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Apresentacao /

Conversando com vocé, estudante,

Estamos vivenciando um momento sem precedentes de integracdo mundial e de
producéo e fluxo de informacao, promovidos principalmente pelo uso disseminado de
tecnologias da comunicacao. Nesse cenario, as contribui¢cdes das Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias ganham ainda mais importancia, trazendo novos dados acerca dos
fendmenos naturais e novas interpretacdes daquilo que ja conheciamos, desvendando

fronteiras tecnoldgicas cada vez mais amplas.

Diante dessa realidade, almejamos uma educacdo de qualidade amplamente
acessivel a jovens como vocé, pautada em dados cientificos e no desenvolvimento
de senso critico, fornecendo instrumentos para que vocé faca escolhas conscientes
a fim de melhorar a sua qualidade de vida e a das demais pessoas. Afinal, entender a
natureza nos possibilita adotar posturas mais adequadas diante dos enormes desafios
do mundo atual.

Por meio desta colecao, vamos analisar como a Quimica, a Fisica e a Biologia e suas
tecnologias estao integradas na resolucao de problemas reais. Nosso objetivo é que
vocé encontre o estimulo para despertar seu olhar para a natureza de modo critico,
analitico, ético e responsavel. Para isso, selecionamos tematicas atuais e relevantes que
serdo abordadas a luz dessas ciéncias ao longo de cada uma das unidades. Com essas
escolhas, procuramos valorizar o desenvolvimento de competéncias e habilidades fun-
damentais para sua formagao como individuo e cidaddo de um mundo em constante

transformacao.

Assim, convidamos vocé a desfrutar do prazer de abrir os olhos e desvendar a beleza

que é entender a natureza e fazer parte dela.
Com carinho,

Os Autores.



Conheca seu livro /

Por que ordenamos a
Unidade dessa forma?

Esta obra esta dividida em Unidades que abrangem diferentes tépicos
e secoes. Veja e entenda, a seqguir, a estrutura do seu livro e o propésito de

cada parte dele. Apresenta os contetdos

de cada componente
curricular da area de

( Ciéncias da Natureza

cwmneneninas | € SUAS Tecnologias
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amaedseitibis | trabalhados na Unidade,
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para a area de Ciéncias

da Natureza e suas
J Tecnologias e outras areas
do conhecimento que
foram mobilizadas na
Unidade e em cada um dos

Temas e das sec¢oes.

Abertura de Unidade

Imagens e texto convidam
vocé a conhecer uma
problemédtica atual e
interdisciplinar que servira
de desencadeador de
ideias a serem trabalhadas
na Unidade.

Explorando o Universo
eavida

= Por que ardensmos s Unidade desss forma?

Pense nisso!

Questbes que ajudam a
estabelecer relagdes entre
0 que vocé ja sabe e o que

serd estudado. \.

Cada Unidade é
dividida em um ndmero e
variavel de Temas, nos
quais os contetdos
foram selecionados

e organizados para
possibilitar sua
compreensao e atuacao
sobre a problematica
apresentada na abertura
da Unidade.

Termos e conceitos

Os termos e 0s conceitos
importantes estao
destacados em negrito no
texto.

o0z pentos de apoio o
il s Terra
o

rit

L Fique por dentro

de informacodes
complementares,
principalmente das
concernentes a aspectos
das culturas tradicionais,
como as indigenas e as
quilombolas.

suas unidades de medida,
além de valores de
referéncia diversos.

Fapesp, Séo Paulo, n. 261,
nov. 2017.
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de elementos quimicos
com maior nimero de

a \ .
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de recursos
complementares
que vao ajudar vocé
a ampliar seus

~

prétons que o ferro a partir
da colisdo de estrelas de
néutron. Disponivel em:
<https://revistapesquisa.
fapesp.br/fonte-de-ouro-
e-regua-do-universo/>.
Acesso em: 28 ago. 2020.

conhecimentos

e se aprofundar

nos contetidos
abordados no Tema.
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,—. Pratica investigativa B

Pratica investigativa

Propostas de atividades para vocé investigar situagoes,
construir modelos, interpretar resultados e até planejar
os préprios experimentos, considerando a seguranca e o
descarte ambientalmente correto dos residuos.

Atividades N\ e :

Atividades

Uma selecdo de atividades — a maioria desenvolvida
especialmente para este livro, mas incluindo também questdes
de vestibulares de todo o pais — ajuda a revisar, aplicar,
aprofundar e até expandir os conceitos estudados no Tema.

Reflita sobre seu aprendizado!

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
cdo com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoédvel ou ainda preciso melhorar?

Reflita sobre seu aprendizado

Momento de identificar as compreensdes alcancadas por vocé e os aspectos de cada Tema que ainda

precisam ser mais bem trabalhados.

Reflexoes sobre a ciéncia

Reflexdes sobre a ciéncia

Secdo destinada a abordar aspectos da natureza da ciéncia
e dos procedimentos cientificos, desenvolvendo também a
leitura inferencial.

Valores e atitudes

Valores e atitudes

Atividades contextualizadas que ajudam vocé a refletir, a

luz dos novos conhecimentos construidos, acerca de suas
atitudes diante de diversas situacdes, propondo intervencoes
pessoais e mudangas de postura.

— Revise e amplie!

Revise e amplie!

E 0 momento para vocé refletir sobre seu aprendizado,
reconhecer conceitos da Unidade que ainda precisam

ser mais bem trabalhados, além de buscar aprofundar a
aprendizagem sobre a tematica, identificando novos aspectos
a serem estudados.

Pensamento critico e argumentacao

Pensamento critico e argumentacao

Com diferentes propostas de andlise de situa¢des cotidianas,
esta secdo ajuda vocé a desenvolver o senso critico e a
argumentacao — habilidades caracteristicas da prética
cientifica tdo necessérias no contexto atual das fake news.

Comunicacao

Comunicacao

Propostas de atividades em grupo que ajudardo vocé a
desenvolver a criatividade, a atitude cidada e as habilidades
de comunicacao e trabalho em equipe. Nelas, vocé produzira
material relevante ao seu contexto local, com base nos
conhecimentos construidos ao longo da Unidade, e o
divulgard para a comunidade por meio de tecnologias de
informacao e comunicagao (TICs).

Este icone indica momentos propicios

para vocé retomar o infogréfico
Seguranca no laboratdrio, presente
no inicio de cada volume.
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Seguranca no laboratorio

ser realizada respeitando as normas basicas de seguranca.

Seja no laboratdrio, seja na sala de aula, qualquer atividade pratica deve
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PERIGOSO
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AQUATICO

GAS SOB
PRESSAO

Armario de
reagentes
E fundamental verificar os
simbolos e as informacoes
presentes nos rotulos dos
frascos de reagentes
e nas fichas de informacoes

O que fazer?

Devemos prestar
muita atencao as
explicagdes do professor
antes de iniciar uma
atividade pratica. Se mesmo
assim houver duvidas

Proteja-se

O uso de roupas e
equipamentos de protecao
adequados é obrigatério
durante a atividade prética.
Devemos usar calcas
compridas, calcados fechados,

Cada aluno deve
ter um caderno de
anotacoes para registrar
procedimentos, dados
e demais informacgoes
relevantes a realizagao
da atividade prética.

Fonte de gas

e de eletricidade
Verifique a voltagem de
equipamentos elétricos antes
de ligé-los e nao manipule
substancias inflamaveis
proximo de chamas. Ao final,

de seguranca (FISPQ) ou acontecer algum avental, 6culos de protecao e, certifique-se de ter desligado
que devem acompanhar imprevisto, comunique-o em alguns casos, luvas. Cabelos  os aparelhos e fechado as
\ 0s produtos quimicos. imediatamente. longos devem ser presos. saidas de gas.




“Eu trabalho de forma
segura, evitando risco
desnecessdrio.”

orinca
comero
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procedimento

)

Primeiros socorros
Em caso de acidente,
comunique ao professor
imediatamente. As
substancias envolvidas
deverao ser informadas
para orientar o socorro.
Lembre-se dos telefones
de emergéncia: 192 (Samu)
e 193 (Corpo de Bombeiros).

Descarte

deresiduos
Alguns residuos gerados
durante as atividades devem
ser tratados antes de serem
descartados ou langados a
rede de esgoto. Esses residuos
devem ser separados em
recipientes adequados para
posterior tratamento.

Capela de exaustao

Esse equipamento de
protecdo coletiva é usado
para manipular as substancias
toxicas e as reagdes quimicas
que podem liberar gases ou
vapores téxicos. O sistema de
exaustdo impede a passagem
desses vapores para o interior
do laboratério.

e Lava-olhos

e chuveiro

Esse equipamento de
protecdo coletiva deve

ser utilizado se produtos
quimicos entrarem em
contato com os olhos ou com
o corpo. Sob orientacao do
professor, lave o local atingido
com agua em abundancia.
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Explorando o Universo
e avida

interna de Europa, um dos quatro principais satélites naturais
de Jupiter, feito a partir de dados sobre gravidade e campo
magnético obtidos pela sonda Galileo entre 1995 e 2003.
Uma das caracteristicas mais marcantes desse satélite é a
presenca de dgua. Estima-se que Europa tenha cerca do dobro
da quantidade de agua que existe na Terra, mesmo sendo um
pouco menor que a Lua. Mais interessante ainda é que ha fortes
evidéncias de que haja dgua em fase liquida abaixo da crosta
de gelo, embora o satélite esteja distante do Sol, apontando
a existéncia de alguma fonte interna de energia. Todas essas
caracteristicas transformaram Europa em um importante campo
de estudo da Astrobiologia nos ultimos anos. Atualmente,
encontra-se em execucao pela agéncia espacial norte-americana
(Nasa) a missdo Juno: a sonda foi langada em 2011 e esta desde
2016 orbitando Jupiter com a tarefa de trazer informagdes do
planeta gasoso e seus satélites. E por meio de missées como

'>" o | essasquese obtém as informacdes necessdrias para estimar a
) Principalmente k probabilidade de encontrar vida como nés a conhecemos em
[

Nicleo de .
ferro e niquel %

JPL/NASA

gelo outros pontos do Universo e de colonizar outros corpos celestes,
como esta idealizado na imagem de fundo.

Fonte: TBC Mars (Teslarati). Disponivel em: <https://www.teslarati.
. . com/tbc-mars-teslarati-2/>; Simulated View from Europa's Surface. Jet
F(_)nte. NASA‘ Jet ,PI‘OlelSlOIl Laboratory. Interior Propulsion Laboratory - Caltech. Disponivel em: <https://europa.nasa.gov/
of Europe. Disponivel em: <https://europa.nasa.gov/ resources/34/simulated-view-from-europas-surface/>.
resources/113/interior-of-europa/>. Acesso em: 6 mar. 2020. Acessos em: 15 maio 2020.

ORLY WANDERS
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« Analise os elementos da pagina anterior tracando um comparativo entre Europa
e a Terra. Com base nele, indique que caracteristicas deveriam ser observadas e
analisadas nas missdes destinadas a procurar por vida, tal como a conhecemos, ou
possiveis lugares para o estabelecimento de col6nias humanas fora da Terra.

:: Por que ordenamos a Unidade dessa forma?

Um dos maiores questionamentos da Ciéncia é a origem do Universo e da vida.
Como tudo comecgou? Quando? So existe vida na Terra? Ha outras formas de vida no
Universo? O que explica a diversidade de seres vivos do planeta? Quais sao os pros
e os contras do investimento em pesquisa espacial? Essas perguntas sdo tdo amplas
que a busca por respostas abrange a unido dos esforcos de diversas areas da pesquisa.
Nesta Unidade, vamos analisar alguns desses avanc¢os. O Tema 1 trata da teoria da
origem do Universo e das leis fisicas que o governam. O Tema 2 discute a formacao
dos atomos e as caracteristicas dos elementos quimicos. O Tema 3 aborda a evolucao
estelar e a fonte de energia das estrelas, além do surgimento e da estrutura do Sistema
Solar e suas relacdes com a busca de vida fora da Terra. O Tema 4 trata da formacdo de
moléculas e o papel do solvente dgua no surgimento das primeiras células. O Tema 5
apresenta as teorias de origem da vida, além de introduzir a evolugdo dos seres vivos.
Ao final da Unidade, propde-se uma reflexdo sobre a artificialidade da distin¢do entre
pesquisa basica e pesquisa aplicada, o valor atribuido aos investimentos em exploragao
espacial em funcao dos beneficios trazidos para a sociedade e o uso do pensamento
computacional como estratégia na resolucao de problemas.

Assim, os objetivos gerais desta Unidade séo:

« Compreender que as formas de vida que observamos hoje em nosso planeta, assim
Ccomo as que esperamos encontrar em nossas exploragdes espaciais, sao resultado
de um longo processo natural e espontaneo que ocorreu com crescente ganho
de complexidade e foi regido pelas leis da Fisica e da Quimica.

« Investigar os niveis de complexidade da organizagcao da matéria, desde a combi-
nacao das particulas elementares na origem do Universo até o surgimento dos
organismos eucariontes na Terra, passando pela formacao de estruturas molecu-
lares em processos que dependem das condi¢des ambientais como temperatura
e presenca de dgua, assim como da carateristica de polaridade desse solvente.

Pense nisso! B&

Tema 1. Quais sao as caracteristicas do satélite natural Europa seme-

Registre em seu caderno

| lhantes as de um planeta do Sistema Solar?

Tema 2. Como vocé explica a necessidade de os cientistas proporem
diferentes modelos para a constituicao da matéria ao longo dos
anos?

Tema 3. Todas as estrelas nascem, modificam-se e morrem. O Sol, estrela
do nosso Sistema, também. Considerando as etapas de evolucao
de uma estrela, o que vocé acredita que acontecera com a vida
na Terra com a morte do Sol?

Tema 4. Ao investigar corpos celestes, busca-se por dgua em estado
liquido como um dos indicios da possivel presenca de vida.
Por qué?

Tema 5. De acordo com o que se sabe, as caracteristicas da Terra e as
formas de vida permaneceram as mesmas desde o surgimento
da vida? Justifique.

Por dentro da BNCC

O trabalho com esta Unidade
favorece o desenvolvimento das
competéncias e das habilidades
citadas a seguir.
Competéncias gerais: 1; 2; 4;
5;6;7;9;10

Area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias
Competéncias especificas:
1;2;3

Habilidades: EM13CNT101;
EM13CNT201; EM13CNT202;
EM13CNT203; EM13CNT204;
EM13CNT209; EM13CNT301;
EM13CNT302; EM13CNT304;
EM13CNT307; EM13CNT308

Area de Ciéncias Humanas e So-
ciais Aplicadas

Competéncias especificas: 1; 2
Habilidades: EM13CHS103;
EM13CHS206

Area de Matemdtica e suas Tec-
nologias

Competéncia especifica: 4
Habilidade: EM13MAT405
Area de Linguagens e suas Tec-
nologias

Competéncia especifica: 1
Habilidades: EM13LGG103;
EM13LP16; EM13LP22;
EM13LP43
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2;
5;6

Habilidades: EM13CNT201;
EM13CNT204; EM13CNT301
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Cosmologia

Figura 1.1 Os quatro principais telescépios da instalagdo Very Large Telescope, localizada no deserto
do Atacama, Chile (2010). No canto superior direito é possivel ver o laser que produz o feixe de luz.
Esse conjunto de telescopios tem o objetivo de estudar a origem e a evolucdo do Universo, além de
detectar e caracterizar exoplanetas possivelmente habitaveis.

O Universo observavel tem bilhdes de galaxias, e cada uma abriga bilhdes de es-
trelas. Por sua vez, cada uma dessas estrelas pode ter um sistema planetario. Imagine,
entdo, quantos planetas devem existir no Universo. Esse nimero tdo grande pode nos
fazer pensar: sera que existem outras formas de vida fora da Terra? Além disso, como o
Universo surgiu? Ha uma explicagao para sua origem? Ele esta evoluindo?

As respostas a essas e varias outras perguntas relacionadas ao Universo ainda estao
sendo estudadas. Agéncias espaciais como a National Aeronautics and Space Adminis-
tration (Nasa), dos Estados Unidos, e a European Space Agency (ESA), uma organizacdo
intergovernamental europeia, mantém alguns equipamentos para esse fim. Em junho
de 2019 foi anunciado o mais novo instrumento para deteccao de planetas fora do
Sistema Solar, ou exoplanetas. Ele foi instalado no complexo Very Large Telescope
(Fig. 1.1), localizado no Chile e operado pelo European Southern Observatory (ESO),
sediado na Alemanha. Esse instrumento tem como objetivo estudar a origem e a evolu-
¢ao do Universo, além de detectar exoplanetas com agua liquida em sua superficie em
regides do espago onde é possivel que ela exista, ou seja, as zonas habitaveis. Isso porque
aagua é uma substancia essencial para a manutencao da vida que conhecemos naTerra.
O feixe de luz que pode ser visto na Figura 1.1 é produzido por um laser (em destaque,
no canto superior direito da imagem), que cria uma “estrela” artificial auxiliando os sis-
temas 6pticos a compensar os efeitos de distor¢do causados pela atmosfera da Terra.

Neste Tema vamos estudar os conceitos e teorias que nos permitem compreender
o Universo.

FOTO MAIOR: BRUNIER/(CC BY 4.0)/ESO; FOTO MENOR:

Y. BELETSKY/(CC BY 4.0)/ESO
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CRIS ALENCAR

:: Como tudo comecou?
A teoria do Big Bang

A teoria do Big Bang é atualmente a mais aceita para
explicar o surgimento do Universo. Apesar de existirem
algumas questdes que ela nao elucida totalmente, todas
as previsdes matematicas e medidas observacionais reali-
zadas até hoje a corroboram. De acordo com essa teoria,
o Universo surgiu de uma singularidade, ou seja, algo
muito pequeno equivalente ao conceito geométrico de um
ponto, que ndo tem dimenséao. Ela continha em si todo o
conteldo de matéria e energia do Universo, em um estado
inicial de densidade e temperatura muito alto.

Essa singularidade passou entdo por um processo de
expansao (Fig. 1.2) inicialmente muito rapido, dando
origem ao espago-tempo e a todo o Universo como hoje
o conhecemos. De maneira simplificada, podemos enten-
der a evolucao do Universo em cinco fases: o Universo
primitivo, a era da luz, a era das trevas, o Universo atual e
o futuro distante.

Padrao de luz
depois do Big Bang

/ Era das trevas

Inflacao Dias atuais

Primeiras
A estrelas
Bleles Expansao

13,8 bilhdes de anos

Figura 1.2 Diagrama com a representacdo temporal do Universo,
desde o seu surgimento (Big Bang) até os dias atuais. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Vejamos uma descricdo com mais detalhes de cada
uma dessas fases.

Universo primitivo: essa fase incluiu o primeiro picos-
segundo do Universo, ou seja, tudo o que aconteceu entre
o0 Big Bang e afracdo de tempo de 10~ '?s. Foi durante esse
periodo que ocorreu a inflagdo do Universo e a separagao
das quatro forcas elementares da Fisica: fraca, forte, eletro-
magnética e gravitacional.

Era da luz: essa fase durou pouco menos de 400 mil
anos. A maior parte da energia do Universo nesse periodo
era composta de radiacdo em vez de matéria. Alguns nu-
cleos atdmicos, constituidos de prétons e néutrons, se for-
maram nos primeiros dois minutos, a maioria composta de
hidrogénio, seguido por deutério, hélio e alguns tracos
de litio e berilio (inferiores a 1%). Todos os outros &tomos
representados na tabela periédica foram formados pos-
teriormente, em outra fase, no nucleo de estrelas, no pro-
cesso de morte delas ou por impactos de raios cdsmicos.

Era das trevas: esse periodo se iniciou logo apds a era
da luz e durou aproximadamente 1 bilhdo de anos. Nessa
fase, o Universo esfriou o bastante para que se formassem
atomos neutros, ou seja, com os elétrons se juntando aos
nucleos atdmicos. Com isso, os fétons (“pacotes” indivi-
duais de radiacao eletromagnética) conseguiram percorrer
distancias bem maiores sem que fossem desviados pela
matéria. Os atomos formados nesse periodo (hidrogénio,
deutério, hélio, litio e berilio) emitiram uma radiacéao,
chamada de radiacao césmica de fundo. O mais incrivel
é que os astronomos conseguiram observar essa radiacao.
E a evidéncia mais forte que sustenta a teoria do Big Bang.
No final da era das trevas surgiram as primeiras galaxias e
os primeiros aglomerados de galéxias. O Universo comecou
a adquirir uma estrutura similar a que observamos hoje.

Universo atual: é o periodo que se inicia apos o pri-
meiro bilhdo de anos e se estende até os dias de hoje. Tem
idade estimada em 13,8 bilhdes de anos. Ao longo desse
intervalo de tempo ndo houve mudancas drasticas na
estrutura do Universo como um todo. Ele permanece em
expansdo, emboraem uma escala menor; estrelas nascem,
evoluem e morrem; atomos com maior nimero de prétons
que o hélio sdo continuamente criados nos interiores este-
lares; e galaxias evoluem, mas sem mudar a conformacao
do Universo como o conhecemos e conseguimos explicar.

Futuro distante: ndao sabemos como sera o futuro
distante do Universo. Componentes importantes como
a matéria escura, e principalmente a energia escura, que
veremos mais adiante, ainda sao pouco conhecidos. Cena-
rios vindouros ainda sdo verdadeiros mistérios.

:: Modelo cosmoloégico padrao:
matéria escura e energia
escura

A Cosmologia é a drea da Astronomia que estuda a
origem, a estrutura e a evolucao do Universo. Ela segue
um modelo padrao que trata o Universo em grande escala,
chamado de A\CDM; CDM ¢é a abreviacdo em inglés para
matéria escura fria (cold dark matter).

A matéria escura é um componente ainda pouco
conhecido, porém extremamente relevante para descre-
ver o funcionamento do Universo. Ela recebe esse nome
porque nds ndo conseguimos enxerga-la. Ela ndo emite
nenhuma radiacao eletromagnética, como a luz, nem
interage com ela. Mas sabemos que existe, pois exerce
forca gravitacional do mesmo jeito que a matéria que
conhecemos. Quando realizam célculos acerca do movi-
mento de estrelas, galaxias ou aglomerados de galaxias, os
astrbnomos conseguem estimar a massa dentro de uma
determinada regido, no entanto esse valor nunca bate
com a massa luminosa observavel. Como nao sabem de
que se trata nem sdo capazes de enxergar essa matéria,
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Rubin (1928-2016) comprovou a
existéncia da matéria escura (Carnegie

Institution for Science, 1970). suas goiabas.

eles criaram o termo matéria escura. Ela é a responsavel
por exercer a atracdo gravitacional extra necessaria para
explicar o movimento de estrelas e galaxias. Portanto, a
matéria escura é determinada de forma indireta, ou seja,
sua deteccdo ndo é feita observando diretamente a ma-
téria escura, mas sim outras particulas que indicam a sua
existéncia. A tirinha (Fig. 1.4), por exemplo, mostra como
o bugio Caco chegou a uma conclusdo de forma indireta.
A existéncia da matéria escura foi provada em 1978 pela
astronoma estadunidense Vera Cooper Rubin (Fig. 1.3).

Outro elemento importante do modelo cosmoldgico
padrdo é a energia escura. Do mesmo modo que a maté-
ria escura, a energia escura € um componente do Universo
cujos efeitos sdo observaveis, porém sua natureza ainda é
desconhecida. Sabemos que o Universo esta se expandin-
do com uma velocidade acelerada, e foi dado o nome de
energia escura a energia responsavel por essa aceleragao.

Além disso, ndo sabemos se existe uma relagcdo entre
a matéria escura e a energia escura. Elas podem ser fen6-
menos totalmente independentes.

O modelo cosmoldgico padrao indica que cerca de 68%
do Universo é composto de energia escura, aproximada-
mente 27% é composto de matéria escura e apenas 5% é
composto da matéria que conhecemos, ou seja, tudo o que
conseguimos observar, como planetas, estrelas, galaxias etc.

Particulas elementares

De acordo com o chamado modelo padréo, toda a
matéria que conhecemos no Universo, ou seja, 0s 5% que
podemos observar, é composta de trés tipos de particulas
elementares: quarks, |éptons e particulas mediadoras. Quarks
sdo particulas que podem se combinar para formar prétons e
néutrons, por exemplo - os prétons e néutrons sao formados
por trés quarks. Ja um exemplo de [épton sao os elétrons. E,
quando as particulas elementares interagem entre si — pois,
como vimos, elas podem se combinar formando prétons
ou néutrons —, temos as particulas mediadoras, responsa-
veis por essas interagoes. A interacao eletromagnética, por
exemplo, tem como particula mediadora o féton.
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Figura 1.4 Na tirinha, o bugio Caco concluiu de modo indireto que o tucano Tuca roubou

:: Lei Hubble-Lemaitre e a
expansao do Universo

A luz, que é uma radiacao eletromagnética, pode ser
decomposta em uma distribuicao de frequéncias ou com-
primentos de onda chamada de espectro eletromagnético.
Nos conseguimos fazer essa decomposicdo passando a
luz branca através de um prisma (Fig. 1.5), por exemplo.

KTSIMAGE/ISTOCK PHOTOS/GETTY IMAGES PLUS

.

Figura 1.5 Luz branca atravessando um prisma e sendo
decomposta nas cores do arco-iris.

Por meio do espectro, podemos obter informacoes
relacionadas a temperatura do corpo que estad emitindo
a radiacdo, ou até mesmo de sua composicao quimica.

Quando observamos o espectro de uma estrela, vemos
um espectro continuo com todas as cores e, sobrepostas a
ele, vérias linhas escuras de absorcéo (Fig. 1.6). Entretanto,
se aestrela estiver se aproximando daTerra, essas linhas es-
pectrais acabam sendo deslocadas para comprimentos de
onda menores, ou seja, para o lado azul do espectro visivel,
e por isso esse efeito é chamado de desvio para o azul.

Comprimento de onda
B —

Frequéncia

Figura 1.6 Espectro de absorcdo do Sol.
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Efeito similar ocorre no caso das estrelas que estao se
afastando da Terra, com a diferenca de que os compri-
mentos de onda observados sdo maiores do que aqueles
esperados. Portanto, o efeito é classificado como desvio
para o vermelho. Mais detalhes sobre espectroscopia
serao vistos no Tema 2.

Dados observacionais obtidos desde a década de
1920 de objetos fora da nossa galaxia mostravam desvios
significativos para o vermelho. Observacdes posteriores
comprovaram esses resultados e revelaram que esse desvio
aumentava quanto mais distante estava o objeto.

Ainda na década de 1920, o padre e astronomo belga
Georges Lemaitre (1894-1966) explicou que os desvios
para o vermelho aconteciam porque o Universo estava se
expandindo. Ao se expandir, todos os corpos do Universo
que ndo estdo ligados gravitacionalmente se afastam uns
dos outros e, portanto, é possivel observar o desvio para
o vermelho em seus espectros.

O trabalho de Lemaitre nao foi bem divulgado para os
outros astronomos do mundo, pois foi publicado em francés
e em uma revista cientifica com pouca repercussao. Alguns
anos mais tarde, o astronomo estadunidense Edwin Powell
Hubble (1889-1953) apresentou um artigo com conclusdes
semelhantes as de Lemaitre. Porém, como publicou em in-
glés e em uma revista bem conhecida no meio académico,
os créditos do estudo acabaram sendo atribuidos somente
aele.Tornou-se entdao conhecida a chamada lei de Hubble,
que em 2018 foi renomeada pela Unido Astronémica Inter-
nacional como lei Hubble-Lemaitre, expressa por:

v =H,D

em que v representa a velocidade em km s™' de afasta-
mento do objeto, H, é um valor constante, conhecido
como constante de Hubble, e D indica a distancia entre o
observador e o objeto, dada usualmente em Mpc (mega-
parsec). O valor da constante de Hubble mudou ao longo
das ultimas décadas e depende de parametros ainda nao
bem estabelecidos. Atualmente, o valor utilizado e que se
encontraem concordancia com as observagdes de grandes
telescopios é de Hy = 74 km s~ Mpc™".

O parsec(pc) é umaunidade de medida de distancia usa-
daem Astronomia que possui a seguinte correspondéncia:
1Tpc=3-10"°"mou 1 Mpc=1"-10°pc. Outra unidade
de medida muito usada é o ano-luz, que corresponde
a distancia percorrida pela luz em um ano: 1 ano-luz =
= 9,5 trilhdes de km. Portanto, a correspondéncia entre o
parsec e o ano-luz é: 1 pc = 3,26 anos-luz.

