificas. Dentre essas
concepcOes tem-se: concepcao intelectualista, concepcdo utilitarista, tecnologia como um
sinbnimo de Ciéncia, concepcdo instrumentalista, concepcdo da universalidade da
tecnologia (VERASZTO et al, 2009).

A concepcado intelectualista entende a tecnologia como derivada diretamente da
Ciéncia e do conhecimento tedrico, ou seja, ela seria um conhecimento pratico. Nesta
perspectiva, a Ciéncia pura ndo possui nenhuma relacdo com a tecnologia, apesar de as
teorias em alguns casos serem aplicadas para obté-la (VERASZTO et al, 2009). Assim,
todas as tecnologias teriam uma teoria para se embasar, no entanto, existiria a
possibilidade de se ter teorias sem tecnologia. Esta concepcdo diz respeito a associa¢éo
da tecnologia em detrimento da Ciéncia, de maneira que, erroneamente, a tecnologia é
entendida apenas como aplicacdo do conhecimento cientifico para fins préaticos.

Para a concepcao utilitarista, a tecnologia tem o mesmo significado que técnica,
de modo que somente sua utilizagdo e finalidades terdo importéncia, desconsiderando
todo processo compreendido na elaboracdo da tecnologia. Estes dois termos tém origens
similares, contudo, ndo significa dizer que apresentam conceitos semelhantes. Essa
separacdo sutil entre os dois conceitos gera confusdo devido a maneira como sdo
entendidos pelo senso comum. As habilidades e competéncias desenvolvidas pelos
individuos em busca de melhorar sua maneira de viver sdo denominadas de técnicas. Por
outro lado, a tecnologia diz respeito a unido da pratica com a ldgica, decorrente da
necessidade de se entender os questionamentos ndo respondidos pela parte puramente
pratica (VERASZTO et al, 2009).

A concepcao da tecnologia como um sinénimo da Ciéncia em seu proprio nome
deixa claro que entende a tecnologia como tendo as mesmas concepcdes e l6gicas da
Ciéncia Natural. Apesar de serem dois termos distintos e frequentemente utilizados
juntos, segundo Veraszto et al (2009) essa ainda é uma concepgdo comum. E importante
tratarmos sobre a concepc¢do de universalidade da tecnologia, a qual, influenciada pelo
carater universal das leis cientificas, faz a tecnologia ser entendida, também, como
universal, desconsiderando qualquer que seja 0 contexto inserido na sua elaboracéo.
Consequentemente, a ideia que se tem é que uma tecnologia ndo terd seu uso e valor
alterado em nada ao ser utilizado em diferentes culturas e contextos sociais, econémicos
e politicos.
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Por fim, entendemos que o conhecimento tecnologico € amplo, logo, nédo é
simples de ser categorizado. A tecnologia é mais do que apenas 0 manuseio de artefatos
e instrumentos modernos e aplica¢fes de conceitos e teorias cientificas (VERASZTO et
al, 2009). Como se sabe, a atividade humana é modeladora dessa forma de conhecimento,
fazendo utilizacdo de elementos especificos e escolhendo as formas que serdo tomadas,
de maneira que, o uso da tecnologia determine o seu carater. Para a tecnologia, a utilizacéo
de produtos, objetos ou artefatos que sdo confeccionados nédo é o suficiente para defini-
la. E preciso que se conheca 0 motivo pelo qual a producéo ocorre, ou seja, saber fazer e
para que fazer (VERASZTO et al, 2009). Isto também envolve considerar todo o aspecto
social e cultural no contexto inserido.

Sobre as confusdes entre os conceitos de Ciéncia e Tecnologia temos que 0s
métodos de investigacdo sdo semelhantes, contudo, a tecnologia ndo tem a limitacdo de
pegar ideias para poder responder as necessidades humanas. Existe uma relacdo entra as
duas de colaboracdo mutua, na qual, a ciéncia utiliza de elementos da tecnologia e vice-
versa. Contudo, Gilbert (1995), citado por Veraszto et al (2009), resumidamente
diferenciou os dois conceitos, pontuando a forma com que cada uma trabalha.

Portanto, tem-se a tecnologia como determinacdo e descricdo da necessidade,
formulando ideias e selecionando-as para a fabricacao do produto, ou seja, ela possui um
objeto particular. Diferentemente, a Ciéncia procura entender o fenbmeno natural
descrevendo o problema para, entdo, formular hipoteses, assim, a partir dessas, algumas
sdo selecionadas e experimentadas em busca de explicar o natural, ou seja, este
conhecimento ndo é particular, mas, geral. Diante dessas ideias, podemos enxergar a
tecnologia como um conhecimento que busca desenvolver instrumentos — sejam eles
produtos, objetos ou sistemas e processos — 0S quais tem por objetivo suprir as
necessidades pessoais e coletivas de uma sociedade.

Tendo pontuado o conceito de Ciéncia e sua relacao existente com a tecnologia,
também, a definicdo de divulgacéo cientifica, a seguir trataremos sobre as propriedades
de um TDC. Tendo em vista que o presente trabalho visa a analise de textos de divulgacao
cientifica e o seu uso como um material de apoio ambiente escolar. Neste contexto, o

préximo tdpico servird como base guiando as analises dos textos.

22



As caracteristicas de um texto de divulgacao cientifica

Ao ter o olhar direcionado para o ensino, as discussdes sobre o papel e as fungdes
da divulgacdo cientifica apontam para o uso de materiais de divulgagdo na educacéao
formal. A utilizacdo destes recursos nestes ambientes traz novos sentidos para o ensino
de Ciéncias, colocando os estudantes em contanto com outras linguagens e discursos,
incentivando-os & leitura e a se tornarem leitores criticos.

Portanto, buscando contribuir nessa discussdo, Ribeiro e Kawamura (2005)
enumeram alguns elementos que sdo caracteristicos desses diferentes “tipos” de materiais.
A partir disso, as autoras construiram um instrumento para analises de textos de
divulgacéo cientifica (TDCs), visando investigar o seu potencial educacional.

Embora a divulgacao cientifica possua o objetivo de levar a Ciéncia e tecnologia
ao publico, ao ser pensado no ambito educacional como um instrumento e com uma
funcéo didatica, € necessario que as contribuicdes desses diferentes tipos de materiais que
sdo veiculados sejam ponderadas. 1sso porque o ensino de Ciéncias precisa preparar o
estudante para enxergar a realidade com uma vis&o critica. Assim, com a preocupagdo em
ter o foco ndo apenas no estudo de ferramentas que serdo Uteis em vestibulares para
ingressar no Ensino Superior.

Para tal, é preciso estimular os alunos a acompanharem as noticias sobre a
Ciéncia e orientd-los a ter o habito de ler para conseguirem interpretar assuntos
cientificos. De modo que entendam as implicacGes dos produtos e processos tanto em
contextos econdmicos, quanto sociais e politicos. E deste jeito que os TDCs tém a
possibilidade de admitirem um papel de destaque no ensino.

A andlise de textos no ambito da divulgacéo cientifica, de acordo com a natureza
de seus materiais e suas diferentes dimensdes, no traz diversas abordagens para diferentes
publicos, a partir da utilizacdo de varios tipos de materiais como jornais, revistas, livros
paradidaticos entre outros. Porém, uma analise desse nivel requer um carater mais
especifico, no qual cada material e suas relagdes com a midia de origem teréo o enfoque
necessario (RIBEIRO & KAWAMURA, 2005).

A partir desta premissa, Ribeiro e Kawamura (2005), categorizaram, por meio
de uma metodologia de andlise, os TDCs, visando sondar abordagens distintas e énfases
que acreditavam que deveriam permear o ensino de Ciéncias. Assim, o quadro de

categorias foi planejado dentro de duas perspectivas gerais: contetdo e forma.
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Em que, o conteudo se trata da tematica, da dindmica interna da Ciéncia, do
funcionamento da Ciéncia como instituicdo social, contextualizacdo das noticias e as
abordagens (RIBEIRO & KAWAMURA, 2005).

A forma diz respeito a estrutura do texto, sua linguagem e 0s géneros discursivos
utilizados — por exemplo explicacéo, exposi¢do, argumentacdo, descri¢ao e narracdo —
0 UsO de recursos visuais e textuais, também, o uso de analogias e metaforas (RIBEIRO
& KAWAMURA, 2005).

Entdo, dentre as categorias apresentadas por Ribeiro e Kawamura (2005) para
contetido temos:

A tematica, na qual o foco principal é olhar para as questdes atuais, as quais estao
no centro da preocupacdo da Ciéncia. Assim, tem-se a analise dos enfoques que serdo
dados ao tema do texto e dos conhecimentos implicitos que sdo necessarios para este
determinado tema no TDC.

Os procedimentos internos da Ciéncia, em que € observado a explicitacdo de
procedimentos, como a maneira que os dados séo obtidos e qual implicagéo isto teria nos
resultados, a adequacéo de modelos e sua elaboragéo.

O funcionamento institucional da Ciéncia, na qual o foco sdo as relacbes entre
0s processos da Ciéncia e seus produtos, assim, observando como os TDCs explicitam as
controvérsias cientificas, a necessidade de se debater publicamente as descobertas e
aplicacdes tecnologicas e a diversidade de ideias.

Por fim, as abordagens e contexto, categoria que se preocupa com a
contextualizacdo social, politica e econdémica de um fato noticiado. Porquanto os textos
possuem uma tematica interdisciplinar, direcionando o olhar para diferentes dominios,
para impactos sociais em razdo do desenvolvimento tecnoldgico e paras as consequéncias
politicas e econdbmicas dos resultados das pesquisas.

Com respeito a estrutura do texto, Ribeiro e Kawamura (2005) apresentaram para
forma as categorias:

Estrutura, em que as particularidades e propriedades distintas dos textos — que
pode mudar de acordo com o veiculo — caracterizam essa categoria. Assim, alguns
questionamentos sdo feitos com a inten¢do de guiar o olhar na analise das estruturas
desses materiais. Questdes, por exemplo, como: Como que sdo construidos esses
diferentes textos e de que maneira as énfases dadas ao contetdo podem ser consideradas
semelhantes ou diferentes de acordo com o veiculo no qual o texto é publicado?
(RIBEIRO & KAWAMURA, 2005).
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A linguagem é uma categoria que observa os usos de termos e conceitos
cientificos e suas explicagdes, tanto como a clareza na qual estes sao escritos. A utilizacao
de analogias e metaforas também séo analisadas, apontando como estas facilitam ou
dificultam ao leitor compreender o texto.

Os recursos visuais e textuais representam a ultima categoria. Nesta € analisada
a distribuicdo espacial na qual as informacdes estdo submetidas, considerando que seu
objetivo é manter a atencdo do leitor no texto. Para ter esta distribuicdo alguns recursos
visuais e textuais sdo utilizados, por exemplo, ilustracoes e fotografias (visuais), pequenos
textos no texto principal, boxes — espaco delimitado que geralmente possui um texto
explicativo sobre o0 assunto — e notas de margens (textuais).

Dentro do critério linguagem encontra-se a utilizagdo de analogias, porém, estas
precisam de uma atencdo maior em suas analises. Entendemos que a utilizacdo de
analogias, algumas vezes, pode gerar concepcdes alternativas, por isso € necessario
observar se a analogia utilizada no texto esta sendo construtiva ou ndo. Entdo estas serdo

consideradas como um critério adicional para fazer as analises dos TDCs

Analogias

As analogias estdo presentes na maioria das situacdes do nosso cotidiano, ou
seja, quando estamos conversando e tentando passar alguma ideia para alguém. Assim
como, quando estamos no processo de aprendizagem de algo diferente, ou seja, elas ndo
se resumem a sala de aula. Portanto, para Mal (1999), as analogias sdo uma forma de um
cientista ou um cidaddo compreenderem e descreverem particularidades do seu mundo,
permitindo uma transposicdo dos aspectos observaveis do conhecimento a aspectos ndo
observaveis.

Geralmente, seu uso pelos professores se dd& como uma forma de facilitar o
entendimento do conteudo pelos estudantes. Contudo, é necessario ter cuidado ao fazer
uma analogia. Ao mesmo tempo que algum conceito pode ser explicado com maior
facilidade, também pode ser aberta uma janela para concepcdes alternativas.

Este € um conceito amplo e que se relaciona estreitamente com outros, por
exemplo, o conceito de metaforas e exemplo. A diferenca entre os dois encontra-se na
forma do uso da comparacdo. As metaforas ndo se preocupam com uma explicacdo das
relagcGes existentes entre os conceitos, realcando qualidades ndo coincidentes entre 0s
dominios. Enquanto a analogia consiste na comparagdo entre o conceito desconhecido
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que se busca ensinar e aquele que podemos chamar de referéncia, o qual dara apoio por
ser comum a quem esta aprendendo, apontando partes que coincidem em suas estruturas.

Em outras palavras, a analogia compara aspectos similares de dois conceitos
diferentes, de acordo com Duit (1991), citado por Mél (1999). O uso delas é bem
frequente devido ao fato de serem capazes de trazer a tona figuras que estdo na nossa
mente e que ajudam no momento de aprender algo novo a partir do que é familiar (MOL,
1999).

Existem algumas vantagens de se utilizar analogias no ensino, como, por
exemplo, facilitar e possibilitar a compreensao e a visualizacdo de conceitos abstratos que
podem motivar o estudante.

O conceito de exemplo aparece muitas vezes ligado com o de analogia, tendo em
vista que ambos apresentam aspectos de um conceito em estudo. No entanto, o exemplo
é um fato, uma situacdo, ndo uma comparacdo entre as similaridades de dois conceitos.
Assim, podemos ter o vinagre como um exemplo do cotidiano de uma solucdo &cida
estudada em sala de aula, descartando a possibilidade de ser uma analogia ao conceito de
acido. Isso porque, as analogias, segundo a definicdo de Venville et al (1994), citado por
Mol (1999), podem ser consideradas como um mapeamento entre as similaridades de dois
conceitos, ou seja, elas precisam explicitar a existéncia do compartilhamento das
propriedades destes. Deste modo, é necessario selecionar situacdes que sejam familiares
ao estudante para que as analogias consigam explicar de fato um alvo desconhecido.

Segundo a maioria dos autores, existem duas denominacdes que serdo mais
utilizadas para os conceitos envolvidos em uma analogia. Sendo entdo, uma delas, o
conceito alvo ou somente alvo, o qual se deseja ensinar. Este pode ser, por exemplo, em
uma disciplina de Quimica, o conceito de modelos atdmicos, 0s quais sdo comumente
ensinados por meio da utilizacdo das analogias. A outra denominacéo é conceito dominio
ou somente dominio. Este é aquele em que € esperado que o estudante tenha um
conhecimento sobre, servindo como ponte para 0 entendimento e para que o conceito alvo
faga mais sentido.

Existem algumas etapas pressupostas por Clement (1993), segundo Mol (1999),
para a analogia ser percebida em uma situacdo de ensino. Assim, o0 estudante deve
conseguir entender claramente qual é o dominio, para que possa ser feita a analise da
relacdo analdgica e determinado com certeza que esta é plausivel. Por fim, os atributos

do dominio serdo aplicados no alvo.

26



Para Mol (1999) existem algumas limitacGes na relacdo analogica, assim, uma
proposta de etapa adicional é colocada: a determinacéo de tais limitagdes. Desta forma,
gerando uma discussdo com os alunos sobre quais seriam as caracteristicas do dominio
que ndo poderiam se aplicar ao alvo para ndo ocorrer equivocos (MOL, 1999).

As falhas nos usos de analogias no ensino acontecem geralmente devido a uma
disparidade muito grande entre o conhecimento do aluno sobre o dominio e o esperado
para que eles aprendam sobre o alvo. Muitas vezes, em uma situagdo de ensino, o
professor ndo percebe a dificuldade do aluno em entender o que Ihe esta sendo ensinado,
devido este ndo possuir a base necessaria para a compreensdo do conceito. Essas relaces
uma vez Gbvias ao professor ndo seguem as mesmas condicdes para o aluno. Portanto, a
utilizacdo das analogias em sala de aula nem sempre ird assegurar uma aprendizagem
significativa. Pelo contrério, a falta de clareza possibilita e ocasiona a criacdo de
concepcBes equivocadas sobre o assunto, porquanto serdo compartilhadas
particularidades invalidas com o conceito alvo.

Esta preocupacdo em nao ter a formacgdo dessas concepgdes equivocadas € vista
em Vvarios estudos sobre analogia. Portanto, em busca de evita-las o professor precisa
deixar claro para o aluno quais atributos do dominio se relacionam com o alvo. Ainda
assim, apesar de existirem muitas criticas a utilizacdo deste recurso, em alguns casos pode
ser necessario para expressar de maneira informal a Ciéncia. Contudo, ainda devem ser
tomados os devidos cuidados para a analogia servir seu propdsito sem reforcar falsas
associacgoes.

O uso inadequado das analogias pode causar barreiras na aprendizagem dos
conceitos cientificos, as quais sdo geradas por concepcles equivocadas. Estas barreiras
sdo formalmente conhecidas por obstaculos epistemolégicos, 0s quais sdo justamente as
dificuldades de formular e desenvolver os conceitos cientificos.

De acordo com MAl (1999), estes obstaculos sdo gerados pela incompatibilidade
do conhecimento cotidiano e do conhecimento cientifico apresentado. Assim, toda a
bagagem carregada pelo estudante ao longo de sua vida o influencia quanto a maneira de
enxergar o mundo. Logo, ndo ocorre um processo imediato de reestruturacdo da visao do
aluno apenas pela sapiéncia da informacéo cientifica.

Desta forma, entendemos a complexidade dos obstaculos epistemoldgicos e a
necessidade da atencdo voltada a este assunto, porque, apesar de associarmos 0S
obstaculos como “barreiras”, simplesmente supera-las ndo ocasionard uma compreenséo
total do conceito cientifico.

27



Partindo da fundamentacdo teorica aqui apresentada, serdo tratados a seguir, no
proximo capitulo, sobre os métodos de analise dos textos contidos no livro de divulgacéo
cientifica escolhido, bem como os critérios a serem considerados e 0s motivos das

escolhas dos textos.
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CAPITULO 2
Metodologia

No presenta trabalho foram analisados cinco textos do livro “50 ideias de
quimica que vocé precisa conhecer” apresentados no Anexo 1 (BIRCH, 2018). A autora
aponta no inicio do livro que busca focar em ensinar as coisas interessantes e relevantes
da quimica, invés de apenas ensinar regras e receitas de reagcdes. Logo entende-se deste
como um livro de divulgagdo cientifica pela a autora se desafiar a passar por cima de uma
imagem da quimica como uma perca de tempo e algo ndo relevante, trazendo uma
abordagem nédo convencional e deixando os termos técnicos e as regras, como ela afirma,
para se ler e verificar em outro lugar, ou seja, abordando os temas com uma linguagem
simplificada.

Os critérios de analise foram propostos por Ribeiro e Kawamura (2005),
referentes ao contetido e a forma. O primeiro critério se trata da dinamica interna da
Ciéncia e do seu funcionamento como instituicdo social. O segundo critério é relacionado
a linguagem do texto e ao género utilizado para escrevé-los.

As categorias apresentadas para contetido sdo: tematica, procedimentos internos
da Ciéncia, funcionamento institucional da Ciéncia e abordagens e contextos. Os
procedimentos internos se tratam da elaboracdo e da adequacdo dos modelos e, neste
ponto, é visto como o0s procedimentos sdo explicitados nos diversos textos. O
funcionamento institucional da Ciéncia retrata a necessidade de ocorrer o debate publico
sobre descobertas e aplicacdes tecnologicas. A tematica mantém o foco principal em olhar
para as questdes atuais. E a abordagem e contexto verificam a forma como o contetdo é
contextualizado, analisando as relagdes entre os dominios do conhecimento.