Com base nessas correspondéncias e na distancia de
aproximadamente 99 parsecs entre a Terra e a estrela de
Magalhaes, a mais brilhante do Cruzeiro do Sul, quanto
tempo um féton emitido por essa estrela demora para
chegar a Terra?

A luz, no vacuo, viaja a uma velocidade constante.
Logo, considerando o meio entre as estrelas como vacuo,

podemos dizer que a distancia da estrela de Magalhaes em
anos-luzindica um valor direto de quanto tempo a radiacao
emitida por ela demora para chegar a Terra. Sabendo que
1 parsec equivale a aproximadamente 3,26 anos-luz, temos:

d=99-3,26..d=323 anos-luz

Ou seja, um féton emitido pela estrela de Magalhées
demora em torno de 323 anos para chegar a Terra.

:: Cosmologia: visao classica
de Newton versus visao

relativistica de Einstein

Em 1687, o fisico inglés Isaac Newton (1643-1727)
comp0s, com base nos trabalhos de cientistas que o an-
tecederam, uma lei para explicar o movimento dos astros,
baseada na gravidade. Newton universalizou o conceito de
gravidade determinando que a forca que puxa um objeto
para o centro da Terra tem a mesma natureza da forca
que mantém a Lua em érbita em torno da Terra, chamada
de forga gravitacional. O modelo de Newton, valido até
os dias atuais, foi generalizado pelo fisico alemao Albert
Einstein (1879-1955), em 1915.

Quando pensamos em como descrever o movimento
de diferentes corpos que estdo sob efeito da forca gravi-
tacional, é natural considerarmos o trabalho de Newton.
Porém, quando tratamos de escalas muito pequenas (como
na Fisica Quantica) ou muito grandes (como no Universo
em larga escala), precisamos tomar alguns cuidados.

O estudo da Cosmologia parte de um principio funda-
mental, chamado de principio cosmolégico. De acordo com
ele, observadas em escalas suficientemente grandes, as pro-
priedades do Universo sdo as mesmas em qualquer regido.

Pode parecer uma afirmacéao simples, porém varias im-
plicagdes importantes derivam do principio cosmoloégico,
por exemplo:

« As leis da Fisica devem ser as mesmas em qualquer
regido do Universo.

« As distribuicbes de matéria e energia, em larga escala
(escalas maiores do que 250 milhdes de anos-luz),
devem ser as mesmas.

« O Universo nao tem bordas e, portanto, também néo
tem um centro.

Quando tentamos aplicar as leis desenvolvidas por
Newton para o Universo em grande escala, deparamos com
alguns problemas. Isso ndo quer dizer que Newton estivesse
errado, ou que suas equacdes ndo sejam validas. Podemos
considerar as leis de Newton como aproximacdes muito
boas para explicar fendmenos fisicos em situacdes em que:

+ A velocidade relativa entre o observador e o objeto
observado seja pequena (isto é muito inferiora 0,001%
da velocidade da luz).

« Aescalaconsiderada seja pequena (isto €, muito inferior
a 0,001% do tamanho de um ano-luz).
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Para escalas maiores do que essas, as leis de Newton
precisam de um fator de correcdo que foi desenvolvido por
Einstein (Fig. 1.7) em sua teoria da relatividade restrita e
geral, conforme veremos a seguir. J4 nas escalas de tama-
nho as quais estamos acostumados naTerra, e para objetos
que viajam nas velocidades a que estamos habituados em
nosso planeta, essa correcao de Einstein é absolutamente
desprezivel, o que nos permite continuar aplicando as
equagdes de Newton mesmo quando estamos tratando
do movimento de planetas ao redor do Sol.

Figura 1.7 Albert
Einstein em aula
no Instituto de
Tecnologia da

| Califérnia, em 1931.
Einstein foi um dos
maiores fisicos de
todos os tempos.

:: Relatividade restrita

Para compreender a teoria da relatividade restrita, va-
mos imaginar que estamos dentro de um trem em que ndo
ha janelas, ou que elas estejam todas fechadas. Sabemos
que o meio de transporte esta parado em relagdo ao chao
no momento em que entramos nele, e somos capazes de
sentir o momento em que ele comega a se mover, ja que
esse movimento inicial é acelerado.

Ao chegar a determinado valor de velocidade, vamos
supor que a aceleracdo se anule e, portanto, a velocida-
de, a partir desse momento, se mantém constante. Se o
trem nao apresentar friccdo com os trilhos ou, melhor
ainda, se for um trem-bala magnético que desliza per-
feitamente sem nenhum tipo de vibragao, uma crianca
que tenha entrado dormindo em um de seus vagoes e
acorde apenas quando sua velocidade ja estiver cons-
tante serd incapaz de determinar, sem olhar para fora,
se o trem esta se movimentando ou parado em relacao
ao mundo externo.

Quando temos dois sistemas referenciais, como o trem
e a plataforma do nosso exemplo, ambos com velocidade
constante, podemos considerar que qualquer um dos dois
estd em movimento ou parado sem que haja variagcao nas
equacdes de movimento. Ou seja, quem estiver dentro do
trem pode imaginar que ele esta parado e que a Terra esta
se movimentando abaixo dele.

Um fendmeno curioso pode ser observado quando
levamos em conta que a velocidade da luz é constante
em um meio homogéneo (c) e que nada pode atingir
velocidade superior a da luz, que é de aproximadamente
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300.000 km s~'. Vamos imaginar que o nosso trem esteja
viajando rapidamente, muito mais que qualquer trem
convencional, e que sua velocidade corresponda a metade
da velocidade da luz. Consideremos agora que um féton
de luz esteja sendo emitido pelo farol localizado na parte
dianteira do trem (Fig. 1.8). Com que velocidade esse féton
seria observado por alguém fora do trem?

trem

Figura 1.8 Um observador parado na plataforma observa um trem
se movimentando com velocidade V,,,, e um féton emitido a uma
velocidade v, pelo farol do trem.

De acordo com a Mecanica classica, teriamos de so-
mar a velocidade do trem (Vtrem) a velocidade com que o
féton (J,uz> estad sendo emitido. Porém, isso implicaria uma
velocidade maior que a da luz. Como o féton é radiacdo
eletromagnética naforma de luz, ele ndo pode viajara uma
velocidade maior que sua prépria velocidade maxima. E por
isso que quando comecamos a estudar velocidades altas,
comparaveis a velocidade da luz, a Fisica classica precisa
de alguns ajustes.

Albert Einstein foi uns dos primeiros fisicos a estudar
esse tipo de fendbmeno, no inicio do século XX, e elaborou
os dois importantes postulados a seguir.

+ Principio da relatividade: as leis da Fisica sao as mes-
mas em todos os referenciais inerciais movendo-se com
velocidade constante.

+ Constanciada velocidade daluz: a luz viajacom uma
velocidade constante ¢ no vacuo, independentemente
da velocidade da fonte de emissao.

Referencial inercial é o referencial de um corpo que con-
tinuard em repouso ou em movimento retilineo uniforme
se nenhuma forca atuar sobre ele ou se a resultante das
forcas que atuarem sobre ele for nula.

-
Figura 1.9 Referenciais se movendo um
em relacao ao outro
y Y
Vv
_
O o’ X X’
z z'

ERICSON GUILHERME LUCIANO

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Para entender as correcoes que precisam ser feitas nas
leis classicas da Fisica quando estamos em uma velocidade
alta, vamos imaginar que o referencial O apresentado na
Figura 1.9 seja o referencial da pessoa parada na platafor-
ma de trem, e o referencial O’ seja o referencial do trem,
sendo v a velocidade entre eles.

Na Mecanica cldssica, a transformacdo para a posicao
entre os dois referenciais mostrados na Figura 1.9 seria
simplesmente:

X =x —vt

Mas, para considerarmos os efeitos da relatividade de
Einstein, precisamos aplicar o chamado fator de Lorentz,
dado por:

I
1-v?/c

Assim, a transformacéo da posicao entre os dois refe-
renciais, considerando o fator de Lorentz, é dada por:

A S vt

J1-v?/¢
em que c representa a velocidade da luz. Podemos obser-
var que, se v for desprezivel em relacdo a ¢, essa equacao
se torna equivalente a transformacao classica de refe-
renciais. Porém, quando o valor de v se aproxima do ¢,
essa correcdo passa a ser importante.

ry:

Além da coordenada x, em que ha o componente nao
nulo da velocidade, a transformacdo de Lorentz também
precisa ser aplicada no tempo, resultando em:

t —vx/c

1—v?/c
Os efeitos da relatividade de Einstein podem também
ser levados em consideracao se pensarmos em um inter-

valo de tempo At, o que nos da:
Atrepouso

J1— v/

Essa equacao representa a dilatagao do tempo. Isso quer
dizer que um intervalo de tempo de 1 s para o observadorem
repouso é diferente do intervalo de tempo de 1's para quem
esta em movimento. No nosso exemplo do trem, quando o
relégio do observador na plataforma marcar 10 s, o relogio
do passageiro do trem marcara, nesse mesmo intervalo:

10
Al = SOt
1 — (0,5¢)%/c?

Logo, é como se o tempo passasse mais devagar para
quem estd em movimento em altas velocidades.

t =

At =

movimento

At =115s

Ja para um comprimento na direcdo x, a transformacao
de Lorentz é dada por:

= 2 2
AXmovimento - AXrep()uSO + 1 "4 /C

Ainda pensando no nosso trem, um adesivo de 1 m de
comprimento colado horizontalmente na lateral de um de

seus vagoes sera visto pela pessoa na plataforma, quando
o trem estiver em movimento, com a seguinte medida:

AXmovimento = 1 * ‘H - (O,SC)Z/CZ AXmovimen'(o = 0187 m

A equacao obtida representa a contra¢ao do espaco.

Os efeitos da relatividade restrita de Einstein im-
plicam que, para um observador em movimento com
uma velocidade compardvel a da luz, porém menor
que esta, o tempo passard mais devagar (dilatagao do
tempo) e o espaco percorrido serd menor (contracdo
do espaco) que para um observador com referencial
de velocidade nula.

Vamos aplicar os conceitos apresentados a uma
situacao na qual seja possivel observar a dilatagao do
tempo, considerando uma nave que viaje com 90% da
velocidade da luz, ou seja, com velocidade de 0,9 - c.
Digamos que, para um observador na Terra, um astro-
nauta dentro dessa nave tenha passado um ano viajando.
Quanto tempo tera transcorrido de acordo com o refe-
rencial do astronauta?

Aplicando a equacéo de dilatagdo do tempo, temos:

. 1 ano
1=(090¢/c

Logo, o astronauta tera viajado por aproximadamente
2 anos e 4 meses, de acordo com seu referencial.

At . At = 2,3 anos

Agora, vamos ver outra situacdo na qual é possivel
observar a contracao do tempo, considerando uma sonda
que partiu da Terra com uma velocidade iguala 0,8 - ce
percorreu 5 anos-luz, de acordo com o referencial da Terra.
Supondo que essa sonda possua um sistema capaz de me-
dir a distancia percorrida, qual sera a distancia mostrada
por esse sistema?

Aplicando a seguinte equagao de contragao do tempo:
Ax 1- (08)/c .
K AXmovimento = 3 anos-luz

movimento

Para a sonda, a distancia percorrida terd sido de apenas
3 anos-luz.

:: Nocoes de relatividade geral:
0 espaco-tempo e a teoria de
gravitacao de Einstein

No inicio do século XX, Einstein fez uma reformulacao
da teoria gravitacional elaborada por Isaac Newton. Essa
reformulacao é chamada de teoria da relatividade geral.

Para entender o funcionamento dessa teoria, seria ne-
cessario que conseguissemos imaginar quatro dimensoes
espaciais simultaneas, e essa ndo é uma tarefa simples. Es-
tamos acostumados a viver em um mundo tridimensional,
com altura, largura e profundidade.

17



Mas vamos tentar, imaginando primeiro um mundo
bidimensional, como se féssemos pequenas formigas
andando sobre um lencol bem esticado, sem nocéao algu-
ma de que existe altura. Esse lencol bem esticado é uma
analogia para o chamado espaco-tempo.

Um corpo, quando esta presente no espago-tempo e
pOssui massa, causa uma curvatura nesse espago-tempo.
O movimento de outros corpos préximos a ele se da no
espaco-tempo curvo.

Vamos imaginar que nosso lencol seja agora a superficie
de uma cama elastica. Quando uma formiga caminha sobre
uma cama eldstica, ndo produz praticamente nenhuma
deformidade perceptivel. Se jogarmos uma bola de ténis
em cima dessa cama elastica, ela causard uma deformacao
maior, mas talvez ndo o suficiente para ser percebida pela
formiga.

Agora, imagine que no centro da cama elastica seja
posicionada uma pesada bola de boliche (Fig. 1.10). A
deformacao da cama elastica sera grande o bastante para
abarcar uma ampla regido ao redor dessa bola. Se a bola
de ténis e a formiga estiverem nessa regido, certamente
rolardo na direcdo da bola de boliche.

Trajetoria da
bola de ténis

Bola de boliche

Figura 1.10 Representacao esquematica da deformagao da
superficie de uma cama elastica com uma bola de ténis e uma
bola de boliche.

O Universo funciona de maneira analoga. Um corpo
de grande massa, como o Sol, por exemplo, deforma todo
0 espaco-tempo ao redor, de modo a afetar o movimento
de corpos menores a sua volta, como a Terra. Por sua vez,
aTerratambém tem massa e altera o espago-tempo ao seu
redor, e por essa razdo temos o movimento orbital da Lua.
O exemplo da cama eldstica nos permite observar apenas a
distorcdo em duas dimensdes, mas, quando pensamos no
Universo, precisamos imaginar a distor¢ao nas dimensoes
espaciais e temporal.

Todos os corpos presentes no Universo causam uma
distorcdao no espacgo-tempo, e, quanto maior a massa do
objeto, maior é essa distorcao.

Um curioso efeito desse fendmeno é que ele altera o
movimento da luz. A luz pode descrever caminhos curvos
em determinadas situacdes. A Figura 1.11 exemplifica
esse efeito.
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Trajetéria do féton

Figura 1.11
Representacao
esquematica de um
féton sendo desviado
por influéncia do Sol.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

NELSON MATSUDA

Sol

Nessa figura, a luz sofre um desvio em virtude da distor-
¢ao do espacgo-tempo causada pelo Sol, em vez de seguir
alinha reta ligando os pontos A e B, passando por C. O Sol
faz com que a trajetdria da luz nao passe pelo ponto C, mas
que descreva uma curva, exemplificada pela linha sélida.
Esse fendmeno ocorre porque o espaco-tempo ao redor
do Sol se deforma. O efeito na figura estd exagerado para
que seja ilustrativo, pois o desvio da luz provocado pelo
Sol é praticamente imperceptivel.

O Sol, no contexto do Universo, é um corpo de massa
pequena. Existem estrelas que tém mais de uma centena
de vezes a massa do Sol. Quando observamos distancias
grandes o suficiente, podemos ver claramente o efeito do
desvio do caminho da luz (Fig. 1.12) por causa da massa
de gigantescos sistemas formados por bilhdes de estrelas,
como as galaxias ou aglomerados de galaxias. Buracos
negros massivos também sdo capazes de produzirintensas
deflexdes nas trajetorias dos raios luminosos.

/Aglomerado de galdxias

Galaxia

Raios de luz distorcidos
atingindo a Terra

,— Terra

Figura 1.12 Deformacao do espago-tempo por causa da influéncia de
um corpo extremamente massivo. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Fique por dentro

Teoria da relatividade: como eclipse solar no Ceara ha
100 anos transformou Einstein em celebridade mundial

COSTA, C. BBC News, 24 maio 2019.
Descubra a relagdo do eclipse que ocorreu em Sobral, no
Ceara, com a comprovacao da teoria da relatividade geral.

Disponivel em: <https://www.bbc.com/portuguese/
brasil-48296017>. Acesso em: 14 maio 2020.

E por causa do desvio do caminho da luz que conse-
guimos observar uma galaxia mesmo que ela esteja atras
de outros corpos. Isso porque aluz é desviada em direces
diferentes, percorrendo um caminho curvo até chegar a
Terra. Esse efeito recebe o nome de lente gravitacional.

CRIS ALENCAR
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Registre em seu caderno

1. Quais sao as principais evidéncias observacionais

A
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NASA

para a existéncia da matéria escura e da energia
escura, respectivamente?

2. (PUC-Campinas) Andrémeda é uma galaxia distante

2,3 - 10° anos-luz da Via-Lactea, a nossa galaxia.
Aluz proveniente de Andrémeda, viajando a veloci-
dade de 3,0 - 10° km s7?, percorre a distancia apro-
ximada até a Terra, em km, igual a:
a) 4-10" ¢ 2-10°
b) 6 - 107 d)7-10%"

€) 9-10%

3. Determine a distancia média de uma galaxia que se

encontra em afastamento da Terra com velocidade
de 384 km s™*. Considere H, = 74 km s Mpc ™.

4. (UFRGS-RS) Considere as afirmacdes abaixo, acerca

da Teoria da Relatividade Restrita.

I. O tempo nao é absoluto, uma vez que eventos
simultaneos em um referencial inercial podem
nao ser simultaneos se observados a partir de
outro referencial inercial.

II. Segundo a lei relativistica de adi¢éo de veloci-
dades, a soma das velocidades de dois corpos
materiais nunca resulta em uma velocidade
acima da velocidade da luz.

III. Asleis da natureza ndo sdo as mesmas em todos
os sistemas de referéncia que se movimentam
com velocidade uniforme.

Quais estdo corretas?

a) Apenas L.

b) Apenas II.

c) Apenasle Il

d) Apenas Il e III.
e) I, eIl

. (FGV-SP) A nave New Horizons, cuja foto é apresen-
tada a seguir, partiu do Cabo Canaveral em janeiro
de 2006 e chegou bem perto de Plutao em julho de
2015. Foram mais de 9 anos no espacgo, voando a
21 km s~*. £ uma velocidade muito alta para nossos
padroes aqui na Terra, mas muito baixa se comparada
aos 300.000 km s™* da velocidade da luz no vécuo.

Considere uma nave que possa voar a uma veloci-
dade igual a 80% da velocidade da luz e cuja viagem
dure 9 anos para noés, observadores localizados na
Terra. Para um astronauta no interior dessa nave,
tal viagem duraria cerca de

a) 4,1 anos. c) 6,5 anos.
b) 5,4 anos. d) 15 anos.

e) 20,5 anos.

. (UEL-PR) Os muons sao particulas da familia dos

léptons, originados pela desintegracdo de particulas
plons em altitudes elevadas na atmosfera terrestre,

usualmente a alguns milhares de metros acima do
nivel do mar. Um muon tipico, movendo-se com
velocidade de 0,998c, realiza um percurso de apro-
ximadamente 600 m durante seu tempo de vida
média de 2:107° s. Contudo, o tempo de vida média
desse muon, medido por um observador localizado
no sistema de referéncia da Terra, é de 30 - 10 ° s.

Com base nos conhecimentos sobre a teoria da rela-
tividade, analise as seguintes afirmativas.

Considere a velocidade daluzc=3-10.ms™.

I. Essa discrepéancia de valores é explicada pelo
aumento do tempo de vida média da particula
no sistema de referéncia da Terra, por um fator
de Lorentz no valor aproximado de 15 para a
velocidade dada.

II. No sistema de referéncia da Terra, um muon

com essa velocidade percorre cerca de 9.000 m.

III. No sistema de referéncia da Terra, um muon
com essa velocidade percorre cerca de 3.000 m.

IV. Observagoes e medidas desse tipo confirmam
previsoes relativisticas.

Com base nos conhecimentos em Fisica, assinale a

alternativa que contém todas as afirmativas corretas.

a)lelV. c) lllelV. e)llelV.

b) II e TII. d) 1,11 e IIL.

. (UFRN) Em abril de 2007, foi anunciada a descoberta

de um planeta extrassolar distante cerca de 20 anos-
-luz da Terra. Por ter caracteristicas semelhantes as
do nosso planeta, ele ja vem despertando o inte-
resse de missOes espaciais tripuladas, dedicadas a
procura de vida extraterrestre. Imagine que, com
a missao de realizar pesquisas sobre a possibilidade
de existéncia de vida naquele planeta, um astro-
nauta seja enviado numa espagonave com velo-
cidade v = 0,8c (c é a velocidade da luz no vacuo).
Suponha que o astronauta, de 30 anos de idade,
deixe na Terra um irmao gémeo e que ambos irdo
medir o tempo da viagem.

Dados:

e At = vy - At’, sendo At o intervalo de tempo
medido no referencial da Terra e At’ o intervalo
de tempo medido no referencial da espagonave.

e Considere que o fator de Lorentz é y = 10/6 e
que sdo despreziveis os tempos de aceleracdo
e desaceleracao da espaconave, durante as
jornadas de ida e de volta, e o tempo de perma-
néncia do astronauta naquele planeta.

A partir da situagdo descrita, responda:

a) Qual dos gémeos medird o maior tempo da via-
gem de ida e volta? Justifique sua resposta com
base na teoria da relatividade especial.

b) Se, para o gémeo que ficou na Terra, o tempo que seu
irmao levou para ir ao outro planeta e de 14 voltar
foi de 50 anos, que idade terd cada um dos irmaos
quando o gémeo astronauta retornar a Terra?
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(Uninorte-AM) Uma das evidéncias a favor da teo-
ria do Big Bang, que explica a origem do Universo,
foi observada pelo cientista Edwin Hubble (1889-
-1953). No ano de 1929, ele formulou a lei de Hubble,
com base no fato de que todas as galédxias estao
se afastando da Terra, ou seja, o Universo estd em
expansao. A lei de Hubble é dada pela equacao
v =H-d,em que H é a constante de Hubble —igual a
15,3 - 10"¥ 7%, aproximadamente -, v é a velocidade
com a qual uma galdxia ou quasar esta se afastando
da Terra e d, a distancia da galdxia ou quasar até a
Terra. Considere-se um quasar, um corpo extrema-
mente luminoso e muito massivo, que esta se afas-
tando da Terra com velocidade suposta constante
de 2,0 - 108 m s~%. Com base nessas informacodes,
pode-se afirmar que o intervalo de tempo decorrido
desde a origem do quasar até hoje, ou seja, a idade
do Universo, em anos, é da ordem de
a) 108 c) 10%.

b) 10°. d) 10™.

(Unesp) Instituido pela Organizacdo das Nagdes Unidas,
2005 foi 0 Ano Mundial da Fisica, em que se comemorou
o centenario dos trabalhos revoluciondrios publicados
por Albert Einstein, o mais importante cientista do
século XX (segundo a revista norte-americana Time).
Na teoria da relatividade especial, de Einstein, obje-
tos que se movem com velocidade v em relacao a um
referencial inercial tém o tempo dilatado por um fator
v, para um observador em repouso nesse referencial.
A tabela mostra valores de vy para diversos médulos
da velocidade v, representados em multiplos da velo-
cidadedaluzc(ouc=3-10®ms™).

e) 10

v Y
0,000¢ 1,000
0,100c 1,005
0,200¢ 1,021
0,400c 1,091
0,600¢ 1,250
0,800¢ 1,667
0,900¢ 2,294
0,998¢ 15,82
0,999¢ 22,37

& oo

Segundo esse modelo, pede-se:

a) Qual a velocidade, em m s™*, que deve ser atingida
pelo objeto para que a dilatagao do tempo seja
de apenas 0,5%? Comente como este resultado

Reflita sobre seu aprendizado!

10.

explica por que as pessoas nao percebem os efei-
tos da dilatagdo do tempo no seu dia a dia.

b) Se para o objeto passaram-se 10 minutos, quan-
tos minutos se passaram para um observador
no referencial inercial que vé o objeto se movi-
mentando a velocidade de 0,600c?

(UFRN) André estd parado em relagdo a um refe-
rencial inercial, e Regina estd parada em relagdo a
outro referencial inercial, que se move com veloci-
dade (vetorial) constante em rela¢ao ao primeiro.
O médulo dessa velocidade é v.

André e Regina vao medir o intervalo de tempo
entre dois eventos que ocorrem no local onde esta
se encontra. (Por exemplo, o intervalo de tempo
transcorrido entre o instante em que um pulso de
luz é emitido por uma lanterna na méao de Regina e
o instante em que esse pulso volta a lanterna, apés
ser refletido por um espelho.)

A teoria da relatividade restrita nos diz que, nesse
caso, o intervalo de tempo medido por André At
estd relacionado ao intervalo de tempo medido por
Regina Atgeg,, atraves da expressao: Ataas =y * Atgegina:
Nessa relacao, a letra gama vy denota o fator de
Lorentz. O grafico abaixo representa a relacdo entre
v e v/c, na qual ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
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Imagine que, realizadas as medidas e comparados
os resultados, fosse constatado que Aty,g¢ = 2Atgegina-
Usando essas informacoes, € possivel estimar que,
para se obter esse resultado, a velocidade v teria de
ser aproximadamente

a) 50% da velocidade da luz no vacuo.
b) 87% da velocidade da luz no vacuo.
c) 105% da velocidade da luz no vacuo.
d) 20% da velocidade da luz no vécuo.

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?

ERICSON GUILHERME LUCIANO

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2; 5; 6
Habilidades: EM13CNT101;
EM13CNT201; EM13CNT209;
EM13CNT301

Fique por dentro

Fonte de ouro e régua do
Universo

ZORZETTO, R. Pesquisa
Fapesp, Sao Paulo, n. 261,
nov. 2017.

Aprenda sobre a formacéo
de elementos quimicos
com maior nimero de
proétons que o ferro a partir
da colisdo de estrelas de
néutron. Disponivel em:
<https://revistapesquisa.
fapesp.br/fonte-de-ouro-e-
regua-do-universo/>.

Isétopos e massas
atomicas

A simulagao ilustra,

por meio de modelos
submicroscépicos, como
calcular a massa atémica de
alguns elementos quimicos
da tabela periédica com
base na abundancia
isotopica. Além disso, é
possivel construir nicleos
de diversos isétopos.

Disponivel em: <https://
phet.colorado.edu/sims/
html/isotopes-and-atomic-
mass/latest/isotopes-and-
atomic-mass_pt_BR.html>.

Mulheres cientistas
tiveram papel funda-
mental na descoberta de
elementos quimicos

Conheca as cientistas

que contribuiram para

a construcado da tabela
periddica atual.

Disponivel em: <http://cfq.
org.br/noticia/cientistas-
mulheres-tiveram-papel-
fundamental-na-descoberta-
de-elementos-quimicos/>.
Acessos em: 12 jun. 2020.

A formacao dos atomos

Estudamos no Tema anterior que o Universo teria surgido da rapida expansao de
uma singularidade, que continha a matéria e a energia presentes em um estado de
altas densidade e temperatura. Apds alguns segundos do inicio do processo de ex-
pansao, teria havido uma queda na temperatura que permitiu a formacdo de nucleos
atomicos. Ao atingir cerca de 3.500 K, os nucleos atdmicos interagiram com particulas
de carga elétrica oposta, os elétrons, formando atomos. O que difere um dtomo de
outro e como essa diferenca esta relacionada com as propriedades da matéria?

:: A fusao nuclear e a formacao
dos nucleos atémicos

A progressiva expansdo com consequente resfriamento do Universo tornou propicia
a combinacao de diferentes tipos de quarks, levando a formacao de prétons (ntcleo do
atomo de hidrogénio, H) e néutrons, ainda no periodo conhecido como era da luz, apds
o0 Big Bang. Cerca de trés minutos do inicio do Universo a temperaturaerade 11,6 - 10°K.
Nessa condicéo a colisdo entre protons e néutrons livres levou a nucleossintese, ou seja,
formacao de nucleos atdmicos mais complexos — agregados entre proton(s) e néutron(s)
- por meio de um processo denominado fusao nuclear. Os nucleos mais abundantes
nessa fase foram: o deutério (D ou 2H), com um préton e um néutron; e o hélio, com dois
prétons e um ou dois néutrons GHe e $He, respectivamente).

O fisico alemé&o Hans Albrecht Bethe (1906-2005) realizou calculos demonstrando
que a energia das estrelas provém da reacdo de fusdo nuclear na qual se convertem
nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Durante essa reagao, parte da massa é
transformada em energia, de acordo com a equacao da relatividade, e é suficiente
para fazer a estrela brilhar por bilhdes de anos. No Sol, por exemplo, a cada segundo,
4 milhées de toneladas de matéria sdo convertidas em energia. Nesse processo, além
dos prétons e néutrons, estao envolvidas particulas elementares, como os elétrons
(e7), e antiparticulas, como os pdsitrons (e*). Alguns desses processos podem ser
representados da seguinte forma.