As categorias apresentadas para forma sdo: estrutura, linguagens e recursos
visuais e textuais. Em que a estrutura analisa as formas que os textos variam de acordo
com o veiculo e como estes sdo construidos. A linguagem se preocupa com a clareza e
com a maneira em que o autor do texto de divulgacdo utiliza termos e conceitos
cientificos. E por ultimo a categoria recursos visuais e textuais analisa a forma com que
as informacOes estdo distribuidas no texto e se foi feito ou ndo o uso de ilustracdes,
fotografias, boxes e notas de margens, uma vez que estes recursos tém o objetivo de atrair
a atencéo do leitor.

Adicionalmente, outros critérios foram utilizados, a saber: o uso de analogias, 0s

aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e a sugestao ou descri¢cdo
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de experimentos. Também foi considerado o contexto histérico. Isto porque € necessario
que se tenha o entendimento de que a Ciéncia ndo é pronta e acabada, mas esta sempre
evoluindo em processos de transformacoes.

E importante ter a experimentacdo como um critério devido esta fazer parte dos
métodos da Ciéncia, permitindo proporcionar aos estudantes uma visao aproximada do
trabalho cientifico. Deste modo, os aspectos teoria e pratica devem ser relacionados de
maneira interligadas. Atentando para que 0s experimentos ndo sejam ministrados
aleatoriamente sem vinculo com o contetido, porquanto, isto pode se transformar em um
real obstadculo ao conhecimento cientifico (GIL PEREZ et al, 1999). A inclusdo de
aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade como critério de anélise
é de fato relevante, considerando que esta abordagem busca contribuir para a formacéao
de cidaddos criticos e participativos na politica que envolve a Ciéncia e suas
controversias.

Do livro escolhido como objeto de analise foram tirados cinco textos, nos quais
os critérios para suas escolhas se referem a sua relevancia para o ensino de Quimica e aos
temas que se encontram no centro da preocupacdo da Ciéncia. Também foram
considerados aqueles em que o tema é suscetivel a causar confusées no entendimento dos
conteudos envolvidos. Ao final do trabalho, os capitulos analisados foram

disponibilizados no Anexo 1.
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CAPITULO 3

Resultado e discussdo

Os textos escolhidos para analise foram os capitulos um, dois, trés, quarenta e
quarenta e quatro do livro “50 ideias de quimica que vocé precisa conhecer”, disponiveis
no Anexo 1 (BIRCH, 2018). Nesses capitulos os assuntos tratados sdo, respectivamente:
atomos, elementos, isdtopos, plasticos e drogas. As analises foram feitas com base nos
critérios apontados por Ribeiro e Kawamura (2005) e os critérios adicionais, todos

descritos na metodologia. Assim, s@o apresentados os resultados a seguir:

Analise Capitulo 1 — Atomos

1. Anélise de contetdo

1.1. Temética:

A tematica tratada no primeiro capitulo do livro “50 ideias de quimica que vocé
precisa conhecer”, a priori, pode parecer simples, mas ndo € bem assim. Falar sobre
atomos requer uma certa capacidade de abstracdo, tendo em vista que sdo coisas que ndo
podemos ver a olho nu e nem tocar, sendo assim, esta diretamente relacionado com nossa
imaginacdo. Como este texto encontra-se em um livro sobre conceitos quimicos, o tema
atomos € um bom inicio, considerando que esse conceito estd associado a todo os
assuntos que serdo tratados no decorrer da obra. O texto tem como principal foco
contextualizar e explicar o &tomo e explicitar qual é sua importancia para a Ciéncia,

trazendo até mesmo novidades a partir de estudos mais atuais.

1.2. Procedimentos internos da Ciéncia:

Embora o texto explique os &tomos, o que é feito de uma maneira confusa e com
analogias que podem levar a entendimentos errbneos dos conceitos apresentados, néo fica
muito explicito os procedimentos internos da Ciéncia. Ou seja, 0S processos que se
sucederam e como foi possivel elaborar algum modelo atdmico que esta sendo descrito
no TDC. Um pouco da informacéo disponibilizada consiste na citagdo de um modelo ou
outro pontuando algumas caracteristicas deles e a representagéo a partir de uma linha do
tempo na qual estdo enumerados marcos da historia de acordo com a data de seus
acontecimentos, sem mais detalhes. Por exemplo, “1911 — Ernest Rutherford descreve o
nucleo atdmico” (p. 7). Esta informacao esta simplesmente deixada no rodapé da pagina.
Desta forma, o leitor ndo faz ideia de qual a relagdo que Rutherford tem com o tema —
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também por ndo possuir nenhuma representacdo de seu modelo no TDC — e nem como
foi o processo que o levou a descrever o nucleo atbmico. Para ter acesso a essas
informacdes, é necessario que o leitor por si mesmo busque esta informacdo em outros
lugares.

Contudo, no box presente na p. 8, cujo titulo é Divisdo do Atomo, o qual tem-se
uma representacdo do modelo atbmico de Thomson, € tratado sobre a descoberta do boson
de Higgs, em 2012, por fisicos. Neste trecho ¢ falado que “fisicos despedagam os atomos
em aceleradores de particulas para encontra-las” (p. 8). Ou seja, o texto trouxe brevemente
0 processo cientifico utilizado para alcancar o produto que, nesse caso, foi o boson de
Higgs.

Porém, ndo fomentou discussdes posteriores sobre as aplicacdes tecnoldgicas
que podem ocorrer ou mesmo as controvérsias envolvidas no processo, isto é, ndo
relacionou o produto obtido com o processo. Ao se tratar de um acelerador de particulas,
poderiam ser geradas algumas discussdes sobre a seguranca envolvida nesse processo,
quais S80 0s riscos, mesmo que pequenos, e até que ponto pode causar problemas. Isto se

encaixaria na explicitagdo do funcionamento institucional da Ciéncia.

1.3. Funcionamento institucional da Ciéncia:

Ao falar sobre o0 modelo atbmico de Thomson, a autora o retrata como um
modelo dito ultrapassado que, para ela, “mudou: agora sabemos que os protons e outras
particulas subatémicas, chamadas néutrons, formam o centro do &tomo, minusculo, denso
e que os elétrons formam uma nuvem em torno deles” (p. 8).

Assim, a autora ndo retrata os procedimentos que tornaram possiveis essas
mudancas e, também, deixa entender que o modelo proposto por Thomson foi
descontinuado. Contudo, isto ndo acontece. Existem teorias que ainda fazem uso do
modelo atdmico de Dalton —mais simples — para explicar os fendmenos. Portanto, a
evolucdo dos modelos nao significa dizer que o “antigo” foi deixado de lado ou
descontinuado. Significa dizer que existem teorias que necessitam de mais detalhes para
serem trabalhadas e, para tal, faz-se 0 uso de modelos mais recentes, ndo obstante, os
modelos “antigos” continuam sendo utilizados para o estudo de fendmenos que

necessitam deles.
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1.4 Abordagens e contextos:

Quanto as abordagens e contextos, o texto traz, nos ultimos paragrafos, algumas
discussdes sobre alguns progressos cientificos, como por exemplo, a producao de drogas
que visam destruir células cancerosas.

Este assunto pode gerar discuss@es tanto em um ambito politico, como social e
econdémico. Alem desse exemplo, também tem a construcdo de uma animacao quadro a
quadro, apresentando um garoto e uma bola, ambos feitos a partir de &tomos de cobre.
Varios outros exemplos foram citados demonstrando que o &tomo esta ligado a tudo que

podemos ou nao ver.

2. Andlise de Forma:
2.1. Estrutura:
No que diz respeito a estrutura, a construcao do texto € feita para uma publicacédo
em livro, de modo que este capitulo em especifico ndo apresenta énfases em aspectos
voltados para sua utilizacdo em sala de aula, mas em explicar o assunto contextualizando

o0 tema e explicitando a sua importancia na quimica

2.2 Linguagem:

A linguagem do texto ndo € muito técnica e, de acordo com as caracteristicas de
um TDC, essa realmente necessita ser ndo esotérica. Assim, busca facilitar o
entendimento do contetdo e abrir para a possibilidades de pessoas que nao se encontram
no meio cientifico terem acesso as informacdes da Ciéncia. Porém, o texto apresenta
algumas analogias que que podem criar confusdes no entendimento do assunto. O uso
dessas analogias pode dar a entender que esté facilitando a linguagem e a compreensao,
no entanto, conforme discutiremos a seguir, poderdo gerar obstaculos epistemoldgicos,
0s quais sdo justamente as dificuldades de formular e desenvolver os conceitos cientificos
(MOL, 1999). Essas barreiras na aprendizagem dos conceitos cientificos podem ser

geradas pelo uso inadequado de analogias que trazem concepcdes equivocadas.

2.3. Recursos visuais:

A distribuicdo espacial do texto apresenta alguns recursos visuais, cComo uma
linha do tempo na parte inferior da pagina. Esse recurso encontra-se em todos 0s textos
do livro. Além disto, foram utilizados boxes para apresentar algumas curiosidades, como
o fato de que, em 1803, Dalton deu uma palestra falando sobre sua teoria de modelo
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atdbmico. Em outro box, é falado sobre o modelo de Thomson e neste também contém

uma ilustracdo do modelo — a Unica imagem presente no texto.

3. Critérios adicionais:
3.1 Sugestdo ou descricdo de experimentos:

No que diz respeito a categoria “descri¢do e sugestdo de experimentos” o texto
ndo se enquadra, devido ao fato de ndo propor nenhum tipo de experimento. Existem
experimentos que podem ajudar a entender o processo de elaboragéo de modelos atbmicos
pelos pesquisadores, por meio de um meétodo analogo. Contudo, o texto ndo foca essa
ideia. Por exemplo, o experimento da caixa preta em que, utilizando-se de uma caixa
fechada contendo alguns objetos dentro, sejam eles quais forem, é possivel fazer uma
dindmica na qual o estudante ou o leitor deveria descrever o conteido da caixa. Isto deve
acontecer sem que ocorra 0 rompimento e a fissura da caixa. A ideia principal € que o
leitor ou o estudante, realizando este experimento, entenda a forma como foi possivel um
cientista obter os resultados para um modelo atdmico, ou seja, testando as possibilidades
e descrevendo conforme era percebido ao manipular a caixa. Assim, a atividade de
descrever o objeto faz com que sejam levantadas hipoteses do que tem dentro da caixa
sem ver de fato o contetdo.

Foram nestas condi¢cdes que Dalton, Thomson, Rutherford e o0s outros
trabalharam suas teorias sem conseguirem ver o aomo em si e com observaces dos

acontecimentos mediante o processo realizado para a obtencdo de dados.

3.2 Aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

Também ndo foram apresentados no texto aspectos controversos da relacdo
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, embora este realmente seja um tema ndo tdo facil de
trabalhar neste contexto. Mas ha alguns pontos que podem ser aproveitados pelo professor
para criar uma discussdo com mais informag6es fornecidas. Como por exemplo, ao se
tratar de nanotecnologia e a manipulacdo de atomos e moléculas individualmente, o
professor pode utilizar deste ponto para iniciar uma discussdo nos ambitos politicos e
econdmicos, desde que forneca mais informacdes sobre o assunto para fomentar o debate

em sala
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3.3 Contexto Historico:

Um pouco do contexto historico que é abordado se trata do avanco tecnolégico
atingido, como por exemplo, a possibilidade de ver o atomo por meio de microscopios,
citando que nem sempre 0s quimicos precisaram ver o atomo para estuda-lo. No box
“Teoria atdmica e reagdes quimicas” (p. 7) € retratado sobre uma palestra de Dalton, em
1803, na qual ele propunha sua teoria da matéria baseada em particulas indestrutiveis, os
atomos. Em outro box “Divisdo do Atomo” (p.8), a autora aborda o contexto historico por
meio da evolucdo dos conceitos relacionados aos &tomos, apresentando as particulas
subatdmicas e explicitando um novo modelo mais recente. Porém, a linha do tempo traz
alguns acontecimentos cronoldgicos que poderiam ser tratados também no texto. Por
exemplo, a descricdo do nucleo atbmico por Rutherford e, também, a respeito da época

dos filésofos em que Demacrito se referiu a particulas indivisiveis semelhantes ao atomo.

3.4 Analogias:

No que diz respeito a analogias, existem algumas etapas pressupostas por
Clemente (1993) para que esta seja de fato utilizada em uma situagéo de ensino. Neste
caso, por se tratar de um livro, a leitura do TDC pode ser considerada como uma
aprendizagem, visto que o objetivo do texto € levar a Ciéncia aos leigos. Desta forma, o
ensino ocorre mesmo que o leitor ndo esteja em um contexto escolar. Estas etapas
envolvem ter o conceito dominio claramente entendido para conseguir criar a relacao
analdgica com o conceito alvo. Conceito dominio é aquele que é esperado que o estudante
tenha algum conhecimento sobre, enquanto conceito alvo é aguele que estd sendo
ensinado.

Como foi falado anteriormente, o texto traz analogias problematicas, isto porque,
por exemplo, comeca considerando coisas que ndo tem aspectos que se relacionem ao
conceito alvo. Como quando o texto descreve o &tomo como um péssego, algo macico,
que pode ser segurado na sua méo e, logo em seguida, retrata o carogo do péssego sendo
a representacao do nucleo atdmico contendo os protons e os néutrons, e relacionando a
polpa suculenta da fruta como sendo a camada de elétrons.

Essas trés representacOes trazem ideias contrarias do que é um &tomo,
considerando que, pelos modelos estudados, 0 atomo ndo € uma esfera macica, 0s protons
e 0s néutrons formam o nucleo e, ndo obstante, ndo formam uma casca que 0s protegem
do restante da estrutura, tampouco estdo dispostos exatamente em formatos circulares no
centro do &tomo. Em um atomo existem repulsdes entre os elétrons e a atragao entre esses
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e 0 nucleo e ambos nédo estardo estaveis em uma posicédo estatica. Por fim, considerar o0s
elétrons como sendo uma polpa também néo é ideal. Cada atomo possui uma quantidade
de elétrons diferente, e a representacdo dos elétrons como algo liquido pode levar o leitor
ou estudante a pensar que o 4&tomo esta envolto de algum tipo de camada liquida, por
exemplo, pode surgir o entendimento de que o atomo é envolto de plasma, o qual estard
cheio de elétrons.

Mais adiante, neste mesmo trecho, a autora escreve “[...] se seu péssego fosse
realmente como um 4tomo, a maior parte dele seria polpa e o caroco seria tdo pequeno
que vocé poderia engoli-lo sem perceber]...]” (p. 6, linha 3; p. 7, linha 1), isto se contradiz
qguando se trata de atomos de hidrogénio por exemplo, em sua representacdo, possui
nimero atdmico igual a um, portanto, um elétron. Logo, esta afirmacao de que a “polpa”
seria a maioria se torna incorreta.

Embora a autora tenha assumido que essa ndo € uma boa referéncia quando diz
“vocé ja pode ter percebido que um dtomo ndo compartilha tantas similaridades com um
péssego” (p. 7), ainda decide ir mais adiante e continuar com a analogia. Desta vez,
utilizando uma ameixa para representar um atomo de carbono, enquanto 0 péssego é o
oxigénio. Neste momento, se torna confuso ao leitor, porque, qual foi o parametro
utilizado para escolher uma ameixa? E por que o péssego representa o oxigénio? Essas
sdo perguntas que certamente surgiriam em um contexto de sala de aula. E, de fato, o
estudante precisar entender o que liga um conceito ao outro, e neste caso isto ndo é
possivel.

Utilizando dessa mesma referéncia, a autora diz que “[...Jum atomo, seja 1a qual
for seu sabor]...]” (p. 7, linha 30) o0 que pode gerar concepcdes alternativas, considerando
que 0s atomos ndo sdo os responsaveis pelo sabor, mas sim as moléculas que contém
muitos atomos. Logo, ao ler isto, alguém pode relacionar um atomo ser responsavel pelos
diferentes sabores que sentimos ao comermos diferentes alimentos, porém, de fato, isto
ndo acontece.

Por fim, a ideia condensada do capitulo é: “Tijolos de constru¢cao”. Remetendo
aos atomos como os “tijolos da vida” que constroem todos os tipos de “ingredientes” para
formar tudo que conhecemos. Contudo, tratar os atomos como tijolos pode trazer
confusdes levando a pensar que os atomos sdo blocos que ficam juntos que nédo se
separam. Também, dando a ideia de que o atomo é macico, sendo que ndo é. Os atomos

possuem espaco entre a eletrosfera e o nucleo. Esta analogia também pode trazer a ideia
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de que os atomos tenham mesmo tamanho e nédo difiram entre si. Em uma construcao,
ndo se utiliza tijolos de diferentes tamanhos para fazer uma parede, mas tijolos iguais.

De acordo com os apontamentos feito sobre o texto, considero que este ndo esta
adequado para uso em sala de aula. O texto apresenta alguns aspectos positivos, como sua
linguagem mais simples, alguns boxes que chamam atenc¢éo, a tematica que € importante
de ser trabalhada em sala de aula. Porém, por conta de suas analogias, o texto pode acabar
gerando mais obstaculos epistemoldgicos do que ajudar na compreensdo do contetdo.
Também ndo foi descrito nenhum experimento, o que seria interessante para o estudante
ou o leitor terem uma visao mais aproximada de como € o trabalho cientifico. O texto ndo
explora discussdes sobre as descobertas que foram citadas, isto no &mbito econémico,
politico e até mesmo social, como por exemplo, a ocorréncia de doengas em cientistas
que trabalham em aceleradores de particulas fazendo os estudos das particulas
apresentadas no box “Divisdo do atomo” (p. 8). Ou seja, 0 texto ndo mostra a importancia
da Ciéncia em um cenario politico, isto €, como as coisas tomam rumo de acordo com o0
interesse daqueles que estdo na posse do poder.

Contudo, com uma devida adaptacéo, um professor poderia fazer um recorte de
algumas partes do texto para trabalhar o assunto em aula, utilizando-o como um material
de apoio. Por exemplo, o box “Divisdao do atomo” (p. 8) pode ser adaptado sem a
utilizacdo das analogias do pudim de passas e sem trazer a ideia de que um modelo faz
com que o outro seja descontinuado. Desta forma, o texto pode ser utilizado como parte
de alguma atividade feita pelo professor.

Para uma analogia ser util e poder de fato ajudar no entendimento do assunto, o
conceito dominio utilizado precisa ser algo que o estudante realmente conheca para que
faca sentido. Ou seja, a analogia do pudim de passas se torna inadequada, primeiramente,
devido os alunos ndo conhecerem de fato um pudim de passas, uma sobremesa inglesa
servida tradicionalmente no Natal. Também, ndo é encontrada similaridade entre o
modelo de Thomson e o dominio utilizado das passas quanto a organizacédo e a dinamica
dos elétrons no atomo. Isto porque os elétrons nédo séo distribuidos aleatoriamente e fixos
no 4&tomo como passas no pudim, pelo contrario, estdo dispostos em anéis e em constante
movimento.

Para se ter uma visdo geral das caracteristicas do texto de divulgacao cientifica
Elementos, a partir das categorias adaptadas de Ribeiro e Kawamura (2005), é

apresentada a Tabela 1, a seguir. Tendo em vista a abordagem das categoriais, foi
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atribuido o valor 1 se o critério observado se encontra presente, 0,5 para parcialmente
presente e 0 para ausente.