Geracao de nucleos de §He: 4]H — > 4He + 2e" + Energia

Aniquilacdo matéria antimatéria:e™ + e- — Energia

Como nucleos de hidrogénio estdao sendo convertidos em nucleos de hélio, chega
um momento em que o hidrogénio se esgota. Quando isso ocorre, se a estrela tiver

massa suficiente, tem inicio a fusdo de nucleos de hélio gerando nucleos de carbono
(C), importantes para o desenvolvimento da vida como nés a conhecemos.

34He — > C + et +e + v
Quando o hélio se esgota, se a estrela tiver massa suficiente, os nucleos de carbo-

no se fundem e formam nucleos de oxigénio (O). Dependendo da massa da estrela, a
cadeia de reacdes nucleares pode prosseguir até a formacao de nucleos de ferro (Fe).

Mas nem todas as estrelas conseguem fazer fusdo nuclear até a sintese de ferro, pois
isso exige uma massa dezenas de vezes maior que a massa do Sol. Estrelas de menores
massas, como o Sol, sé chegam até a formacdo de carbono. A Figura 2.1 A representa o
estagio final de uma estrela de aproximadamente trés massas solares, e a Figura 2.1 B,
uma estrela de mais de dez massas solares. Nas imagens estao indicadas as camadas da
estrutura estelar e os nuicleos atdmicos que passam por fusdo nuclear em cada uma delas.
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Q Envelope de H 0 Envelope de H

H

Ndcleo de C Ndcleo de Fe

Fonte: ARANY-PRADO, L. I. A Juz das estrelas. 2004. Disponivel em:
<https://ciencianautas.com/wp-content/uploads/2017/01/%C3%80-
luz-das-estrelas.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2020.

Figura 2.1 Representacdo esquematica do interior de estrelas
pouco antes de chegarem as etapas finais de sua evolugao. As faixas
indicadas com a identidade dos nucleos atdmicos correspondem

as regides em que eles passam por fusao, formando nticleos com
maior nimero de particulas. Na parte externa, ha o envelope de H
que representa a camada de hidrogénio que nao esté sendo
fusionado. (A) Estrela de cerca de trés massas solares. (B) Estrela de
mais de dez massas solares. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Quando a estrela esgota totalmente sua fonte de
energia e termina sua evolucao, ela espalha seus nucleos
atdmicos no meio interestelar, e novas estrelas e planetas
podem ser formados a partir desse material.

Apenas tracos dos nucleos de litio, berilio e boro foram
produzidos no Big Bang, e eles nao sao produzidos nas
estrelas por fusdo nuclear. Eles sdo formados em decor-
réncia da colisdo de particulas — aceleradas em eventos
como a explosao de estrelas - com energia suficiente para
fragmentar nucleos atdmicos, especialmente de carbono,
nitrogénio (N) e oxigénio, presentes, por exemplo, no meio
interestelar e na atmosfera de planetas. Esse processo é
conhecido como espalacéo nuclear.

Outros processos devem ocorrer para que sejam for-
mados nucleos com maior numero de prétons que os
nucleos de ferro. Alguns exemplos sao: a fusao por meio
de captura de néutrons (que pode acontecer pela captura
lenta - processo-s — ou pela captura rapida — processo-r), e
afusdo por meio da captura de prétons (processo-p). Esses
processos costumam acontecer em regides com prétons e
néutrons de alta energia em abundancia, como em explo-
soes de estrelas massivas ao final de sua vida, fenémeno
denominado de supernova.

:: Constituicao atomica

Os atomos sao constituidos de particulas subato-
micas, como protons, néutrons e elétrons. Os prétons
foram identificados nos estudos do fisico neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937), publicados em 1919.
Os néutrons, embora previstos em diversas pesquisas e
trabalhos experimentais desenvolvidos por tantos ou-
tros cientistas da época, foram identificados pelo fisico
britanico James Chadwick (1891-1972), em 1932. Os
elétrons foram identificados e caracterizados gracas aos
trabalhos do fisico inglés Joseph John Thomson (1856-
-1940) de 1904 e do fisico estadunidense Robert Millikan
(1868-1953) de 1909.
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Esses estudos demonstraram que prétons (p™*), néutrons
(n°% — ambos constituintes do nucleo atdmico — e elétrons
(e7) — distribuidos na eletrosfera do 4tomo - apresentam
massas e cargas diferentes entre si, e que essas propriedades
influenciam a estrutura e o comportamento de um atomo.

Os valores relativos de massa e de carga para essas trés
particulas subatémicas estdo mostrados na Tabela 2.1.
Embora seja possivel medir a massa das particulas em
gramas, é mais comum utilizar a unidade de massa atémica
unificada (u), que equivale a 1,6605402 - 10~ kg.

Tabela 2.1 Carga e massa relativas
de particulas subatomicas
Particula Carga Massa (u)
Préton (p™) +1 1,0
Néutron (n°) 0 1,0
Elétron (e”) -1 0,00054

Fonte: IUPAP. Symbols, units, nomenclature and fundamental constants in
physics. 1987 Revision. Disponivel em: <https://iupap.org/wp-content/
uploads/2014/05/A4.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2020.

Observe que a massa de um elétron é cerca de 2 mil
vezes menor que a massa das particulas nucleares. Isso
estd de acordo com a interpretagao de Rutherford para os
resultados experimentais obtidos nos estudos acerca da
estrutura atdmica que indicaram que praticamente toda
a massa do dtomo concentra-se em seu ntcleo.

Mas o que diferencia um tipo de 4tomo do outro, se
todos sdo formados pelos mesmos tipos de particula?
A resposta para essa pergunta reside no conceito de ele-
mento quimico, que mudou ao longo do tempo.

As primeiras concepg¢des sobre dtomos e elementos
eram fruto de reflexdes filosoficas e foram introduzidas pe-
los atomistas gregos na Antiguidade. Demacrito, no século
5 a.C,, ja propunha que a matéria fosse feita de pequenas
partes indivisiveis (os &tomos), que, combinadas de forma
adequada, produziriam as propriedades macroscépicas
observadas. O quimico francés Antoine Laurent-Lavoisier
(1743-1794) compreendia os elementos quimicos como
as Ultimas substancias que se poderia obter por anélises
quimicas — o que em termos atuais seriam as substancias
simples. O quimico inglés John Dalton (1766-1844) asso-
ciou aideia de elementos quimicos a 4tomos; ele enfatizava
que as propriedades que caracterizavam os elementos
quimicos eram resultado das massas dos atomos, e foi o
primeiro a propor um método para determinar as massas
atomicas relativas dos elementos quimicos.

Todo conhecimento alcancado se deve as complexas
pesquisas realizadas e ao trabalho colaborativo entre
cientistas, assim como a existéncia de controvérsias. Note,
portanto, a complexidade da construcao da Ciéncia, ja
que ao longo dos séculos a visdo acerca da Natureza e a
perspectiva da Ciéncia se modificam.

Atualmente, chamamos de elementos quimicos os
conjuntos de diferentes tipos de atomos caracterizados
por seus numeros de prétons, e ndo mais por suas massas.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Essa quantidade é referenciada como nimero atémico,
simbolizado por Z. Assim, todo dtomo com sete prétons
no nucleo (Z = 7), por exemplo, pertence ao elemento
quimico nitrogénio (N) e pode ser representado por ,N.

Essa definicdo tem relagdo principalmente com dois
trabalhos: o de 1913 do fisico britanico Henry Moseley
(1887-1915) e o de 1919 do quimico inglés Francis W.
Aston (1877-1945). Moseley, analisando a emissdo de raios X
por atomos bombardeados por feixes de elétrons em alta
velocidade, observou que a frequéncia da radiacdo emitida
era caracteristica de cada tipo de 4tomo e se relacionava ao
numero de cargas positivas no nucleo atomico. Aston, utili-
zando um equipamento construido por ele — denominado
espectrografo de massas — na busca de uma explicacao
sobre a inexatidao das massas atdbmicas determinadas pelos
quimicos da época, verificou a existéncia de uma variedade
de dtomos de mesmas propriedades quimicas, mas com
diferentes massas atdmicas, os quais chamou de isétopos.
Ou seja, em termos atuais entende-se que is6topos sdo
atomos de um mesmo elemento quimico com o mesmo
numero de prétons, mas diferentes niUmeros de néutrons.

Dois dos isétopos de carbono, por exemplo, podem
ser representados como '{C e '2Cou como C-11 e C-12, res-
pectivamente. Essa notacdo enfatiza a soma do nimero de
proétons e de néutrons, quantidade conhecida como niimero
de massa, simbolizado por A. Note que os isétopos sdo,
portanto, atomos do mesmo elemento quimico, mas com
diferentes nimeros de massa. Mais isétopos de carbono en-
contrados na natureza sdo C-13 e C-14. Outros exemplos de
isétopos, os de hidrogénio, sdo representados na Figura 2.2.

Hidrogénio (}H ou H-1) Deutério GH, H-2 ou D)

1 préton 1 préton
1 elétron 1 néutron
1 elétron

Figura 2.2 Representacao
esquematica dos isdtopos de
hidrogénio com base no modelo
atomico de Rutherford. Cada um
dos dtomos apresenta um préton
no nucleo (em vermelho) e um

o0 (3
Trits (1H/ H 3 T) elétron na eletrosfera (em amarelo).

; pr:oton O nimero de néutrons (em azul)
ne}utrons varia entre os is6topos. (Imagens
1 elétron

sem escala; cores-fantasia.)

Alguns is6topos sao instaveis, ou seja, de forma espon-
tanea os nucleos desses 4tomos passam por um processo
chamado decaimento, gerando um isétopo diferente ou,
ainda, um dtomo de outro elemento quimico. Por exemplo,
atomos de carbono-14, produzidos continuamente no
bombardeio da atmosfera terrestre por raios césmicos, sao

instaveis. Esses isétopos acabam sendo incorporados pelos
organismos vivos por meio de etapas do ciclo do carbono.
Com o passar do tempo esses dtomos se transformam em
atomos de outro elemento quimico, nitrogénio-14 ('4N). Tal
reducédo na quantidade total de "*C pode ser quantificadae,
dessa forma, utilizada em pesquisas geoldgicas para data-
cao de foésseis e materiais arqueoldgicos, sendo uma técnica
muito usada para materiais de até cerca de 50 mil anos.

Massa atdmica e abundancia isotopica

Os is6topos ocorrem na natureza em proporgoes
variadas. Por exemplo, o elemento quimico boro (B) é en-
contrado na forma de boro-10 ('°B, massaiguala 10,013 u)
e boro-11 ("B, massa igual a 11,009 u) na proporcao de
19,9% e 80,1%, respectivamente. Uma consequéncia
da abundancia isotépica variavel é o fato de o valor da
massa atdmica (m,) dos elementos quimicos ser a média
ponderada das massas atdbmicas dos isétopos:

(10,013u - 19,9) + (11,009u -+ 80,1)

100

Fonte: ROYAL Society of Chemistry. Disponivel em: <https://www.rsc.org/
periodic-table/element/5/boron>. Acesso em: 12 jun. 2020.

m,(B) = =10,81u

Observe que o valor final é mais préximo de 11 que de
10, em razdo da maior abundancia do isétopo do boro-11.

A abundancia isotopica nao é constante no Universo
e pode variar inclusive de um ponto a outro do planeta.
Em célculos mais precisos, isso deve ser levado em conta,
o que torna mais adequado se referir a faixas de massa
atomica em vez de considerar um valor Unico. A Figura
2.3 apresenta o exemplo do elemento quimico ferro, pre-
sente na natureza como uma mistura de quatro isétopos:
*‘Fe, *°Fe, *’Fe e *Fe, dos quais o mais abundante é o de
numero de massa 56.

Massa atomica (u)

Fonte consultada: WIESER, M. E.; COPLEN, T. B. Atomic weights of the ele-
ments 2009. Pure and Applied Chemistry, Genebra, v. 83, 2011.

Figura 2.3 Massa atomica dos isétopos do elemento quimico ferro
em amostras de fontes variadas. As barras indicam que ha uma
variedade de massas possiveis para esse elemento quimico, em
razao da existéncia de is6topos.

A massa atdOmica padrdo para o elemento quimico ferro é
55,845 u. Observe que ela ndo representa bem a massa ato-
mica dos isdtopos de ferro encontrados em rochas igneas ou
em plantas e animais. Ou seja, cada ambiente favorece pre-
ferencialmente um tipo de isétopo em detrimento de outro.

Em 1961, na Conferéncia da Uniao Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and
Applied Chemistry — IUPAC), em acordo com a Uniéo In-
ternacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP), foi adotado
o carbono-12 ("*C) como padrdo na medida de massa
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55,843 55,844 55,845 55,846 55,847
L B B B B ) BB BB
Massa atomica padrdo w
Rochas igneas -
Rochas sedimentares —
Agua doce —
Plantas e animais
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atémica dos demais elementos quimicos. Antes, o padrao
era o oxigénio. Assim, uma unidade de massa atébmica, 1 u,

corresponde a % da massa atémica do &tomo de carbo-

no-12 e equivale a aproximadamente 1,66 + 10~** g. Note
que as massas atémicas sao medidas relativas.

:: Espectros atdmicos

De forma simplificada, &tomos do mesmo elemento
quimico apresentam propriedades quimicas e fisicas simi-
lares. Algumas delas estdo relacionadas a distribuicao dos
elétrons em cada atomo. O estudo desses arranjos eletro-

nicos é a base para a caracterizacao de diversos materiais.
Um exemplo dessas propriedades é a emissao de luz pelos

fogos de artificio, fabricados geralmente com uma mistura
contendo sais metdlicos. No momento de sua queima ra-
pida, os ions metalicos que compdem o material recebem
energia na forma de calor, que é transformada em movi-
mentacdo de elétrons na eletrosfera. Essa movimentacdo
normalmente produz a emissdo de energia na forma de
ondas eletromagnéticas, no caso a luz, com uma coloracdo
que é caracteristica dos elementos quimicos presentes
no material.

A partir do conhecimento de que a cor emitida apés o
aquecimento é caracteristica de cada elemento quimico,
dois alemaes, o quimico Robert Bunsen (1811-1899) e
o fisico Gustav Kirchhoff (1824-1887), realizaram expe-
rimentos com o objetivo de desenvolver um método
preciso de identificacdo das substancias que apresen-
tavam essa propriedade. Nesses experimentos, uma
pequena amostra de substancia purificada, formada por
determinado elemento quimico de interesse, era vapo-
rizada na chama de um queimador desenvolvido por
Bunsen (aparato conhecido hoje como bico de Bunsen),
até que o vapor emitisse luz (Fig. 2.4 A). A luz emitida
pela amostra atravessa o colimador, e os raios lumino-
sos sdo transformados em um feixe de raios paralelos.
O feixe passa através do prisma e é decomposto, podendo
ser observado com o auxilio de uma luneta ou um filme
fotogréfico (Fig. 2.4 B). O resultado é um espectro de linhas
caracteristico do elemento quimico (Fig. 2.4 C).

Q Prisma

Colimador

Luneta de
observacao

Bico de Bunsen

Alca de platina
com a amostra

Suporte
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Espectro de emissao

Luz emitida
pela amostra

Colimador Filme fotografico ou
G luneta de observagao

Fontes: FILGUEIRAS, C. A. L. A espectroscopia e a Quimica: da descoberta
de novos elementos ao limiar da teoria quantica. Quimica Nova na Escola,
n. 3, 1996. Disponivel em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/qnesc03/
historia.pdf>; PENN STATE UNIVERSITY. Periodic table of the elements.
Disponivel em: <http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/periodic4.html>.
Acessos em: 12 jun. 2020.

Figura 2.4 (A) Esquema do espectroscopio de Bunsen e Kirchhoff.
(B) Representacdo esquematica da emissao de luz pela amostra
até a deteccdo da luz decomposta. (C) Espectro de linhas
correspondente a emissao do elemento quimico bario. (Imagens
sem escala; cores-fantasia.)

Os experimentos de Bunsen e Kirchhoff mostraram
que os vapores gerados a partir das substancias purifica-
das produziam um espectro com linhas de diversas cores,
separadas por regides escuras, diferente do espectro for-
mado a partir da luz solar, por exemplo, em que as cores
decompostas aparecem de forma continua.

Como cada elemento quimico apresenta um espec-
tro distinto, o método criado por Bunsen e Kirchhoff
tornou possivel diferencia-los qualitativamente, além de
possibilitar a investigacao da composicao das estrelas.
No entanto, os modelos atémicos propostos até entao
nao eram capazes de explicar os espectros descontinuos
observados para os elementos quimicos. Neste contexto,
mas ja no inicio do século XX, outros modelos atdmicos
eram propostos e, mesmo apresentando determinadas
limitacoes, inspiravam e serviam de referéncias para novos
estudos sobre os espectros. Os trabalhos do fisico japonés
Hantaro Nagaoka (1865-1950) e do matematico inglés John
William Nicholson (1881-1955), por exemplo, certamente
colaboraram para que Niels Bohr (1885-1962), fisico dina-
marqués, pudesse apresentar seu modelo em 1913, o qual
foi bem-sucedido e aceito na época.

Dois anos mais tarde, em 1915, o fisico aleméao Arnold
Sommerfeld (1868-1951) e colaboradores apresentaram
extensdes ao modelo de Bohr a fim de corrigir certas
limitacoes existentes. O modelo de Bohr-Sommerfeld
apresentava entao as seguintes caracteristicas:

«  Umelétron se move em orbita circular estavel em torno
do nucleo de um atomo, que se encontra no estado de
menor energia (Fig. 2.5 A).

« Aenergiado elétron em uma determinada érbita é cons-
tante. Quanto mais distante do nticleo, maior sua energia.

Reprodugéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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« Existe um numero limitado de 6rbitas nas quais um
elétron pode se situar. Elas sdo denominadas estados
estacionarios (mais conhecidos como niveis de energia
ou camadas eletronicas).

« Quando um elétron recebe energia (por exemplo, por
meio de aquecimento ou corrente elétrica), ele salta
para uma 6rbita mais distante do nucleo, de maior
energia (Fig. 2.5 B).

+ Quando um elétron libera a energia adquirida na forma
de radiacao eletromagnética ou calor, ele retorna a sua
orbita original (Fig. 2.5 C).

(A) (B)

Figura 2.5 Representacdo esquematica do modelo atomico
proposto por Bohr-Sommerfeld, em que as esferas amarelas
representam os elétrons, a esfera cinza com o sinal de (+)
representa o nucleo, os circulos cinza representam as 6rbitas e as
setas azuis indicam as mudancas de 6rbitas. (A) Atomo no estado
fundamental, ou seja, de mais baixa energia. (B) Os elétrons
mudam para 6rbitas mais afastadas do nucleo ao absorver
energia. (C) Ao liberar essa energia, os elétrons retornam a orbita
original. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Quando um ou mais elétrons saltam para orbitas de
maior energia, dizemos que os elétrons (ou 0 atomo) estao
no estado excitado. O estado de menor energia é chamado
estado fundamental. O movimento dos elétrons de uma
Orbita para outra é chamado de transicao eletronica.

Aenergia absorvida ou liberada por um elétron ao mudar
de o6rbita corresponde a diferenca entre os niveis de energia
dessas orbitas. Como existem algumas orbitas possiveis, ha
somente alguns valores de energia possiveis. Assim, diz-se
que essa energia é quantizada. De acordo com o conceito
de quantizacao, introduzido pelo fisico alemao Max Planck
(1858-1947), os elétrons absorvem e liberam energia em va-
lores determinados denominados quanta. Considerando que
ocorre a atragao eletrostatica nucleo-elétron, o modelo de
Bohr exigia um rompimento com a Fisica Classica, admitindo
que o eletromagnetismo classico nao era vélido na escala
atdmica. Ou seja, por esse modelo o elétron nao entraria
em colapso com o nucleo, ja que teria energia constante
enquanto se desloca em sua érbita.

Esse modelo também explicou o comportamento
de emissao de luz dos elementos quimicos: o espectro
de emissao de dado elemento quimico é descontinuo,
pois os elétrons liberam energia de forma quantizada.
Podemos entender melhor a relagdo desse modelo
atdbmico com os espectros de emissao se retomarmos o
experimento de Bunsen e Kirchhoff. Nele, a energia, em
forma de calor, fornecida pela chama é suficiente para
que os elétrons passem a uma 6rbita de maior energia.
Essa energia é liberada na forma de luz quando o elétron
retorna ao estado fundamental. Quando a luz emitida pela
amostra passa pelo colimador e atravessa o prisma, ela é
decomposta em determinado numero de linhas espec-
trais, em que cada linha representa a transicao de 6rbita
de um elétron, com energia definida (Fig. 2.6).

— @ — 4%nivel

[

A

@l 3%nivel

Cores

2% nivel diferentes

Energia aumenta

12 nivel

Figura 2.6 Representacdo esquemédtica parcial de um diagrama

de niveis de energia (a esquerda) e do espectro de emissdo
proveniente das transicoes eletronicas de um atomo. O primeiro
nivel (de menor energia) é o mais préximo do nucleo atémico. A
linha vermelha corresponde, portanto, a luz emitida pelo elétron
que retorna do segundo para o primeiro nivel de energia. (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)

Os conhecimentos relacionados a emissao de radiacao
eletromagnética caracteristica dos diversos elementos
quimicos sao ferramentas fundamentais para o entendi-
mento da origem e da evolu¢do do Universo, sobretudo
para a determinac¢ao da composicao quimica elementar
dos mais diversos objetos astrondmicos existentes no
espaco. Os pesquisadores podem estudar, por exemplo,
como os elementos quimicos sdo formados no interior
das estrelas e como eles se distribuem nas galaxias e
permitem a formacdo de planetas e até da vida.

:: Tabela periodica e
configuracao eletrénica

Em um atomo, a quantidade de prétons no ntcleo é
igual a quantidade de elétrons na eletrosfera. Como estu-
damos, os elétrons podem ocupar regides a diferentes
distancias do nucleo atdmico. Seria possivel agrupar os
elementos quimicos de acordo com caracteristicas comuns
de organizacao dos elétrons em seus atomos?

A organizacao da tabela periodica

Ao longo do século XIX, muitos pesquisadores busca-
ram formas de organizar os elementos quimicos conhecidos
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na época, com base nas massas atdmicas. Por volta de
1870, o quimico russo Dmitri I. Mendeleev (1834-1907) e 0
quimico alemao J. Lothar Meyer (1830-1895) apresentaram,
de forma independente, a classificacdo mais completa e
bem-sucedida até entdo. Eles mostraram que, ao organi-
zar os elementos quimicos em ordem crescente de massa
atémica, as propriedades variavam gradativamente ao
longo dessa ordem, e se observava a repeticao regular e
periédica das propriedades. Ambos fizeram tabelas com
lacunas, sugerindo que havia elementos quimicos ainda
ndo conhecidos, mas os estudos de Mendeleev foram além
dos de Meyer ao prever propriedades desses elementos
quimicos (Fig. 2.7). Ele resumiu esses estudos em uma lei,

ONHTD CHCTEMH BAEMEHTOBD.
OCHOBAHMOR HA NIs ATOMHOMD BECH W XNMUYECKOMS CAOCTES.
Ti=S50 Ir= 90 7=150.
V51 Nb= 94 Ta=182.
Cre=52 Mo= 96 W =186,
Mn=355 Rh=1044 Pl=197.
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Co=59 Pi=106s 0-=109.
Ha1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Bew DaMgm24 Zn=652 Cd=112
B=il Al=274 =8 Ur=116 Anw=197?
C=12 S5i=28 ?7=70 Sn=|i8
N=14 P=31 As=75 5Sb=122 BI=210?
0=16 5=32 Sem791 Te=128?
Fmi9 Cl=355Brm80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tl=204
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
?w=d5 Ce=92
MEr=56 La=94

Mi=60 Di=95
2n=T55Th=1187

A Memaastent

Figura 2.7 Tabela periddica proposta por Mendeleev em
1869. Os espacos marcados com interrogagdes representam
elementos quimicos que ele deduziu que existissem, mas que
eram desconhecidos na época.

que pode ser citada da seguinte forma: “As propriedades
fisicas e quimicas dos elementos quimicos variam perio-
dicamente quando organizados em ordem crescente de
suas massas atdbmicas”.

Embora constituisse grande avanco em relacdo a ou-
tros sistemas de organizacao dos elementos quimicos, a
tabela periédica de Mendeleev apresentava algumas in-
consisténcias, que ficavam evidentes a medida que novos
elementos quimicos se tornavam conhecidos e a Quimica
se desenvolvia. Por exemplo, a massa atdmica do argénio
(39,948 u) é maior que a do potassio (39,098 u). Com os
elementos quimicos organizados de acordo com o aumen-
to das massas atémicas, o argonio — um gas presente na
atmosfera daTerra —faria parte do grupo do litio, do sédio
e do rubidio — metais presentes em rochas e solo -, ou
seja, elementos quimicos que apresentam propriedades
distintas e nao poderiam ser ordenados segundo o critério
proposto por Mendeleev e Mayer. Esse foi apenas um dos
casos que mostraram a necessidade de se estabelecerum
novo critério para organizar a tabela periddica.

Com os avanc¢os nas teorias atébmicas no inicio do
século XX e a definicdo de elemento quimico em funcéo
do numero atdmico, foi proposta uma nova organizacao
dos elementos quimicos na tabela periédica, em ordem
crescente de nimero atémico, resolvendo parte das incon-
sisténcias observadas na tabela de Mendeleev.

Atualmente, a tabela periddica agrupa 118 elementos
quimicos, organizados como mostra a Figura 2.8.

A tabela periédica apresenta diversas informacdes,
comumente explicitadas em uma legenda, muito embora
a quantidade de informacdes e a posicao delas possam
variar de uma versao da tabela periédica para outra.

1 18
1 2
H He
bidoginio | legenda: 1314 15 16 17 | Wb
3 4 nimero atomico 5 6 7 8 9 10
Li Be simbolo B C N o F Ne
" litio berilio boro carbono nitrogénio oxigénio fldor nednio
Flgura 2.8 Tabela 6941 9,012 massa atomica 1081 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
. A 11 12 13 14 15 16 17 18
periédicados | Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
elementos quimicos. | %% |™5"° | 3 4 5 6 7 8 9 10 om 12 || OER | S | Re | W | CEE
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Nenhumvalorde | y | c3 | sc | Ti | V | Cr |Mn | Fe | Co | Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As | se | Br | kr
tassie alcie andi itanic vanddic romic ingané: ferr ball niquel bre zin alic rmani rséni lénic brome riptonie
massa atomica e | rse | i | et | oo | v | ot | mamnes |l | | e | oo | g | ER | g | mme | ot | hen | RO
indicado para aque|es 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Lo Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Tc Ru Rh Pd A Cd In Sn Sb Te 1 Xe
elementos quimicos rubidio | estrncio itrio zirconio nichio | molibdénio | tecnécio | ruténio rodio palidio pm§ cadmio indio estanho | antiménio | telirio iodo xendnio
b 55,47 57,62 5501 (e 01 9505 i1 1025 Too4 79 Tios Nao V107 215 276 1269 s
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
conhece aabundancia | €8 | Ba |uie| Hf | Ta Re | Os | Ir | Pt | Au [ Hg | TL | Pb | Bi | Po | At | Rn
césio bério héfnio tantalo tungsténio rénio ‘smio iridio platina ouro mercirio tilio chumbo bismuto polénio astato radénio
H A H {e H 132,9 137,3 ), 180,9 183,8 186,2 190,2 192,2 195,1 197,0 200,6 204,4 207,2 209,0
ISOtopIca caraCterIStlca 87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 m 12 113 114 115 116 7z 118
em amostras naturais | Fr Ra |.naos| Rf | Db | Sg Bh Hs | Mt | Ds Rg | Cn | Nh Fl Mc | Lv Ts | Og
te rrestres francio radio rutherfordio dibnio seaborgio béhrio hassio meitnério | darmstadtio | roentgénio | copernicio nihénio flerévio moscévio | livermério tennesso | oganessonio
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
la | Ce Pr | Nd ([Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lantanio cério praseodimio | neodimio promécio samdrio eurbpio gadolinio térbio disprosio hélmio érbio tilio itérbio lutécio
138,9 140,1 140,9 144,2 150,4 152,0 157,3 1589 162,5 164,9 167,3 168,9 173,1 175,0
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac | Th | Pa U [Np | Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
actinio torio protactinio uranio netinio plutdnio americio cirio berquélio califérnio einsténio férmio mendelévio nobélio lauréncio
232,0 231,0 238,0

Fonte consultada: IUPAC. Periodic table of the elements.

Disponivel em: <https://iupac.org/wp-content/uploads/2018/12/IUPAC_Periodic_Table-01Dec18.jpg>.
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Grupos e periodos

Na tabela periédica (Fig. 2.8), as linhas verticais sao
chamadas grupos, enquanto as linhas horizontais séo
chamadas periodos. Elementos quimicos do mesmo
grupo apresentam propriedades semelhantes, e elas
variam de forma mais ou menos gradativa ao longo de
cada periodo. Os grupos 1,2 e 13 a 18 sao chamados de
elementos quimicos representativos e os grupos3a 12, de
elementos quimicos de transicdo. Apesar de o hidrogénio
estar posicionado no grupo 1, ele ndo pertence anenhum
dos grupos, pois compartilha propriedades em comum
com varios deles. Destacamos a seguir caracteristicas de
alguns desses grupos.

« Grupo 1, metais alcalinos: apresentam temperaturas de
fusdo e ebulicdo baixas em relacdo a maioria dos metais
(entre cercade 27°Ce 180°C, a 1 atm). Adenominacao
provém de al kali, nome drabe para uma planta de cujas
cinzas se obtém compostos de potdssio e que era muito
apreciada para a fabricacdo de sabdo.

« Grupo 17, halogénios: o nome desse grupo significa
“geradores de sal” e faz referéncia a abundancia desses
elementos quimicos em sais marinhos.

« Grupo 18, gases nobres: elementos quimicos desse
grupo sao muito pouco reativos e, por isso, sao encon-
trados na natureza geralmente como dtomos isolados.
Somente na década de 1960 foi sintetizado o primeiro
composto com um gas nobre na composicao, o hexa-
fluoroplatinato de xendnio (XePtFy).

Na década de 1930, a tabela periédica apresentava os
elementos quimicos ordenados até o nimero atdbmico 92
(uranio, U), quase todos encontrados na natureza, com
excecao do tecnécio (Tc), o primeiro elemento quimico
artificialmente sintetizado.

O surgimento de novas tecnologias, como os ace-
leradores de particulas, tornou possivel obter diversos
elementos quimicos artificiais. Por essa razao, hoje em dia,
118 elementos sao reconhecidos pela IUPAC.

Distribuic3o eletrénica
por niveis de energia

Desde que se descreveu o elétron como uma particula
subatomica, fisicos e quimicos buscaram compreender
como os elétrons se distribuem na eletrosfera e como essa
distribuicdo afeta as propriedades dos 4tomos.

Baseando-se em trabalhos do quimico alemao Richard
Abegg (1869-1910) sobre a importancia de um grupo de
8 elétrons na estrutura dos atomos, em 1916 o quimico
estadunidense Gilbert Lewis (1875-1946) propds que a
capacidade dos d&tomos de se ligar com outros formando,
por exemplo, moléculas poderia ser explicada se os elé-
trons envolvidos nas ligagdes quimicas se apresentassem
em numero par. Ele os dispds nos vértices de um cubo e
introduziu, a partir desse modelo cubico, uma notacao,
conhecida como simbolos de Lewis e utilizada até os dias
atuais. Nessa notacdo, sao escritos os simbolos dos ele-
mentos quimicos e, ao redor deles, sdo representados os

elétrons da camada de valéncia (a camada mais externa
do 4tomo) por meio de pontos organizados aos pares. No
modelo cubico de Lewis, os elétrons sao dispostos inicial-
mente a maxima distancia possivel, a fim de representar
uma situacao de menor repulsao eletrénica (Fig. 2.9).
Figura 2.9
Representagao
esquematica dos
elétrons da camada de
valéncia do atomo de
cloro segundo o modelo
cubico de Lewis e, a
direita, o simbolo de
Lewis correspondente.
G 9 (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

A Figura 2.10 mostra os simbolos de Lewis e sua rela-
¢ao com a tabela periddica. A representacao dos atomos
como cubos, para Lewis, nao implicava dizer que essa fosse
a forma geométrica dos atomos; tratava-se somente de
uma maneira de representar sua configuragao eletrénica.
Um dos problemas mais evidentes do modelo de Lewis,
no entanto, é que ele sugeria que os elétrons estavam
parados nos vértices de um cubo, conhecimento que pode
ser aprimorado por meio de modelos atdmicos propostos
alguns anos mais tarde.
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Figura 2.10 Esquema relacionando os simbolos de Lewis de alguns
elementos quimicos representativos a sua posicao na tabela periddica.

O quimico estadunidense Irving Langmuir (1881-1957)
aprimorou o modelo de Lewis e calculou a quantidade
maxima de elétrons em cada nivel de energia, sendo as
camadas mais internas (iniciando pelo nivel 1, camada K)
ocupadas antes que os niveis mais externos. Esses calculos
foram confirmados para os elementos representativos,
chegando aos valores indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Distribuicdo dos elétrons
nos niveis de energia

1 2 3 4 5 6

Nivel
K L M N (0] P Q

Numero maximo

de elétrons 2 8 18 | 32 | 32 | 18| 8

Fonte consultada: KOTZ, J. C; TREICHEL, P. M.; WEAVER, G. C. Quimica geral
e reagbes quimicas. Tradugdo: Flavio M. Vichi e Solange A. Visconte. 6. ed. Sdo
Paulo: Cengage Learning, 2012.

Observe a seguir as configuracdes eletronicas de alguns
elementos quimicos representativos da tabela periddica,
do 2°ao 7¢ periodo (Tab. 2.3).
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Tabela 2.3 Configuragao eletronica dos elementos
quimicos do grupo 1
Distribuicao eletronica por camadas
Periodo | ElEMeNto | 1 Im I N[0 | P | Q
quimico
2 Li 2 1
3 Na 2 8 1
4 K 2 8 8 1
5 Rb 2 8 18 8 1
6 Cs 2 8 18 | 18 8 1
7 Fr 2 8 18 | 32 | 18 8 1

Fonte consultada: LEE, J. D. Quimica inorgdnica néo téo concisa. Tradugao:
Henrique E. Toma, Koiti Araki e Reginaldo C. Rocha. 5. ed. Sdo Paulo: Edgard
Bluicher, 1999.

Observe que o numero de elétrons na camada de
valéncia é o mesmo para todos os elementos quimicos
do grupo. A investigacdo da configuracdo eletronica de
diferentes elementos quimicos mostrou que o nimero de
elétrons de valéncia estava relacionado as propriedades
semelhantes apresentadas pelos elementos quimicos de
um mesmo grupo. A distribuicao eletrénica também nos
ajuda a compreender a formacao dos periodos da tabela
periddica: os atomos dos elementos quimicos que fazem
parte de um mesmo periodo apresentam o mesmo nimero
de camadas eletronicas ocupadas.

O conhecimento acerca dos modelos atémicos e da
distribuicdo dos elétrons continuou em um processo de
desenvolvimento e refinamento, levando a melhor com-
preensdo das propriedades apresentadas pelos elementos
quimicos, especialmente os de transicao.

Distribuicao eletrdnica
por subniveis de energia

No periodo de 1920 a 1930, os espectros atomicos
estavam sendo estudados por diversos cientistas. Esses
estudos revelaram que as linhas do espectro descontinuo
eram formadas, na verdade, por conjuntos de linhas mais
finas muito proximas umas das outras. Em 1926, com base
no trabalho do fisico francés Louis de Broglie (1879-1955)
—que sevaliadas teorias de Einstein e de Planck para expli-
car o comportamento da matéria como particula e como
radiacdo, conhecido como dualidade onda-particula -,
o fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) propos
uma nova descricao matematica para o dtomo de hidro-
génio, utilizando a mecanica ondulatéria para descrever
o comportamento dos elétrons por meio de funcdes de
onda (W). Ao mesmo tempo que Schrodinger, outros fisicos
trabalharam na descricao do 4tomo quantico. Um deles
foi o fisico alemao Werner Heisenberg (1901-1976) que
em 1927 formulou o principio da incerteza, segundo o
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qual néo seria possivel determinar com a mesma precisdo
simultaneamente a velocidade e a posicdao dos elétrons
ao redor do nucleo. Na mesma época, o fisico alemao
Max Born (1882-1970) prop6s que o quadrado da funcédo
de onda poderia ser associado a probabilidade de se
encontrar o elétron em determinada regido ao redor do
nucleo (interpretacao estatistica da mecanica quantica).
Assim, os elétrons nao estariam distribuidos em orbitas
fixas, mas em regides ao redor do nucleo, denominadas
orbitais, nas quais a probabilidade de eles estarem é
maior. Os orbitais eletronicos podem ser considerados
solugdes matemadticas da equacao descrita por Schrodin-
ger. Graficamente, a representacao dos orbitais pode ser
obtida calculando-se o quadrado do médulo das fungoes
de onda, |V (Fig. 2.11).
Figura 2.11 Representacao
d esquematica de dois orbitais com
N energias diferentes. O centro da
figura corresponde ao nucleo (d,),
regido em que a probabilidade
o deencontrar um elétron é nula.
Afastando-se do nucleo, ao longo
da linha pontilhada, a probabilidade
volta a ser nula aproximadamente

emd, ed’;. Imagem sem escala;
cores-fantasia.)
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Um conjunto de orbitais forma um subnivel de ener-
gia, ao qual pode ser associada uma das linhas mais finas
observadas nos espectros atdmicos. Cada um dos niveis de
energia previstos no modelo de Bohr-Sommerfeld é subdi-
vidido em até quatro subniveis, representados pelas letras
s, p, d e f, contendo, respectivamente, 1, 3, 5 e 7 orbitais, e
cada orbital comporta no maximo dois elétrons. Para de-
terminar a configuragéo eletrénica de um atomo no estado
fundamental, sem precisar realizar calculos matematicos,
pode-se utilizar o diagrama das diagonais, no qual a ordem
de energia dos subniveis é indicada pelas setas (Fig. 2.12).

Subniveis

s p d f

Niveis N“g“eeg‘l’é?:gzismo 2 6 10 14
1(K) 2
2(L) 8
3 (M) 18
4(N) 32
5(0) 32
6 (P) 18
7(Q 8

Figura 2.12 Distribuicao eletrénica pelo diagrama das diagonais.

A soma do niimero de elétrons dos subniveis (s, p, d, f) corresponde
ao numero maximo de elétrons nos respectivos niveis de energia
(de Ka Q). A distribuicdo dos elétrons segue o sentido definido
pelas setas azuis na diagonal.
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Esse diagrama também é conhecido como diagrama de
Pauling, em referéncia ao quimico estadunidense Linus Carl
Pauling (1901-1994), um dos primeiros a aplicar a Quimica
os conceitos da Mecanica Quantica.

A sequéncia apresentada a seguir corresponde a ordem
crescente de energia dos orbitais, conforme descrita no
diagrama das diagonais.
1s,2s,2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 55, 4d, 5p, 65, 4f, 5d, 6p, 7s, 51, 6d, 7p

Observa-se que o subnivel 4s apresenta energia inferior
a do subnivel 3d. Assim, na distribuicao eletronica, o 4s é
preenchido primeiro, embora corresponda a uma camada
mais afastada do nuicleo. Compare a distribuicao eletronica
dos elementos quimicos cloro e ferro na Figura 2.13.

“ D ED)E
Fl
rn[Enirs

fe: [ 15 ][2522p5][3523p5] [ 452 ][ 3d5]
Y vy
[x=2)(i=s) (m=14) (n=2)

Figura 2.13 Distribuicdo eletronica em subniveis e niveis de
energia dos atomos dos elementos quimicos cloro e ferro.

O ferro é considerado um elemento quimico de tran-
sicao. Os elementos quimicos de transicao possuem uma
subcamada d ou f parcialmente preenchida.

Também é possivel determinar por procedimento
semelhante a configuracao eletrénica de ions. A transfe-
réncia de elétrons dos dtomos para a formacdo de ions en-
volve a camada de valéncia, ou seja, o nivel mais afastado
do nucleo. Compare as configuragdes eletrénicas do anion
cloreto (;,Cl") e do cétion ferro(ll) (,sFe**) apresentadas na
Figura 2.14 com as mostradas na Figura 2.13.

My et

[ 1s? ][ZSZZp"][3sz3p6] [ 1s? ][ZSZZps][3sz3p63d5]
Y v v Y v v
CDED B ()% (v

Figura 2.14 Distribuicdo eletronica em subniveis e niveis de
energia dos ions cloreto e ferro(ll).

Observa-se que, no anion cloreto, o elétron recebido
ocupa um subnivel na camada de valéncia (M). No cation
ferro(ll), os dois elétrons foram retirados da camada de
valéncia (N), e ndo do subnivel 3d. Com aformacao doion,
o subnivel 4s da camada de valéncia ficou vazio, por isso
ele nao é representado na distribuicao eletronica.

Determinar a configuracdo eletrénica dos dtomos
auxilia na compreensao e predicao das ligacdes quimicas
que eles podem formar. Esse conhecimento é importante
para estudar a composicao das substancias que constituem
nosso planeta e que deram origem aos primeiros organis-

mos vivos, mas também tem aplicacdo direta na sintese
de novos materiais, na producdo e armazenamento de
energia, no desenvolvimento de farmacos, entre outras.

Propriedades periddicas

Atomos de elementos quimicos com configuracdes
eletrénicas similares — e, por consequéncia, propriedades
semelhantes - estdo representados no mesmo grupo da
tabela periddica. Essas propriedades se repetem em inter-
valos regulares, ap6s cada periodo da tabela, e sdo, por isso,
denominadas propriedades periddicas. Elas se dividem
em propriedades atébmicas - as quais impactam nas pro-
priedades das substancias simples, formadas apenas por
atomos de um mesmo elemento quimico -, propriedades
quimicas e propriedades fisicas. Estas Ultimas sdo as que
variam de forma menos regular com o nimero atémico.

Densidade

A densidade de um material a uma dada temperatura
corresponde a razao entre a massa e o volume desse
material. Essa propriedade fisica da matéria aumenta, no
grupo, com o aumento do numero atémico. Com relagao
ao periodo, a tendéncia observada é o aumento da den-
sidade dos grupos 1 e 18 em direcdo ao centro do bloco
dos elementos quimicos de transicao. Para exemplificar, os
metais mais densos sao o ésmio e o iridio.

Energia de ionizacao

Quando se transfere energia a um dtomo (por aqueci-
mento, por exemplo), os elétrons podem absorvé-la, pas-
sando para niveis mais energéticos que os do seu estado
fundamental, como prevé o modelo de Bohr-Sommerfeld. Se
aenergia transferida for suficiente, é possivel vencer a atragao
entre um elétron de uma camada mais externa e o nucleo,
removendo o elétron do atomo, transformando-o em um
cation. Essa energia é chamada energia de ionizacéo (£).

O valor da energia de ionizacdo — medida em elétron-
-volt (eV) — depende de quéao afastado o elétron esta do
nucleo e, consequentemente, da forca de atracdo entre eles.
A energia de ionizacdo é determinada experimentalmente
com o atomo na fase gasosa e no estado fundamental. A
fase gasosa é considerada referéncia porque nela os &tomos
ficam isolados, com o minimo possivel de interferéncias
mutuas. Assim, a energia necessaria para retirar o elétron é
igual a energia com a qual o elétron é atraido pelo nucleo.

A energia necessaria para retirar o elétron mais exter-
no do atomo é chamada primeira energia de ionizagao.
A segunda energia de ionizacdo é a energia necessaria para
retirar o segundo elétron mais externo, ou seja, o elétron
mais externo do cation formado na primeira etapa, e assim
sucessivamente. A energia de ionizacdo varia de acordo com
0 numero atémico, como mostra o gréfico da Figura 2.15.
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Fonte: ATKINS, P; DE PAULA, J. Physical chemistry. 7. ed.

Nova York: W. H. Freeman and Company, 2003.

Na tabela periédica, em determinado periodo, a energia
deionizacdo tende aaumentar a medida que cresce o nimero
atdémico. Em um mesmo grupo, a energia de ionizagao tende
adiminuir com o aumento do nimero atémico. Isso acontece
por causa da carga nuclear efetiva, que corresponde a forca
resultante de interagao elétrons-nucleo, que considera a forca
de atragao do nucleo e a repulsao dos elétrons das camadas
mais internas. Quanto maior a carga nuclear efetiva, maior a
energia necessaria para vencer a forca de atracdo entre elétron
enucleo eionizar o dtomo. A remoc¢ao de um ou mais elétrons,
por aumentar a carga nuclear efetiva, faz com que o raio do
cation seja menor que o raio do &tomo correspondente.

Na Tabela 2.4 sao apresentados os valores aproximados
para as trés primeiras energias de ionizacdo dos elementos
quimicos do primeiro e segundo periodos da tabela periédica.

A segunda energia de ionizacdo de um atomo é
sempre maior que a primeira. Ou seja, mais energia é
necessaria para remover um elétron de um ion com
carga positiva que de um atomo. Além disso, a remogao
de elétrons de camadas mais préximas ao nucleo do
dtomo demanda mais energia que remover elétrons da
camada de valéncia. Por exemplo, a remogao do pri-
meiro elétron do dtomo de berilio requer 9,3 eV, e cerca
de duas vezes mais energia é necessdria para remover
o segundo elétron da camada de valéncia. J& para
remover o terceiro elétron do berilio que estd na camada
mais interna e, portanto, mais préxima do nucleo, é necessa-
rio cerca de 16 vezes mais energia que na primeira ionizacéo.

ADILSON SECCO

Tabela 2.4 Energias de ionizacao de alguns
elementos quimicos
z Eler'ne'nto .15 ?ner?ia de .29 (?ner?ia de .39 (?ner?ia de
quimico | ionizacao (eV) | ionizacdo (eV) | ionizacao (eV)
1 H 13,6 — —
2 He 24,6 54,4 —
3 Li 5,4 75,6 122,4
4 Be 93 18,2 153,9
5 B 83 25,2 37,9
6 C 11,3 24,4 47,9
7 N 14,5 29,6 474
8 (0] 13,6 35,1 54,9
9 F 17,4 35,0 62,7
10 Ne 21,6 41,0 63,4

Fonte: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 90. ed.
Boca Raton: CRC Press/Taylor and Francis, 2010.

Afinidade eletronica

Os atomos também podem receber elétrons, tornando-se
ions negativos (anions). Nesse caso, energia é liberada pelo
atomo e pode ser medida. Essa energia é chamada afinidade
eletronica (E,.). Assim como a energia de ioniza¢do, essa pro-
priedade é determinada em atomos nafase gasosa e é geral-
mente medida em elétrons-volt, como no exemplo a seguir.

Clig) +1e ——> Cl(g) E.=361eV

Essa representacao indica que um atomo de cloro libera
3,61 elétron-volts ao receberum elétron, transformando-se
no anion cloreto, uma nova espécie quimica.

A afinidade eletronicaindica a tendéncia do &tomo em
receber o elétron e formar anions. Quanto maior a afinidade
eletrébnica, maior a tendéncia de um atomo a receber elé-
trons. O ganho de elétrons aumenta as repulsdes elétron-
-elétron; consequentemente, o raio do anion é maior que
o raio do atomo correspondente. Na tabela periédica, a
afinidade eletronica varia praticamente da mesma forma
que a energia de ionizacao.

Existem outras propriedades que seguem o padrdo
de organizacao dos elementos da tabela periédica, como
raio atdbmico e temperatura de fusdo e ebulicdo. Além
disso, a tabela peridédica compila informacdes sobre a
configuracao eletrénica, o que pode ser util para iden-
tificarmos que tipos de substancia podem ser formados
por determinados elementos quimicos. Por esse motivo,
saber acessar as informacgdes contidas na tabela periédica
contribui para a compreensdo dos mais variados pro-
cessos sob o ponto de vista da composicao da matéria.

Registre em seu caderno

1. Os ions de cobre sdo utilizados em fogos de artifi-
cio para obter a cor azul durante as explosoes. Com
base no modelo de Bohr-Sommerfeld, explique por
que ocorre a emissao da cor observada.

2. O fltor, na forma de ions F~, é importante para a
satde bucal porque ajuda a prevenir o surgimento de
caries. Sabendo que o fldor tem nimero atémico 9,
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identifique na tabela peridédica qual dos elementos
quimicos, no estado eletricamente neutro, apresenta
a mesma configuracdo eletrénica do anion F~.

3. Com base nos conhecimentos relativos a formacao
dos elementos quimicos, explique por que a massa
atomica associada a cada elemento quimico nao é
representada por um valor exato.
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4. Ailustragado a seguir representa a distribuigdo por

niveis de energia dos elétrons em um atomo. Analise-a
e responda ao que se pede.

N ©

4

a) Quantos elétrons tem o dtomo representado?

b) Quantos prétons tem o dtomo representado?

c) Qual é o seu numero atémico?

d) Consulte a tabela periédica para verificar a que
elemento quimico o 4tomo corresponde. Como
a organizacao da tabela periddica facilita a loca-
lizacdo dos elementos quimicos nela?

5. A caracterizagdo da composicdo quimica de estrelas

se baseia na observacao de linhas espectrais obtidas
a partir da observacao espacial. O espectro atomico
relacionado ao elemento quimico hidrogénio apre-
senta quatro linhas. Sabendo que ha apenas um
elétron na eletrosfera do hidrogénio, como explicar
a partir do modelo atomico de Bohr as multiplas
linhas do espectro obtido?

Representacao do espectro de emissdo atomica do hidrogénio.

Fonte: PENN STATE UNIVERSITY. Periodic table of the elements.
Disponivel em: <http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/
periodic4.html>. Acesso em: 14 jun. 2020.

6. O modelo atémico passou por diversas alteragoes ao

longo da histéria e até hoje é motivo de discusséo.
O que isso revela sobre a construcdo da Ciéncia e sua
relagdo com a tecnologia e o momento histérico?

7. A distribuicao dos elétrons na eletrosfera fornece

informagoes importantes sobre o &tomo. A seguir,
sao apresentadas duas configuracoes eletronicas
para o atomo de magnésio (Z = 12).

A: 1s? 28? 2p° 3s?
B: 1s? 2s® 2p° 3s' 3p*
A respeito dessas configuragoes, sao feitas as seguin-

tes afirmacoes:

I. “A” representa a configuracao eletronica do
estado fundamental.

II. “B” representa a configuragao eletrénica corres-
pondente a um estado excitado.

Reflita sobre seu aprendizado!

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?

©°

10.

Energia (k] mol™")

III. A passagem de “A” para “B” ocorre com absorcao
de energia.

IV. “B” representa um ion de magnésio.

As afirmacodes corretas sao:

a)lell c) llelV.

b) I, Il eIIL d)I,lelV.

Leia o trecho a seguir e responda as questoes.

e) MelV.

[...] A temperatura extrema na qual o nucleo da
Terra se formou ha mais de 4 bilhdes de anos teria
eliminado completamente qualquer metal precioso
[tais como o platina e rédio] da crosta rochosa e o
depositado no nucleo [...].

Fonte: FAPESP. Metais extraterrestres. Agéncia Fapesp.

Disponivel em: <http://agencia.fapesp.br/metais-
extraterrestres/11233/>. Acesso em: 13 jun. 2020.

Que propriedade provavelmente esta relacionada
ao movimento dos referidos metais preciosos cita-
dos em direcdo ao nucleo terrestre? Com base nas
propriedades periddicas, elementos de que grupo e

periodo devem ser encontrados no nicleo da Terra?

(Unifesp) O grafico apresenta as primeiras e segundas
energias de ionizacao (1 El e 2 EI) para os elementos
sédio, magnésio e calcio, indicados como I, II e III,
nao necessariamente nessa ordem.

5000

4000 .
- 1El

3000 —

2000 — I:l
2 El
1000 —

J | |

Dentre esses elementos, aqueles que apresentam
os maiores valores para a primeira e para a segunda
energia de ionizacao sdo, respectivamente,

a) calcio e magnésio. d) magnésio e sédio.
b) célcio e sédio. e) sédio e magnésio.
c) magnésio e calcio.

Determine a configuracdo eletronica por niveis de
energia dos primeiros 20 elementos quimicos da
tabela peridédica. Com os resultados, elabore um
grafico com o ntmero de elétrons de valéncia no
eixo das ordenadas e o numero atémico no eixo
das abscissas. Vocé observa alguma regularidade?
Discuta com os colegas de que maneira esse grafico
poderia se relacionar com a disposi¢édo dos elemen-
tos quimicos na tabela periddica.

Registre em seu caderno

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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Evolucao estelar e o Sistema Solar

Figura 3.1 Imagem do céu estrelado capturada na regido Centro-Oeste do Brasil.
(Pirendpolis, GO, 2019).

As estrelas que podemos ver na Figura 3.1 séo esferas gigantescas de gases em
forma de plasma que brilham por estarem muito quentes. A luz de algumas delas
demora tanto tempo para chegar a Terra que, em certos casos, elas nem existem mais
no momento em que as observamos. Mas por que uma estrela deixaria de existir?
Eisso que veremos neste Tema ao estudarmos a evolucao das estrelas. Além disso, vamos
estudar os modelos propostos para explicar o nosso Sistema Solar.

:: Cores das estrelas

Se possivel, instale em um smartphone ou tablet um aplicativo com a funcao de
“mapa estelar”. Com esse tipo de aplicativo, vocé pode apontar o aparelho para o céu
e saber o nome das estrelas e planetas que se encontram naquela direcdo. Girando o
dispositivo, em tempo real, as estrelas mostradas na tela mudam. Em uma noite, de
preferéncia com poucas nuvens, vire o dispositivo para o céu e identifique algumas
estrelas. Tente perceber se ha diferenca na coloracdo delas.
Em determinados aplicativos ha, na representacao grafica da
estrela, a indicacdo da sua coloracdo.

No meio da constelacdo de Escorpido (Fig. 3.2), visivel no
hemisfério sul nos meses de inverno, por exemplo, podemos
ver a olho nu uma estrela avermelhada conhecida como “co-
racao do Escorpido’, exatamente por sua cor. Seu nome, na
verdade, é Antares. E, as vezes, também vemos estrelas mais
azuladas, como as famosas Trés Marias, da constelacdo de
Orion. Mas por que estrelas tém cores diferentes?

Figura 3.2 Constelagao de Escorpiao. As linhas
imaginarias se assemelham a forma de um escorpiao.

S. GARCIA COURNOYER/ALAMY/FOTOARENA
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A cor das estrelas depende da temperatura de sua su-
perficie. Estrelas mais frias tém cor mais préxima dos tons
de vermelho, enquanto estrelas mais quentes tém cor mais
préxima dos tons de azul. Isso esta relacionado ao fato de
a intensidade maxima da radiacdo emitida estar mais ou
menos préxima de uma determinada regido do espectro
eletromagnético. Veja, por exemplo, as barras de metal na
Figura 3.3. A medida que a temperatura do metal aumenta,
sua cor passa de vermelha para alaranjada.

A Figura 3.4 mostra a cor de estrelas com diferentes
temperaturas. Estrelas vermelhas sdao mais frias, como
Antares, que tem cerca de 2.500 K de temperatura superfi-
cial. Ja o Sol tem cerca de 5.800 K e apresenta a cor branca
(como se constata por fotos feitas do espaco), apesar de
ser visto como amarelo, alaranjado ou avermelhado no céu

ela se torna alaranjada.

terrestre quando esta proximo ao horizonte, o que se deve a dispersao dos raios na atmosfera. As
estrelas azuis tém superficie mais quente ainda; as Trés Marias, por exemplo, tém cerca de 30.000 K

de temperatura superficial.

Figura 3.4 A cor da estrela depende da sua temperatura.