Para as analogias, apenas estar presente ndo pode ser o Unico fator relevante para
que o texto seja visto de forma positiva. As analogias necessitam de uma anélise mais
profunda, considerando que podem gerar obstaculos epistemolégicos. Portanto, no que se
refere as analogias, como podem ser boas, medianas ou ruins, atribui-se também os

valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo com sua qualidade.

Tabela 1: Classificacdo quanto aos critérios utilizados para anélise do TDC Atomos

, < Valor
Capitulo 1-Atomos atribuido
Tematica 1
Procedimentos internos da 0,5
, Ciéncia

Conteldo -
Funcionamento 0,5
Institucional da Ciéncia
Abordagens e Contexto 1
Estrutura 1

Forma Linguagem 1

Recursos Visuais 1
Contexto Histérico 1
Sugestdo ou descricdo de 0

Critéri experimentos

FIterios Analogias 0

Adicionais
Aspectos controversos da 0
relacao Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade

Total - - 7
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Analise Capitulo 2 — Elementos
1. Analise de contetdo
1.1 Temaética:

A temética deste texto tem um potencial de gerar algumas confusdes, tendo em
vista 0s enganos mais comuns cometidos ao falar sobre os elementos quimicos. Um texto
tratando deste assunto poderia ser utilizado em sala de aula para ajudar os estudantes
compreenderem sobre a diferenca entre elementos, atomos e substancias. O foco deste
capitulo é relacionar os elementos — contextualizando — com a tabela periddica,
trazendo uma breve e equivocada explicacdo do que é um elemento e um pouco do

contexto histérico.

1.2 Procedimentos internos da Ciéncia:

Sobre os procedimentos da Ciéncia, 0 texto apresenta um breve relato de um
alquimista que encontrou a substancia fosforo — ainda ndo conhecida — a partir de
experiéncias que visavam a sintese da Pedra Filosofal. Contudo, o resultado encontrado
foi um composto que brilhava no escuro. Mostrando isto, o texto explicitou a forma como
um alguimista encontrou uma substancia, que teria os atomos de seu constituinte
representados como elementos apenas cem anos depois. De certa forma, € interessante
esse contexto historico, até mesmo porque costumamos nos perguntar de onde as coisas
surgiram.

No entanto, a autora poderia mostrar como foi a tomada de dados para as outras
substancias que ela afirma estarem “sendo descobertos aos montes” (p.10) mais tarde.
Assim, seria colocado em evidéncia um contraste entre essas duas épocas, uma em que
existia a busca pela Pedra Filosofal, buscada pelos alquimistas que acreditavam que ela
continha “poderes” e transmutava metais em ouro, € outro momento em que a Ciéncia
passou por um processo de evolucao tendo novas visdes da hatureza, no qual varias outras
substancias estavam sendo encontrados. A partir dessas referéncias, poderia ser gerado
uma discussé@o sobre a importancia da metodologia cientifica em sala de aula, tendo em

vista uma possivel utilizacdo do texto como material didatico.

1.3 Funcionamento institucional da Ciéncia/ Aspectos controversos da relagédo
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

No que diz respeito ao funcionamento institucional da Ciéncia, o texto aborda

alguns processos que tém potencial para serem levados para alguma atividade em aula
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visando um debate sobre as descobertas e as controvérsias cientificas. Por exemplo,
quando a autora diz “[...] O pluténio foi descoberto em um reator nuclear, e outros
superpesados sdo gerados pela colisdo de atomos em aceleradores de particulas” (p.13).
Este € um ponto em que podem ser discutidas as controvérsias, sabendo que existem
alguns riscos ao trabalhar nesta area, como por exemplo, a ocorréncia de acidentes
nucleares, levando em consideracdo mudancas climaticas que podem acontecer que
afetam a operacdo das instalagdes nucleares por meio de falhas nos sistemas de seguranca.
Também, outros fatores como o armazenamento de combustivel usado nessas instalacdes.
Existem protocolos de seguranca para evitar o pior, contudo, existem alguns riscos em
continuar essa busca, apesar de poderem ser controlados, em algum momento podem
existir falhas. Entretanto, este € um processo que foi necessario para serem alcancados
alguns avancos. Contudo, o texto ndo traz esta ideia, finalizando dizendo somente que a
“[...] caga ainda nao terminou, mas certamente se tornou muito mais complicada do que
ferver fluidos corporais” (p.13). Essas palavras podem gerar uma ideia de que esse
processo, apesar de mais complicado, pareca sem impactos diretos, tanto ambientais como

sociais.

1.4 Abordagens e contextos:

Em um box com o titulo “A cag¢a pelo mais pesado superpesado” (p.13) a autora
aborda um cenério politico e econdmico sobre o tema, deixando neste espago um
acontecido em 1999, em que cientistas publicaram um artigo sobre a descoberta de dois
novos elementos. Contudo, isto afetou a politica do pais porque os dados tinham sido
inventados, levando o governo a uma situacdo complicada e embaracosa e, também,
economicamente ruim, pois o financiamento dado as pesquisas nao teve o retorno
desejavel. Um tempo depois, outra na¢do acabou se tornando responsavel por encontrar
de fato estes elementos, desta vez de maneira correta.

Portanto, no que diz respeito a abordagens e contexto, este capitulo trouxe essa
noticia que trata claramente de consequéncias politicas e econdmicas advindas dos
resultados das pesquisas, mostrando os impactos que a Ciéncia pode causar ndo somente

no ambito de desenvolvimento tecnoldgico, mas também, em diferentes dominios.
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2. Anadlise de Forma:
2.1. Estrutura:

Quanto a estrutura do texto, ele apresenta 0 mesmo formato padréo do livro, com
uma linha do tempo apontando momentos historicos importantes para a Ciéncia e com
uma linguagem acessivel e menos técnica. Novamente, como ¢é feito para uma publicacéo
em livro que ndo tem finalidade didatica, o texto ndo apresenta muitos aspectos de um

texto para uso em sala de aula.

2.2. Linguagem:

A linguagem utilizada esta de acordo com as necessidades de um TDC, ou seja,
esta adaptada, possibilitando ao publico leigo a leitura do texto. No entanto, a autora faz
0 uso de algumas analogias e definigdes equivocadas. Uma definicdo muito comum e
encontrada no livro é “[...] Elementos sdo substancias [...]” (p. 11). Essa definicdo é
equivocada porgue ambos, elementos e substancias, tém significados diferentes. Segundo
Rocha-Filho et al. (1988, p. 417), “Definir uma substancia simplesmente pelos &tomos
nela existentes significaria adotar o pressuposto de que as caracteristicas essenciais de
uma substéncia resultam do somatorio das caracteristicas dos &tomos que a compde”.

Desta forma, os autores trazem o conceito de constituinte, afirmando que o termo
substancia ndo teria sua definicdo apenas como uma por¢do da matéria contendo atomo,
visto que, em niveis de organizacdo da matéria, esta é formada por substancias, que por
sua vez sdo formadas por constituintes e estes formados por atomos. Logo, o conceito de
substancias se refere a uma por¢do de matéria formada apenas por um tipo de constituinte,
o qual é a menor entidade que conserva sua identidade, ou seja, ndo apenas sua
caracterizacdo. Atomos compde as substancias, ndo obstante, ndo sio responsaveis por
Ihe dar sua identidade, tornando-o0s apenas uma caracteristica.

No texto, Rocha-Filho et al (1998, p 418), utilizam um exemplo para explicar
que atomos ndo podem ser a identidade das substancias. A partir das substancias oxigénio
(O2) e ozbnio (0O3), seriamos levados a conclusdo de que essas duas sdo, na verdade,
apenas uma, pois ambas sdo feitas de atomos de oxigénio. Entretanto, sabemos que as
duas substancias ndo sdo iguais, diferem em suas propriedades e apresentam diferentes
aplicagdes e impactos nos seres vivos. Entdo, admite-se o 0xigénio e 0 0z6nio como duas
substancias cujos constituintes (O2 e Ogz) sdo entidades diferentes compostas por

quantidades diferentes de atomos (dois e trés atomos de oxigénio, respectivamente).
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Logo, essas entidades que representam cada conjunto sdo os constituintes das substancias
que as conferem identidade.

Portanto, o conceito de substancia deixa de ser pontuado como uma porcao de
matéria que contém atomos, sendo reconhecido como uma por¢do de matéria que possui
apenas um tipo de constituinte — conjunto de atomos que caracterizam e d&o identidade
a uma substancia em especifico (ROCHA-FILHO et al., 1998).

No texto do capitulo 2 do livro analisado, a autora apresenta uma situacéo
semelhante, a do fosforo. A autora afirma “[...] nem todos os pedacos de fosforo sdo
iguais, porgue seus atomos podem estar arranjados de modos diferentes, mudando a
estrutura interna e também a aparéncia externa” (p. 11). Logo depois, a autora aponta
diferentes tipos de substancias formadas por &tomos do elemento fdsforo, evidenciando
que suas propriedades mudam completamente. Estas afirmacdes estdo de acordo com o
conceito de Rocha-Filho et al. (1988).

Como foi dito, considerar elementos como substancias ou atomos é um
equivoco. Isto porque elementos sdo representacfes dos diferentes tipos de atomos
existentes. Por exemplo, os &tomos de hidrogénio podem ser encontrados como deutério,

tritio e prétio. Todos esses estdo representados pelo elemento hidrogénio e seus is6topos.

2.3. Recursos visuais:

A autora faz uso de varios recursos visuais em todo o livro, colocando sempre
boxes com textos a parte, contextualizando o conteddo com contextos historicos,
curiosidades e, outras vezes, colocando explicacdes acerca do assunto. O texto também
faz uso de citacdes chamativas em notas de margem. Seguindo sempre 0 mesmo padréo,

em todos os textos hd uma introdugdo breve e cativante sobre o tema em destaque.

3. Critérios adicionais:
3.1. Contexto Historico:

Logo no inicio do texto é abordado um contexto historico referente ao periodo
da alquimia em que a Quimica ainda ndo existia como tal. Trazer esses pontos é
importante para que se entenda a evolugao da Quimica como Ciéncia trazendo a ruptura
com a alquimia. Antes, os alquimistas buscavam uma pedra que possuia um poder e
transformava metais em ouro. Com o passar do tempo, ocorreram transformacées
socioculturais que levaram ao desenvolvimento da chamada ciéncia moderna e da
Quimica, tal como conhecemos hoje. Ocorrendo a partir da adaptagdo e aprimoramento
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— de novos conhecimentos e inovacdes — por parte daqueles que foram responsaveis

pela formalizacdo da Quimica como n6s conhecemos.

3.2 Sugestdo ou descricdo de experimentos/Aspectos controversos da relagéo
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

O texto possui uma caracteristica de publicacdo em livros que ndo tem finalidade
didatica, logo, a sugestao de experimentos ndo se faz muito presente. Este capitulo trouxe
de diferente um assunto que poderia ser abordado em uma perspectiva Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade, o qual seria a busca por novas substancias, por trazer consigo uma
discussdo em diferentes dominios. Como p6de ser observado no texto, a busca por renome
ao se encontrar algo novo pode levar o cientista ao extremo. Considerando este topico,
pode ser gerada uma discussao sobre o quéo prejudicial essa busca pode ser para a vida
daquela pessoa e, até mesmo, pontuando os beneficios — politico, social e
economicamente — que teriam no éxito da pesquisa e pode fomentar debates sobre a ética

no desenvolvimento da ciéncia.

3.3 Analogias:

Este segundo texto ndo apresenta tantas analogias como o primeiro. Ainda assim,
a autora faz o uso de algumas que ndo sdo interessantes e podem gerar confusdes. Na
primeira delas, a Birch (2018) afirma “[...] a Tabela Periddica tem a aparéncia de um jogo
de Tetris ligeiramente ndo ortodoxo, no qual [...] alguns blocos ndo cairam ao fundo.
Parece que precisa de uma boa arrumagao” (p. 11). Usar o jogo Tetris como um conceito
dominio ndo é interessante porque o jogo é literalmente uma bagunca, as vezes vocé erra
e 0 bloco néo cai onde deveria, fica mais acima ou fica um buraco no meio. Enfim, a
tabela periddica ndo é uma completa desorganizacdo. Pelo contrério. A tabela é
organizada por ordem crescente de nimeros atdmicos e possui colunas com atomos que
apresentam propriedades semelhantes entre si. Ou seja, ao tratar a tabela como um jogo
desordenado, pode gerar no leitor/estudante a ideia de que a tabela periddica foi
aleatoriamente preenchida por alguém que ndo sabia o que estava fazendo. Isto ndo
acontece.

Essa ideia é apresentada pela propria autora na seguinte afirmacdo: “[...]
qualquer quimico consegue rapidamente encontrar o que esta procurando [...]” (p. 11).
Isso implica em uma organizacdo, porque mesmo que sejamos quimicos e fagamos uso
da tabela por um bom tempo, ndo tem como ficar confortavel com uma ferramenta de
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trabalho sem logica e desorganizada. A razdo pela qual alguns conseguem gravar algumas
caracteristicas de determinados elementos é justamente por eles estarem organizados em
um grupo que apresenta propriedades semelhantes.

Em outra parte do texto é feita a analogia entre a carga dos atomos e o peso de
lutadores de boxe. A autora relaciona os dois com o fato de ambos possuirem o0s
“superpesados” e os “pesos-moscas” que segundo ela “flutuam no topo da Tabela
Periddica” (p. 12). Porém, ao se tratar do atomo como “superpesado” significa dizer que
a sua quantidade de prétons € maior do que noventa e oito, ou seja, ndo relaciona com a
massa de um atomo. No boxe este termo € utilizado como referéncia a massa corporal do
lutador, ou seja, fazer uso deste conceito como dominio € equivocado e pode gerar
confusdes, sendo que a quimica tem seus “superpesados” com base no nimero atémico.
Por exemplo, o 4&tomo do elemento platina (Pt), possui nimero atbmico 78 e massa
atdbmica 195,084, mas nédo é considerado um superpesado. O que pode acontecer € de o
leitor entender que a massa do elemento dé esta classificacdo, considerando que ele tem
em seu dominio o conceito de massa.

Por fim, o texto possui uma boa explicacao sobre algumas propriedades da tabela
peridédica, sem que a linguagem seja dificil e cansativa, trazendo também boas
contextualizacdes que podem mediar possiveis discussdes. Entdo, algumas partes podem
ser recortadas do texto para sua utilizagdo como material de apoio em aula. Em outros
pontos, seria necessario o professor adaptar, como na parte da definicdo de elementos. A
ideia condensada® deste capitulo ¢ “As substancias mais simples” (p. 13), o que remete
ao titulo “Elementos” e, novamente, esta equivocado, conforme explicado anteriormente.

Para se ter uma visao geral das caracteristicas do texto de divulgacao cientifica
Elementos, a partir das categorias adaptadas de Ribeiro e Kawamura (2005), é
apresentada a Tabela 2, a seguir. Tendo em vista a abordagem das categoriais, foi
atribuido o valor 1 se o critério observado se encontra presente, 0,5 para parcialmente
presente e 0 para ausente.

Para as analogias, apenas estar presente ndo pode ser o unico fator relevante para
que o texto seja visto de forma positiva. As analogias necessitam de uma analise mais
profunda, considerando que podem gerar obstaculos epistemolégicos. Portanto, no que se
refere as analogias, como podem ser boas, medianas ou ruins, atribui-se também os

valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo com sua qualidade.

1 Um tépico criado pela autora que consiste em uma frase ou expressdo que resume a ideia geral
tratada no capitulo e que esta presente em todos os capitulos do texto.
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Tabela 2: Classificacdo quanto aos critérios utilizados para anélise do TDC Elementos

. Valor
Capitulo 2 — Elementos atribuido
Tematica 1
Procedimentos internos da 0,5
i Ciéncia
Contetido Funcionamento 1
Institucional da Ciéncia
Abordagens e Contexto 1
Estrutura 1
Forma Linguagem 0,5
Recursos Visuais 1
Contexto Histérico 1
Sugestdo ou descricdo de 0
Critérios experimentos
Adicionais Analogias 0
Aspectos controversos da 1
relacao Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade
Total - - 8
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Analise Capitulo 3 — Isétopos
1. Analise de contetdo
1.1. Temética:
A temaética deste texto traz a possibilidade de serem discutidos assuntos um
pouco mais atuais da Quimica, como foi feito no momento em que a autora relacionou o
tema elementos com a radioatividade. Tendo em vista que o texto explica o que sdo 0s
isGtopos e mostra qual o uso deles, os enfoques dados foram possibilitando algumas

contextualizagdes que cativam a atencédo do leitor.

1.2. Procedimentos internos da Ciéncia:

Em um box separado “Os néutrons perdidos” (p. 15), a autora explicita como
foram os procedimentos para que os cientistas chegassem na conclusdo de que existia
mais do que apenas proétons no ndcleo do &tomo de um elemento. O texto explica que 0s
cientistas, ao perceberem a diferenca na massa atdbmica de alguns atomos, se questionaram
a respeito do que estava acontecendo. Assim para apoiar sua hipdtese, Chadwick realizou
um experimento, descrito no texto de “[...] bombardear o metal prateado berilio com
radiacdo do pol6nio, ele conseguia emitir particulas subatbmicas de carga neutra — 0s
néutrons” (p. 15). Desta forma, foi possivel compreender a diferenca na massa atbmica
que era notada em atomos de alguns elementos. A autora também fez uso de uma imagem
que demonstra o esquema utilizado por Chadwick para realizar este experimento, o que

auxilia na compreensao da adequacdo do modelo.

1.3. Funcionamento institucional da Ciéncia:

Neste mesmo box em que é explicado o processo realizado por Chadwick (“Os
néutrons perdidos”, p. 15) é citado “[...] pelo fisico James Chadwick — que continuou
trabalhando na bomba atémica [...]”. Este trecho explicita uma aplicagdo tecnoldgica
destes produtos encontrados. Pensando em um ambiente de sala de aula, o professor
poderia utilizar este topico para fomentar uma discussao relacionando 0s processos e 0s
produtos da Ciéncia, ressaltando as controvérsias. Este € um tema que deixa isto bem
claro, tendo em vista que esta inovagdo teve impacto negativo direto no cenario mundial.
No entanto, pensando por outro lado, o estudo da radioatividade também trouxe a tona
novas oportunidades de estudo e aplicagdes, como, no exemplo que o préprio texto utiliza,
a datacdo por meio do carbono-14. Processo que faz uso do conhecimento do tempo de

meia-vida do atomo para calcular a idade de artefatos e animais mortos.
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1.4. Abordagens e contextos:

O texto traz contextualizacfes que expde 0s impactos sociais e as consequéncias
politicas em razdo do desenvolvimento tecnoldgico. Em um trecho, a autora mostra a
consequéncia do contato com is6topos nocivos em que dois homens “[...] foram mortos
com um is6topo do polénio mais estavel, que decai ao longo de dias em vez de segundos,
embora de modo fatal” (p. 16). Apesar de nao abordar se foi algo intencional ou se foi por
manuseio errado, o fato mostra a importancia do assunto em um cenario politico, uma vez
que € citado quem eram esses homens no texto: um ex-espido russo e, possivelmente o
lider palestino (p. 16). Também, em uma nota de margem (p. 17), a autora traz uma
contextualizacdo utilizando o prémio Nobel de 1960, o qual foi concedido a Willard Libby

pela datacéo por carbono-14.