30.000 K

PAULO MANZI

:: Nascimento e fonte da energia das estrelas

As estrelas nascem em regides formadas por imensas nuvens de gas (na maior parte hidrogénio
e hélio) e poeira denominadas nebulosas. Em razao da forca gravitacional, as particulas que formam
as nuvens se atraem gravitacionalmente e se concentram formando um gigantesco disco. No centro
do disco existe uma massa esférica que chamamos de protoestrela. Cada vez mais a protoestrela

se compacta levando a um aumento vertiginoso de sua
temperatura interna, o que faz que com que se inicie a
fusdo nuclear de atomos de hidrogénio. Com o inicio do
processo de fusdo e a energia liberada, a compactacao
cessa e a esfera de gas entra em equilibrio, ficando estavel.
Podemos dizer, entao, que é nesse momento que a estrela
nasce. Assim, por meio da fusdo nuclear, as estrelas produ-
zem sua prépria energia e, consequentemente, seu brilho
(Fig. 3.5). Com a teoria da relatividade, publicada em 1905
e 1915, Albert Einstein mostrou que a eficiéncia maxima de
producdo de energia ocorre quando a matéria é aniquilada,
ou seja, quando a massa é transformada em energia. E esse
fendmeno obedece a seguinte equacao:

E=m-¢

em que m é a massa aniquilada e ¢ é a velocidade da luz.

Figura 3.3 Conforme a temperatura da barra de metal aumenta,

Figura 3.5 Imagem do Sol registrada pela sonda Solar Dynamics
Observatory (2015) e colorida artificialmente.
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Em 1920, depois da publicacdo da teoria da relatividade, o fisico inglés Arthur Eddington (1882-1944)
propos que essa equacao poderia explicar a fonte da energia do Sol, mas ndo conseguiu desenvolvé-
-la completamente, pois o estudo da estrutura dos 4&tomos era muito recente. Finalmente, em 1938, o
fisico alemao Hans Albrecht Bethe (1906-2005) desenvolveu a teoria da fusao nuclear e explicou como
ela poderia fazer as estrelas brilharem. Por esse estudo recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1967.

Todas essas conclusdes nos permitem realizar estimativas sobre quanto tempo o Sol ainda bri-
Ihard, por exemplo. Supondo que ele convertera cerca de 10% de sua massa de hidrogénio em hélio,
ao longo de sua vida, e sabendo que 75% do Sol é composto de hidrogénio, cadlculos mostram que
o Sol deve brilhar por cerca de 10 bilhdes de anos.

:: Morte das estrelas

O fim de cada estrela vai depender de sua massa inicial. Quanto maior a massa da estrela, mais
rapidamente ela executara as reacdes termonucleares, reduzindo seu tempo de vida. Quanto menor a
massa da estrela, mais tempo ela vivera. Na Figura 3.6 sdo mostrados diferentes estagios da evolucao
das estrelas. Eimportante lembrar que estamos usando os termos nascer, viver e morrer apenas como
analogia, uma vez que as estrelas sao entidades abioticas.

Gigante Nebulosa
Estrelas de 0,8 a vermelha planetdria
10 massas solares Ana branca Ani b
A na branca

—_— k . ﬂ"ﬁ
. ;-‘/

— e .

Estrelas com até
Supergigante 25 massas solares Estrelas de

. - N
Nebulosa Estrelas com mais de  vermelha /- néutrons
10 massas solares

—_—
4
;. £ Buraco
t

Estrelas com mais negro

de 25 massas

Supernova P it

Figura 3.6 Estagios evolutivos de estrelas de massas diferentes. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Estrelas que iniciam sua vida com 0,8 a 10 massas solares convertem hidrogénio em hélio durante
cerca de 10 bilhées de anos. Quando essa queima se encerra, ela ndo fica mais em equilibrio, e a
gravidade faz com que seu nucleo comece a se contrair. Em uma camada fina ao redor do nucleo,
o hidrogénio continua se fundindo em hélio. A subita contracdo do nucleo aquece as camadas
exteriores a ele, fazendo com que elas se expandam. Como a estrela fica maior em tamanho, sua
temperatura superficial diminui e ela se torna vermelha. Nessa fase, dizemos que a estrela é uma
gigante vermelha. Quando o Sol virar uma gigante vermelha, ele engolird Mercurio e Vénus, e a
radiacdo solar na Terra sera tao grande que a temperatura atingira cerca de 700 °C, evaporando os
oceanos, talvez até mesmo a Terra, extinguindo qualquer tipo de vida que podera ainda existir no
planeta. Mas isso sé acontecerd em bilhdes de anos no futuro.

O nucleo da gigante vermelha fica cada vez mais quente até atingir uma temperatura de
100.000.000 °C e comeca a converter hélio em carbono. Quando a queima do hélio se encerra, a estrela
novamente perde o equilibrio, mas dessa vez de modo irreversivel. O nlcleo volta a se contrair e as
camadas externas voltam a se expandir, mas a temperatura no centro ndo atinge o valor necessario
para fundir o carbono.
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Figura 3.7
Representacdes
esquemadticas de
nebulosas planetérias
registradas pela Wide
Field Planetary Camera

2, uma camera instalada
no telescoépio espacial
Hubble. (A) He 2-47.

(B) IC 4593. (C) NGC 5307.
(D) NGC 5315. (Imagens
sem escala; cores-fantasia.)

Essas instabilidades expulsam as camadas exteriores da estrela, restando apenas o nucleo com-
pacto de carbono, que chamamos de ana branca, e uma estrutura gasosa, como se fosse uma nuvem,
ao seu redor. Essa estrutura final, formada pela ana branca mais a estrutura gasosa, é chamada de
nebulosa planetaria (Fig. 3.7). Somente depois de muito tempo, os gases se dispersam, restando

apenas a ana branca.

As estrelas que iniciam sua vida com mais de dez massas solares evoluem de modo bem mais
rapido. Uma estrela de 30 massas solares, por exemplo, passa 5 milhdes de anos na fase estavel de

conversao de hidrogénio em hélio.

Essas estrelas também passam por diversos processos de con-
tracdo e expansao, inclusive pela fase de supergigante vermelha,
que é similar a fase da gigante vermelha, mas conseguem ir bem
mais longe que as estrelas menos massivas, e fundem elementos
quimicos em seus nucleos até o ferro.

Depois do ferro, a estrela ndo consegue mais fundir nenhum
elemento. Dessa forma, ndo existe nada que equilibre a gravidade.
A estrela entra em colapso e explode, virando uma supernova
(Fig. 3.8). A energia liberada nessa explosao é tdo grande que
o brilho pode ser maior que o de uma galaxia inteira com 200
bilhées de estrelas. E nessa explosdo que os outros elementos da
tabela periédica depois do ferro sao formados. Os mecanismos
fisicos que geram uma explosao dessa magnitude ainda estdo
sendo estudados por simulacées em supercomputadores e por
observagdes astrondmicas, que indicam estarem relacionados a
intensa producao de particulas subatémicas no colapso gravita-
cional, os neutrinos.

Em estrelas de até aproximadamente 25 massas solares, o que
resta no centro da supernova é uma estrela de néutrons (Fig. 3.9).
Elas sdo extremamente compactas e densas e combinam os prétons
e os elétrons para produzir néutrons.

Figura 3.8 Exemplo de uma supernova: nebulosa do
Caranguejo. A imagem final foi obtida por meio de outras
24 diferentes imagens captadas pela Wide Field Planetary
Camera 2, do telescopio Hubble (imagens captadas em
1999 e 2000).

Figura 3.9
Representacao
artistica de uma
estrela de néutrons.

Em estrelas com mais de 25 massas solares, o que resta no centro da supernova é um buraco negro.

35

ESA, J. HESTER, A. LOLL (ASU)/NASA



36

Buracos negros

Buracos negros sao objetos que concentram uma massa muito grande em um espaco tao pe-
queno que é considerado adimensional. Imagine, por exemplo, toda a massa do Sol concentrada na
ponta de um alfinete. A densidade de um buraco negro é infinitamente maior.

Por ter uma concentracdo tao grande de massa, podemos imaginar o efeito do buraco negro pen-
sando na analogia da cama elastica. E como se ele furasse a malha da cama elastica, de modo que tudo
0 que caisse na direcdo desse furo nao pudesse mais voltar para o lugar onde estava. Ou seja, tudo o
que cai num buraco negro nao tem chance alguma de sair, e isso inclui até mesmo radiacao. No interior
de um buraco negro, é como se o tempo nado existisse. O nome buraco negro deve-se ao fato de que
toda radiacdo que se aproxima é absorvida por ele, de modo que ndo pode ser observado diretamente.

Buracos negros sao formados apds a morte de estrelas massivas. Embora toda a sua massa esteja
estritamente concentrada em um ponto, a chamada singularidade, os buracos negros apresentam o
chamado horizonte de eventos, uma regido no espaco na qual a gravidade é tdo forte que até a luz
fica presa ali dentro. O horizonte de eventos varia com a massa do buraco negro. Um buraco negro
que tivesse a massa do Sol, por exemplo, teria um horizonte de eventos do tamanho aproximado do
diametro da Terra.

Em 2019, astrbnomos conseguiram obter a primeira imagem ao redor de um buraco negro
(Fig. 3.10), o chamado disco de acrecao. Foi um marco histérico que permitiu comprovar toda a
teoria existente sobre buracos negros. Essa imagem, contudo, ndo é do buraco negro em si, pois ele
nao emite luz. A parte avermelhada da imagem esta relacionada aos fendbmenos que ocorrem com
a matéria quando ela esta extremamente proxima ao horizonte de eventos.

THE EVENT HORIZON TELESCOPE (EHT)
COLLABORATION/(CC BY 4.0)/ESO

Figura 3.10
Primeira imagem
obtida da regiao
ao redor de um
buraco negro.

:: Surgimento do Sistema Solar

Modelos geocéntrico e heliocéntrico

Todo o nosso conhecimento do Sistema Solar e das estruturas do Universo nao é novo. Ele foi desen-
volvido durante um longo periodo de nossa histéria e com bastante dificuldade em varios momentos.
Envolveu desde observacdes a olho nu até observagdes com telescdpios, realizadas a partir do século XVII,
chegando a fotografia, e medidas diretas feitas por sondas espaciais enviadas para passar préximo de
todos os planetas, por meio de missdes iniciadas no século XX.

Um astronomo e tedlogo alemao crucial no desenvolvimento do conhecimento sobre o Sistema
Solar foi Johannes Kepler (1571-1630). Ele desenvolveu um modelo que considerava as 6rbitas dos
planetas elipticas, e nao circulares. Com base em seus estudos, Kepler criou trés leis do movimento
planetério para explicar o movimento dos planetas em torno do Sol. Seu modelo de Sistema Solar
é o modelo heliocéntrico, chamado assim por apresentar o Sol ao centro com os planetas girando
ao redor. Porém, Kepler nédo foi o primeiro a considerar um modelo heliocéntrico. Houve, antes dele,
o trabalho de um cénego, médico e astronomo polonés chamado Nicolau Copérnico (1473-1543).
Em um manuscrito de 1503, Copérnico retomou as ideias do matematico e astronomo grego Aris-
tarco de Samos (310 a.C.-230 a.C.) sobre o modelo heliocéntrico. Com base em suas observacoes,
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Aristarco afirmava que a Terra e os planetas giravam em torno do Sol

(Fig. 3.11), contrapondo-se ao modelo geocéntrico, que situava a JapiterO

Terra no centro no Universo. A proposta geocéntrica foi desenvolvida
por diversos pensadores da Antiguidade, como Aristoteles, Ptolomeu

e varios outros, que procuravam descrever um modelo que explicasse © Marte

a organizacdo dos corpos celestes de acordo com a filosofia, cultura, @ Vénus

religido e contexto sociopolitico da época. Mercﬂgo »
Copérnico reuniu sua obra em seis volumes e a chamou de Sobre Terra \J

as revolugées dos corpos celestes. Seus escritos influenciaram outros Q Sol

estudiosos da mecanica celeste, como Kepler e o italiano Galileu Lua

Galilei (1564-1642).

Galileu, por sua defesa do heliocentrismo, foi condenado a prisao
domicilar perpétua. Isso porque, na Europa da Idade Média, a Igreja
Catélicaimpunha muitos de seus interesses e credos. Seus tribunais
de inquisicdo condenaram diversos cientistas que se contrapunham
a visao religiosa geocéntrica da época. Também Giordano Bruno
(1548-1600) foi condenado a morte na fogueira; ele foi responsavel
por expandir o heliocentrismo copernicano, assumindo que as estrelas eram séis, como 0 nosso,
muito distantes. Somente em 1992, a Igreja Catélica, por meio do papa Joao Paulo Il, reconheceu
seu erro no julgamento de Galileu, aceitando a visdo ndo geocéntrica.

Se atualmente podemos ter acesso a conhecimentos sobre o Sistema Solar, os ciclos solares, o
solo da Lua, a Via Lactea e outras galaxias, a composicao do solo de Marte, a dgua existente em um
dos satélites naturais de Jupiter, entre tantos outros, devemos a todos os astrbnomos, matematicos
e fisicos que desafiaram poderes e limites para ampliar e aprofundar os estudos sobre o Universo,
pois foi com eles que tudo comecou.

Caracteristicas do Sistema Solar

Hoje, sabemos que nosso Sistema Solar é composto de uma estrela central, o Sol, ao redor do
qual orbitam oito planetas e outros corpos, como planetas-andes, satélites, asteroides e cometas.
Somando as massas de todos os elementos do Sistema Solar, o Sol representa 99,87% da massa total.

Terra Jupiter
Marte

Cinturao de
asteroides

)/ Plutao

N . Nuvem de Oort
Cinturao de Kuiper

Quando falamos em distancias entre planetas, costumamos adotar uma unidade de medida dife-
rente do quildmetro, que é a unidade astronémica (ua). Ela equivale aproximadamente a distancia
entre a Terra e 0 Sol, ou seja: 1 ua = 150 milhdes de km. Na Figura 3.12, representamos a disposicdo
dos principais elementos do Sistema Solar. Na parte mais interna, num raio de aproximadamente 4 ua,
estdo os planetas Mercurio, Vénus, Terra e Marte, além de um cinturdo de asteroides, que sdo pequenos

Figura 3.12

==
Saturno

Figura 3.11 Sistema planetério heliocéntrico segundo
Copérnico. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Representacdo de
elementos e érbitas

do Sistema Solar.

(Imagem sem escala;

cores-fantasia.)
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Figura3.13

O Sol e os planetas
do Sistema Solar.
(Imagens sem escala.)
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corpos rochosos de diversos tamanhos e formas. Esses planetas mais internos sdo rochosos, pequenos
e tém baixa massa comparados aos planetas mais externos. Sdo compostos principalmente de elemen-
tos quimicos refratarios, que nao se fundem ou evaporam facilmente, e podem ou nao ter satélites.
Mercurio e Vénus ndo tém satélites; a Terra tem apenas um, a Lua; e Marte tem dois, Phobos e Deimos.

Na regido mais externa, entre 5 ua e 30 ua, estdo os planetas Jupiter, Saturno, Urano e Netuno,
nessa ordem, com suas dezenas de satélites. Esses planetas externos sao gasosos, ou seja, ndo tém uma
superficie solida, e sdo compostos principalmente de hidrogénio e hélio, mas tém um nucleo sélido,
possivelmente metalico. Por esse motivo, eles sao menos densos que os internos, mesmo apresen-
tando massas maiores. A densidade média do planeta Saturno, por exemplo, é de aproximadamente
0,7 g cm . Esse valor esta abaixo da densidade da &gua liquida, que é de 1 g cm™2. Isso quer dizer
que, se fosse possivel colocar Saturno em uma bacia gigante com &gua, ele boiaria.

Além da 6rbita de Netuno, entre 30 ua e 50 ua, existe um cinturdo formado por corpos menores,
chamado de cinturdo de Kuiper. Ele é maior que o cinturdo mais interno e é composto de milhdes
de corpos formados de rochas, gelo e gases congelados. E nele que esta localizado o planeta-anao
Plutdo. Nesse cinturdo, ja foram detectadas dezenas de planetas-anées semelhantes a Plutdo.

Indo mais além, entre 30.000 ua e 100.000 ua, ha uma regido preenchida por um gigantesco reser-
vatério de cometas que levam centenas de milhares de anos para completar sua 6rbita em torno do
Sol. Essa regiao é chamada de nuvem de Oort. O Sistema solar acaba nos limites externos da nuvem
de Oort, no momento em que a radiacao solar perde sua intensidade, se difunde e se mistura com
0 espaco entre as estrelas.

Na Figura 3.13, temos o Sol e os planetas que formam o Sistema Solar.

Mercirio

Japiter

Saturno

Formacao do Sistema Solar

Diversos cientistas desenvolveram hipoteses para explicar a formacdo do Sistema Solar. A teoria
mais aceita atualmente é a da nebulosa solar primitiva (NSP) (Fig. 3.14), proposta, primeiramente,
pelo filésofo alemao Immanuel Kant (1724-1804) em 1755 e desenvolvida pelo matematico francés
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) em 1796.
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Essa teoria pressupde que o Sistema Solar foi formado,
como um todo, a partir de uma nuvem interestelar de
gas e poeira hd 4,6 bilhdes de anos, sendo os planetas e
os demais corpos o que restou da formacdo do Sol.

Figura 3.14 Representacdo esquematica da teoria da nebulosa
solar primitiva (NSP). (A) Contracdo. (B) Formacao do protossol. (C)
Formacéo de um disco de gas e poeira. (D) Acrecdo. (E) Formagao
dos planetas do Sistema Solar. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Nessa nuvem atuaram duas forcas contrarias: a forca da
gravidade, que fez com que ela se contraisse (Fig. 3.14 A),
e aforca devida a pressao do gas, que fez com que se expan-
disse. Quando essas duas forcas entravam em equilibrio, a
nuvem se estabilizava e nada acontecia. Entretanto, a nuvem
passava a se contrair, se o equilibrio fosse rompido poralgum
agente externo — por exemplo, uma perturbagao gravitacional
fora do sistema que estava se formando, como a explosao
de uma supernova nas proximidades ou outra estrela em
formacdo. O acumulo de matéria passou a atrair cada vez
mais o material ao redor,aumentando ainda mais a contragao.

A energia gerada pela contracdo gravitacional aumen-
tou a agitacao térmica das particulas que compunham a
nuvem, acarretando um aumento da temperatura. Com
0 tempo, a pressao e a temperatura na regiao central da
nuvem comecaram a aumentar de tal maneira que ela
passou a brilhar e formar o embrido do Sol, que chamamos
de protossol (Fig. 3.14 B).

A velocidade de rotacdo da nuvem aumentou a medida
que ela diminuiu seu tamanho. Essa rotacdo provocou a
formacao de um disco de gas e poeira (Fig. 3.14 C) que se
estendeu em volta do protossol. Nesse disco iniciou-se o
processo de acregao (Fig. 3.14 D), que consiste na colisdo
dos graos de poeira que formam aglomerados de matérias
cada vez maiores. Esses foram os embrides dos planetas, ou
os chamados protoplanetas.

Com o tempo, tanto o protossol como os protoplanetas
limparam os seus arredores agregando corpos menores

presentes na regido, tomando cada vez mais a forma do
atual Sistema Solar (Fig. 3.14 E). Quando o centro do
protossol atingiu a temperatura de 15 milhdes de graus
Celsius, comecou um processo de fusao nuclear, em que
atomos de hidrogénio se fundiram para formar tomos de
hélio. Isso determinou o nascimento do Sol.

A matéria que ndo colidiu na formacao do Sol e dos
planetas ficou aglutinada nos asteroides e cometas, mas
grande parte dela ficou concentrada no cinturao de Kuiper
e na nuvem de Oort.

A teoria da nuvem solar primitiva permite explicar
varias caracteristicas do Sistema Solar, como: os planetas
estarem no mesmo plano, drbitas circulares, rotagao no
mesmo sentido da translacao, formacdo de dois grupos
de planetas etc. Atualmente, diversos outros estudos sdo
realizados para aprimorar esse modelo. No entanto, essa
teoria forma a base para compreensao nao somente do
nosso Sistema Solar, mas de outros sistemas planetarios.

Exploracao do Sistema Solar

A exploracao espacial teve inicio na Guerra Fria (1945-
-1991). A tenséo entre os Estados Unidos e a antiga Uniao
Soviética fez com que ndo fossem poupados esforcos de
ambas as partes em uma competicdo para determinar
quem conquistaria o espago primeiro. Esse foi provavel-
mente o periodo em que houve o maior desenvolvimento
de tecnologias de exploracao espacial.

Principais programas espaciais

A Unido Soviética foi a primeira nacdo a conseguir
colocar um objeto em o6rbita ao redor da Terra. O satélite
Sputnik 1 (Fig. 3.15) foi lancado em 4 de outubro de 1957
e orbitou a Terra por trés semanas, tempo de duracao das
suas baterias, e caiu de volta para a atmosfera dois meses
depois, desintegrando-se.

Figura 3.15 Modelo do satélite Sputnik 1, o primeiro objeto
humano a ser colocado em érbita ao redor da Terra. Possuia
aproximadamente 58 cm de diametro.

O Sputnik 1 eraformado por um corpo esférico com dia-
metro de aproximadamente 58 cm e quatro antenas de radio
externas. Além do seu feito historico, ele enviou paraaTerra
dados referentes as camadas mais altas da nossa atmosfera.
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Pouco mais de um més apds o langamento do Sputnik 1,
0s soviéticos lancaram o Sputnik 2. Essa segunda sonda
espacial eracomposta de uma base de formato conico, com
diametrode 2 m, ealguns sensores a mais do que aSputnik 1,
como um sistema de telemetria, um sistema de controle
de temperatura e outros instrumentos cientificos. Porém,
o grande diferencial do Sputnik 2 foi a presenca de uma
cabine projetada para levar um ser vivo, e a cadela Laika foi
a escolhida para essa missao. O intuito na época era testar
os efeitos do lancamento e da orbita em seres vivos, tendo
em mente o posterior envio de seres humanos.

O Sputnik 2 foi lancado em 3 de novembro de 1957, e
estima-se que Laika tenha sobrevivido por apenas algumas
horas no espaco. As baterias duraram 4 dias, e depois de 162
dias em 6rbita ao redor do planeta, em 14 de abril de 1958,
a sonda retornou para a atmosfera. Alguns debates éticos
surgiram na época, ja que ndo havia planos para trazer Laika
com vida de volta para a Terra, nem maneiras de mensurar
o sofrimento pelo qual o animal passaria no espaco.

Outra grande conquista soviética durante a corrida
espacial aconteceu em 12 de abril de 1961 quando o as-
tronauta Yuri Gagarin (1934-1968) foi mandado para fora
daTerra. Ele foi o primeiro ser humano a sair da atmosfera
terrestre e orbitar o planeta, por 108 minutos.

Um dos programas espaciais mais famosos dos Estados
Unidos, que competiu com a Unido Soviética durante a corri-
daespacial, foi o programa Apollo. Ele teve inicioem 1961 e
durou 11 anos. Um de seus objetivos finais era levar o homem
a Lua. Varios profissionais contribuiram para o sucesso das
missdes do programa Apollo, mas podemos destacar alguns
deles, como a matematica Katherine Johnson (1918-2020)
(Fig. 3.16 A), que desempenhou papel fundamental nos
calculos das trajetorias de ida e volta da Lua, e a cientista
da computacdo Margaret Hamilton (1936-) (Fig. 3.16 B),
que liderou a equipe responsavel pelo desenvolvimento do
sistema de navegacgao usado nas missoes.

Figura 3.16 (A) Katherine Johnson, matematica responsavel pelos
calculos de trajetdrias das missdes Apollo. (B) Margaret Hamilton
ao lado de uma pilha de papéis com o cédigo-fonte do software de
navegacdo que desenvolvera.

Das missdes do programa Apollo, a missao Apollo 11 foi
a primeira a conseguir levar seres humanos até a superficie
da Lua: o comandante Neil Armstrong (1930-2012), o coman-
dante Michael Collins (1930-) e o piloto Buzz Aldrin (1930-).
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Eles partiram do Centro Espacial Kennedy, na Flérida (Estados
Unidos), em 16 de julho de 1969, e chegaram a Lua quatro
dias depois. Enquanto Collins ficou no médulo de comando
em 6rbita lunar, Armstrong e Aldrin desceram até a superficie
da Lua no médulo de pouso. Os astronautas permaneceram
na superficie lunar por volta de duas horas e coletaram cerca
de 21 kg de rochas para estudos na Terra, além de deixarem
importantes experimentos cientificos na superficie.

Depois da Apollo 11, foram realizadas outras missdes
Apollo, e um total de 12 astronautas pisaram na superfi-
cie lunar (Fig. 3.17), assim como as missdes Skylab, que
colocaram uma estacdo espacial tempordria em 6rbita,
para experimentos cientificos, além do desenvolvimento
do 6nibus espacial, aposentado em 2011, que ajudou na
instalacdo e na manutencao do telescépio espacial Hubble.

Figura 3.17 Terra vista da superficie da Lua em fotografia captada
pela missao Apollo 11, primeira missdo tripulada a Lua, em 20 de
julho de 1969.

Exploracao espacial no século XXI

No ano de 2003 a Nasa enviou a Marte dois veiculos nao
tripulados idénticos chamados Spirit e Opportunity (Fig.
3.18) e,em 2012, o Curiosity. Eles pousaram em diferentes
localidades do planeta, com o objetivo principal de estudar
o solo marciano. Os veiculos foram muito bem-sucedidos
em determinar a composicao das camadas mais superiores
da superficie de Marte, detectando inclusive evidéncias da
presenca de dgua. O Spirit permaneceu ativo até marco de
2010 e o Opportunity, até junho de 2018. O Curiosity ainda
estd em atividade.

Figura 3.18 Reproducdo artistica do veiculo robético Opportunity.
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Atualmente, ndo sao apenas os Estados Unidos que
contam com um programa espacial. A sonda Rosetta
(Fig. 3.19), desenvolvida pela Agéncia Espacial Europeia
(European Space Agency, ESA), ficou famosa em 2014 por
ser a primeira sonda a orbitar o nucleo de um cometa,
estudar sua atividade enquanto se aproximava do Sol e
ter um médulo seu pousando nesse cometa.

Figura 3.19 Representacao artistica da sonda Rosetta préxima

do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Na imagem é possivel
observar os grandes painéis de captacdo de energia solar. (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)

Além disso, com cooperagao internacional foi construi-
da a Estacao Espacial Internacional (International Space
Station, ISS) (Fig. 3.20). Ela é um satélite habitavel que, en-
tre varias fungdes, serve como um importante laboratério
para o estudo do comportamento biolégico em condicdes
de gravidade zero e sem a protecao da atmosfera e do
campo magnético terrestre.

AISS tem participacao financeira e de desenvolvimento
cientifico de diversos paises, como Canad4, Japao, Russia,
Estados Unidos e dos paises participantes da Agéncia
Espacial Europeia — Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Franca, Itélia, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia,
Suica e Reino Unido. O Brasil participou como membro no
passado, mas nao faz parte do projeto atualmente.

Figura 3.20 Estacao Espacial Internacional orbitando o planeta
Terra (2010).

:: Zona habitavel

No que se refere a busca de vida no Sistema Solar,
o planeta Marte sempre esteve no imaginario popular, e ndo
s6 em livros e filmes de ficcdo. Gracas a cientistas que vém
estudando nosso vizinho e ao avan¢o da nossa tecnologia,
sabemos que ha bilhdes de anos Marte foi bem parecido
com aTerra. Por causa do grande efeito estufa que ele sofria,
havia dgua liquida em sua superficie, o que é fundamental
para avida como a conhecemos. Atualmente, essa situagao é
bem diferente. Em 2018, cientistas detectaram agua liquida
1,5 km abaixo de uma camada de gelo préxima ao polo sul
de Marte. Embora essa dgua seja altamente salinizada e
com intensas concentragdes de magnésio, calcio e sédio,
talvez ela possa abrigar vida, como a de microrganismos
extremofilos.

Um fato que beneficia a procura de vida no Siste-
ma Solar é a proximidade dos planetas e luas, que nos
permite enviar sondas e veiculos ndo tripulados para
colher amostras e fazer experimentos. Provavelmente até
consigamos pisar em Marte um dia e realizar pesquisas
|4 mesmo. Porém, em relagao aos exoplanetas, que sdo
planetas fora do Sistema Solar, essa situacao é comple-
tamente diferente.

Para aumentar as chances de encontrar vida, como a
conhecemos, fora do Sistema Solar, tentamos escolher os
exoplanetas mais parecidos com a Terra, ou seja, rochosos,
de tamanho semelhante e localizados dentro do que ficou
estabelecido como zona habitavel ou zona de habita-
bilidade: uma regidao do espaco, ao redor da estrela de
um sistema planetério, onde pode haver um planeta cuja
temperatura possibilite a existéncia de dgua liquida em
sua superficie. Se o planeta estiver muito perto da estrela,
a temperatura serd muito alta e a dgua estard em forma
de vapor. Se o planeta estiver muito distante da estrela,
a temperatura serd muito fria e a dgua estara congelada.
Na zona habitavel do Sistema Solar, representada na
Figura 3.21, estd apenas a Terra.

ZONA HABITAVEL
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Raio da 6rbita dos planetas em relacao ao raio da 6rbita da Terra

Figura 3.21 Zona habitével do Sistema Solar. Por enquanto,
somente a Terra se encontra dentro dela. Futuramente, quando
o Sol se tornar uma gigante vermelha, a zona habitavel vai se
deslocar para regides mais afastadas do Sistema Solar. (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)
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Fique por dentro

Observando as cores das
estrelas - UFMG

PIRES, H. D. L. Observatorio
Astronémico Frei Rosario.
ICEx - Fisica, Universidade
Federal de Minas Gerais.

Veja, nesse texto, mais
informacdes sobre as cores
das estrelas e por que elas
tém cores tao variadas.
Disponivel em: <http://
www.observatorio.ufmg.

O tamanho daTerra também é importante para a habitabilidade, pois, se ela fosse
menor, ndo teria campo gravitacional suficiente para reter os gases atmosféricos. E,
se fosse maior, teria um campo gravitacional muito grande, criando uma atmosfera
muito densa, o que reduziria a incidéncia da luz solar na superficie.

Vida na Terra

A vida na Terra depende de compostos de carbono, o que s6 é possivel dentro dos
limites de variacao de temperatura que ocorrem na Terra.

De acordo com a Nasa, vida como a conhecemos, baseada em carbono e agua,
talvez possa ser encontrada em Marte e Europa (uma das luas de Jupiter). Ambos
estao fora da zona habitdvel, mas a presenca de dgua liquida abaixo de camadas
de gelo nesses dois corpos celestes foi comprovada. O gelo protege a d4gua liquida
da evaporacao.

Em Marte, o gelo se forma em um dos polos e, além disso, ha vales que indicam a
possibilidade de ter existido 4gua no passado.

No caso da lua Europa, o satélite todo é recoberto por uma espessa camada de gelo.
Agua liquida em grandes quantidades, formando um enorme oceano sob o gelo, foi
detectada. Nesse caso, a agua se mantém liquida, mesmo com a luz solar escassa nessa
regido do Sistema Solar, gracas a interacdo gravitacional entre Jupiter e Europa. Essa
interacdo causa um efeito semelhante a interacdo entre Terra e Lua, que da origem as
marés na Terra. S6 que, no caso daqueles, a interacdo promove forcas de maré muito
maiores e intensas, deformando as proprias rochas e o nucleo, com liberagao de calor

br/dicas01.htm>.

Acesso em: 3 jun. 2020.
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sozinhos no Universo.

no interior do satélite Europa.

Todos esses dados nos levam a pensar que é bem possivel que nao estejamos

Registre em seu caderno

Quais planetas compoem o Sistema Solar?

Por que as estrelas que vemos a olho nu apresentam
diferentes cores?

Descreva de forma resumida o processo de evolugao
das estrelas.

Qual é a fonte de energia das estrelas?

Pesquise e responda em seu caderno: O que é um
diagrama HR? Qual sua importancia?

Neste Tema vimos que uma unidade astrondmica (ua)
corresponde a distancia média entre a Terra e o Sol,
cuja medida é de aproximadamente 1,5 - 108 km. Qual
seria esse valor medido em anos-luz? E em parsecs?

Suponha que uma estrela emita energia (E) a uma
poténcia de 2 - 10%® W. Nesse processo, essa estrela
converte cerca de 5% de sua massa de hidrogénio
em hélio ao longo de sua vida. Aproximadamente
quanto tempo é necessario para que ela “consuma
todo esse combustivel”? Considere que apenas 1%
da massa de hidrogénio se funde para formar hélio
e se converte em energia, que a massa da estrela é
de 4 - 10* kg e lembre-se de que a poténcia (P) pode
ser calculada por P = E/At. Adotec = 3-10°ms™.

8.

(Unesp) O brilho de uma estrela percebido pelo
olho humano, na Terra, é chamado de magnitude
aparente da estrela. J4 a magnitude absoluta da
estrela é a magnitude aparente que a estrela teria
se fosse observada a uma disténcia padrao de
10 parsecs (1 parsec é aproximadamente 3 - 10" km).
As magnitudes aparente e absoluta de uma estrela
sdo muito Uteis para determinar sua distancia ao
planeta Terra. Sendo m a magnitude aparente e M
a magnitude absoluta de uma estrela, a relagao
entre m e M é dada aproximadamente pela fér-
mula M = m + 5 - log, (3d **), onde d é a disténcia
da estrela em parsecs. A estrela Rigel tem aproxi-
madamente magnitude aparente 0,2 e magnitude
absoluta —6,8. Determine a distancia, em quil6-
metros, de Rigel ao planeta Terra.

(Enem) Nas discussoes sobre a existéncia de vida
fora da Terra, Marte tem sido um forte candidato a
hospedar vida. No entanto, hd ainda uma enorme
variacdo de critérios e consideracdes sobre a habi-
tabilidade de Marte, especialmente no que diz res-
peito a existéncia ou nao de agua liquida. Alguns
dados comparativos entre a Terra e Marte estao
apresentados na tabela.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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10.

Planeta Terra Marte
Distancia K A
do Sol (km) 149 milhdes 228 milhoes
I‘Vlassa (em relacao 1,00 018
a terrestre)
Aceleracéao da
gravidade (ms™") 28 37
Gases Gaés
Composicao predominantes: predominante:
da atmosfera Nitrogénio (N) e Dioxido de
Oxigénio (0,) carbono (CO,)
Temperatura 288 K 218K
média (+15°Q) (=55°Q)

Com base nesses dados, é possivel afirmar que, dentre
os fatores abaixo, aquele mais adverso a existéncia
de dgua liquida em Marte é sua

a) grande distancia ao Sol.

b) massa pequena.

c) aceleracao da gravidade pequena.

d) atmosfera rica em CO,,.

e) temperatura média muito baixa.

(Enem) A cor de uma estrela tem relacdo com a
temperatura em sua superficie. Estrelas ndo muito
quentes (cerca de 3.000 K) nos parecem averme-
lhadas. Ja as estrelas amarelas, como o Sol, possuem
temperatura em torno dos 6.000 K; as mais quentes
sdo brancas ou azuis porque sua temperatura fica
acima dos 10.000 K.

A tabela apresenta uma classificagao espectral e
outros dados para as estrelas dessas classes.

Estrelas da Sequéncia Principal
Esc;::i:al Temperatura | Luminosidade | Massa | Raio
05 40 000 5-10° 40 18
BO 28 000 2-10° 18 7
A0 9900 80 3 2,5
G2 5770 1 1 1
Mo 3480 0,06 0,5 0,6

Temperatura em Kelvin.
Luminosidade, massa e raio, tomando o Sol como unidade.

Disponivel em: <https://www.zenite.nu>
Acesso em: 12 maio 2010 (adaptado).

Reflita sobre seu aprendizado!

11.

Se tomarmos uma estrela que tenha temperatura
5 vezes maior que a temperatura do Sol, qual sera
a ordem de grandeza de sua luminosidade?

a) 20.000 vezes a luminosidade do Sol.

b) 28.000 vezes a luminosidade do Sol.

c) 28.850 vezes a luminosidade do Sol.

d) 30.000 vezes a luminosidade do Sol.

e) 50.000 vezes a luminosidade do Sol.

(OBA) A figura a seguir representa um corte através
do meio do Sol. O grafico do meio traz a densidade,
e o de baixo a temperatura do Sol em funcao da
distancia até o seu centro, de acordo com o modelo
solar padrao.

Zona
convectiva

Fotosfera

Zona
radiativa
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£ 80f
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= E : o : >
7 02 57 g
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i

Distancia a partir do centro (10° km)

Analisando os gréaficos, avalie as seguintes afirmativas:

1. A zona radiativa, por ser mais espessa, concen-
tra quase toda a massa do Sol.

2. A massa do Sol estd uniformemente distribuida
em seu interior.

3. Entre 200.000 km e 500.000 km do centro, a
temperatura do interior do Sol decresce cerca
de 5 milhoes de Kelvin.

4. Segundo o modelo solar padrao, a temperatura do
nucleo do Sol ndo chega a 16 milhdes de Kelvin.

Assinale a Uinica alternativa abaixo que esta correta.
a) As afirmativas 1 e 3 estdo corretas.

b) As afirmativas 2 e 4 estdo corretas.

c) As afirmativas 3 e 4 estdo corretas.

d) Somente a afirmativa 4 estd correta.

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razodvel ou ainda preciso melhorar?
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2; 5; 6

Habilidades: EM13CNT201;
EM13CNT202; EM13CNT209;
EM13CNT307

Fique por dentro

Moléculas em exposicao
EMSLEY, J. Sdo Paulo: Ed-
gard Blucher, 2001.

O livro aborda uma série
de mitos e curiosidades
relacionados a vdrias
substancias do cotidiano,
grande parte delas
composta de moléculas.

Geometria molecular

O simulador permite
construir modelos
moleculares que podem
ser rotacionados e obter
informag6es como o
angulo entre as ligagoes e
o nome da geometria.

Disponivel em: <https://
phet.colorado.edu/sims/
html/molecule-shapes/
latest/molecule-shapes_
pt_BR.html>.
Nanovacinas contra a
covid-19

Jornal da USP no ar,

jun. 2020.

A entrevista descreve
como proteinas automon-
tadas, analogas as protei-
nas do virus Sars-Cov-2,
podem ser ancoradas em
nanoparticulas para serem
empregadas como vacinas.
Disponivel em: <https://
jornal.usp.br/ciencias/
nanovacinas-em-producao-
na-usp-podem-ser-mais-
eficientes-contra-a-
covid-19/>.

S Acessos em: 24 jun. 2020.

44

A quimica da vida

A dgua é considerada uma substancia essencial para a vida na Terra. Os cientistas a
associam também ao surgimento da vida como a conhecemos, e por isso muitas pesquisas
relacionadas a busca por vida fora do nosso planeta procuram evidéncias da presenca
de dgua em diferentes corpos celestes. Essa estratégia é conhecida na Nasa como Follow
the water (siga a dgua). Acredita-se atualmente que as primeiras moléculas de dgua
no Universo tenham sido formadas ha mais de 13 bilhées de anos, quando 4tomos de
hidrogénio que haviam sido gerados ap6s o Big Bang se ligaram a 4tomos de oxigénio
gerados no colapso das primeiras estrelas.

A grande maioria dos 4tomos dos elementos quimicos tende a formar ligacoes en-
tre si, dando origem as diversas substancias e materiais que existem. O entendimento
de como os atomos estdo ligados, bem como da ocorréncia de interagdes entre as
espécies quimicas, ajuda a compreender as propriedades das substancias, como no
exemplo da Figura 4.1.

Figura 4.1 Inseto da espécie
Culex pipiens, de cerca de

5 mm de comprimento,
pousado na superficie da dgua.
Por causa da tensao superficial,
uma das propriedades dos
liquidos relacionadas as
interacdes entre as espécies
quimicas, insetos como esse
conseguem permanecer e andar
sobre a superficie da dgua

sem afundar.

:: Formacao de moléculas

Muitas substancias apresentam estruturas chamadas moléculas, sendo, portanto,
denominadas substancias moleculares. A busca por uma explicacdo do ponto de
vista quimico para o surgimento da vida passa por procurar entender a formacdo de
moléculas e como elas se organizam a ponto de formarem agregados supramoleculares,
o que pode ter dado origem a primeira célula.

Embora um conceito de molécula ja existisse no século XVIlI, o conceito atual e o
entendimento de como e por que as moléculas se formam sdo do século XX, fruto da
contribuicdo de diversos pesquisadores. As teorias sobre ligacdes quimicas sao limitadas
pelo conhecimento que se tem da estrutura dos atomos. Apesar de uma descricdo mais
precisa da estrutura eletronica dos atomos so ter sido possivel com a elaboracao do
modelo atdbmico quantico dez anos mais tarde, a colocacdo dos elétrons nos vértices
de um cubo, proposta por Lewis em 1916, ainda hoje tem utilidade para um primeiro
entendimento das ligacdes quimicas em moléculas.

Modelo de ligacao quimica de Lewis

Os trabalhos de Abegg, Lewis e Langmuir apresentados no Tema 2 estdo na base
do que ficou conhecido como regra do octeto: dois a&tomos, ao se ligarem, passam a
apresentar oito elétrons na camada de valéncia (ou apenas dois, caso seja a camada
de valéncia K), adquirindo a configuracao de um gdas nobre no estado fundamental.

Em 1923 Lewis propds, com base em observagdes experimentais, que a ligagao entre
dois atomos fosse representada como um par de elétrons compartilhado. O modelo de
emparelhamento eletrénico de Lewis explicava a valéncia dos &tomos e as proporgoes

PAUL STAROSTA//STONE/GETTY IMAGES

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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com que se ligavam a outros atomos para formar subs-
tancias. Observe os exemplos da Figura 4.2.

cFH H:StH
Figura 4.2 Simbolos de Lewis para os elementos quimicos fltor (F),
hidrogénio (H) e enxofre (S). A ligagdo entre H e F produz a molécula

de fluoreto de hidrogénio e entre H e S, a molécula de sulfeto de
hidrogénio.

Nesses exemplos, note que tanto o flior quanto o
enxofre terdo sua camada de valéncia completada com
oito elétrons ao se ligarem a 4tomos de hidrogénio, mas
as proporcdes entre os dtomos serdo diferentes. No caso
do hidrogénio ha uma exce¢do ao octeto, pois a camada
de valéncia é completada com dois elétrons.

O modelo de Lewis apresenta limitagdes ao nao explicar,
por exemplo, por que sao formados pares de elétrons. Além
disso, o octeto da camada de valéncia também apresenta ex-
cecdes, como: dtomos muito grandes (a partir do 3° periodo)
podem acomodar mais de oito elétrons em sua camada de
valéncia, enquanto alguns &tomos menores (do 2° periodo)
podem se tornar estaveis com menos de oito elétrons.

Teoria da ligacao de valéncia

Atingir a configuracdo eletronica de um gas nobre
em sua camada de valéncia ndo é a razdo da estabilidade
adquirida pelos a&tomos que se ligam.

Quando dois 4tomos de hidrogénio se aproximam, o
nucleo de cada um deles, além de atrair o elétron de sua
eletrosfera, atrai também o elétron do &tomo vizinho. Mas
os dois nucleos também se aproximam, e, por apresenta-
rem a mesma carga, ocorre repulsdo eletrostatica entre
eles e também entre os dois elétrons.

A aproximacao entre os dois &tomos é acompanhada de
uma variagao de energia potencial do sistema — essa energia
é resultante da atracédo elétron-nucleo dos atomos. Observe
a Figura 4.3, que representa graficamente essa variagao
de energia quando se aproximam dois atomos do mesmo
elemento quimico, por exemplo, dois dtomos de hidrogénio.

Em certo intervalo de valores de distancia internuclear
ocorre uma superposicao significativa dos orbitais dos
atomos de hidrogénio, aumentando a probabilidade de
os dois elétrons serem encontrados na regido entre os dois
nucleos. E importante destacar que a qualquer distancia
internuclear essa probabilidade existe, mesmo que com
valores proximos de zero.

Note na Figura 4.3 que existe uma certa distancia entre
os nucleos de hidrogénio na qual a energia potencial do
sistema é minima: a essa distancia tanto as forcas eletros-
taticas atrativas quanto as repulsivas estao equilibradas,
e a ligacdo quimica entre os dtomos é estabelecida - no
exemplo, ha formacao da molécula de gas hidrogénio. O
sistema atinge, assim, a estabilidade. Mas, quanto mais os
atomos se aproximam, maior a repulsdo elétron-elétron e
nucleo-nucleo, o que causa um aumento da energia poten-
cial do sistema, diminuindo sua estabilidade.

-
Figura 4.3 Perfil da variacao de energia potencial W
para a formacéao de uma molécula diatomica

o

Energia potencial ——

Distancia internuclear ——

A regido azul representa a regiao de probabilidade de se encontrar
o elétron e o ponto preto central representa o nuicleo atémico.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)
Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central.
Traducéo: Eloiza Lopes, Tiago Jonas e Sonia M. Yamamoto.
13. ed. Sao Paulo: Pearson, 2016.

Eimportante perceber que ambas as forcas, atrativas e
repulsivas, existem em qualquer distancia entre os 4&tomos
representada no grafico, embora suas intensidades variem.
Comparada ao valor da energia potencial dos dtomos de
hidrogénio isolados, a energia potencial da molécula for-
mada é menor, o que torna esse sistema mais estavel do
que os atomos isolados.

Embora nao seja suficiente para predizer com certeza se
uma ligacdo quimica serd formada, a estabilidade energética
sugere uma razao para a formacdo das ligagdes quimicas.
Considerando que a energia potencial igual a zero se associa
aos atomos infinitamente separados, a energia potencial mi-
nima alcancada pelo sistema corresponde a quantidade de
energialiberada quando aligacao quimica se forma, chamada
energia de ligacao. Tanto essa energia quanto a distancia
internuclear, ou comprimento de ligacao, podem ser cal-
culadas teoricamente e determinadas experimentalmente.

Aideia de que as ligagdes quimicas sdo formadas pela su-
perposicao de orbitais atdbmicos é a base da teoria da ligacdo
de valéncia, elaborada por Linus Pauling a partir de 1927,com
base nos trabalhos de dois fisico-quimicos aleméaes, Walter
Heitler (1904-1981) e Fritz Wolfgang London (1900-1954).
A teoria propde que, nessa interacao, os orbitais atdmicos
permanecem essencialmente inalterados, embora os orbitais
de um atomo possam combinar-se entre si, criando um novo
conjunto de orbitais, denominados orbitais hibridos, para
melhor interagir com o outro atomo. A hibridizacdo de orbi-
tais € comumente empregada para explicar as propriedades
das ligagdes quimicas em moléculas organicas.

Ligacao covalente

Ainda utilizando o exemplo da formacao da molécula
de gas hidrogénio, conforme representa a Figura 4.3, a
atracao elétron-nucleo e a superposicao dos orbitais dos
atomos que se aproximam levam ao deslocamento da
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densidade eletrénica. Assim, a uma determinada distancia
entre os atomos, ambos os nucleos atraem simultanea-
mente e com a mesma intensidade os dois elétrons de
valéncia, resultando em um agrupamento de dtomos
formado pelo compartilhamento do par de elétrons, de
acordo com o modelo proposto por Lewis. Para se referira
esse tipo de ligacao, Langmuir utilizou o termo covaléncia;
assim, ela é chamada ligacao covalente. Os 4tomos que
interagem para formar moléculas estdo unidos por meio
dessa ligacao.

Considerando que cada orbital atdbmico comporta, no
maximo, dois elétrons, podemos perceber que a ideia da
superposicao de orbitais de Pauling complementa o mo-
delo de compartilhamento de pares de elétrons de Lewis.
Os pares de elétrons compartilhados que participam de
uma ligagao covalente sdo considerados indistinguiveis,
ou seja, os elétrons deixam de pertencer a apenas um dos
atomos, tornando-se parte da molécula como um todo.

Outro modelo que tem sido utilizado para descrever
as ligacdes covalentes empregando a Mecanica Quantica
é chamado de teoria dos orbitais moleculares. Nele se
propde que na formacao das moléculas os orbitais atomi-
cos de ambos os atomos se combinam, formando um novo
conjunto de niveis energéticos, os orbitais moleculares.
Célculos rigorosos usando os dois modelos quanticos de
ligacdo fornecem resultados similares.

Formulas quimicas
e representacao de moléculas

Podemos representar as ligagdes covalentes por meio
dos simbolos de Lewis, organizados de modo que indiquem
o compartilhamento do par de elétrons. Essa representacao
é chamada formula de Lewis, ou férmula eletronica. Veja na
Tabela 4.1 outras representacdes que podem ser usadas,
como a férmula estrutural plana e a férmula molecular.

colocado entre os simbolos dos elementos quimicos.
Para escrever a formula molecular, note que também se
utiliza o simbolo dos elementos quimicos que formam o
composto, mas acompanhado de um indice. Nas formulas
moleculares os indices indicam a proporcao entre os ato-
mos; nas moléculas eles indicam também a quantidade
absoluta dos dtomos na molécula.

Determinacao de formulas moleculares

As férmulas quimicas podem ser obtidas experimen-
talmente, determinando-se primeiro a propor¢do em
massa de dtomos que constituem a substancia e, depois,
calculando o nimero de &tomos que correspondem a essa
massa, por meio de suas massas atémicas.

Sabendo a proporcao entre os atomos que formam
uma molécula, podemos escrever sua formula empirica ou
férmula minima, indicando os menores nimeros inteiros
possiveis. Entretanto, diferentes compostos podem apre-
sentar a mesma formula minima. Podemos determinar a
férmula molecular desses compostos com base na formula
minima, mas para isso precisamos conhecer também o valor
da massa molecular relativa (M,). Ela representa a soma
das massas atdmicas relativas dos atomos que formam uma
molécula. Observe no exemplo a seguir, paraa molécula de
NH,, como ela pode ser calculada:

M,NH) =140 u+3-10u=170u

Sabendo, por exemplo, que a massa molecular rela-
tiva de um composto desconhecido de férmula minima
CH,0 é 180,0 u, como a sua formula molecular pode ser
determinada?

Primeiro, calcula-se M, usando a férmula minima
(etapa I) e, depois, determina-se a relacdo entre a massa
molecular do composto e a que foi calculada com base na
sua férmula minima (etapa Il):

() M,(CH,0)=120u+2-10u+ 160u = 30,0u

Note que na férmula estrutural cada par de elétrons ) 1800 u 6
compartilhado na ligacdo é representado por um traco, 300u
Tabela 4.1 Representacoes de moléculas de diferentes substancias
Nome da substancia Formula eletrénica Férmula estrutural plana Férmula molecular
H—H
Gas hidrogénio HeH (um par de elétrons compartilhado: H,
ligacdo simples)
oo oo 0=0
Gas oxigénio 5 3 (dois pares de elétrons 0,
compartilhados: ligacdo dupla)
. N=N
Gas nitrogénio eNeeNS (trés pares de elétrons N,
compartilhados: ligagao tripla)
e cl
:Cle | Fonte consultada:
oo e e o RUSSEL, J. B. Quimica
Tetraclorometano .g!..g: Cls cA—c—c ccl, geral, Traduugao: Marcia
. "l. | Guekezian. 2. ed. Sao
cl Paulo: Pearson Makron
Books, 1994.

46

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

ZITA MARTINS

Entdo, a férmula molecular desse composto é 6 - (CH,0),
ou seja, CgH,,0,. Um dos compostos que tém essa formula
molecular é a glicose, um glicidio.

Existem diversos compostos que apresentam a mesma
férmula molecular, mas propriedades distintas. A iden-
tificacdo de qual ou quais compostos estdo presentes
em uma amostra, especialmente quando eles possuem a
mesma formula molecular, é feita com o uso de técnicas e
equipamentos analiticos.

Moléculas organicas

Por décadas, cientistas vém estudando amostras de ro-
chas de origem espacial, formadas hd bilhdes de anos, e que
caem naTerra regularmente, os meteoritos. Por exemplo, ja
nos anos 1980, foi mostrado que o meteorito de Murchison,
encontrado na Australia, estava repleto de moléculas orga-
nicas complexas, até mesmo capazes de formar estruturas
parecidas com protocélulas quando colocadas em agua.
Esses trabalhos vém se desenvolvendo com a melhoria
das técnicas quimicas de andlise, permitindo a avaliacao
da diversidade quimica dessas rochas de uma forma sem
precedentes. Por exemplo, em 2019, foram identificadas
algumas das moléculas base da vida, como os glicidios:
ribose, arabinose e xilose, os quais possuem féormula mo-
lecular CsH, 05 (logo, férmula minima CH,0). Aminoacidos
também ja foram identificados em outros estudos, inclusive
de amostras coletadas pela sonda Stardust do cometa
Wild 2, e trazidas para a Terra. Estudos como esses, envol-
vendo a presenca de aminodacidos em meteorito, vém sendo
desenvolvidos por varios pesquisadores, como é o caso
da astrobidloga portuguesa Zita Martins (1979-). A maior
parte das moléculas identificadas, incluindo esses glicidios,
é classificada como moléculas organicas (Fig. 4.4).

o

ERICSON GUILHERME LUCIANO

Figura 4.4 (A) A astrobidloga portuguesa Zita Martins junto a alguns
fragmentos de meteoritos (Lisboa, 2017). (B) Modelo da molécula
de ribose. (C) Modelo da molécula de glicina, o mais simples dos
aminodacidos. Nesse tipo de representacdo, comumente chamado
modelo de esferas e bastdes, os atomos sao representados por
esferas e as ligagdes covalentes, por bastoes. Na imagem, os atomos
de carbono estao representados pelas esferas cinza-escuras, 0s

de oxigénio, pelas vermelhas, o de nitrogénio, pela azul e os de
hidrogénio, pelas brancas. (Imagens sem escala; cores-fantasia)

A deteccao de ribose em material de origem extrater-
restre pode auxiliar nos estudos que buscam entender
a origem da vida no planeta Terra, ja que determinados
atomos que formam esse glicidio ligam-se covalentemente
aatomos de determinadas espécies quimicas (como bases
nitrogenadas) para formar as moléculas de acido ribonu-
cleico (RNA). O RNA apresenta diferentes funcées em uma
célula, entre elas a de orientar a producdo de proteinas,
e a exemplo da ribose também é classificado como um
composto organico.

Diferenciando compostos orgdnicos e inorgénicos

Uma das primeiras propostas de distincdo entre
compostos organicos e inorganicos foi realizada por
volta de 1777 pelo quimico sueco Torbern Olof Bergman
(1735-1784). De acordo com Bergman, os compostos
extraidos de organismos vivos seriam classificados como
organicos, enquanto 0s compostos inorganicos seriam
aqueles obtidos de minerais.

Muitos estudiosos, incluindo o quimico sueco Jons
Jacob Berzelius (1779-1848), propuseram que os com-
postos organicos necessitavam de uma condicdo especial
para serem formados, a qual somente seria alcancada nos
organismos vivos. Para alguns estudiosos tal condicédo
especial estava relacionada ao carater dinamico e a com-
plexidade de composicao dos organismos. Essa corrente de
pensamento ficou conhecida como teoria da forga vital,
e, gragas a sua abrangéncia e complexidade, levou muito
tempo para ser superada no meio cientifico.

A andlise dos produtos de combustdo de compostos
obtidos de fontes naturais permitiu verificar que esses ma-
teriais continham atomos do elemento quimico carbono
em sua composicao. Desse conhecimento, surgiu umanova
definicao para compostos organicos, que é utilizada até
hoje. Esse termo se refere a uma classe de substancias cujas
unidades estruturais (por exemplo, moléculas) apresentam
atomos de carbono ligados ou nao entre si e a &tomos de
outros elementos quimicos como hidrogénio, oxigénio,
enxofre, cloro e nitrogénio.

Entretanto, apenas a presenca de atomos de carbo-
no ndo deve ser considerada suficiente para definir um
composto como organico. Existem compostos que sao
formados por carbono, mas apresentam propriedades
fisico-quimicas semelhantes as de compostos inorganicos
e, por isso, se enquadram melhor nesta classificacao. Como
exemplos desses casos temos os gases dioxido de carbono
(CO,) e cianeto de hidrogénio (HCN). De forma geral, todos
0s compostos nao classificados como organicos sao clas-
sificados como compostos inorganicos.

Representacao de cadeias carbdnicas

Em 1858, o quimico aleméo Friedrich August Kekulé
von Stradonitz (1829-1896) prop6s que o carbono era
tetravalente, o que equivale a dizer, em termos atuais, que
o atomo de carbono se liga a outros atomos por meio de
quatro ligacdes covalentes. Veja o caso do tetraclorome-
tano na Tabela 4.1.
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Kekulé foi também um dos primeiros a criar repre-
sentacOes graficas de moléculas organicas, enfatizando a
capacidade dos dtomos de carbono de se ligarem entre si,
formando as chamadas cadeias carbonicas. Elas podem
apresentar até milhares de &tomos de carbono ligados
sucessivamente, dando origem a uma grande variedade
de compostos organicos. O modo como as cadeias estao
estruturadas pode explicar muitas das propriedades dos
compostos organicos, e representa-las pode auxiliar na
compreensao de tais propriedades.