2. Andlise de Forma:
2.1 Estrutura:

A estrutura deste capitulo ndo difere muito das outras seguindo o0 mesmo padrédo
do livro. Ainda que a publicagdo ndo seja voltada para fins didaticos, este capitulo pode
ser utilizado como um material de apoio em sala de aula.

As énfases dadas neste capitulo sdo para a explicagdo do que é um isétopo,
trazendo exemplos que podem ajudar a conhecer o uso dos is6topos nos estudos de
radioatividade.

Linguagem/Analogias:

A linguagem do texto é bastante acessivel para um publico leigo, fazendo o uso
de termos cientificos e explicando com clareza. Diferentemente dos capitulos anteriores,
este faz bem menos usos de analogias. Ainda assim, a autora trouxe a mesma analogia
utilizada no capitulo passado quando trata dos atomos ““superpesados”, fazendo o uso do
nome “peso-mosca”’ para um atomo de hidrogénio. Contudo, isto ja se mostrou
equivocado devido esta analogia utilizar como dominio o boxe, um esporte no qual os
atletas sdo categorizados segundo sua massa. Cabe ressaltar mais uma vez que 0s &tomos
ndo sdo chamados de “superpesados” em razdo da sua massa atdOmica, mas, por seu

numero atdmico.
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2.2 Recursos visuais e textuais:

O texto traz recursos visuais como em todos os demais capitulos, com uma boa
distribuicéo espacial das informagoes. Fazendo uso de uma linha do tempo e alguns boxes
com textos que trazem, por exemplo: curiosidades, procedimentos de como foram obtidos
alguns resultados, explicacdes sobre o assunto tema. Ao final do livro (p. 206, 207), o
texto apresenta também uma tabela periddica, assim, caso o leitor tenha alguma
curiosidade sobre a representacdo dos tipos de atomos e as substancias tratadas neste
capitulo e nos anteriores, pode obter algumas informacdes ali disponibilizadas.

3. Critérios adicionais:
3.1 Sugestédo ou descricdo de experimentos:

Este € o primeiro capitulo a apresentar uma sugestdo ou descricdo de
experimento. A autora propde um experimento que ndo precisa ser realizado em
laboratdrio, mas pode ser feito em casa. Isso seria interessante tanto para o professor
realizar em sala de aula, como para leitores que terdo a curiosidade de fazer o processo
explicitado. Contudo, para realizar o experimento, se faz necessario adquirir agua
deuterada, que por sua vez nao possui um preco acessivel devido a dificuldade que se tem
para sua obtencdo. Logo acaba se tornando sem sentido compra-la somente para realizar
este experimento em especifico.

O experimento consiste em congelar &gua, cujos constituintes sdo formados por
dois atomos de deutério — is6topo do hidrogénio — e um atomo de oxigénio (D20),
colocando o cubo em um copo de agua, cujos constituintes sdo formados por dois &tomos
de hidrogénio e um de oxigénio (H20). O resultado esperado é que este cubo de agua
formada por moléculas de D>O afunde. Adicionalmente, a autora prop&e repetir o mesmo
procedimento com um cubo de gelo formado por moléculas com atomos de hidrogénio e
oxigénio, a titulo de comparagdo. Este é um experimento simples, mas ndo muito
acessivel, cuja explicacdo esta relacionada a diferenca de massa entre a substancia agua
que tem seus constituintes formados com atomos de deutério e com atomos de hidrogénio

devido a diferenga que o néutron a mais no nucleo atdbmico causa.

3.2 Contexto Historico:
O capitulo, assim como 0s outros, também aponta alguns acontecimentos
histéricos importantes para o tema abordado. Observando a linha do tempo é possivel
compreender que existe uma evolugédo gradativa. Assim, ndo precisamente este processo
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ocorre de maneira rapida. Esta € a ideia que se faz necessaria para o leitor entender que a
Ciéncia esta sempre se transformando. Além da linha do tempo, neste capitulo, a autora
discorre um pouco mais sobre a pesquisa realizada por James Chadwick e destaca o

prémio Nobel na &rea para enfatizar sua importancia.

3.3 Aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

O texto aborda um assunto bem suscetivel a uma abordagem Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), a radioatividade. A autora ndo trata o tema com esta
perspectiva. Uma possivel abordagem do assunto poderia ser desenvolvida a partir da
discusséo do acidente do Césio-137 em Goiania. Mas, trazendo mais para o cotidiano,
abre possibilidade para falar sobre aparelhos de raio-X, fornos de micro-ondas, a datagao
— citada pela autora — geracédo de energia elétrica e entre outros.

Assim, utilizando a contextualiza¢do dos conceitos estudados em sala de aula, o
professor contribui para uma aprendizagem mais efetiva. Estes tipos de situacGes podem
ser trabalhados como debates em aula, nos quais os estudantes teriam que formar uma
opinido critica sobre o assunto para serem capazes de tomar uma decisdo de como agir
em meio as controvérsias apresentadas.

Por fim, esse capitulo se destaca dos outros por apresentar o conteudo de uma
forma menos confusa, sem muitas analogias que podem causar obstaculos
epistemoldgicos. Além de trazer uma sugestdo de experimento simples e também a
descricdo do experimento realizado para investigar a hipotese de uma nova particula
subatdmica. Para uso em sala de aula, este texto pode servir muito bem como um material
de apoio, com uma adaptacdo da analogia “peso-mosca” utilizada pela autora para se
relacionar ao atomo do elemento hidrogénio. O texto também pode ser usado em um plano
de ensino com énfase CTS como introducdo do assunto, explicando e contextualizando
0s isétopos para depois partir para a radioatividade.

A ideia condensada do capitulo ¢ “A diferengca que um néutron faz”, o que
realmente resume esta tematica, levando em consideracdo o que distingue os is6topos,
que sdo, de fato, os néutrons. E, no texto, a autora evidéncia 0s impactos causados por
essas distingoes.

Para se ter uma visdo geral das caracteristicas do texto de divulgacao cientifica
Elementos, a partir das categorias adaptadas de Ribeiro e Kawamura (2005), é

apresentada a Tabela 3, a seguir. Tendo em vista a abordagem das categoriais, foi
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atribuido o valor 1 se o critério observado se encontra presente, 0,5 para parcialmente
presente e 0 para ausente.

Para as analogias, apenas estar presente ndo pode ser o Unico fator relevante para
que o texto seja visto de forma positiva. As analogias necessitam de uma anélise mais
profunda, considerando que podem gerar obstaculos epistemoldgicos. Portanto, no que se
refere as analogias, como podem ser boas, medianas ou ruins, atribui-se também os

valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo com sua qualidade.

Tabela 3: Classificacdo quanto aos critérios utilizados para analise do TDC Isétopos

. . Valor
Capitulo 3 - Isotopos atribuido
Tematica 1
Procedimentos internos da 1
Contetdo Clenc_:|a
Funcionamento 1
Institucional da Ciéncia
Abordagens e Contexto 1
Estrutura 1
Forma Linguagem 1
Recursos Visuais 1
Contexto Histdrico 1
Sugestdo ou descricdo de 1
experimentos
Critérios Analogias 0
Adicionais
Aspectos controversos da 0
relacdo Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade
Total - - 9
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Analise Capitulo 40 — Plasticos
1. Analise de contetdo
1.1 Temaética:

Este capitulo aborda uma teméatica com questdes atuais, mostrando impactos que
os plasticos podem causar ao meio ambiente em contraponto com o fato dele ser
extremamente Util no cotidiano. A autora traz para o texto um foco em implicacdes
ambientais, além da explicacdo do que é o plastico e de onde surgiu.

Apesar de sua relevancia, o capitulo pode acabar sendo de compreensdo mais
dificil devido a presenca de alguns conhecimentos implicitos. Como por exemplo, quando
a autora diz “A maioria dos sacos de polietileno ¢ feito de polietileno de baixa densidade
(LDPE), produzido em alta pressdo como no processo ICI” (p. 163). Apesar de ter
explicado como o processo na Imperial Chemical Industrie (ICI) ocorre (p. 163), o leitor
ainda teria que conhecer o que é um polimero para conseguir entender o que seria
chamado de polimero de etileno. Também seria necessaria a compreensdo da
nomenclatura “eteno/etileno” e 0 que isto significa.

Além disso, o texto cita LDPE e HDPE, como mostrado no trecho acima, no
entanto, ndo deixa muito a claro a diferenca de se ter um plastico de baixa ou de alta
densidade. Apenas cita que os polietilenos de alta densidade (HDPE) formam um material
mais rigido e contém moléculas ramificadas, 0 que novamente é uma explicacdo que
necessita de um conhecimento prévio para entender. Nisto, pode surgir uma davida de o
que seria um polietileno de baixa ou alta densidade e o que sdo moléculas ramificadas.

Duvida que néo foi respondida no capitulo em questéo.

1.2 Procedimentos internos da Ciéncia:

No topico “A Era do Plastico” (p. 162), a autora apresenta algumas diferentes
formas de se chegar no resultado do plastico em que ela cita “[...] o mais onipresente
produto da idade do plastico [...]” (p. 162), que seria 0 saco de polietileno. No segundo
paragrafo do tdpico, o texto explica como que € obtido o polietileno, a partir do processo
na IClI, utilizando alta pressdo e gas etileno. A autora também cita outro processo que
resulta em um material mais rigido por meio de baixa pressao e utilizando polietileno de
alta densidade, formando um produto com cadeias ramificadas, ocasionando essa maior
rigidez. Desta forma, é mostrado qual é a implicagéo de realizar o processo em diferentes

condigdes na obtencdo do produto.
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No box “Bioplasticos” (p. 164) a autora explica que existe a possibilidade de
alguns plasticos serem obtidos por meio de bases bioldgicas e ainda assim ndo serem
biodegradaveis. Como no caso do polietileno, mesmo conseguindo ser produzido por
materiais de plantas, é resistente a biodegradacdo. Assim como o contrario tambem ¢
possivel, como o texto diz “Poli(acidolatico) (PLA) ¢ feito de material de planta e é
biodegradavel.” (p. 164).

No terceiro topico do texto “Microbios que comem pléstico” (p. 164), a autora
traz a explicagdo de como ocorre a biodegradagdo dos materiais e explica 0 motivo de
alguns plasticos ndo serem biodegradaveis, trazendo, também, alguns métodos que séo

utilizados para ser feita a digestdo desses materiais.

1.3 Funcionamento institucional da Ciéncia:

No segundo topico do texto “As armadilhas da durabilidade” (p. 163), a autora
aborda os impactos causados pelos plasticos, evidenciando a polui¢éo e a dificuldade que
existe na decomposicdo de certos materiais. Logo, o texto deixa bem claro a controvérsia
da utilizacdo do plastico, tendo em vista que a maioria ndo é biodegradavel e é descartado
em aterros sanitarios e em oceanos. Desta forma, afetam o ecossistema, como a autora
afirma, por meio de pedagos menores ou microplasticos, bloqueando o intestino de aves
e mamiferos e sendo consumidos por peixes (p. 164). Além dessa, sdo citadas outras
formas que o plastico poderia ser prejudicial no meio ambiente.

1.4 Abordagens e contextos:

O capitulo traz uma contextualizagcdo socioambiental, mostrando as vantagens
do uso do pléstico, sendo até mais higiénico em alguns casos, porém, evidenciando que o
seu uso também gera muitos problemas ambientais. No box “Plasticos Naturais” tem-se
a explicitacdo do desenvolvimento tecnoldgico alcancado com o uso dos plasticos,
substituindo materiais feitos com produtos animais — chifre de animais e carapaca de
tartaruga — por poliéster, por exemplo. Com o tempo, o comércio desses tipos de
materiais animais se tornou ilegal, logo o plastico conseguiu facilmente ocupar esse posto
devido suas caracteristicas. O texto traz um cenario politico e econémico relacionado ao
assunto expondo a importancia da evolucdo da Ciéncia para contornar essas situacoes,
sem deixar de tratar dos impactos futuros que o desenvolvimento dessa tecnologia pode

gerar.
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2. Anadlise de Forma:
2.1. Estrutura:

Apesar de ser construido para uma publicacdo em livro ndo didatico, este texto
traz uma discusséo sobre o0 assunto que pode ser muito bem aproveitada em sala de aula.
Isto porque o texto enfatiza os impactos que sdo gerados pelos produtos do
desenvolvimento tecnoldgico da Ciéncia. Nesse sentido, ele pode ser utilizado como um
material de apoio em sala de aula.

Assim como nos outros capitulos, o texto traz em sua constru¢do uma linha do
tempo com acontecimentos importantes sobre o assunto abordado. Também, alguns

recursos visuais que sao importantes em TDCs.

2.2. Linguagem/Analogias:

A linguagem do texto é acessivel, porém, assim como foi tratado anteriormente,
tem-se a necessidade de alguns conhecimentos prévios em certas partes em que traz uma
linguagem um pouco mais técnica. Alguns termos cientificos ndo sdo explicados com
muita clareza, por exemplo, LDPE e HDPE, que sdo polietileno de alta ou baixa
densidade, isto é explicitado, porém, ndo se explica qual a diferenca entre ser de alta ou
baixa densidade. O texto apenas cita que com um deles é possivel formar materiais mais
rigidos e com o outro ndo, o porqué dessa propriedade ndo é debatido. Apesar disto, 0
restante do texto possui uma linguagem clara sem prejudicar o entendimento do assunto.
Quanto a alguns conhecimentos prévios, por este texto se encontrar mais no final do livro,
entende-se que o leitor teria passado por alguns capitulos que dariam base na leitura deste.
Por exemplo, quando a autora cita um processo que se encontra em um capitulo anterior
“O etano ¢ um produto do craqueamento quimico de 6leo cru (ver pagina 62) [...]" (p.
163). E importante ressaltar que esse capitulo, diferente dos demais, ndo apresenta

analogias.

2.3. Recursos visuais e textuais:

O texto apresenta 0 mesmo padrao para recursos visuais e textuais do restante do
livro. Apresentando uma nota de margem, uma linha do tempo com acontecimentos
marcantes sobre o tema e dois boxes com curiosidades, contextualiza¢cdes sobre 0 assunto.
Em um desses boxes foi tratado dos avangos tecnologicos e, em outro, apresentando uma

curiosidade mostrando que ser bioplastico ndo implica em ser biodegradavel.
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3. Critérios adicionais:
3.1. Sugestdo ou descricao de experimentos/Contexto Histdrico

Este capitulo ndo apresenta nenhuma sugestdo ou descricdo de experimento.
Como contexto histdrico, a autora traz um exemplo descrevendo a forma como as batatas
fritas eram vendidas: “Logo que as batatas fritas foram produzidas em massa, elas eram
vendidas em latas, em pacotes de papel encerado ou, algumas vezes, em grandes
recipientes dos quais eram retiradas pelo consumidor, como balas a granel” (p. 162).
Assim, apds o plastico passar a ser conhecido, essas batatas fritas passaram a ser
comercializas em pacotes de plasticos. A autora também retrata que, em algumas décadas,
varios outros tipos de plasticos surgiram, estando disponiveis agora alguns sendo até
mesmo remodeléveis. Contudo, ainda ndo se tinha o conhecimento de que plasticos eram
polimeros, ou seja, cadeias longas. Tinha-se a ideia de que, ao invés de serem feitos de
cadeias longas, esse material era formado por cadeias curtas agregadas. Isto porque ainda
ndo se conhecia o conceito de macromoléculas, o qual foi apresentado em 1920.

Tudo isso o texto aborda, explicitando como estes processos de transformacoes
sd0 necessarios para que a Ciéncia evolua. Da mesma forma, percebeu-se na atualidade,
como foi tratado no texto, que os plasticos podem ser prejudiciais para o ecossistema.
Logo, a Ciéncia precisa se transformar com o objetivo de substituir tais materiais ou
encontrar formas de resolver essa problematica, passando por outro processo de evolugéo.
Assim, o texto evidencia a Ciéncia como algo que sempre vai se transformar, ndo como

algo pronto.

3.2. Aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

Neste capitulo, a autora aborda uma tematica CTS no segundo tdpico “As
armadilhas da durabilidade” (p. 163) em que é possivel criar uma discusséo em sala de
aula sobre a utilizacdo dos plasticos, considerando que, em alguns produtos utilizados, o
plastico € material base e esses sdo muito Gteis no dia a dia.

A autora trouxe a preocupagdo que se tem com o descarte indevido desses
materiais, considerando que nao sdo biodegradaveis, explicitando os impactos ambientais
causados. Por exemplo, quando o texto diz “No oceano do Pacifico Norte, hd um ‘vortice
de lixo’ em rotacdo de tamanho incomensuravel, composto principalmente de pléstico”
(p. 184). Claramente, este € um ponto em que as controvérsias podem ser ressaltadas e

trabalhadas em sala de aula, tendo em vista a possibilidade de se debater a reducao do uso
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desses materiais e, até mesmo, a necessidade da substituicdo desses por outros que sejam
biodegradaveis.

Um exemplo recente que pode ser tratado se refere a proibicao da utilizacdo de
canudos de pléstico. Isso se deu justamente por um impacto ambiental gerado pelo uso
demasiado deste produto. Contudo, existem ainda varios outros que nao foram proibidos.
O porqué isto acontece desta forma pode ser um enfoque para uma discussdo. Essas
discussdes também podem trazer a tona o entendimento da necessidade de se encontrar
materiais que sejam capazes de substituir o plastico e consigam diminuir os impactos
gerados.

Por fim, o texto se apresenta como um bom material de apoio em sala de aula.
Logo, se o professor deseja fazer alguma atividade diferente como, por exemplo, uma
proposta CTS com a tematica polimeros, o material pode ajudar a fomentar uma discussao
sobre suas aplicacOes e 0s impactos ambientais que eles geram. Tendo em vista, também,
que a ideia condensada do capitulo ¢ “Polimeros multiuso causam um problema de
poluigdo” (p. 164), algo que realmente foi abordado e enfatizado pela autora neste
capitulo.

Para se ter uma visdo geral das caracteristicas do texto de divulgacao cientifica
Elementos, a partir das categorias adaptadas de Ribeiro e Kawamura (2005), é
apresentada a Tabela 4, a seguir. Tendo em vista a abordagem das categoriais, foi
atribuido o valor 1 se o critério observado se encontra presente, 0,5 para parcialmente
presente e 0 para ausente.

Para as analogias, apenas estar presente ndo pode ser o unico fator relevante para
que o texto seja visto de forma positiva. As analogias necessitam de uma analise mais
profunda, considerando que podem gerar obstaculos epistemolégicos. Portanto, no que se
refere as analogias, como podem ser boas, medianas ou ruins, atribui-se também os

valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo com sua qualidade.

55



Tabela 4: Classificacdo quanto aos critérios utilizados para analise do TDC Plasticos

. - Valor
Capitulo 40 — Plasticos atribuido
Tematica 1
Procedimentos internos da 1
Conteado Clen(_;|a
Funcionamento 1
Institucional da Ciéncia
Abordagens e Contexto 1
Estrutura 1
Linguagem 1
Forma Recursos Visuais 1
Contexto Histérico 1
Sugestdo ou descricdo de 0
experimentos
Critérios Adicionais Analogias 0
Aspectos controversos da 1
relacao Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade
Total - - 9
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Analise Capitulo 44 — Drogas
1. Analise de contetdo
1.1. Temética:

Este capitulo apresenta uma tematica que se encontra no centro da preocupagédo
da Ciéncia, tendo em vista 0 vasto uso e aplicacGes dessas substancias na vida do ser
humano. Na verdade, o consumo desses produtos pode ser considerado, muitas vezes,
indispensavel para alguns. Logo, o tema pode ser bem chamativo para o leitor e muito
interessante de ser trabalhado em sala de aula.