Uma das representacdes mais utilizadas é a férmula
estrutural plana, na qual cada traco corresponde a um
par de elétrons compartilhado entre os dtomos que for-
mam a molécula. As férmulas estruturais apresentadas
na Tabela 4.1 sdo exemplos desse tipo de representagao.

E comum também representar os 4tomos de hidrogénio
ligados a cada carbono omitindo os tracos. Esse tipo de re-
presentacdo pode ser feito por meio da formula estrutural
plana parcialmente condensada ou, ainda, da férmula
estrutural plana totalmente condensada. Nesse caso,
também nao sao evidenciados os tracos que representam
as ligacoes covalentes entre os atomos de carbono.

Como hé a possibilidade de serem formadas longas ca-
deias carbdnicas, a formula estrutural plana simplificada
pode facilitar a representacdo dos compostos organicos.
Nela sdo evidenciadas apenas as ligagdes existentes entre
atomos de carbono por meio de tracos (sem o simbolo
do elemento quimico) e a presenca de atomos diferentes
de carbono.

Observe a seguir como a molécula de alcool alilico
pode ser representada por meio desses tipos de formula
estrutural.

H H,C=CH —CHZ—OH
I
H—C=C—C—0—H CH,CHCH,OH
I I I
H H H A OH
Macromoléculas

Existem moléculas organicas formadas por centenas ou
até mesmo milhares de 4tomos e séo, por isso, consideradas
macromoléculas. Elas tanto podem ser sintetizadas em or-
ganismos vivos quanto produzidas em laboratério. Muitas
macromoléculas conhecidas como polimeros apresentam
uma unidade estrutural que se repete ao longo de toda a
molécula, por meio da qual é possivel identificar os mono-
meros, que sdo os reagentes que dao origem ao polimero.

Como exemplo de polimero pode-se citar o polipropi-
leno. Ele é produzido em laboratério por meio de reagoes
nas quais milhares de moléculas de propeno (nesse caso,
o mondémero) sdo ligadas umas as outras. Forma-se entao
uma longa cadeia carbdnica, que é representada pela sua
unidade repetidora, como mostra a imagem a seguir.
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CH, CH, CH,
I I I
CH,=CH —CH,—CH— {cH,—cHF}
Monémero Unidade estrutural Representacao para

que se repete
Nessa representacao, n indica que a unidade se repete
diversas vezes, mas esse valor ndo é uma constante.

o polipropileno

Alguns dos principais constituintes de uma célula sao
macromoléculas. Entre elas incluem-se acidos nucleicos,
polissacarideos e proteinas, as quais tém propriedades
essenciais para a existéncia da vida como a conhecemos.
Essas macromoléculas também se formam pela ligacéo en-
tre determinados mondémeros, um processo que aumenta
a organizacao do sistema e requer energia para ocorrer.

O elemento quimico carbono é o principal constituinte
das macromoléculas bioldgicas encontradas aqui na Terra.
Algumas moléculas formadas por esse elemento quimico
sdo encontradas também no meio interestelar, por isso
na busca por formas de vida em outros corpos celestes
procura-se identificar também moléculas que sejam for-
madas por dtomos de carbono. Essa estratégia é conhecida
na Nasa como Follow the carbon (siga o carbono).

Alguns cientistas, entretanto, questionam se formas
alternativas de vida poderiam ser baseadas no elemento
quimico silicio (Si), por ser o que apresenta propriedades
quimicas mais semelhantes as do carbono, entre elas a te-
travaléncia e a possibilidade de formar ligacdes covalentes
com ele mesmo, produzindo cadeias de silicio. Entretanto,
sob as condi¢des que permitem a existéncia de vida como
aconhecemos, compostos formados por cadeias de silicio
semelhantes as biomoléculas de carbono seriam pouco
estdveis em meio aquoso e em atmosfera contendo gas
oxigénio. As condi¢des ambientais que favoreceriam a
existéncia de vida com base em compostos de silicio de-
veriam ser, portanto, diferentes das condicdes encontradas
nos ambientes terrestres. De acordo com estudos, alguns
compostos contendo silicio poderiam ser dissolvidos em
nitrogénio liquido e, atingindo certa concentracdo nesse
solvente ndo aquoso, ser precursores de moléculas com-
plexas analogas as biomoléculas da Terra. Ainda ndo ha
evidéncias comprovando essa possibilidade. Atualmente,
vemos cada vez mais pesquisadores tentando compreen-
der os fundamentos quimicos da vida.

:: A agua como solvente

Assim como se discute se seria possivel a vida baseada
em silicio em vez de carbono, ha discussdes sobre se have-
ria outros solventes compativeis com sistemas biolégicos,
além da agua (H,0), sendo o mais frequentemente citado a
amonia (NH,). Enquanto novos dados obtidos nas missdes
espaciais ndo trazem evidéncias que suportem essas hipo-
teses, a Astrobiologia continua mantendo a visdo de que
a dgua, em fase liquida, é o solvente com as propriedades
adequadas para a existéncia de vida.
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Uma das caracteristicas importantes de um solvente
nesse contexto é ser um liquido em ampla faixa de tempe-
ratura. E com base na faixa de temperatura na qual a 4gua
pode ser encontrada na fase liquida na superficie de um
corpo celeste, considerando apenas a radiacao estelar como
fonte de energia, que se define a chamada zona habitavel
de um sistema planetério. Sob condicdo de 1 atm, adgua se
mantém em fase liquida de 0°Ca 100 °C, enquanto aamonia,
por exemplo, é um liquido apenas entre —33°Ce —78 °C.

Outra caracteristica importante de um solvente é sua
polaridade, a qual influencia tanto as temperaturas de
mudanca de fase quanto as reacdes quimicas que podem
ocorrer e aformacéo de agregados supramoleculares auto-
montaveis — condicdo basica para o surgimento das células.

Polaridade das ligacoes covalentes

Conforme aprendemos, quando dois atomos de hi-
drogénio se aproximam, comeca a ocorrer a sobreposicao
de seus orbitais, até que a uma determinada distancia
internuclear o par de elétrons passa a ser compartilhado
igualmente entre os dois &tomos de hidrogénio. Entretanto,
existem moléculas — como a da dgua - nas quais um dos
atomos que participam da ligacdo exerce maior atragao
sobre os elétrons do que o outro. Em ambos os casos, é
possivel descrever a polaridade da ligacao considerando
atendéncia dos 4tomos em atrair elétrons para siem uma
ligagao quimica, sendo essa tendéncia uma grandeza de-
nominada eletronegatividade.

A primeira escala numérica de eletronegatividade foi
proposta em 1931 por Linus Pauling. Essa escala é baseada
na energia de ligacdo e tem como referéncia o atomo de hi-
drogénio. A eletronegatividade de um elemento quimico s6
pode ser determinada em relacdo a outro elemento quimico
- ou seja, € uma propriedade relativa. Dessa forma, o atomo
mais eletronegativo em uma ligacao pode ser o menos ele-
tronegativo em outra. A eletronegatividade é uma proprie-
dade periédica e, em geral, elaaumenta com o aumento do
numero atdmico no periodo e diminuiao longo do grupo.

Quando um atomo é mais eletronegativo que o ou-
tro em uma ligacdo covalente, ele exerce maior atragao
sobre os elétrons do par compartilhado. Isso causa um
deslocamento da densidade eletronica para a regido mais
proxima a esse dtomo, que passa a apresentar carga parcial
negativa (6). A regiao préxima ao outro atomo que par-
ticipa da ligacdo passa a apresentar carga parcial positiva
(8%). Nesse caso, dizemos que se trata de uma ligagéao
covalente polar, uma vez que ocorre a formacao de polos
(positivo e negativo) na molécula. Quando os dois atomos
apresentam a mesma eletronegatividade, ndo ha, em mé-
dia, variacdo da densidade eletrénica da molécula, ja que
o par de elétrons compartilhado é atraido com a mesma
intensidade por ambos os nucleos dos dtomos; trata-se
de uma ligacao covalente apolar. Observe os exemplos
mostrados na Figura 4.5.

0 (Baixa densidade eletrénica) (Alta densidade e[etr()nica)
N V

+

Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central. Tradugao:
Eloiza Lopes, Tiago Jonas e Sonia M. Yamamoto. 13. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2016.

Figura 4.5 (A) Representacdo computacional da distribuicao

de densidade eletrénica calculada na superficie das moléculas de
gas fluor (F,) e de fluoreto de hidrogénio (HF). (B) Representacao
submicroscoépica simplificada da distribuicdo de densidade
eletronica (contorno cinza) das mesmas moléculas. (Imagens sem
escala; cores-fantasia.)

Note que, no caso das moléculas de F,, o nucleo de
ambos os atomos atrai os elétrons da ligagdo com a mesma
intensidade e, portanto, ndao surgem polos elétricos; essa
ligacao é covalente apolar. Ja no caso da molécula de HF, ha
um aumento da densidade eletronica ao redor do dtomo
de fluor, que é mais eletronegativo que o de hidrogénio;
a ligacao entre eles é covalente polar.

Avariacdao da densidade eletrénica na molécula é deno-
minada dipolo elétrico. O vetor momento de dipolo elé-
trico (ou apenas momento de dipolo, representado por i)
descreve os dipolos de uma molécula e pode ser usado
para determinar se uma molécula é polar ou apolar. Trata-se
de uma grandeza descrita por meio de trés varidveis: a in-
tensidade, que depende da intensidade das cargas elétricas
no dipolo e da distancia entre elas; a direcdo, que é paralela
a representacao do eixo de ligacao entre os dois atomos;
e o sentido, do polo negativo para o positivo (conforme a
convencao proposta pela IUPAC). Observe a Figura 4.6.

1 6 8
H C O
Hidrogénio Carbono Oxigénio
Eletronegatividade Eletronegatividade Eletronegatividade

de Pauling: 2,1 de Pauling: 2,5 de Pauling: 3,5

\& & \&" & & &
—C—H— —C—0— H—0—

/—> / — -—

Fonte: LEE, J. D. Quimica inorgdnica ndo tdo concisa. Tradugao: Henrique E.
Toma, Koiti Araki, Reginaldo C. Rocha. 5. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1999.
Figura 4.6 Valores de eletronegatividade associados aos elementos
quimicos mais comumente encontrados em moléculas organicas,
com base nos calculos de Pauling. Séo representadas também
ligagdes entre 4tomos de carbono e hidrogénio, carbono e oxigénio
e hidrogénio e oxigénio. O vetor momento de dipolo elétrico,
representado pela seta vermelha, aponta do 4&tomo de maior
eletronegatividade para o &tomo de menor eletronegatividade.
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O 4dtomo de carbono e o0 &tomo de hidrogénio apresentam valores muito préximos de eletronega-
tividade de Pauling, o que caracteriza suas ligagdes como covalentes de polaridade muito baixa. No
entanto, a ligacao covalente entre atomos de carbono e de oxigénio ou entre atomos de hidrogénio e
de oxigénio apresenta carater polar. Ligacdes covalentes entre &tomos de carbono sdo apolares, pois
sdo estabelecidas entre atomos do mesmo elemento quimico (ndo ha diferenca de eletronegatividade).

Porém, identificar a presenca de dipolos elétricos em uma ligagcdo quimica pode ndo ser suficien-
te para determinar se a molécula é polar ou apolar. Para isso, é necessario fazer a soma vetorial dos
momentos de dipolo elétrico de todas as ligagdes quimicas presentes na molécula, o que fornece o
momento de dipolo elétrico resultante, representado por .. Para calcula-lo, é necessério conhecer
a geometria da molécula, isto &, os angulos em que os &tomos estdo posicionados.

Geometria molecular

Em 1940, dois quimicos britanicos, Nevil Vincent Sidgwick (1873-1952) e Herbert Marcus Powell
(1906-1991), propuseram, com base nas ideias de Lewis, que a repulsdo entre os pares eletronicos
na camada de valéncia determina a geometria molecular. Esse estudo foi publicado sem saber que o
cientista japonés Ryutaro Tsuchida, em 1939, havia publicado conclusdo semelhante. Mas essa teoria
foi amplamente aceita somente em 1957, quando foi aprimorada por outros dois quimicos britanicos,
Ronald James Gillespie (1924-) e Ronald Sydney Nyholm (1917-1971).

Para determinar a maneira como os 4&tomos estdo organizados espacialmente em uma molécula, é
preciso observar todos os pares de elétrons presentes no atomo central. De acordo com o modelo de
repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia (ou VSEPR, do termo em inglés valence-shell
electron-pair repulsion), esses pares de elétrons se posicionam mantendo a maior distancia possivel
entre si, minimizando os efeitos de repulsao eletrostatica que ocorre tanto entre os pares de elétrons
das ligacdes quimicas, chamados de pares ligantes, como entre os pares nao ligantes ou isolados,
ou seja, aqueles que ndo estdo envolvidos nas ligagdes quimicas do atomo central. Na Tabela 4.2 sdo
apresentados, por meio de simbolos de Lewis, 0s arranjos geométricos nos casos em que a distancia
entre os pares eletrénicos ligantes e ndo ligantes é a maior possivel.

Tabela 4.2 Disposicao geométrica dos pares eletronicos ligantes
e nao ligantes do atomo central de um elemento quimico genérico A

Pares de elétrons na camada de valéncia Arranjo geométrico dos pares eletronicos

2 Linear < A 2

3 Trigonal plano A

4 Tetraédrico

Os dados da tabela representam o arranjo geométrico dos pares eletrénicos que proporciona a
maior distancia entre eles, mas na representacdo da geometria de uma molécula nem todos os vér-
tices das formas geométricas estardo necessariamente ocupados, pois nem sempre todos os pares
eletrénicos estarao envolvidos em ligagcdes quimicas.

Na Tabela 4.3 sdo representadas algumas moléculas, bem como a indicacao da sua geometria.
Como muitas moléculas apresentam geometria ndo planar, para representa-las no plano bidimensio-
nal da folha de papel é necessario empregar certos artificios graficos, também mostrados na tabela.
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Tabela 4.3 Previsao da geometria molecular utilizando o modelo VSEPR

Nome Metanal Metano Amonia Agua Dioxido de carbono
Férmula
molecular CH,O CH, NH, H,0 co,
.'o'. H H
Arranjo H ‘ ‘
. _--N —C=
eletrénico C H --"”,C\ H " \ 0 ~_ 0=C=0Q
/ \ y / H / H H
H H
Trigonal plano Tetraédrico Tetraédrico Tetraédrico Linear

H
Modelo de
esferas e
bastoes H H

¢ 60

107,5° 105°
H H
H </1‘ 09,5°
Geometria Trigonal plana Tetraédrica Piramidal Angular Linear
molecular

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Fonte consultada: KOTZ, J. C,; TREICHEL, P. M.; WEAVER, G. C. Quimica geral e reagées quimicas. Tradugdo:

Flavio M. Vichi e Solange A. Visconte. 6. ed. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2012.v. 1.

Note, por exemplo, que no arranjo eletronico da molé-
cula de metano as linhas simples representam as ligagdes
entre o0 4tomo de carbono e dois 4tomos de hidrogénio
que estdo no mesmo plano. A ligagao representada como
um triangulo cheio, ou cunha, indica que o d&tomo ligado
estd no plano a frente do plano da pégina. A ligacao re-
presentada com o tracejado indica que o dtomo ligado
estd no plano atras do plano da pagina. Note também que
mesmo os pares eletronicos nao ligantes sdo importantes
para determinar o arranjo geométrico, como no caso da
amoOnia e da agua, e que as ligacdes duplas (e triplas) sao
tratadas como um Unico conjunto de pares de elétrons.

Algumas moléculas, como aamonia e adguaemrelacao
ao metano, apresentam pequena distor¢do no angulo de
suas ligagdes: os angulos de ligacao diminuem a medida
que o numero de pares de elétrons nao ligantes aumenta.
Isso ocorre porque o par de elétrons ligantes é atraido mais
fortemente pelos dois nucleos que participam da ligacdo
quimica; em contrapartida, os pares de elétrons nao ligan-
tes sdo atraidos mais fortemente por apenas um nucleo.
Como resultado, esses pares de elétrons ndo ligantes repe-
lem com maior intensidade os outros elétrons da molécula,
distorcendo os angulos entre as ligacdes quimicas.

Existe uma relacao entre a geometria molecular e a
posicao dos elementos quimicos na tabela periédica, o
que nos permite prever outras situacdes além das apre-
sentadas na tabela.

Polaridade das moléculas

Observe a representacdo da molécula de diéxido de
carbono na Tabela 4.3. As ligagdes nessa molécula sao

polares por causa da diferenca de eletronegatividade entre
0 oxigénio e o carbono e, portanto, apresentam momento
de dipolo diferente de zero. No entanto, como a molécula
de CO, tem geometria linear, esses momentos de dipolos
elétricos sao vetores de igual intensidade e direcdo que
apontam em sentidos opostos, anulando-se. O momento
de dipolo elétrico resultante do CO, é nulo e, portanto,
trata-se de uma molécula apolar.

Quanto a molécula de 4gua, também representada na
mesma tabela, perceba que, embora ambas as ligacdes
sejam polares e os momentos de dipolos elétricos sejam di-
ferentes de zero, a geometria molecular é angular. Logo, os
vetores momento de dipolo elétrico das ligagdes H— O ndo
se anulam, e o momento de dipolo resultante é diferente de
zero. A molécula da agua é, portanto, uma molécula polar.

No metano, como as quatro ligagées C — H sdo equi-
valentes, o vetor momento de dipolo elétrico de cada uma
delas tem a mesma intensidade. A disposicao tetraédrica
dos atomos faz com que a soma vetorial seja nula, ou seja,
a molécula de metano é apolar.

Perceba que a substituicdo de um d&tomo de hidrogénio
do metano (CH,) por um dtomo mais eletronegativo, como
o cloro no clorometano (CH,Cl), alteraria o momento de
dipolo elétrico resultante. A intensidade do vetor momento
de dipolo elétrico da ligacdo que se estabelece entre o
atomo de carbono e o de cloro é diferente das ligacdes
C —H, por causa da maior eletronegatividade do cloro, o
que altera a simetria da molécula e a torna polar.

As moléculas de amoénia (Tab. 4.3) sdo polares, assim
como as da dgua. Se a vida como a conhecemos depende
da dgua como solvente, a possibilidade de exisitir vida

51

ILUSTRACOES: ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL



LUIZ RUBIO

com base na amonia como solvente em outros planetas e
luas ndo é descartada pelos cientistas. Diversos compostos
organicos, como os aminoacidos, podem ser dissolvidos
em amonia; além disso, esse solvente é o meio escolhido
para a realizacdo de diversas rea¢des quimicas em labo-
ratério. Entretanto, além de serum gasa 25°Ce 1 atm, a
amonia reage com o gas oxigénio, e por esse motivo ela
nao seria um solvente adequado a vida sob as condicdes
terrestres. Mas ela poderia ser um solvente adequado em
outros corpos celestes. Ha evidéncias, por exemplo, de
que Tita, o maior satélite natural de Saturno, abriga uma
solucdo contendo amonia e d4gua, abaixo de uma camada
de gelo. Nesse meio hd auséncia de gas oxigénio, condicao
que poderia abrigar formas de vida com base em aménia
como solvente.

Interacoes intermoleculares

A polaridade das moléculas influencia as propriedades
fisico-quimicas especificas das substancias porque, entre
outros fatores, esta relacionada com os tipos de forcas
intermoleculares estabelecidos entre as moléculas. Descre-
veremos a seguir as interagdes que ocorrem em solventes
puros. Além das interacdes intermoleculares, outros efeitos
também sao relevantes na formacao de misturas.

Dipolo instantdneo-dipolo induzido
ou forcas dispersivas de London

Tanto nas moléculas apolares quanto nas polares, bem
como nos atomos de gases nobres isolados, a movimen-
tacdo dos elétrons pode gerar, em certo momento, um
aumento da densidade eletronica em determinada regiao
da espécie quimica. Assim, a distribuicdo de elétrons ndo
é homogénea, e forma-se um dipolo elétrico instantaneo.
Esse dipolo induz a formacdo de novos dipolos elétricos
nas espécies quimicas que estao proximas. Os dipolos
induzidos se orientam no espaco e interagem, atraindo-se
uns aos outros (Fig. 4.7).

a' L a—‘ 5+
e A .a)

Figura 4.7 Representacao submicroscépica da distribuicdo de
elétrons em moléculas diatémicas homonucleares, como o Br,,
interagindo por forcas dispersivas de London. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Esse tipo de interagao recebe o nome de interacao dipo-
lo instantaneo-dipolo induzido, ou forcas dispersivas de
London, em homenagem ao fisico alemao Fritz Wolfgang
London (1900-1954), que as estudou. Geralmente, a facili-
dade com a qual uma distribuicdo assimétrica de elétrons
pode ocorrer esta relacionada ao tamanho da molécula e a
quantidade de elétrons. Quanto maior é a nuvem eletronica
da espécie quimica, mais facil é a inducao do dipolo.
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Essas interacbes ocorrem entre todas as espécies qui-
micas, entretanto é o Unico tipo de interacdo que ocorre
entre moléculas apolares e entre os atomos isolados de
gases nobres. As forcas dispersivas de London sdo relativa-
mente fracas e aumentam de intensidade quando ocorre a
aproximacao entre os &tomos ou as moléculas.

Dipolo permanente-dipolo
permanente ou forcas de Keesom

As moléculas polares também apresentam outro tipo de
interacdo, as chamadas interagdes dipolo permanente-dipolo
permanente, ou forcas de Keesom, em homenagem ao
fisico holandés Willem Hendrik Keesom (1876-1956). Ele foi
o primeiro cientista a descrever matematicamente essas inte-
racdes, que podem também ser chamadas de dipolo-dipolo.

Nesse tipo de interacdo, a regiao com maior densidade
de carga negativa () de uma molécula atrai a regido de
menor densidade dessas cargas (%) de outra molécula
proxima, e vice-versa. Formam-se, entao, interagoes entre
dipolos que ja existem na molécula.

Esse tipo de interacao é mais intenso que as forcas dis-
persivas de London. Eimportante enfatizar, entretanto, que
nas moléculas polares ocorrem os dois tipos de interacao,
porém as forcas de Keesom predominam na maioria dos
casos. As forcas de London e de Keesom sdo em conjunto
chamadas de forcas de Van der Waals, em homenagem
ao fisico holandés Johannes Diderik van der Waals (1837-
-1923), um dos primeiros cientistas a propor a existéncia
das interagdes intermoleculares.

Ligacoes de hidrogénio

Asligacoes de hidrogénio também sdo interagdes do tipo
dipolo-dipolo, porém mais intensas que as forcas de Keesom.
Podemos entender esse tipo de interagdo ao analisarmos,
por exemplo, a temperatura de ebulicdo a 1 atm das subs-
tancias formadas por hidrogénio e &tomos dos elementos
quimicos do grupo 16, conforme apresenta a Figura 4.8.

-
Figura 4.8 Temperaturas de ebulicao dos compostos 1
formados por hidrogénio e calcogénios (1 atm)
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Fonte consultada: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry and Physics.

90. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010.
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As substancias sulfeto de hidrogénio (H,S), seleneto de
hidrogénio (H,Se) e telureto de hidrogénio (H,Te) apresen-
tam o comportamento tipico de aumento da temperatura
de ebulicdo com o aumento do periodo da tabela periddica
em que estdo os calcogénios. Isso porque, além do aumento
da massa atémica, quanto maior o &tomo, maior sua densi-
dade eletrbnica e, consequentemente, mais intensas sao as
forcas de Keesom entre as moléculas formadas por ele. No
entanto, a agua (H,0) apresenta temperatura de ebulicao
muito maior que a esperada. Isso ocorre em razao de um
tipo de interacdo existente entre as moléculas de H,0, as
ligacdes de hidrogénio (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 Modelo submicroscépico representando as ligagoes
de hidrogénio presentes entre moléculas de agua. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Aligacdo de hidrogénio é ainteragao entre o &tomo de
hidrogénio ligado covalentemente a um atomo bastante
eletronegativo (F, O ou N) e o par eletrénico nao ligante
do atomo de fluor, oxigénio ou nitrogénio presente em
outra molécula.

As ligacdes de hidrogénio tém papel fundamental
em diversos processos bioldgicos. Por exemplo, a dupla
hélice do DNA se mantém unida em decorréncia dessas
interagdes. Por serem interagdes intermoleculares, elas sao,
em média, cerca de dez vezes menos energéticas que as
ligacdes covalentes e, assim, podem ser mais facilmente
desfeitas nos processos de divisdo celular.

Propriedades da agua em fase liquida

Densidade

A maioria das substancias apresenta maior aproximacao
de suas particulas na fase sdlida e, consequentemente,
maior densidade nessa fase. Porém, isso ndo ocorre com
a dgua. Suas moléculas assumem um arranjo ordenado
por causa das ligacdes de hidrogénio formadas. Como a
energia cinética (e consequentemente a movimentagao)
das moléculas de dgua é menor na fase solida do que na
fase liquida, as ligagdes de hidrogénio mantém as moléculas

mais afastadas na fase solida. Em consequéncia, o gelo apre-
senta densidade menor do que a dgua liquida e flutua nela.

Coesdo e adesao

A coesao é uma propriedade relacionada a capacidade
que as moléculas tém de ficarem unidas, e a adesao é a
propriedade relacionada a capacidade de se unirem a
moléculas diferentes.

Quando as forgas de coesdo sao mais intensas que as de
adeséo, as moléculas de dgua, por exemplo, interagem mais
fortemente entre si e a d4gua tende a se organizar na forma
de gotas. No entanto, quando a intensidade das forcas de
adesdo supera as de coesdo, as moléculas de agua intera-
gem mais fortemente com as moléculas da superficie; nesse
caso, a 4gua tende a formar um filme sobre a superficie.

Tensdo superficial

Aforma de uma gota de dgua pode ser explicada por meio
da tensao superficial. As interacoes intermoleculares atuam
em todas as direcdes. No entanto, as moléculas da superficie
da gota de dgua interagem mais intensamente com as mo-
léculas de 4gua em sua vizinhanga do que com as moléculas
das substancias que compdem o ar. A forca de atracao resul-
tante é direcionada para o interior do liquido e ocasiona o em-
pacotamento das moléculas da forma mais densa possivel,
resultando em uma area superficial minima. Essa propriedade
é conhecida como tensdo superficial. Esse é o efeito que per-
mite que insetos permanecam e andem sobre a superficie da
agua sem afundar, como o que foi apresentado na Figura4.1.

Viscosidade

As ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de dgua
aumentam a viscosidade desse liquido em relacéo a liqui-
dos apolares, cujas moléculas interagem por meio de forcas
dispersivas de London. A viscosidade é definida como aresis-
téncia de um fluido (liquido ou gas) ao escoamento. Quando
as interacdes intermoleculares sdo bastante intensas, elas
mantém as moléculas unidas, reduzindo sua movimentacao
e diminuindo a velocidade de escoamento do liquido.

Solubilidade

Diversas substancias podem ser dissolvidas na dgua,
entretanto algumas sao mais solubilizadas que outras.
Quando dissolvidas na 4gua, as substancias podem formar
com ela um sistema homogéneo denominado solucéo,
no qual a 4gua é o solvente e a substancia solubilizada é
o soluto. Alguns compostos organicos, como o etanol, sdo
solubilizados em dgua por meio de ligagdes de hidrogénio
entre as moléculas do solvente e as do soluto.

Porém, as substancias cujas moléculas sao de baixa
polaridade ou apolares sdo muito pouco solUveis em dgua
e com ela tendem a formar sistemas com mais de uma fase.
A pequena solubilidade observada é resultado de intera-
¢oes intermoleculares do tipo dipolo permanente-dipolo
induzido.
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Solvatacao

Além da participacdo de moléculas organicas em diversos processos relacionados a manutencao
davida naTerra, é bastante relevante a participacdo de substancias idnicas (formadas por ions), como
0s sais minerais transportados pelo xilema em plantas vasculares. Quando as moléculas de 4gua se
organizam em torno das particulas de soluto (sejam elas moléculas ou ions), tem-se o fenédmeno
conhecido como solvatacao. Observe a representacao na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Modelo submicroscépico da solubilizagdo do cloreto de sédio em dgua. O nimero de moléculas de dgua
associadas aos ions ndo é necessariamente o representado e depende de diversos fatores, como o raio ionico. (Imagens

sem escala; cores-fantasia.)