Pensando nessa tematica para a proposicao de agdes no contexto da sala de aula,
existe também a possibilidade de ser realizada algum tipo de atividade interdisciplinar.
Considerando que a BNCC (2018) ndo divide as habilidades e competéncias em
disciplinas, um dos temas contemporaneos transversais por ela recomendado é o tema
Salde. Assim, o texto pode ser utilizado para uma discussdo interdisciplinar deste tema.

O texto aborda a tematica primeiro explicitando os diferentes efeitos que podem
ser causados, mostrando a fonte de varios dos compostos que sdo principio ativo dos
produtos utilizados. Assim, os enfoques dados no texto sdo para explicar de onde sé&o
extraidas as substancias, se sdo rotas sintéticas ou naturais e alguns processos que Sao
realizados em busca de se aumentar a eficiéncia no combate a doencas. Cabe ressaltar que
isso é feito de forma que o leitor que ndo tenha um conhecimento prévio sobre o assunto

consiga entender.

1.2. Procedimentos internos da Ciéncia:

Em um primeiro momento, ao falar sobre a obtencdo de alguns compostos, o
texto cita como alguns pesquisadores procederam ao estudar um animal em particular,
uma esponja preta. Antes de mostrar isso, o texto deixa claro quais sdo as fontes que os
cientistas usam para encontrar substancias que tenham efeitos positivos em alguns
tratamentos. Entdo na primeira pagina a autoria explicita que “[...] ha drogas tnicas
baseadas em compostos encontrados em esponjas do mar [...]” (p. 178) e, logo em
seguida, no topico “Tudo ao mar” (p. 178) é citado que alguns pesquisadores encontraram
em uma espoja preta — utilizando seiscentos quilos desta — um composto que despertou
interesse e, segundo a autora, foi anunciado como um composto que “exibia notavel
atividade antitumoral” (p. 178).

Mais adiante, o texto discorre ainda sobre 0 mesmo composto e sobre formas de
encontra-lo mais facilmente. Contudo, neste ponto, ndo é explicitado qual composto é
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esse e 0 motivo de ele apresentar atividade antitumoral. Logo, nesta parte, o texto ndo
deixa explicita a maneira como os dados sdo obtidos e qual a adequacdo do uso deste
composto.

No segundo topico “Na biblioteca” (p. 179) a autora cita uma maneira como 0s
cientistas poderiam encontrar uma molécula com acédo especifica. Isto ocorre a partir de
uma biblioteca de moléculas, nas quais eram realizados alguns experimentos para que
pudesse encontrar atividade em determinadas condic¢des. Contudo, o texto ndo explica o
que seriam as “[...] atividades interessantes” (p. 179) que os cientistas estavam
procurando, o que diferenciaria uma molécula de outra para determinado fim. O texto
também retrata que era realizado “[...] triagem de todas elas [...]” (p. 179) sem deixar
claro o que seria essa “triagem”, nao possibilitando entender a eficiéncia do método e sua

adequacdo também.

1.3. Funcionamento institucional da Ciéncia:

No que diz respeito as relagdes entre os processos da Ciéncia e os produtos, o
texto apresenta alguns pontos que podem ser tratados em sala de aula. Por exemplo, em
um box intitulado “Viagra” (p. 179) a autora traz o acontecimento em que uma droga que
foi originalmente sintetizada para um tratamento cardiaco, visando uma acao na pressao
arterial e que ndo foi Util para o tratamento de pressdo, apresentou outros efeitos em
pacientes do sexo masculino. O motivo disso ter acontecido pode ser um assunto abordado
em sala de aula, como uma atividade tradicional ou até mesmo com uma perspectiva
investigativa, em que o estudante, com ajuda do professor, teria que levantar hipéteses
sobre o0 motivo pelo qual essa substancia ndo teve o efeito desejado.

Neste mesmo ponto poderia ser levantado uma discussdo sobre interesses
econémicos envolvendo a Ciéncia e a forma como essas pesquisas podem influenciar
diretamente na economia. Visto que, até certo ponto, esse ocorrido pode ter acarretado
em prejuizos — até mesmo pela quantidade de material utilizado que foi necessario no
processo — e em outras perspectivas trouxeram também muito lucro, a partir de novas
possibilidades e interesses em financiar novas pesquisas.

Em outro box, “Alvo facil?” (p. 180), o texto também aborda a influéncia que a
obtencdo dos produtos tém sobre os processos realizados, tendo em vista um resultado
que ja se mostrou relevante para a sociedade. Isso ocorre quando a autora afirma “A maior
parte das drogas que mais vendem sdo substancias quimicas que miram em receptores na
superficie da célula, por exemplo, 0s GPCRs” (p. 180) e, também, “E por isso que
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desenvolvedores de drogas continuam a fazer a triagem de milhares de drogas potenciais
de cada vez, procurando qualquer uma que possa atingir GPCRs” (p. 180). Sendo estas
drogas que enquadram como GPCRs mais de um tergo das drogas receitadas (p. 180).
No terceiro topico “Drogas projetadas” (p. 180) a autora explicita também a
necessidade de se encontrar novas drogas, devido a um problema que ela retrata como
“um dos maiores problemas encarados pela industria farmacéutica: a resisténcia a drogas”
(p. 180). Assim, o texto gera possibilidades de serem trabalhados — por meio de
discussdes e atividades em sala de aula — interesses politicos e econdmicos na busca

dessa nova categoria de drogas citada no texto (p. 181).

1.4. Abordagens e contextos:
Este capitulo traz poucas contextualizagdes além da linha do tempo que aborda
0 contexto historico. A autora traz, em boxes, curiosidades sobre o tema, abordando em
um deles o assunto Viagra e, em outro, sobre o tipo de drogas que sdo mais visados pelos
desenvolvedores. Ambos podem ser utilizados por professores para direcionar o olhar

para os interesses econdémicos do assunto.

2. Andlise de Forma:
2.1. Estrutura:

A construcdo do texto é feita, como nos outros, para publicacdo em livro, logo,
as énfases dadas ao conteido ndo sdo muito aprofundadas devido o texto ser escrito para
um leitor leigo no assunto. Contudo, tirando alguns pontos em que a autora poderia
discorrer um pouco mais sobre, por exemplo, quando € tratado da “triagem” ou sobre as
“atividades interessantes” (p. 179) — como foi falado anteriormente — o texto ndo deixa
a desejar no contetdo abordado. Entdo, o texto pode ser um bom material de apoio para

se trabalhar essa tematica em alguma atividade escolar.

2.2. Linguagem/Analogias:

A linguagem deste capitulo ndo apresenta muitos termos técnicos, facilitando o
entendimento do publico leigo e mantendo as explicacdes de formas claras e simples. As
analogias ndo estdo presentes neste capitulo. Um dos poucos termos técnicos utilizados
foi “GPCRs”, que pode acabar assustando um pouco o leitor e tendo uma compreenséo
um pouco mais dificil. Contudo, a autora explicou de maneira simplificada de modo que
ajudasse na compreensao do que estava sendo abordado.
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2.3. Recursos visuais e textuais:
O texto apresenta 0 mesmo padrao do restante do livro. Apresentando recursos
visuais como: uma nota de margem, uma linha do tempo com acontecimentos marcantes

sobre o tema e dois boxes com curiosidades trazendo contextualiza¢fes sobre o assunto.

3. Critérios adicionais:
3.1. Sugestdo ou descricao de experimentos/Contexto Historico:

Neste capitulo, a autora ndo sugere nem descreve nenhum experimento. Como
0S outros textos, esse também apresenta a linha do tempo mostrando alguns pontos
historicos relacionados a temética. Além disso, a autora também aborda o contexto
historico ao falar sobre o sildenafil (viagra) no box “Viagra” (p. 179), e ao longo do
primeiro topico “Tudo ao mar” (p. 178) em que trata de como eram separados 0s
compostos utilizados e o processo realizado, assim como, € explicitado os resultados
alcancados e como eram insatisfatdrios. Desta maneira o texto evidencia que a Ciéncia
ndo e absoluta, trazendo a realidade de épocas diferentes e mostrando a mudanga nos
interesses das pesquisas.

Isso pode ser compreendido ao ler o inicio do texto, no qual a autora retrata que
em 1980 pesquisadores japoneses coletavam amostras de esponjas para realizar
experiéncias e encontrar compostos que poderiam despertar 0 interesse econémico e
politico (p. 178). Contudo, todo o processo rendia muito pouco do composto desejado e
as estratégias sintéticas nao funcionavam muito bem (p. 179). Logo, uma década depois,
0 interesse ja ndo estava mais nessa mesma molécula, mas passou a ser algo que se tornara
mais palpavel para o interesse geral. Assim, 0s pesquisadores comegaram 0 que era
chamado de bibliotecas de moléculas para realizar experimentos e testarem suas
atividades (p. 179).

Além destes pontos, a autora abordou o capitulo todo como um contexto
histdrico, explicitando essas evolucbes e deixando clara a ideia das transformacdes da
Ciéncia. Mais a frente, o texto aborda uma maneira que 0s pesquisadores encontraram
para trabalhar com o composto que antes ndo era muito viavel. Em outro topico, traz
também projecdes futuras de como é esperado que ocorram as transformacfes nessa area
de pesquisa, mostrando ideias novas que hoje séo tidas como os objetivos que precisam
serem alcancados para que alguns problemas relacionados a salde e vivenciados na

atualidade sejam superados (p. 181).
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3.2. Aspectos controversos da relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:

O texto ndo aborda diretamente as controveérsias existentes nos processos que
sdo citados, embora alguém possa parar e refletir sobre, por exemplo, a forma como eram
obtidos os compostos, por meio de animais, ou seja, eles teriam que intervir de alguma
forma no ecossistema de algum local. Pensando desta forma o texto pode ser usado como
um material que ird fomentar essa ideia, mas, visando uma atividade em sala de aula, essa
seria orientada pelo professor.

A partir desse tipo de atividades, seria gerado uma discussdo sobre os produtos
que a Ciéncia oferece, considerando os impactos, se estes sdo grandes e causam muito
dano ou se € algo que pode ser reparado diminuindo os efeitos, logo, se 0 processo
também envolve essa reparacdo. Enfim, existem varios outros temas que podem ser
trabalhados com essa perspectiva dentro da tematica, porém, o texto ndo os fomenta,
deixando evidentes apenas os pontos que foram tratados aqui.

A ideia condensada do capitulo ¢ “Rotas naturais e sintéticas para substancias
quimicas que derrotam doencas” (p. 181). Isto de fato resume a ideia da autora, em que
foi retratado durante o texto as diferentes maneiras em que os pesquisadores chegavam a
essas substancias utilizadas para tratamentos de doencas.

Para se ter uma visdo geral das caracteristicas do texto de divulgacao cientifica
Elementos, a partir das categorias adaptadas de Ribeiro e Kawamura (2005), é
apresentada a Tabela 5, a seguir. Tendo em vista a abordagem das categoriais, foi
atribuido o valor 1 se o critério observado se encontra presente, 0,5 para parcialmente
presente e 0 para ausente.

Para as analogias, apenas estar presente ndo pode ser o Unico fator relevante para
que o texto seja visto de forma positiva. As analogias necessitam de uma analise mais
profunda, considerando que podem gerar obstaculos epistemolégicos. Portanto, no que se
refere as analogias, como podem ser boas, medianas ou ruins, atribui-se também os

valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo com sua qualidade
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Tabela 5: Classificacdo quanto aos critérios utilizados para analise do TDC Drogas

Capitulo 44 - Drogas Valor
atribuido
Tematica 1
Procedimentos internos da 1
. Ciéncia
Contetdo Funcionamento 1
Institucional da Ciéncia
Abordagens e Contexto 1
Estrutura 1
Forma Linguagem 1
Recursos Visuais 1
Contexto Histdrico 1
Sugestdo ou descricdo de 0
ol experimentos
Cr_'t.e”o? Analogias 0
Adicionais
Aspectos controversos da 0,5
relacao Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade
Total - - 8,5

62



Analise comparativa dos textos

Foram analisados cinco textos do livro “50 ideias de quimica que vocé precisa
conhecer” (BIRCH, 2018). De modo geral, sabendo que todos 0s textos analisados estdo
presentes no mesmo veiculo, ndo se tem uma mudanca muito grande entre as suas
estruturas. Os resultados da analise estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacdo dos capitulos analisados quanto aos critérios utilizados.

Capitulos 1- 2 - 3- 40 - 44 -
Atomos | Elementos | Is6topos | Plasticos | Drogas

Tematica 1 1 1 1 1
Procedimentos | 0,5 0,5 1 1 1
internos da
Ciéncia

Conteudo Funcionamento | 0,5 1 1 1 1
Institucional da
Ciéncia
Abordagens e |1 1 1 1 1
Contexto
Estrutura 1 1 1 1 1

Forma Linguagem 1 0,5 1 1 1

Recursos 1 1 1 1 1
Visuais
Contexto 1 1 1 1 1
Histoérico
Sugestdo ou |0 0 1 0 0

descricdo  de
experimentos
Analogias 0 0 0 0 0

Critérios
Adicionais | Aspectos 0 1 0 1 0,5
controversos
da relacao
Ciéncia-
Tecnologia-
Sociedade
(CTS)

Total - - 7 8 9 9 8,5

O valor 1 é atribuido se o critério observado se encontra presente, 0,5 para
parcialmente presente e 0 para ausente.

Dentre os criterios utilizados para a analise dos textos, a sugestdo ou descri¢do
de experimento foi 0 que menos esteve presente. Contudo, outros aspectos se mostraram

recorrentes e estiveram presentes em todos 0s textos.
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Assim, a categorizagdo destes textos esta representada na Tabela 1, com todos
os critérios utilizados na analise, pontuando-os com um valor entre 0 e 1. O maximo de
pontos que um texto poderia ter seria 11, se apresentasse todos os critérios presentes.

Porém, é necessario ressaltar que, no caso das analogias, o fato de estar presente
ndo pode ser o Unico fator relevante para que o texto seja visto de forma positiva. As
analogias necessitam de uma analise mais profunda, considerando que podem gerar
obstaculos epistemoldgicos (MOL, 1999). Por exemplo, nos textos analisados, as
analogias foram consideradas ruins e suscetiveis a gerar confusdes no entendimento do
conteudo abordado. Portanto, no que se refere as analogias, como podem ser boas,
medianas ou ruins, atribui-se também os valores 1, 0,5 e 0, respectivamente, de acordo
com sua qualidade.

Para uma melhor visualizacdo comparativa entre as analises dos textos, foram
representados nas Figuras 1 a 4 os resultados obtidos referentes ao contetdo, a forma, os
critérios adicionais e a classificacdo geral dos textos, respectivamente.

Figura 1: Quantificagdo comparativa quanta a dimensdo Contetido

Dimensao Conteudo

Pontos atribuidos

S Cap4s |} = ]
s i
2 Cap.40 )
(3] i 1
S Cap.3 !
§ Cap. 2 I ’
& Cap.1 ’
0 1 2 3 4
Cap. Cap. Cap. Cap. Cap
1 2 3 40 44

M Classificagdo do

; 4 4 4
conteldo 35

Fonte: autor

De acordo com a Figura 1, que diz respeito ao contetido, 0s trés ultimos capitulos
se destacam por apresentarem a pontuagdo maxima. O critério “funcionamento
institucional da Ciéncia” foi observado como parcialmente presente somente em um texto,
0 capitulo 1. J& o critério a apresentar mais mudancas na pontuagdo nesta dimensao foi
“procedimentos internos da Ciéncia”, estando parcialmente presente nos dois primeiros
textos. Logo, entende-se que estes primeiros textos foram insuficientes na explicitacdo

das elaboracgdes e adequac6es de modelos. Este ponto é importante por mostrar ao leitor
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como os dados apresentados foram obtidos e o porqué daquele modelo ter sido aceito,
trazendo mais sentido ao contetido abordado.

Assim, os (ltimos trés textos, ao retratar um pouco desse cenario, aproximam o
leitor & Ciéncia. Porquanto, ndo somente fornece informagdes de como algo é ou como se
comporta, mas, de como foi possivel encontrar o0 modelo adequado para representar o
fendmeno em questao.

Quanto ao funcionamento institucional da Ciéncia, este critério esteve presente
em quatro textos e parcialmente presente no primeiro, o que € importante para explicitar
como os processos da Ciéncia estdo ligados aos seus produtos, mostrando a forma como
eles se relacionam em ambitos politicos, econdémicos, sociais e ambientais. No primeiro
capitulo, este critério foi considerado como parcialmente presente por ndo abordar
discussdes em diferentes &mbitos. Mas o capitulo trata sobre o que acontece com uma
teoria quando surge outra moderna. Ou seja, 0S processos e 0s produtos da Ciéncia, a
elaboracdo dos modelos e 0 modelo em si, respectivamente. No entanto, foi considerado
como um ponto negativo, pois a autora apresenta de maneira que fique subentendido que
0 modelo antigo é descontinuado. Porém, isto ndo acontece, os modelos continuam sendo
utilizados para teorias que necessitam deles.

Abordagens e contextos foi outro critério que também ndo esteve ausente nos
textos, possibilitando que todos os capitulos tivessem os olhares direcionados para
diferentes dominios e para as consequéncias da economia e de agdes politicas nas
pesquisas.

Figura 2: Quantificagdo comparativa quanta & dimensdo Forma

Dimensao Forma

Pontos atribuidos

» Cap4a | g
S cap.40 | -
'Té Cap.3 § ’
5 cap.2 ——
2 Cap.1 § —
(]
'_
2,2 2,4 2,6 2,8 3
Cap.1 Cap. 2 Cap.3 Cap.40 Cap44
M Classificagdo da forma 3 2,5 3 3 3

Fonte: autor
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A Figura 2, que diz respeito a forma, apresenta quatro textos com pontuagédo
maxima. No entanto, o primeiro capitulo, por exemplo, apresenta analogias consideradas
ruins — presentes dentro da categoria linguagem — logo sua presenca € um ponto
negativo identificado no texto. Cabe ressaltar que as analogias foram analisadas mais a
fundo — representadas na Figura 3 — e colocadas como um critério a parte da categoria
Forma.

O capitulo 40 “Plasticos” ndo apresenta analogias e, em algumas partes, a
linguagem ficou mais técnica e sem muitos detalhes. N&o obstante, esta foi uma pequena
parte do texto, e todo o resto apresenta uma linguagem acessivel e clara de forma que o
entendimento ndo fosse prejudicado, por isso, em sua andlise, este critério foi considerado
presente. O motivo de o segundo capitulo apresentar a pontuacdo igual a 0,5 ponto, é
devido a alguns equivocos nos conceitos apresentados no texto, por exemplo, a defini¢do
do que € o elemento. Os capitulos 3 e 44 apresentaram linguagens de acordo como €
necessario em um texto de divulgacdo cientifica, simplificando os termos técnicos sem
prejudicar o entendimento e apresentando-os com clareza.

Os outros critérios desta categoria se encontram presentes em todos os textos. A
autora faz bastante utilizacdo de recursos visuais durante todo o livro, mantendo sua
estrutura padrdo. Assim os textos tém em comum alguns boxes, notas de margens com
citagdes, uma linha do tempo apontando a sequéncia histérica dos acontecimentos e, no
inicio de cada capitulo, uma breve introducédo sobre a tematica com contextualizacGes de

modo a atrair a atencdo do leitor para aquele texto.

Figura 3: Quantificagdo comparativa quanta aos critérios adicionais

Critérios Adicionais

pontos atribuidos
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8 cap.44 | )
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B Classificacdo dos
critérios adicionais

Fonte: autor
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Nenhum texto apresentou pontua¢do maxima para os critérios adicionais (Figura
3). Assim, o capitulo 40 — Plasticos — se destacou entre 0S que possuem maior
pontuacdo nesta categoria. Isto porque este capitulo apresentou diretamente uma
preocupacdo com o meio ambiente ao tratar de sua tematica, abordando um problema
atual que se encontra no centro da preocupacéo da Ciéncia, isto €, os problemas com 0s
descartes de plastico inadequados. Este texto possui a maior pontuacdo na classificacao
geral (Figura 4), no entanto, € igualmente recomendado para uso como material de apoio
em sala de aula como o capitulo 3. Este que também possui a mesma pontuacao, sendo
que ndo teve uma classificacdo maior devido a analogia repetida do segundo capitulo ser
considerada ruim e, portanto, ndo considerado o ponto na Tabela 6.

Trés textos apresentam a relacdo CTS presente, contudo, apenas o capitulo 40
“Plasticos” aborda de uma maneira mais explicita e clara, sendo que, a autora apresenta
diretamente quais sdo os problemas relacionados a utilizacdo do Plastico. Os outros
capitulos apresentam pontos que podem ser levados a uma discussdo nessa perspectiva.
No entanto, pode ser que, para tal, o professor em sala de aula precise ressaltar as ideias
que serdo levadas para a discussdo, porque o texto pode ndo deixar muito claro nesse
ponto de vista.

A sugestdo ou descricdo de experimentos ndo esteve muito presente nos textos
analisados. Mas, quando presente, ainda ndo se teve um experimento que seria muito
viavel de ser reproduzido pelo leitor ou estudante devido a acessibilidade ao reagente.
Ainda assim, a descricdo dele ndo deixou de ser importante, possibilitando que quem
esteja lendo consiga seguir a linha de raciocinio para chegar ao resultado que foi
encontrado. Por outro lado, o contexto historico esteve presente em todos os capitulos, o
qual realmente é importante de ser abordado, a fim de explicitar as constantes
modifica¢bes que a Ciéncia passou tanto no seu inicio, como recentemente.

No que diz respeito as analogias presentes nos trés primeiros textos, foi sugerido
que, para viabilizar a utilizacdo deles como material de apoio, o professor fizesse algumas
adaptacdes, corrigindo os erros apontados. 1sso seria simples de ser feito no terceiro texto,
pois, apenas em um trecho é utilizada uma analogia apresentada no capitulo anterior. As
analogias encontradas no primeiro texto inviabilizam de certa forma a utilizagdo deste,
considerando os problemas que elas podem causar. Porém, apesar de o segundo capitulo
apresentar menos analogias do que o primeiro, elas também suscetiveis a gerarem
obstaculos epistemoldgicos. Entretanto, entendemos que é uma situacdo mais simples de
se contornar para realizar a adaptagéo do texto.
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Apesar de as analogias estarem presentes nos primeiros textos, a pontuacdo dada
foi 0 devido a elas serem consideradas ruins. Se a analogia fosse analisada e considerada
como construtiva a pontuagédo dada seria de 1 ponto, ou 0,5 ponto se fosse mediana.

Figura 4: Quantificagdo comparativa dos textos analisados

Classificacao Geral dos Textos

Cap. 44 I
Cap. 40 I
Cap. 3 f
Cap. 2 /
Cap. 1 i
0 5 10

Cap.1 Cap. 2 Cap.3 Cap.40  Cap.44

Classificacdo dos

7 8 9 9 8,5
textos

Fonte: autor

Considerando a classificacdo geral dos textos, apresentada na Figura 4, temos 0s
altimos trés capitulos analisados como os mais indicados para serem utilizados como
materiais de apoio. Os dois primeiros textos sdo 0s menos recomendados, isto se da por
ambos apresentarem analogias equivocadas e, também, devido a um deles ndo explicitar
totalmente os procedimentos internos da Ciéncia (Capitulo 1) trazendo poucas
informacdes e o outro também ter este critério como parcialmente presente (Capitulo 2).
O segundo texto também apresentou uma linguagem confusa em uma parte, podendo
confundir o leitor ou o estudante causando problemas futuros. Logo, estes dois textos
possuem uma classificacdo menor.

A pontuacéo total proposta seria 11. Desse modo, o primeiro capitulo encontra-
se um ponto e meio acima da metade da pontuacdo total. Sendo assim, consideramos
como razoavel, porém ndo muito interessante para ser utilizado no contexto da educacao
formal, até mesmo pelos outros motivos ja apresentados para este texto ndo ser
recomendado. O segundo capitulo, apesar de apresentar uma pontuacao igual a 8, possui
analogias consideradas como possiveis geradores de obstaculos epistemolégicos (MOL,
1999). Apesar de considerarmos que elas podem ser facilmente podem ser evitadas, o
texto também apresenta uma linguagem um tanto confusa com relagéo a explicacéo sobre
0 que é o elemento, dando abertura para concepg¢des alternativas. Por isso, mesmo tendo

uma pontuagéo igual a 8 e estando acima da média, ndo é um texto que seria recomendado
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utilizar sem as devidas correcfes. Nesse sentido, se for devidamente adaptado, ele pode
ser utilizado como material complementar em atividades realizadas em sala de aula.

Os capitulos 3 e 40 possuem uma pontuacdo total igual 9. Ambos sdo
recomendados para utilizacdo como material de apoio em sala de aula. Isto em vista dos
aspectos presentes em cada um. O capitulo 40, por exemplo, traz uma problematica
bastante atual sobre o uso de plasticos que pode ser utilizada para fomentar uma atividade
com base nas ideias tratadas no texto. Este texto ndo apresentou nenhuma analogia. O
capitulo 3, apesar de ndo ter uma abordagem direta com a perspectiva CTS, traz alguns
pontos interessantes de serem discutidos, como a datacdo do carbono 14 e o estudo da
meia vida dos elementos. Desta forma, este texto teria uma boa aplicabilidade em sala de
aula.

O capitulo 44 possui pontuagdo total de 8,5. O texto ndo chegou a mesma
pontuacdo dos anteriores por apresentar os aspectos CTS parcialmente presente. Isto €, a
autora abordou alguns assuntos que poderiam fomentar uma discusséo, contudo, de forma
indireta e sem trazer essa ideia principal como foi feito no capitulo sobre plésticos. O
capitulo 44 apresenta também uma potencialidade de ser utilizado em uma atividade
interdisciplinar, tratando de um dos temas contemporaneos transversais recomendado
pela BNCC (2018), o tema Saude. Logo, este também é um texto recomendado, até
mesmo por apresentar linguagem acessivel e sem uso de analogias que podem causar
confusdes no entendimento do assunto. O contexto histérico abordado, mostrando a
relacdo do interesse dos pesquisadores com a eficiéncia dos métodos utilizados ao longo
dos anos, assim como, a evolu¢do das técnicas, também fazem deste texto uma boa

escolha para um material de apoio.
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CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que estes textos foram feitos para publicacdo em livro,
logo, a autora ndo os construiu para que fossem especificamente usados como material
didatico. Assim, ao ler o texto, é possivel perceber que o conteddo, normalmente, nao é
muito aprofundado. A prdpria autora afirma que néo seria tratado de “regras e receitas de
quimica”, isto seria encontrado em outro lugar. Assim ela aborda a temética trazendo os
assuntos de uma maneira geral, com o foco, muitas vezes, em mostrar as aplicacfes que
aquele tema tem no cotidiano.

Entdo, a utilizagdo destes textos ndo poderia ser considerada como 0 evento
principal em uma aula. Mas, como foi tratado neste trabalho, um material que ira auxiliar
no desenvolvimento do conteldo, trazendo, na maioria das vezes, boas contextualizacdes
e possibilidades de se levantar algumas discussdes com pontos observados nos textos.
Como por exemplo, aspectos CTS que em quatro destes textos se encontram presente.
Logo, os textos devem ser recomendados e utilizados de acordo com o objetivo de ensino
determinado pelo professor.

Um aspecto que esteve sempre presente em todos os textos foi o contexto
histdrico, contribuindo para ideia de mostrar ao estudante ou ao leitor que a Ciéncia nédo
é absoluta e que, com o decorrer do tempo, muitas transformacGes podem ocorrer. Os
textos também apresentam contrastes entre os produtos e os processos da Ciéncia,
explicitando alguns cenarios econémicos e politicos envolvendo as pesquisas cientificas.

Considerando que em sala de aula é importante tratar de questdes como a
natureza da Ciéncia, os aspectos histéricos do conhecimento cientifico, os procedimentos
e praticas das Ciéncias da Natureza, tais questdes sao sugeridas pelos documentos oficiais
— como BNCC (BRASIL, 2018) — a Educacdo Baésica. Os textos recomendados
abordam todos esses aspectos, ou seja, possuem potencial para serem trabalhados em sala
de aula, de modo a contribuir satisfatoriamente para o alcance dessas questdes citadas.
Assim, a partir da analise desenvolvida neste trabalho, quanto a possivel utilizacdo de
materiais de divulgacdo cientifica em sala de aula, em especifico o livro objeto de anélise
“50 ideias de quimica que vocé precisa conhecer”, conclui-se que, a utilizagdo destes
textos pode contribuir no interesse e no desempenho escolar em atividades realizadas

sobre suas respectivas tematicas.

70



REFERENCIAS

BACHELARD, G. Conhecimento comum e conhecimento cientifico. Revista Tempo
Brasileiro, Rio de Janeiro, n. 28, jan./mar. 1972. p. 45-46

BACHELARD, G. EI compromiso racionalista. México: Siglo Veintiuno, 1985. p. 43

BIRCH, H. Traducdo por: LONDRES, H. 50 ideias de quimica que vocé precisa
conhecer. 1% ed. Inglaterra. Editora Planeta do Brasil, 2018.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018.

BUENO, W. da C. Jornalismo cientifico: conceitos e funcdes. Ciéncia e cultura, v. 37,
n. 9, p. 1420-1427, Setembro de 1985.

CANGUILHEM, George. Gaston Bachelard et les philosophes. In: Etudes d’histoire et
de philosophie des sciences. Paris: J. Vrin, 1994. p. 187-195.

CARNEIRO, M. H. da S. Por que divulgar o conhecimento cientifico e tecnoldgico?
Revista Virtual de Gestao de Iniciativas Sociais, Edigdo Especial, p. 1 — 4, margo
2009. Disponivel em:http://divulgencia.blogspot.com/2014/09/por-que-divulgar-
oconhecimento.html. Acesso em: 20 de Outubro de 2020.

CLEMENT, J. (1993), Using bridging analogies and anchoring intuitions to deal with
students’ preconceptions in physics, Journal of Research in Science Teaching, 30(10),

1241-58

DUIT, R. (1991), On the role of analogies and metaphors in learning science, Science
Education, 75(6), 649-672. 9 VENVIL.

GRANGER, Gilles G. A ciéncia e as ciéncias. Sdo Paulo: UNESP, 1994. p. 45 a 51.

GILBERT, J. K. Educacién Tecnoldgica: Una Nueva Asignatura En Todo EI Mundo.
Ensefianza de las Ciencias, 1995, Vol. 13 (1): 15-24.

HERNANDO, M. C. Objetivos de la divulgacion de la ciencia. 1997. Chasqui. 60: 38-42.
Disponivel em: http://200.41.82.22/handle/10469/12653. Acesso em: 20 de Outubro de
2020.

LOPES, A. R. C. Conhecimento escolar: Ciéncia e cotidiano. Se¢éo Il - pag. 106 - 109.
Secdo I11.1 - pag. 109-116. Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Disponivel
em: https://docplayer.com.br/25939843-Conhecimento-escolar-ciencia-e-cotidiano.html.
Acesso em: 2 de Novembro de 2020.

MELO, J. M. de. 1982. Os impasses do jornalismo cientifico. Com. & Soc. S&o Paulo,
Cortez Editora/IMS. 4(7): 20-21.

71



MOL, G, de S. O uso de analogias no ensino de Quimica. Brasilia/BRA: Programa de
Po6s-Graduacao, Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (Tese de
Doutorado), 1999.

REIS, J. 1964. A divulgacéo cientifica e o ensino. Ci. e Cult., 16(4): 353.

RIBEIRO, R. A.; KAWAMURA, M. R. A Ciéncia em diferentes vozes: uma anélise de
textos de divulgacéo cientifica. Atas do V Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em  Ciéncias, V. 5 2005. Disponivel em:
http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/venpec/conteudo/artigos/3/pdf/p803.pdf. Acesso em:
16 de Novembro de 2020.

ROCHA-FILHO, C. R. et al. Ensino de conceitos em quimica. I11. Sobre o conceito de
substancia. Quimica Nova 11(4), (1988); 417-419, v. 11, n. 4, p. 419-417, Marco de
1988. Universidade Federal de Séo Carlos, 1988.

VENVILLE, G. J,, BRYER, L. e TREAGUST, D. F. (1994), Training students in the
use of analogies to enhance understanding is science, Australian Science Teacher
Journal, 40(2), 60-6.

VERAZTO, E. V. et al. Tecnologia: buscando uma defini¢do para o conceito. Revista
Prisma.com, n. 7, (2009); 60-85, v. 24, n. 2, p. 85-60, 2018. Disponivel em:
http://ojs.letras.up.pt/index.php/prismacom/article/view/2065. Acesso em: 15 de
Novembro de 2020.

72



ANEXO 1

20

IDEIAS DE
' 4

QUIMICA

QUE VOCE PRECISA CONHECER

& Planeta

73



10
14
18

grsun

FRELLES

27 Quimica
comnputacional

28 Carbono

20 Agua

30 Origem da vida

31 Astroquimica

32 Proteinas

33 Aciio envimdtica

34 Acticares

35 DNA

36 Biossintese

37 Fotossintese

38 Mensageiros quimicos

39 _Gayolina

40 Plasticos

41 CFCs

12 Compositos

43 Células salares

44 Drogas

45 Nanotecnologia

i Grafeno

47 lmpressso em 3D

48 Masculos artificials

49 Biologia sintética

80 Combustiveis futiros

A tabela perlodica
Indice

110
114
118
122
126
150
1354
138
142
146
150
154
158
162
166
i
174
178
182
186
190
194
198

g%

74




()71 Atomos

Os atomos sio os tijolos de construgiio da quimica

¢ do nosso Universo. Eles constituem os elementos,
os planetas, as estrelas ¢ vocé. O conhecimento dos
atomos, do que eles sdo feitos € como interagem uns
com os outros, permite explicar praticamente tudo

0 que acontece nas reacocs quimicas — no laboratério
¢ na natureza.

Ball Bryson celebremente escreveu gue cada um de niés pode estar camegan-
do sé um bilhiio de Stomos que ji pertenceram a William Shakespeure.
Voot pode muiro bem pensir, “Ulau! lsso € um mante de deomas mortes de
Shakespeare™. Bem, € e nio € Por um lado, um hilhdo (1.000.000.000) ¢
mais o mends o nimeto de segundos gue cada um de nds rerd vivido o
nosso 33 aniversirio. Poe outra fado, um bilhdo é o total de gritos de sal que
encheria uma banheita comum, ¢ € menas goe um bilicnésimo de um Blio-
néstmo do ndmero de dtomos Do &0 corpo inteino, Iso serve para explicar
como 4 &0ma € pequeno ~ hd mais de um bilhio veses v bilhiio vezes um
bilhio deles 56 e voce —, e sugere que vocd nbo tem 101 nortos de Sha-
kespeare em nismero suficiente sequer para formar uemn oéluls cenchml.

A vida é um péssego  Os dtomos &30 o mintsculos que, s recente-
mente, era impossivel vé-des. Isso mudou com o desenvolvimento de mi-

croscdpios o super-resolagiio, a ponto de, em 2012, cientistas auseralianos
terem sido capazes de tirar uma forogmfia da sombea projetada por um ini-
0 dromo. Mas nem sempre fol necessinio que os quilmicos os vissem para
compreenderem que, em algum nivel imdamental, os dtomos poderiam ex-
plicar a maior parte do que acontece no laboratdrio e na vida. Crande parre
da quimica compreende atividades ainda menores, particulas subardmicas
chamadas elérmons, gue constituem as camadas externas dos dtomos.

Se vocé conseguisse segurar um &1omo na mio, como se ele fosse um s
£0, 0 Garogo no meio senia o que ¢ chnmado de nicleo, contendo ve procons
e o5 nEutrons, ¢ o polpa suculenta seria foemada de eléenoms. De faro. s¢ sen

c. 400 a.C.

O fios0lo grego Demdcrto se  John Delton propoe uma toorka Jesaps Jahn Thamean
refere & parscules divisiveis wimice spresscta o modelo do 1ome
someihamex 30 Momo tnmo um “pudion de gases”
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pésego fosse realmente como um dto-

Moy, o maior parte dele seria polpa, ¢ o . .k

CHTOCO seria tho pequenco que Vook po- Twn a m'(’a- &

deria engoli-lo sem perceber - 50 re- reacoes imicas

presenta quanto do Stomo ¢ scupado : i

pelos elérrons. Mas € aquele nicleo que Em 1803, o quimica ingliis John Dakton

impede o 4tomo de se desmunchar, Ble tau urna palestra na qual propunha
: , UMa tearis da matiria basasds em
wn}tm protons, particulss Garregadas particulas indestrutivels chamacdss
POSITIVAMENte, QUe eXCIoem uina atm- omos. Bk disse, em essdncia, gus
o suficiente sabre os elétrons carre- :ﬂm diferyntes s3o feitas o

’ . mas ierunos, o quals podanm se
gados negat;\umtntc pnndq.n- eles n3o Gombingr poTa formar compastos 6 e
saiam voando em todas as disegdes. rongees quimicas eevatvem um

Por que um &tomo de oxigénio ¢ N0 deases domos.

um atomo de oxigénio? Nem .

dix 05 dtomos s30 iguals. Vock ji pode ter percebido que um dtomo nao
compartitha tantas similardades com um péssego, mas vamos levar a analo-
#43 com s frutas um pouco mais longe. Os dromos se SPTESENTAM S AT
vaniedades ou sabores diferentes. Se nosso pessego fusse um dtomo de oxige-
o, entHo uma amedxa poderia ser, digamos, um dtomo de carbonoe. Ambos
s30 bolinhas de elétrons rodeanda um carogo de procon, mas com cancre-
risticas inteirnmente diferentes. O dtomos de oxiginio flutuam em pares
(), enusnto os deomos de carbono se aglomeram huma masa pam for-
mar substincias duras, come diamante e grafite (C), O que as toma cle-
mentos diferentes {ver pagina 10) € o seu nilmens de pritons. O axegénio,
cam oito peitans, tem dois a mais que o carbono, Elementos realmente
grandes, peados, como o seabéngio e o nobélio, t@m mais de cem Prétons
em seu ticleo atdensco. Quancdo hi tantas cangss positivas comprimidas no
ESPACO quise inexistente, de 3o pequenn, do nicleo, cxda uma repelindo a
s, o equiltbrio & factlmente perturbade ¢ os elementos pesados, come
resultade, ficam instaveis.

Em geral, um dtomo, seja 14 qual for seu sabor, terd o mesmo ndmero de elé-
frans que 05 de pritons no seu nicleo. Se faltar um eléton, ou se o dtomo
SIPTUTAT TTsRis um, as cargas positivas e negativas ji ndo se equilibram ¢ o
S0 se foena o que as guimicos chamam de um “fon” — um dtome ou mo-
tecula carregadas. O fons 50 impoetantes porque ss cangs aqudam a unir

Pesgumadons da 1BWM A descoberta do bason de
manpulam somos indvituss  Hggs contrbui com & macwic
para ascraver "IN padrdo do Aloms
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Divisas do dtomo

0 modela primitivo de *pudim o pessas” do
“puiim” macigo @ homogéneo carregado
positivamunte, com *passas” o :

nogativamants (alétrons| distritasiclas 50 redor
de mancia uniforme. Esse modaka mudou;
omuhumqnum.m_‘
famam o centro do atame, mindsculo, dansa,
£ QUi o dlkétrons foemanm urme nsvem am
forno delas. Ssbemos, alem dsso, qus os
Pratons e o Ndutrans conthm particulis sincs
manores, chamadas guarks. Os quimicos am
Qeal nko Sdam com eskas paiculns menores -
elas S3o o interesss dos fiscos, que
despedacam dtomos em sceleradonis de
particulas para ancontri-lss. Mas & impartanty
lembxar que o models de #omo da ckncia - @
COMO & MAtiris 52 BRcaXD 06 nosro Universo -
nindo estd evoluindo, A descobena oo bason ds
Higgs, sm 2012, por axemplo, confirmou &
xS du una particuls que os fisicos |
tinham incluido um seu modelo @ usarsm para
fiesw prodices a respuite de outras panicules;
eentanto, anda hi rabalho s ser felto para
Cotermingr xs # 0 mesma tipe do béson de
Higgs que ews esino procuranca.

toddo tipo de substingls, como o clareta de siddio, do sal de cozinha, « o car-
bonare de cilcio, do calcdrio.

Os tijolos da vida  Além de constiuir ingredientes da despenss, s 4to-
mos formam tado o que msteja ou respin ou langa raires, construindo mo-
léculas assombrocamente complexss, como o DNA, ¢ as protelnas que
farmam nossas misculos, ossos e cabelo. Eles fazem isso unindo-se {ver pd-
gina 227) a outros dtomos. O que € interessante 3 respeito de toda a vida na
Terra, no entanto, € que, apesar de sua tremenda divessidade, ela possui,
sem excegio, um sabor especifico de dtomo: carbomao,

Du boctéria que se agars & vida em rome de fissuras nas parees mais profundlas ¢
ks excurss do oceano @ plesamos voandd no alto do céu, nio b uis dnica col-
s2 viva no pluneta que nio partilbe squele ¢ 0 commum, o carbono, M,
mmnindanhd&uiximviahanmﬁunoumhw.n&mﬂumdnau
fid poe um evento aleardrio que a vidh s desemolveu desse Jeito, o se 2 vida
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paderhp-wmbmmdem ¢6A beleza de uma
Ckmsdcﬁcﬁocud‘mmhmﬁmm-
dmwm&obﬁmdmvﬂvu-wmbmdc coisa viva nio sdo 0s

; atomos de que ela é

silicio apareceram em Star oreck € G nas esore- fei

hcam‘ommd:v':&alhn@w ta, mas o modo
eomo esses dtomos

' Atomo por dtomo Progresos na drea & estdo unidos.??
] nanatecnologia (ver pagina 182) —que prome-

te tudo, desde painéis solares mals eficientes Carl Sagan
uédxmm:bmedatmcéluluan-
oem-uwmnommdodotmommfmomisdiumma

mm-amdamiotdoqucmnaxmmammwlnépwmlpmm
em manipular dtomos ¢ moléculas indivichsalmente. Em 2013, pesquisado-
res dla 1BM ﬂunma:w\otanim-eﬁoqmdmaqu-drodomndmwn-
nndoumgnmhnncmdomumbchnxmoqumnhoh
cram feitos de dtomos de cobee, tudo visivel individualmente no filme. En-
fim a ciéncka esti comegando a trabalhar numa escala que combina com a

A ideia condensada:
Tijolos de construcao
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02 Elementos

Os quimicos vio a extremos para descobrir novos
elementos, as substancias quimicas mais basicas. A Tabela
Peribdica nos permite organizar €55as descobertas, mas
ela nio é apenas um catilogo. Ha padrées na Tabela
Periadica que fornecem indicios a respeito da natureza de
cada elemento e de como eles podem se comportar
quando encontram outros elementos.

O akguimista do sécubo XV11 Hennig Brand aplicou um golpe do ban. De-
poss de se casar, ele abandonou © eMPress COmo oficial do exércitn ¢ uson 0
Jinhelro da esposa para financiar uma pesquisa e busca da Pedra Filosofal
— uma substincia mstca, ou mineral, que o¢ akuimistas procurayam havia
siculos. Segundo a lenda, & Pedra tinha o peder de “transmucar’ metais co-
mums, como ferro e chumbo, em ouro. Depois gue sul primein mulber moe-
reu, Brand encontron oulra esposa & COntinuou sa pesquisa toals ou menos
da mesma maneinn Aparentemente, tinha passado pela cabega dele que a
Pedra Filasofal poderia ser sintetizads a partir de fluidos corporas, e Beand,
para extrai-la, adquiriu entdo s mencs do que 1.500 galoes de urina i
mana. Finalmente, em 1669; ele fez uma descoberta assombrosa, mas nio
era a Pedra. Por meio de suas experinclas, que envolviam a fervura ¢ sepa-
ragio da uring, Brand tinla, sem guerer, s¢ rornado a primeira pessoa a des-
cobrir um ebemento usando melos quimicos,

frand produsita um composto contendo fsforo, a que ele se referia como
“fogn frio”, porque brilhava no escuro. Mas foi 56 nos anas 1770 que o fasto-
ro fol reconhecido como um elemento novo. A essa altury, 05 elementos es-
avam sendo descoberfos acs montes, com o8 quimicos isolando axigémo,
nirrogénio, cloro ¢ mangands, tudo no intervako de uma década,

Em 1869, dois séculos depois da descoberta de Brand, o quimico (usso D
tri Mendeleev cricu # Tabels Pesidica, ¢ o fesforo somou seu devido Tugar
nela, entre o silicioe 0 enxofre,

Prifneiro samemo - fdsforo - Mosdataey pubbcd o prmers Henry Mosehy defing
GoecODE Mo par Maos Guinicos ancarnacho de sus Tabels elNEnton POl 80 FUMESD
Pariodica pemico
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O que ¢ um elemento? Duranre
muito tempo, o fogo, o ar, o dgua ¢ a Mﬁmh

terma foenm consideradas “os elemen-

ws”. Ut mistenoso quinito elemente, Ta.bda. p eﬂ'ﬁl.td,

:::lfim que ol ::': ::il:::: mmmwl"lmm
- : " 03 elomees ko rapresentados por
como agumentava o filisafo Arisidne- Matrisk. Algamss 530 2beeviiniies

les, ser feitas de quakquer eletsento tee- wvidertas, como 0 Si para & wlicho,
restre. A palavra “clemento” vem do wmn::lx“
tacin (slonehnan), sigpificands Y- AR COMD 0558 SOSA s
meire peineipio” ou “a farma mais bis- redecénoks 3 nomes drearos, O nimero
4" — uma descrigho nada riim, mas  pcima da irs & o nimero de massa - o
que nos debxa peesando na diferengn namare de nicsons {présons ¢

O NOCINS 06 wen Q
L entre elemienton ¢ dtomos. :Wﬂl rging .“':”'
nl A diferencn ¢ simples. Elementos o Proeces (ndsnsen atdmicol.
o substincis, em qualquer quantidade;
o dtomos sho waidades  fundamenzats.
: Um pedago sdlid do fosforo de Brand - incidentalmente, uma mutéria qui-
- i tlxica ¢ ven compomente de i neurologico — ¢ uma colegia de dro-
3 mues de um elementa em particulr. No entanto, curkasansente, nem todos

m;w&usdeﬁdm:bmigmnmmlmmmjcmamnmnm

R e modos diferentes, mudindo 3 estrutura mtemi ¢ também 2 aparéncia ex-

< terma. Dependendo de como os dtomos et dispostos no fésfora, este pode

k- set hranco, peeto, vermelho au viekes. Essis variedades também se compor-

i de modo distingo, por exemplo, fundindo-se em remperaturas comple-

tamente diferentes. O fasforo branco derrete a0 Sol em um dia muins

guente, enguanto o Ksforo preeo peoctsarta ser agaecido numa fornalha -

) ma de 600 *C para s fundiz. Entretanto, s dois sio feitos dos mesens deo-
mos camm 15 pedtans & 13 elérons.

Padroes na Tabela Periddica  Para o observador ndo treinada, a Ta-
bela Perigdica (ver paginas 206.7) rem & agaréncia de um jogo de Tetris li-
geienmente ndo artodaxo, no qual — dependenda da versiio que vock estd
allsardo -~ alguns Blocoom nio cairam bem até o fundo. Pacece que precisa de
mtnanmnmNu\vdade.éumnbmmlvmumniuh.ew
Quer quimico consegue rpidumente encontrar o que esta procuando 1o

2000 2010

Clercatas nissoo domotram ¢ Aruncads & Oesool do

o L oo sbmico

Ivarmdnio T urwresiptic (ataal mwate
azoe W00 40 Chanma
L |
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mein da desondem aparente. lsso porque o projeto perspicar de Mendeleey
comtém padsdes ocultos que ligam os elemenios de acordo com suas estratu-
s ALdmicas e seu CompHTAMento quimico.

Ao Jongo das fileirss da tabela, da esquerda para a direita, os elementos es-
tio arumados em ordem de nimero atdmico - o nimers de pritoas que
cada elemento tem em sew niclen. Mas o génio da invengiio de Mendeleey

fos perceber quando #s peopriedades dos elementos comegam a se repetir, e

ai aparece uma nova fileirs. E por meio das colunas, portanto, que algumas
percepoies mais sutis sho compreendidas, Veja a coluna na extrema direita,
que vl do hélio 0o oganessinio. Esses sio gases nobres, todos gases incok-
res sob condigies normais e particularmente preguigosas quando se trata de

se envolverem em qualquer tipo de reaclio

€60 mundo das reagoes duimica. O nednio, por exemplo, ¢ tio
qn‘mw € feito num  nerte que ndo s consgue convencé-lo a

palco... atores sfio os < em um composto com qualguer ou-
”lem.,’ o eletmento. Os mosivos para kso estio re-

Iacicandos aos edétrons. Dentro de quakquer
Clemens Alexander Winkler, tomo, os cléerons estio dispostos em ca-
descobrider 0o slemente gevwmiisle i concintricas, que s podem ser ocu-
padas por dererminado nimero de elétrons,
Utisa vez que uma canada estd completa, elétrons adicionais tém de come-
gar a preencher outra camada, mais exerng, Como o nimero de elétrons
em gualquer elemento dado sumenta com 2 elevacio do ndmero ardmico,
cada elemento tem uma configuracio eletrdnica diferente. A caracteristica
principal dos gases nobres € gue todas s suas camadas exteniones €430 com-
pletas. Essa estrutura completa € muito estdvel, significando que os elétrons
&30 dificeis de ser incicados & aglio.

Podemos reconhecer enuitos outros padrdes na Tabels Pericdica. A medida
que voct vai da esquerda para a direita, na diregio dos gases nobees, e de
baixo para cima, € preciso mais esforgo (encrgia) para extrair um elérron
de um dtomo de cada elemento.

O meio da tabela € ocupado principalmente por metais, que se tomam mais
metilicos conforme vock se aproxima do canto mais 3 esquerda. Os quimi-
©0s usam ses conhecimento desses padetes pars prever como os elementos
V30 s COMPORAr nas reagies.

Superpesados  Uma dis poucas coisas em cocnun entre a quémica e o
boxe ¢ que ambos thm sews superpessdos. Ao mesmo Tempo que os pesos-
‘mosca flutuam no topo da Tabela Periddica — s dtomos de hidrogtnio e
hélio portundo apenas s précons entre eles -, oy das fileiras de baixo
afurdaram em virtude de suas pesadas carge atdmicas. A tabels cresceu 20
longo de muitos anos incorporando novas descobertas de elementos mais
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pmdesomimem%,odunmmm&ouﬁvouunio.fnimlmmuo
dlti:mnmmconnubnam:m.ﬁmhxnodnlmnomldoud—
nio gere opluwnh.aqmﬁdaduslohﬁranplmﬁnlobidm
EM um reator nucleat, e outros superpesados 330 gerados pela colisgo de
mmmkm&MmluAmmwnmmMm-
famente se tomou muito mais complicada do que ferver fluides corporais.

A ideia condensada:
As substancias mais
simples
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03 Is6topos

Isdtopos nio sio apenas substancias mortiferas usadas
para se fazer bombas e envenenar pessoas. O conceito de
isotopo abrange muitos elementos quimicos que tém uma
quota ligeiramente alterada de particulas subatomicas. Os
iSOlopos estio presentes no ar que respiramos e na dgua
que bebemos. Vocé pode até usi-los (com total seguranca)
para fazer gelo afundar.

Gelo fhunua. Excero quando ndo fAutua. Assim como dromaos de um dnsee
elemento 550 igunis, excero quando 1o diferentes. Se tomarmas o elemento
mals simples, 0 hidrogénio, podemos concordar que todos os dromos desse
elementa tém um préton ¢ um elétron. Yook nio pode chamar um dromo
de hidrogénio de dromeo de hidrogénio o nio ser que ele 56 tenha um praton
no miicleo. Mas e se 0 linico proton for acompanhado de um néutron? Ain-
ik assim serin hidrogénio?

Os ndurrons eram 2 pega do entgma que estava faltando ¢ que escapava aos
quimicos ¢ fisicos aré os anos 1930 (ver "Os néutrons desnpareckdos®, o se-
guir). Essas partfculas neutms ndo fasem qualquer diferenga no equilibric
peral da canga de um dromo, mas alteram radicalmente o sun massa. A dife-
renga entre um ¢ dots néutrons noe ndicleo de um dromo de hadrogénio & su-
ficiente para fazer o gelo afindar.

Agua pesada A introdugio de um ndutron a mais tum ditomo de hidro-
génio faz uma grande diferenca pars esses Sromes peso-mosca, € o dobro da
quots de nicleons deles: O “hidrogénio pesado” resultante é chamado de
deuréeto (D ou "H) ¢, exaramente como fazem os dromos normais de hideo-
ginio, 08 dromos de deutério se agaream a0 oxigénio pars formar dgua, E
claro que ndo formam dgus normal {H.O). Formam dgua com néutrons a
maks: “agua pesada™ (1,0), o, para dar o nome apropriado, dxido de dew-
téno. Pegue dgua pesada ~ comprada facilmente an-line — e a congele numa
forma de gelo. Jogue um cubo num copo de dgus comum e, olhe s, ele
afunda! A titulo de compamgio, vocd pode acrescentar um cubo de gelo

Alquimicias 1entam Primeiro wso de rodagio mo Descrighes miciais de “dupiess
“UDIGEA " Substineias &m VAlEMmae de Clnoir nwetzos” inbutrons) por Erree
Metais precinans Futhortore

st J
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fUtra - o3 ndutrons.
fomba de vicoeo Ao 8 brti
Particula alin

Ndutran
Ammmummwpmaomnoo:;uu:a.—a nene

comum e s¢ maravilhar com a diferenca que faz uma particula subatdmica
por Stomo,

Na natureza, cerca de um een cada 6.400 Stoenas de hidrogenio tem yin niy-
on a mais. H4, no entanto, um terceno HpO — ou isdtopo — do hideogénin,
£ G0 € MUITO MALS raro ¢ um tanto MENOS SCRUNO PAra $¢ MANUSCHT e cast.
O eritio € um isdropo do hidrogénio no qual cadys Stomo contém um préton

Primio Nobel de Ouimica Abexander Litvinenkn morre
concodido & Witard Libby pols  ammeanado por pokoio
Aea(do urnndo cerbong-14 radioative
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¢ dois ndutrons. O witio ¢ instivel, no entanto, € como outres elementos
radiativos, ele sofre decalmento radicative. E usado no mecanismo que de-
tona as bombas de hidrogénio.

Radioatividade Frequentemente a palavea “iséeopo” ¢ precedida da pa-
lavra “radicativo®, de maneira que pode haver uma tendéncia a se supor
qucw&suutmwomdimﬂmmm&nw”bemdem.é
perfeitamente possivel ter um isdtepo de hidrogénio que nio ¢ radiwativo -
em outras palavras, um sGtopo estivel. o mesmo medo, vl isdtopos estd-
veis de carbono, de oxigénio e de outros elementos na natureza.

Instéiveis, 08 lsdtopos radioativos decaem, significando que seus Stamos se de-
sintegram, libersmdo matéria do nicles scb a forma de préeons, néutrons ¢
elétrons {ver “Tipos de radiagho”, ahaixo). O resultado € que o nidmero atd-
mico desses cementos se modifica e eles podem se transformar em elementos
imteiramente diferentes. Isso poderia ter parecido migica pam os alquimistss
dos sécudos XVI e XVII, que eram oboecados poc encontrar modos de trans-
focmar um elemento em outro (o outro sendh, de preferéncia, curo).

O% elementos mdioativas decaem em velocidades diferentes, O carbono-14 -
wena forma de carbono com 14 micleons em sew micleo (sendo 6 prérons ¢ 8
piutrons), em vez dos 12 regulamentares (6 prétons e 6 ndutrons) — pode ser
(a0 COMY seguEang sem precaugies especiais. Se voct tiver de medic um gra-
ma de carbono- 14 e deixd-lo no parapeito de uemi janels, terd de esperar muito
tempo para que seus dtoamos decasam. Seriam necessdrios 5.700 anos para que
metade dos dtomos de carbono de sua amostra se desintegrasse. Essa medada de
tempo, ou vebocidade de decaimento, é chusada de tempo de meta-vida, Em
contraste, o polimio-214 tem uma mega-vida de menos de um milésimo de se-
gundo, sgnificando que, em algum mundo paralelo maluco ande vock pudesse
medir um grama de polinio mdsoativo, vook sequer teria a chance de levido
a0 parapeito da janela antes que ele wdo
tivesse decakio pengosamente.
O ex-espifio nsso Alexander Litvinenka
¢, possivelmente, o lider palestino Yas-
ser Arafat, foram mormos com um sito-
po do polinio mais estivel, que decal a0
lorgo de diss em vez de segundas, embo-
m de modo faral, No corpo bumano, a
radiagio liberada pela desintegracio do
nicleo do poldn-210 dilacera as célu-
las & provoca doces, enjoo e faléncia do
sistema imunokdgico no processo. Em
. investigaghes desses casos, Us cientistas
procutaram produtes do decaimento do
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polinio, porque o poltnio-210 prepriamente . 6 6Raramente uma
dito jd niio estava mais peesente- unica deseoberta em

De volta para o futuro  Os isétopos ra- quimica teve um
doatives podem ser mortais, mas tambén  AMpacto tio grande
podem ajudar a compreender noso passado,  SODI'@ 0 pensamento
O carbono- 14 que detxames decaindo lenta- €10 tantos campos do
mente no parapeito da nossa Janeds tem of-  empreendimento

guns wsos cientdficos bem conhecidos - un  humano.d?

deles € a dataghio de fésseis pelo iséropo do

carhono, o outro € aprender o respeito de Professor A. Wesigren, smresentanto
climas passados, Coma temas uma baa ideis e Nabel de Qainica peta datacle por
de quanto tempo o isttopos radivatives le.  CIFeeN-14 3 Wikied Ly

vam para decalr, o8 clentistas conseguem

calcular a idade de arrefaros, animats mortos ou atmosferas antigas peeser-
vadas em gedo, analisando os nivess de diferentes sdtopos. Naturalmente,
quabquer animal ird inalar pequenas quantidades de carbono-14 - no dié-

xido de carbono — durante a vida [sso cessa assim que o animal morre,

¢ 0 carbona- 14 dentro dele comega a decair. Como os cienristas sabem que

o carbono- 14 tem uma meta-vida de 3,700 anos, eles podem calcular quan-

do 08 animais fossilizados morrernm.

Quando amostras de gelo slo recolhidas de calotas glaciais ou de geleiras
que foram congebadas hi milhares de ancs, elas 4 fomecem uma linha do
tempo das mudangas atmosféricas, baseads nos iséeopos que contdm. Essa

compreensio do passado do nosso planeta pode nos ajudar a predizer o que
scontecerd com a Terma no futuro, & que o niveis de didxido de carbono
CONEENUAM 3 Variar.

A ideia condensada:
A diferenca que um
neutron faz
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40 Plasticos

Como faziamos antes da invengio do plistico? Come
levivamos nossas compras para casa? De onde tiravasas
nossas batatas fritas para comer? Do que tudo era fe $
estranho pensar que isso nito foi ha tanto tempo assim.

Logo que as bararas fritas foram produzidis em massa, elas eram sendas
ey latas, em pacoces de papel encerado ou, algumas vesss, em grande o
cipientes dos quals eram retiradas pelo consumidor, como halas o g
Hoje, comprar batatas fritas ¢ uma tarefa mals conveniente © mas Sas

nica ~ elas 3o vendidas em pacotes de plistico, exatamente come &
demais alimentos que Compranos.

A primeira empresa de batatas fritas dos Estados Unidos foi fundads s
1908, o ano seguinte & invengdo da baquelite, o primeiro plistico s
mente sintético. A baguelite & uma resina de cor Ambar feita pela reacio &
dois compostes orglinicos, fenol ¢ formaldefdo, Inscialmente, pelo mees =
plisrico era wsado em rodo tipo de produte, de cidios o bolas de s
Bakelite Muscum cm Somerset, na Inglateres, chega a se gabar de v 0
xio de baguelite. Trata-se de vm material rermofixo, ou seja, uma ve: Sese
nio pode ser remodelado por aquecimento.

No espago de poucss dcadas, uma séric s
660 material de mil de outros plisticos, inclusive diversos sesiin
utilidades.?9 veis (rermoplisscos), se tomarmn dispssas
Durante algum tempo, pensom-se que s s

Stogan da companhia Bakelits (iais novos e durivels resultassem da seeend
apertda de moléculas de cadeia curne ma S0

rante os anos 1920, o quimico alemdo Hermann Staudinger apressss
conceito de “macromaléculas” ¢ propde que plisticos exm, na verdade S

tos de longas cadeias de polimenos (ver pigina 20).

A Era do Plastico Nos anos 1950, 0 sx0 de polsetileno - o s
presente produto da idade do plistico — entrou em cena. A Ene o 75
estava a pleno vapor. Logo batatas fritas € outros itens alimenticis o

linha do tempo

3500 a.C. 1800 1807

A Carapage de tartrugs feconhesmento o Comucs 4 Exe do Plstico
(" plastico novral™) & polimerces com s Sagqualing, o
usada pelos egipcios par primoro plistics

fazer portas ¢ pulsoivas Inteirampnte sntitics
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wernky vinidadow smn pocomes de pldenen
enifcando que 2 compras de wma se
st inteirn poderiam ser trazidas para
s engnlamnclas em plistica,

W processo para fabricar poliecilena fou
chdo em uma descoberm acidenmal
por cientistas drtiinicos na 1C] (Impe-
- sl Chemical Indstries), em 1931, En.
wolvia o aguecimento do gls erileno
Stambém conhecido cooun eteno) em
st presslo para peoduzir o que atemns-
wwmenee ¢ chamade de polietilens,
i polimero do eudeno. O ereno ¢ um
prdute do cnxquemento quimico de
Wheo cnu | ver pégina 62), de modo que i
Jmesor parte do polietileno rem argem
“na indistria Jo perrdleo. Enemivo, o
wtileno ~ ¢, pomanta, o polietileno
pocke tumbém ser feito wando-se recur-
o reoerviveis, por exempho, por meio
e v conversio quimsea do dlcool
wxlu!hl-\ de plantas como a caa-de-
s,

A miwkors dos sacos de poliettlena € fes-
W de polictikeno de baa densidade
ALDOPE), prodmido em alta pressio,
somo o pecessa JCL As cadeias do
polimens oo LDPE <o retes, enquanco
o polietileno de alen deneadade (HDPE),
e & peoduzide b i pressio, comém
nobkiculos msificads que foemam um
wuretlal mais eigido
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Plasticos naturais

Materals NDTUIRIS QU S Compontam
WM BOUGO 000 PASUCoE 400 algumas
vines chamados de plastioos Ndturai.
Poe exemplo, o animal e corapoge
da tertanogs |dus carapacos de
tartarugas marinhast podem, como os
plisticos, ser aquecidas w maddados no
feitio dessjodo, De 1200, eases malriui
A0 580 reaimento O QU PeNsariames
do paeticos, Eles 30 compostos
precipaimants do uma proteing
chamada quarsting - » mosma proteing
encontrada e resans cabolas o unhps.
Como um plistico, N0 entanto,
querating & um polemero contando
multas unidades repetidas. Como agora
#ilegal 0 comémio de muinos deases
malernia, & carapogn de tnrtarugs que
@10 waods paru begnr pantes o outros
Ornamentos pare cabiedo fed substituids
quase inteiramenta pelos plastioes
nntaticos. A primeira imitagdo de
curapaca che tartarugn fol 0 celdicide,
um mateniul sermbssiotdtico inventado
em 1870, que tambam fundenavs
COMO YAETIULE GUL para & Marfen
UEado paca fazer bolos o Sinuca.

0 cokilcice tendia a pegar logo mulln
rapidamenis - tanto que, de 12%0, foi
loga aulntitado pols ligeiremense
manos inflaendvil “onlulonds de
seguranca”. Hoje, plisticos mais novas,
como 0 polidsitr, S50 usadod Como
rubstitutos do carapaga do tartaniga,

As armadilhas da durabilidade  Pars comegar, ndo = havia persado
i pas smplicapies ambientais da excalady na peodugio de plisticos
SAfinal, o plisticos eram imertes uimicamwnte: eles durmvam muito tempo
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Plastices

e ndo pareciam reagly com qualquer coiss no ambiente. Entretanto, e
atitude Tevou o crescimento dos volumes de lixo plistico descartados em
aterros sanlririos, bem como nos occanas. No oceano do Pacifico Noree, b
um “vortice de lixo" em rotagdo de tamanho incomensurdvel, compess
principalmente de phistico. Pensa-se que cada quilomerro quadrado de e
nessa Area contém por volta de trés quartos de um milhio de pedagos Je
microplisticos, pequenas particulas de plistico que os peixes podem oo
fundic com plncron.

Muitcs plisticos ndo <30 blodegradiveis, quebeando-se 20 longo do temgpo
em pedagus menores, ou microplisticos. No solo, esses micropbisticos po
dem bloquear o8 intestines de aves e mamiferos, Relativamente, o polleri
no é o plistico mencs bodegradivel gue extste. O “polietileno verde”, feee
e cana-de-agiicar, € a mesma coiss (ver “Beopléstico”, na pégina seguinee’
Entretanto, opinides sobre biodegmdagio entre quimicos ¢ microbiologisss
estfin agora mudando ligeiramente.

Micrébios que comem plastico O motivo pelo qual o polieriion
permancce no ambiente & que ele no € guebrado por micréhios. leso we
deve a0 fato de sua estrutura, composta inteiramente de cadeias de carter
no e hidrogénio, 030 conter qualquer dos grupos quimices que esses oo
nismos microscopicos gostam de wtilizar. Os microbios se ligam a grupes

contendo oxigénio, como 3 carbonita (C~0). A oxidagio, usando calos
e catalisadores - ou até a luz do sol via fotc-oxidagio —, € um dos meics S
se converter polictileno em uma forma que os bichos tém maiar capac
de de digerir, Mas outra opglo € simplesmente procurar bichos especitics
que nfio s¢ incomodem tanto com as partes oxidadas.

Os microbiologistas descobriram agora baceérias ¢ fungos que fabricam oo
mas capazes de degradar ou “comer” plisticos. Alguns podem de fato crews
eon filimes na superficie do polietileno, usando-o como umma fonte de cabe
nomurewbamnabélica&&nlﬁlld:mhuﬂnd&mmrehmn
tinham encontrado trés espécies diferentes de bactérias mannhas no M
da Ardbia, as quais conseguiam degradar polietileno antes que ele ool
A melhoe delas era uma subespécie de Baallies subilis, um microegamms
comumente encontrdo no olo ¢ 0o Intestino humano, Enguanto e &
nagso [ndia sazinha continua a consumir 12 milhdes de tooeladas de o
dutos plisticas todos os anos, ¢ perar desenas de milhares de tonelafe &
lixo por dia,

O porqué de geralmente os pacotes de hatatas fritas nilo poderem e e
clados, no entanto, € que eles contém uma camada de metal, para garsess
frescor, que mantén o oxigénio do bado de foca, A nfio ser que vocE messs
retalhe s pacores e os transforme em roupas de marca inovadoras, voc!

de mandi-los para o aterro smitdrio. Entretanto, o plistico mais ussdo s
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bicdugradaveis, Politacido.
qut("uléfe@odq msterial
da plunta e & biodegradaved.

o, nem tadas os
Pldsticos com buse biokdgica sao
biodegridiveis. O polistileno
Dode ser frito de matarisis de-
plantas, s & extremanments
rasistante 3 biodegrodagao.

pacotes de batatas frits € o polipropilencs em 1993, quimicos italianos des-
cobeiram ser possived fazer com que bactérias cresoessem no polipropileno
acrescentando lactato de sidio e glicose. Teoricamente, talves pudéssemos
fazer com que os micrébios comessem nossos pacotes de batatas fritas, além
de cutros lixos plistioos, Mas o maior mmpacto sobre o lixo poderia se dar
com a simples redugio da quansidade de embalagens plisticas gue usamos.

A ideia condensada;
Polimeros multiuso
causam um problema
de poluicao

90

185




178 ‘ Dreyas

dhak Drogas

Como os quimicos decidem fazer uma droga?

De onde vem a ideia, como ¢ transformada num
composto ou mistura quimica funcional? Muitos dos
produtos da inddstria farmacéutica sao baseados em
substancias quimicas naturais, enquanto outros sa0
os hits gerados pela triagem de milhares ou milhoes
de compostos diferentes em busca daqueles que
executam a tarefa exigida.

| Ha invimeros tipos diferentes de drogas, Hi o tipo de droga que o médico 7
l ceita. Hé o tipo de droga fornecida por personagens obscuras em becos o
banos. Ha as drogas que matam. Dyogas que curam. As que causam eulfors
| As que depeimem. HA drogas que vém de cogumelos, carachis venenos s
‘ papoulas e casca de salgueiro. Hi drogas completamente sintéticas, peosee
I das e fabricadas pes quimicos, E entio ha as drogas dnacas baseadas em com
‘ postos encontrados em esponjas do mar, que surgem em melo milhao S
‘ formas quimicas diferentes, exigem 62 etapas quimicas distintas para seres
feitas e sho usadas pam tratar cAncer de mama avangado.

Tudo 20 mar No inkio dos ance 1980, pesquisadores faponeses no
universidades de Melgr ¢ Shizoka colesavam amostess de espongas nn Fe
ninsuala de Miura, a0 sl de Téquio. Esponjas sio animais aguiticos — coll
nins contenda centenas ou mithares de individuos que parecem mas com
plantas ou cogumelos. Um animal em particular — uma esponja presa J
qual s pesquisadores tinham coletado 600 quilis para fazer experiéoeias -
produziu um compasto que hes despertou o interesse. Em 1986, eles anun
ciaram em um periadico guimico que esse composto “exibia notivel
atividade antitumaral”.

No passado, terta havido multo poucas opgdes par aproveitar o poder de
um compasto desses, além de coletar ainda masoe quantidade de espanja
do mar. E fot =0, pelo menos inicialioente, goe s pessoas tentaram fazer
Depois que se soube da outra esponja no mar peofundo, mais comum, que

A mecting 6 lscleds do D do panicling  Parents de erond Langamemo da
Opo des papouias quimic, v gis mostards  beneodisespes
& wnado cOMS & POANoiry
guimcteeies conre 0

oo
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produzia a mesma substincia quimica
que derracava o clncer, o Natioaal
Cancer Instinute (NCI), nos Estados
Unidas, e o Natonal Institure of Watee
andl Atmospheric Research, na Nova
Zelindis, financiaram m projeto de
meso milhio de délares pars retirar uma
tonelada do animal do fundo do mar,
0o Litoral da Nova Zelindia. Fsso ren
dew menos de iveio grama do composte
que buscavam — halicondrina B.

Pioe ainda, parecin peaticamente im-
possivel copiar a halicondrina B usando
eitratégias sintércas. Era uma molécula
grande, complexa, com bithdes de foe-
mas diferentes ~ estereoisdmeros {ver
pigina 139), em que os mesmos dtomaos
exio ligndos wns sos ovtras, mas com
algurs dos grupamentos quimicos em
orienragdes diferentes.

Na biblioteca  Com a chegada dos
anos 1990, os quimicos rinkam acerra-
do numa nova estratégia para a fabrica-
G0 de drogss, Em vez de se flarem em
bissinteses naturais (ver paginn 146)
ou Jongas sinreses quimicas sinuosss
{ver paging 66) de uma moléculs espe-
cifica, eles estavam gecando “bibliote-
cas”™ inteims de moléculas diferentes e
fasendo a mringem de todas elas em husca
de atividades interessantes. Esse mérodo
pode sor atil se vock quiser, dgamos,

uma mokéculs para mitar um necepens

Urosas

179

V:a.gra.

Sildensfil. mais conhacido como Visgra,
& uma drogs descrita come “inibidora
@ faxfodiestarass tipo 5° - efa impede
Quo LMa anzima chamady
feslodiesterasa tipo § (PDES) funciane
como divta. Nos anos 1980, ciantistas
dis Pizec id sabiam que s POES era
resporsavel por quebrar ums
substancia quimics gue pravocas o
relaxamans dos madsculos nos vasos
sanguineos. O Vieges funciona a0
Impedic qua s PDES degrads sssa
subsdnola quimics, permitindo gus o
SANGUR LOTH PAra OF VREGS SANgUINneas
ralaxsdos. A equips ds Phzer cstava,
onginalosats, trabalhande nem
Lratamento para dosnga cardiocs.

Em 1392, alus compgaran & testar
sidenahfl em paciantes cardiacos.

Duas comak logo se tomanim
aparenies: primairo, 8 droga ndo ara
sspecialments UbI para Iratar prassso
atadial ou angina; & sugundo, tinha
alguns efeilod colaterais poweo comuns
em pacentes do sexo mesoulino.

Maleocula da Viegra
o :}"
0‘ Io . N
”,5

e ::
u.e\) o
kus

especifico em uma cébula (ver *Alvo Facil ™, na pigina 180). Com o s de
uma biblicteca quimica, vocd pode realime 0 mesmo teste em intenerss

Desciberts dy Suootine  Primeras estaotng,
Proesc) lovostating, disponovel

Pove peescricho

Vendas de Ligitor,
draga redunoe e de
colesterol da Pliser,
atiagem 0 pico de 117
bihoos de ddlarmm

Langammenia do Visgra

92




moléculas diferentes e peoduzir ums T
ta das que apontam para aquele oo
wr. Agora voc tem uma lista mes
curmi e pode estudar coada molécula oo
mials cuidado,

Enquanso isso, uma rota quimica pars «
sintetizagio da halicondring B scaboe
sendo publicada, mas era tediosa € 2
da assin ndo produzia o composte e
quantidade asficients. Uma SOmge
nhia japoness chamada Eisai Pl
ceuticals comegou a produzic em Legs
escala compostos um tanto parecido
com halicondring B, mas menos com
plexos, para ver se enconrrava um que
funclonasse com a mesma eficsoin A
INEENGHO C0i Que tais Compostos fossos
andloges, no sentido de que o modo &
achia deveria ser o mesmo, &inds que suas estruruas fossemn diferentes (%
cientistas da Eisai sabiam, u partir do trabatho do NCL que o composto on
inal agea sobee a tabuling, uma protefna que mantém unida 2 estrsturs o
células e que € necessiria pars o crescimento do cancer. Quakquer andloe:
eficaz teria de acertar 3 messa proteina.

Embora esse método pudesse ser um wnto fora de mods, funcionou, Eles
encontraram & efibuling, um peoduto que agoe ja estd licenciado para «
tratamento do cAncer de mama avangado, mesmo que tenha mats de e
mlﬁm&mis&nmpnﬂv&emlnﬂmmmﬁh\mi-
hwlm-semmr:u-mdaeomlhmmeiodemsmmmmdcmdm
drogas, porque a natureza j4 fez a maior parte do tmabalho. Cerca de 64% Je
todas as drogas novas licenciadas entre 1981 e 2010 tiveram algum tipo
de inspiragso narural. A maior parte & extraids de organismos vivos, mode-
kada co modificada de substincias quimicas fabricadas poe organismos vi-
¥, ou projecadas especificamente para interagir com moléculas especifica
em organismos vives. Algumss vezes € necessdrio apenss um pouco {(ou
maito) de quimica inzeligente para dar bom uso a essa inspiragso.

Drogas projetadas  Mesmo assim, hi muitas drogas bem-sucedidas que
tém oueras otigens. Tome o exemplo do Viagra (ver *Viagra®, pégina 179),
uma droga que nio deu certo para pressio arterial & que se tomou o medics-

. mento mais rapidamente vendido de rodos os tempos. Mas se vocé precisa

de um ponto de partida para comegar a procurar, os lugares dhwics 530 fre-
quentemente as modéculas natursis responsdvels pels doenga. Elas podem
mpmhnlmdevhsmml&dudhﬁmimaummpohmm-

93




—

Orogas I 1\

prisoente diro. Se voct estiver bascando ums droga para feer uma rarefa
especificn, uma estrarégia pocencial € o “progero macivenl™. Por meio de téc-
facas cama a cnstalografia de raios-X (ver eiging 90) € possfvel reunie in-

lurmaptes sficentes u respeins de uma
mokicula da doenga pam projesss molé-
culas de drogas que poasam interagir com
vl malves 4 srpedinds de projudicar o
copa, Pacte do trabatho inicisl pode ser
feito em simulagles o computadar, an-
fes mesmo goe o mokcals da droga can-
dickina rervha chegado 20 Biboratdnia.

O peajes icional € umn éstrtigi que
o8 Gulmicos. i ugoe empregand pans
ldor comn um dos maioees problemas en-
cirades arualmente pela indiistria farma-
cEmica: a restrincia a drogas. Enquanto
o micnibios & o ving s adapram coes
um vekooidele assustadoes pars fugir de

Boesi M guimicos, 2 dnica manein

(19

de manté-los afesados serd cnar noves meios de Mogue — cotegortis de deg-
s inteicaenente novas. Neso meio-temgo, outrs froneein ds quimica ¢
projetar moléculis gue possam Hberse essas drogas em qurtes especifacas do
S0 — apenas um specto da nova cinc da nanceecnologi.

A ideia condensada:
Rotas naturais e
sintéticas para

substancias

quimicas

que derrotam doencas
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