A solvatacdo ocorre por causa do carater polar da
molécula de dgua: a carga parcial negativa do dtomo de
oxigénio é atraida pela carga do cation do soluto e a carga
parcial positiva de cada atomo de hidrogénio é atraida pelo
anion do soluto, no caso das substancias iGnicas. Esse é
um tipo de interacdo chamado ion-dipolo. Ela é menos
intensa que a atracao eletrostatica entre cdtions e anions,
porém é mais intensa que as interagdes intermoleculares
apresentadas. Como consequéncia dessa interacao, os ions
do composto idnico se separam, ou seja, ocorre dissociacao
quando a substancia se solubiliza. No entanto, nem todos
0s compostos idnicos sdo apreciavelmente sollveis em
adgua em qualquer temperatura.

:: De moléculas a células

Ao estudar o mundo natural, nota-se que existem varios
niveis de organizacdo molecular, desde espécies quimicas
isoladas até conjuntos de moléculas formando estruturas
complexas, muitas com elevado grau de simetria, que per-
mitem a compartimentalizacao de reagdes quimicas.

(A

CH CH CHZ\ /CHZ\ P
H

N A N
H.C CH CH CH

3 2 2 2 2

Regido apolar

Figura 4.11 (A) Férmula estrutural do 4cido undecanoico, um exemplo de molécula
anfifilica, na qual se destaca em azul a regido hidrofilica e em amarelo a regido hidrofébica.
(B) Modelo submicroscépico de um agregado supramolecular do tipo bicamada conhecido
como lipossomo. Essas estruturas sdo empregadas, por exemplo, na industria farmacéutica

para encapsular substancias. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Fonte consultada: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de Bioquimica de Lehninger. Traducdo: Ana Beatriz G. da Veiga et al. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2014.
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Regiao polar

A Quimica Supramolecular é a area do conhecimento que
estuda os fenOmenos associados a esses agregados organi-
zados de moléculas, os quais se formam espontaneamente
pela simples mistura dos componentes, ou seja, se carac-
terizam como sistemas automontados, e sdo mantidos por
interacdes intermoleculares. A formacao desses agregados
pode ser observada, por exemplo, quando sao colocadas
em agua moléculas que apresentam em sua estrutura duas
regides com caracteristicas de polaridade distintas: polar/
hidrofilica e apolar/hidrofébica (Fig. 4.11 A). Moléculas com
essa caracteristica estrutural sdo denominadas anfifilicas ou
anfipaticas. Em ambiente aquoso, os compostos anfipaticos
se auto-organizam de forma que o contato de suas regides
apolares com a dgua seja minimizado. A partir de certa con-
centragao minima e dependendo, por exemplo, da geometria
molecular, os compostos anfifilicos se organizam em bica-
madas ou em micelas. Quando esses agregados se formam,
particulas dissolvidas ou em suspensao na agua podem ser
confinadas em seu interior (Fig. 4.11 B). A bicamada é um
tipo de agregado supramolecular que compde a membrana
que delimita as células. A Quimica Supramolecular também
aparece na montagem de capsideos virais.
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Regido polar
da molécula
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1.

ERICSON GUILHERME LUCIANO

4.

Registre em seu caderno

O ciclopropano é um composto organico com pro-
priedades anestésicas, mas por causa de sua alta
reatividade com o gds oxigénio tem sido substituido
por outros compostos para esse fim. O modelo de
esferas e bastdes a seguir corresponde a representa-
¢do de uma molécula de ciclopropano. Os atomos de
carbono sao representados por esferas cinza-escuras
e os atomos de hidrogénio, por esferas brancas.

Com base nesse modelo, escreva a formula molecular
do ciclopropano e desenhe sua férmula estrutural
utilizando artificios graficos para indicar a orienta-
¢ao espacial dos atomos de hidrogénio.

Observe na tabela a seguir os momentos de dipolo
elétrico de alguns compostos organicos, medidos
em debye (D).

Substancia Momento de dipolo (D)
CH,ClL 1,87
CH,OH 1,70
C,He 0
CeHe 0

Fonte: MARTINS, C. R. et al. Solubilidade das substancias organicas.
Quimica Nova, Sao Paulo, v. 36, n. 8,2013.

Explique por que alguns dos compostos organicos
apresentados tém momento de dipolo igual a zero
e os demais, ndo.

Os saboes, como o estearato de sédio (C;;H;sCOONa),
sao substéncias anfipaticas, e que em ambiente
aquoso formam agregados supramoleculares esféricos
conhecidos como micelas. Explique, com base nestas
informacoes e no que foi estudado, como o sabao age
no processo de limpeza de uma louca engordurada.

Observe, a seguir, a foto do modelo de esferas e
bastoes de uma molécula formada por atomos de
apenas dois elementos quimicos.

MEGASQUIB/

ISTOCKPHOTO/GETTY IMAGES

Identifique sua geometria e polaridade. Justifique
suas escolhas.

5.

As N-haloaminas constituem um grupo de compostos
organicos que apresentam pelo menos um dtomo
de nitrogénio ligado a um halogénio, normalmente
o dtomo de cloro. As N-haloaminas sd@o compostos
bastante estdveis em agua e podem atuar como
biocidas eficazes contra varios tipos de bactérias e
fungos, por exemplo. Observe a férmula estrutural
de um tipo de N-haloamina.

0 JH
N
CQ3 CH,
CH, N CH,
cl

Com base na férmula estrutural apresentada,

responda:

a) Qual é a férmula molecular do composto?

b) Ele é um composto polar ou apolar? Justifique.

c) Proponha uma hipétese para a ag¢do biocida
desse tipo de composto.

[...] Comparada com muitas outras substancias, uma
dada quantidade de dgua requer um grande ganho de
calor para aumentar sua temperatura, e uma grande
perda de calor para reduzi-la. Portanto, muito mais
calor deve ser aplicado para elevar a temperatura da
dgua que para elevar a temperatura de um liquido
sem ligacao de hidrogénio. O inverso é verdadeiro
a medida que a dgua esfria. Consequentemente, a
agua mantém a temperatura constante com mais
facilidade do que outros solventes e tende a proteger
a célula de flutuacoes nas temperaturas ambientais.
[-]

Fonte: TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L.
Microbiologia. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012.

Explique por que a existéncia de ligacoes de hidrogénio
entre as moléculas de agua faz com que essa subs-
tancia atue como regulador da temperatura corporal.

Cerca de 21% da atmosfera terrestre é composta de
gas oxigénio. Sabendo que esse gas apresenta for-
mula molecular O,, faca o esbogo de um grafico que
mostre a variacao de energia potencial para a forma-
¢do de uma molécula de gés oxigénio.

(Enem) As fraldas descartaveis que contém o poli-
mero poliacrilato de s6dio (1) sdo mais eficientes na
retencao de dgua que as fraldas de pano convencio-
nais, constituidas de fibras de celulose (2).

HO OH
n 0
0
07 SO Na* n
OH
(1) (2)

Fonte: (Adaptado de: CURI, D. Quimica Nova na Escola,
S&o Paulo, n. 23, maio 2006.)
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9.

10.

A maior eficiéncia dessas fraldas descartaveis, em relagdo as de pano, deve-se as

a) interagdes dipolo-dipolo mais fortes entre o poliacrilato e a dgua, em relacao as ligacoes
de hidrogénio entre a celulose e as moléculas de agua.

b) interagoes ion-ion mais fortes entre o poliacrilato e as moléculas de dgua, em relacao
as ligacoes de hidrogénio entre a celulose e as moléculas de agua.

c) ligacoes de hidrogénio mais fortes entre o poliacrilato e a dgua, em relagdo as interagoes
ion-dipolo entre a celulose e as moléculas de agua.

d) ligagdes de hidrogénio mais fortes entre o poliacrilato e as moléculas de dgua, em relagéo
as interagdes dipolo induzido-dipolo induzido entre a celulose e as moléculas de agua.

e) interacdes ion-dipolo mais fortes entre o poliacrilato e as moléculas de dgua, em rela-
cao as ligacoes de hidrogénio entre a celulose e as moléculas de agua.

Analise a tabela a seguir.

Propriedades fisico-quimicas de alguns compostos organicos, a 1 atm

Metoximetano

Nome Propano (éter dimetilico) Etanol (alcool etilico)
Massa 44 46 46
molecular (u)
IR Y
) I I
Férmula H—C—C—C —H H—C—0—C—H H—C—C—H
estrutural plana | | | | | | |
H H H H H H H
Temperatura de 187 —14 —114,1
fusdo (°C) 87,6 i '
Te t
emperatura de —421 —24,8 78,3

ebulicéo (°C)

Fonte: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 90. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010.

Utilizando os conceitos de polaridade das moléculas e os tipos de intera¢bes intermolecu-
lares, responda:
a) Em qual fase as substancias apresentadas encontram-se a 25 °C e 1 atm? Justifique.

b) Por que as substancias indicadas na tabela apresentam diferentes temperaturas de fusao
e de ebulicao?

As representacdes moleculares sao muito Uteis para relacionar as propriedades das subs-
tancias a estrutura das moléculas, pois permitem identificar similaridades e diferencas.
A molécula de timina, por exemplo, uma das bases nitrogenadas que compdem a estrutura
do DNA, apresenta semelhancas com a citosina. As férmulas estruturais dessas moléculas
estdo representadas a seguir.

0 NH,
L LA

N
H

Timina Citosina

Apresente aos colegas uma proposta para representar essas férmulas estruturais, de forma que
as semelhancas e as diferencas possam ser reconhecidas por pessoas com deficiéncia visual.

Reflita sobre seu aprendizado!

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?
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A histéria de
Louis Pasteur

Direcao de William Dieterle,
Estados Unidos, 1936.
86 min.

O filme mostra a trajetéria
da vida e da carreira do mi-
crobiologista francés Louis
Pasteur, que enfrentou

a descrenca da comunida-
de cientifica ao defender
suas ideias sobre a geracao
espontanea.

Astrobiologia: uma
ciéncia emergente

Primeiro livro em portu-
gués sobre Astrobiologia,
escrito por pesquisadores
do Nucleo de Pesquisa
em Astrobiologia da
Universidade de Sao Paulo.
Esse livro faz uma apre-
sentacdo da histéria do
Universo, de sua origem
até a formacao dos plane-
tas e da vida. Além disso,
promove uma discussao
sobre nosso futuro em um
Universo em evolucao.

Disponivel em: <https://
sites.google.com/usp.br/
livro-astrobiologia>.

Acesso em: 18 jun. 2020.

Origem e evolucao da vida na Terra

Avida, como a conhecemos, surgiu depois da evolucdo quimica, em que moléculas
simples, em determinadas condicdes, passaram a complexas, propiciando a origem das
primeiras células.

Questodes intrigantes a respeito da origem da vida na Terra e da possivel existéncia
de vida em outros locais do Universo sempre foram objeto de muitas discussdes, desde
a Antiguidade.

Neste Tema, vamos analisar as principais ideias acerca da origem da vida, sintetizan-
do uma longa discussao histérica. Ao fazermos isso, ndo pretendemos que vocé tenha
uma concepcao equivocada pensando que somente as pessoas e os dados citados
estdo envolvidos. A Ciéncia nao evolui de forma linear. As ideias que analisaremos sao
apenas algumas das que ocorreram nas diferentes épocas, selecionadas com base no
maior impacto que tiveram em cada momento histérico.

:: Teorias da origem da vida

Na Antiguidade, doutrinas da India, da Babil6nia e do Egito apontavam que ras,
serpentes e crocodilos eram manifestagdes da vontade dos deuses e gerados de modo
espontaneo a partir do lodo dos rios. De interpretacoes como essa desenvolveu-se a
ideia da geracao espontanea, segundo a qual todos os seres vivos originam-se espon-
taneamente da matéria inorganica. Até mesmo receitas para formar seres vivos foram
criadas, como a de Jan Baptist van Helmont (1577-1644), um fil6sofo da natureza belga.
Ele ensinava a produzir ratos a partir de uma camisa suada e suja colocada com graos
de trigo em um local protegido. Sabemos hoje que os ratos eram atraidos pelos gréaos
de trigo, e ndo surgiam espontaneamente da mistura proposta pela receita, mas, na
época, interpretagbes como essa eram comuns.

Embora ideias opostas a geracao espontanea ja tivessem surgido na Antiguidade,
a nocao de que os seres vivos nascem da matéria bruta permaneceu até o século XIX.
Aristételes (384 a.C.-322 a.C.), por exemplo, um importante filésofo da Antiguidade
cujas ideias influenciaram diversas areas do conhecimento aceitava a ideia da geracao
espontanea para alguns casos, mas nao para outros. Ele estudou detalhadamente
a anatomia e o processo de reproducdo sexuada de varios animais e, nesses casos,
dizia que esses animais surgiam apenas por reproducdo a partir de outros animais ja
existentes. Para aqueles seres cujo processo de reproducdo ele desconhecia, aceitava
a geragao espontanea.

Somente em meados do século XVII, comegaram a surgir experimentos para testar
tanto ideias a favor da geracdo espontanea quanto contra ela.

Vamos fazer uma analise de alguns desses experimentos e procurar entender as
mudancas na interpretacdao do mundo vivo ao longo do tempo.

Os experimentos de Redi

Francesco Redi (1626-1697), fildsofo da natureza italiano, ndo aceitava a ideia da
geracdo espontanea dos seres vivos. Na época, os adeptos dessa ideia usavam como ar-
gumento a favor dela o nascimento espontaneo de“vermes”na carne em decomposicdo.

Redi questionou essa interpretacao e formulou a hipotese de que esses “vermes”
surgiam de ovos colocados por moscas atraidas pela carne podre. Eles seriam, na ver-
dade, larvas que fazem parte do ciclo de vida das moscas.
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Visando testar sua hipdtese, Redi realizou experimen-
tos, publicados em 1668, usando oito frascos de vidro com
pedacos de carne dentro de cada um deles. Deixou quatro
dos frascos abertos, como grupo controle, e cobriu com
gaze os outros quatro, que formavam o grupo experimen-
tal. A gaze permitia a entrada de ar, mas impedia a entrada
de insetos, como as moscas.

Depois de algum tempo verificou que, nos frascos
cobertos com gaze, os pedacos de carne estavam em
decomposicdo e exalavam mau cheiro, mas nao apre-
sentavam larvas. Ja nos frascos totalmente abertos, os
pedacos de carne apresentavam as mesmas caracteristicas
dos que estavam cobertos, mas havia larvas sobre eles.
Como a Unica diferenca entre os grupos era o isolamento
ou nao da carne, proporcionado pela gaze, Redi concluiu
que as larvas ndo tinham origem na carne, mas sim nos
insetos, o que corroborava sua hipotese. Para consolidar
esses resultados, ele se preocupou em fazer réplicas do
experimento (Fig. 5.1).

Com esses experimentos, Redi conseguiu refutar aideia
daorigem espontanea dos vermes a partir de carne podre,
mas outras questdes ficaram em aberto. Para outros casos,

como a origem dos vermes encontrados dentro das frutas,
Redi nao tinha explicacdo e admitia, para eles, a geracao
espontanea.

Controvérsia entre
Needham e Spallanzani

Na época da publicacdo do trabalho de Redi, os mi-
croscopios ja existiam, mas somente entre os anos de
1673 e 1723 os microrganismos foram descritos com mais
detalhes. O maior conhecimento desse mundo micros-
copico reacendeu a discussao a respeito da origem dos
seres Vvivos.

Uma das controvérsias cientificas mais classicas,
muito citada na histéria da Ciéncia, ocorreu entre o na-
turalista inglés John Turberville Needham (1713-1781),
adepto da geragdo espontanea, e o naturalista italiano
Lazzaro Spallanzani (1729-1799), contrdrio a essa ideia.
Ambos eram estudiosos competentes, e usaram técnicas
e metodologias inovadoras para a época. A discussdo
durou cerca de 26 anos, e nenhum deles abandonou as
préprias ideias.

Figura 5.1 Representacao
esquematica do desenho
experimental de Redi

Observacao de fatos e perguntas
Moscas voam ao redor do pedago de carne deixada ao ar livre. “Vermes”
aparecem na carne em decomposicdo. De onde surgem esses “vermes”?

mostrando apenas uma
réplica de cada um dos
tratamentos dos grupos

l

controle e experimental.
(Imagens sem escala;
cores-fantasia.)

Hipotese

Os “vermes” sdo larvas que surgem dos ovos no ciclo de vida das moscas.

l

Previsao

Se as moscas forem mantidas afastadas da carne, ndo haverd aparecimento de larvas.

|

Experimento

Em frascos idénticos sdo colocados
pedacos de carne de mesmo tamanho.

l

Grupo controle

Os frascos sao mantidos
abertos por vdrios dias.

|

Moscas voam sobre a
carne e, posteriormente,
ovos e larvas aparecem.

Variaveis controladas:
tempo, temperatura
e local.

<— Resultados —>

l

Grupo experimental

Os frascos sao mantidos
fechados com gaze por
varios dias.

v

Moscas ndo chegam
até a carne.
Nenhuma larva aparece.

ILUSTRACAO: NELSON MATSUDA

Larvas

Conclusoes

A geragdo espontanea de larvas ndo ocorre da carne.
A hipétese foi apoiada pelos dados.

Pedaco de carne

u1
(-]
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Needham desenvolveu uma série de experimentos que,
segundo suas ideias, traziam evidéncias de que os seres mi-
croscépicos seriam gerados espontaneamente. Na época,
sabia-se que a fervura de sopas ou liquidos nutritivos ma-
tava os microrganismos neles presentes. Com base nisso,
ele queria investigar se esses organismos surgiriam apds a
fervura do liquido com os frascos mantidos fechados, sem
contato com o ar.

Em seu principal experimento, apresentado em 1748,
Needham preparou um caldo nutritivo que era fervido por
30 minutos e distribuido, ainda quente, em diversos frascos,
gue eram fechados com rolhas e deixados em repouso por
alguns dias. Ao examinar essas solu¢des ao microscopio,
Needham observou microrganismos, o que o fez concluir
que eles tinham surgido espontaneamente e que os caldos
continham uma “forga vital” ou “forca vegetativa” respon-
savel pelo aparecimento de formas vivas.

Seus procedimentos experimentais e seus resultados
foram contestados por outros pesquisadores contrarios
a ideia da geracao espontanea. Um deles foi Spallanzani,
que repetiu os experimentos de Needham, com algumas
modificacdes, e obteve resultados diferentes. Spallanzani
ferveu substancias nutritivas por uma hora em baldes de
vidro, fechando-os hermeticamente com um macarico,
deixou-os em repouso por alguns dias e, entdo, abriu-os
e observou ao microscépio a inexisténcia de organismos
vivos no liquido. Esses resultados foram apresentados em
1765, explicando que Needham néo havia fervido a solucao
nutritiva por tempo suficiente para esteriliza-la.

Em 1769, Needham respondeu a critica dizendo que,
ao ferver por muito tempo as substancias nutritivas,
Spallanzani havia destruido a “forca vital” e, ao fechar os
frascos hermeticamente, tornava o ar de dentro dos reci-
pientes desfavoravel ao aparecimento da vida.

Visando rebater essas criticas, Spallanzani realizou
novos experimentos em que submeteu a fervura liquidos
nutritivos por uma hora em recipientes fechados. Apos a
fervura, abriu os recipientes, permitindo a entradado ar, e,
depois de resfriados, analisou esses liquidos ao microsco-
pio e verificou a existéncia de microrganismos. Com esses
resultados, ele conseguiu demonstrar que a “forca vital”
nao havia sido destruida, mas ndo conseguiu rebater as
criticas de que o aquecimento em recipientes fechados
alteraria a qualidade do ar.

Os experimentos de Pasteur

O debate entre os adeptos da geracdo espontanea
e 0s que a criticavam continuou por varias décadas e se
tornou tao intenso que, em 1860, a Academia Francesa de
Ciéncias propds um prémio para quem resolvesse o con-
flito. O quimico francés Louis Pasteur (1822-1895) ganhou
esse prémio em 1864. Seus experimentos contestaram a
geracao espontanea e trouxeram fortes argumentos a favor
da origem dos seres vivos a partir de outros ja existentes,
hipétese que ficou conhecida como biogénese (do grego,
bios = vida; génesis = origem, formacao). Ja a da geracdo
espontanea passou a ser chamada de abiogénese (do
grego, a = prefixo de negacao).

Pasteur era adepto da hipotese da biogénese e, para
ele, os microrganismos presentes no ar, ao entrarem em
contato com a solucao nutritiva dos frascos abertos, pro-
liferavam. Para testar essa hipdtese, ele fez adaptacgoes
nos experimentos de Spallanzani a fim de responder as
principais criticas feitas a eles - de que o uso de frascos
hermeticamente fechados tornava o ar desfavordvel a
vida e de que a fervura destruia a “forca vital” da solucao.
Para isso, as solucdes nutritivas foram fervidas em baldes
de vidro com pescoco de cisne, que permitiam o contato
com o ar externo ao recipiente (Fig. 5.2).

A fervura mata

(/\ Estira-se o pescogo do baldo apés o todos os
\o— aquecimento, formando um tubo fino e curvo. microrganismos,
P > ) P e\ e o liquido
Coloca-se um liquido J '\ Em seguida, submete-se o liquido ( torna—s:jestéril
nutrltlv? dentro de contido no baldo a fervura. g%& =
um balao com EEEE
pescoco longo. t '
N 4 [
, , f / &\
Agua acumulada — £ ) =

proveniente da condensagao
do vapor-d'dgua

Ap6s a fervura, deixa-se o baldo resfriar.

Quebra-se o pescoco do baldo e,
apos algum tempo, verifica-se
que hé desenvolvimento
de microrganismos.

Liquido /

contaminado

p

Q@

y

Fonte: TORTORA, G. J.; FUNKE, B.

R.; CASE, C. L. Microbiologia. 12.

ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.
Mantém-se o baldo intacto.

N Verifica-se que, mesmo depois
de muito tempo, o liquido
permanece estéril.

\ Liquido ndo

contaminado

Figura 5.2 Representacao
esquematica simplificada
dos experimentos de
Pasteur usando balées com
pescoco de cisne. (Imagens
sem escala; cores-fantasia.)
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O gargalo estreito em forma de S do frasco reduz o
movimento do ar e permite a passagem de modo lento,
por difusdo. Nesse ritmo lento, os microrganismos se
depositam na parte inferior da curva em S do pescoco e
nao chegam até o liquido. A curvaem S do pescoco forma
um filtro que impede a entrada de microrganismos, mas
permite a entrada e saida do ar. Com isso, Pasteur verificou
que, mesmo apds algum tempo, os microrganismos ficam
retidos no filtro formado pelas goticulas de 4gua e ndo con-
seguem chegar ao liquido nutritivo, que permanece estéril.
Porém, nos baldes em que o pescoco foi quebrado, os mi-
crorganismos presentes no ar puderam entrar em contato
com o liquido nutritivo, onde proliferaram ao encontrar
condicdes adequadas. A contaminagao também ocorreu
em balées mantidos intactos, mas em que o liquido, apés
o resfriamento, foi colocado em contato com a curva em
S do pescoco, indicando que esse local realmente retinha
0s microrganismos. Dessa maneira, Pasteur concluiu que o
ar contém microrganismos que se desenvolvem no liquido
nutritivo e que ndo ha uma “forca vital”, como diziam os
defensores da abiogénese. Como o ar nado foi impedido
de entrar e sair dos frascos, ndo houve alteracdo da sua
qualidade que pudesse impedir o desenvolvimento dos
microrganismos.

::Indicios dos primeiros
seres vivos

A partir dos experimentos de Pasteur, a hipétese da
biogénese ganhou mais forca no meio cientifico, apesar
de alguns pesquisadores ainda defenderem a teoria da
geracao espontanea, o que causou debates calorosos por
mais algum tempo.

No entanto, a aceitacao da biogénese gerou um novo
questionamento: se todos os seres vivos surgem de outros
preexistentes, como surgiu o primeiro? Para responder a
essa questao, precisamos considerar o que ja discutimos
nos temas anteriores sobre a origem do Sistema Solar, da
Terra, das moléculas organicas e possibilidades de orga-
nizacdo dessas moléculas em células e da composicao
da atmosfera terrestre. Além disso, precisamos também
encontrar evidéncias da presenca de seres vivos ou da
atividade metabdlica deles, registradas em rochas.

Os dados indicam que é provavel que a Terra em seu
inicio fosse extremamente quente, mas, depois, tenha pas-
sado por um resfriamento gradual. Durante esse processo
teria havido o resfriamento de magma, dando origem a
crosta terrestre e as rochas. As rochas, estruturas que guar-
dam registros importantes do nosso passado, comegaram
a se formarlogo apds o endurecimento da crosta, e a mais
antiga rocha encontrada até o momento, no Cinturdo de
Rochas de Nuvvuagittuqg, Canada, tem 4,28 bilhdes de anos.

Os gases da atmosfera teriam se formado a partir
de uma mistura da composicdo gasosa primordial da
nebulosa protoestelar e dos gases que foram liberados
nas erupc¢oes vulcanicas e teriam ficado retidos por acao
da forca da gravidade, passando a compor a atmosfera
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primitiva (Fig. 5.3). A composicao quimica dessa atmosfera
tem sido estimada pela analise dos gases e elementos reti-
dos em rochas muito antigas, mas ainda ha controvérsias,
especialmente para idades mais antigas que 3,8 bilhdes
de anos. Todas as hipéteses concordam em que nao havia
gas oxigénio ou, se ele estivesse presente, seu teor seria
muito baixo. Provavelmente, a atmosfera era muito mais
rica em gds carbdnico (CO,) que a atual, talvez chegando
a 20 ou 30%, o que influenciaria o efeito estufa da época.

Figura 5.3 Reconstituicao artistica das provaveis condi¢cées do
ambiente da Terra ha cerca de 3,9 bilhdes de anos. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Os primeiros indicios de vida foram encontrados em
rochas que datam de 3,8 bilhées de anos, na Groenlandia,
e baseiam-se em formas do carbono que representam a
atividade metabdlica de seres vivos. Ja fésseis de células
foram encontrados em rochas datadas de 3,5 bilhées de
anos, conhecidas como estromatélitos (do grego, stréma
= cama; lithos = rocha) (Fig. 5.4), estruturas sedimentares
formadas por atividade bacteriana. Esses microrganismos
formam col6nias laminares e retém sedimentos marinhos.
As bactérias migram constantemente para fora da camada
e multiplicam-se, e novamente ocorre a sedimentacdo.

Camada de acimulo
sedimentar

Camada de
microrganismos

Fonte: LAHR, D. J. G. A evolucdo da vida em um planeta em constante mu-
danca. In: GALANTE, D. (org.). Astrobiologia: uma ciéncia emergente. Ntcleo
de Pesquisa em Astrobiologia. Sao Paulo: Tikinet. IAG/USP, 2016. Disponivel

em: <https://www.iag.usp.br/astronomia/sites/default/files/astrobiologia.

pdf>. Acesso em: 17 jun. 2020.
Figura 5.4 (A) Fotografia de estromatolito féssil, no Museu de Ciéncia
Natural, Texas, Estados Unidos, 2012. (B) Representacdo esquematica
da organizacao de um estromatolito, mostrando a camada de
acumulo sedimentar e a camada de microrganismos. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)
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O processo se repete ao longo do tempo, formando
as lamelas tipicas dos estromatolitos: faixas claras, que
correspondem as coldnias de bactérias, e faixas escuras,
que resultam da consolidacao de sedimentos depositados.

Essas formacbes fosseis foram mais abundantes no
periodo geolégico compreendido entre 2 bilhdes de
anos e 1 bilhdo de anos atrds, mas ainda hd, nos dias de
hoje, estromatdlitos recentes sendo formados, como os
encontrados na baia dos Tubarées (Shark Bay), na Australia
(Fig. 5.5), e em regides hipersalinas no estado do Rio de
Janeiro. (Fig. 5.6).
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Figura 5.5 Estromatdlitos recentes, baia dos Tubardes, Austrdlia,
2016. Eles apresentam aspecto colunar, sendo sua porcédo basal a
mais antiga.

DOUGLAS ROSA

= g d =

Figura 5.6 Estromatdlitos encontrados no municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ (2018).

Os fosseis de 3,5 bilhdes de anos encontrados em
estromatolitos na Australia parecem ser de seres fotos-
sintetizantes produtores de gas oxigénio. Como esse gas
nao ocorria na atmosfera primitiva, esses organismos nao
devem ter sido os primeiros a surgir. Indicios de atividade
metabdlica em rochas que datam de 3,8 bilhdes de anos
levam a supor que a vida deve ter surgido até mesmo antes
de 4 bilhdes de anos. Somente a partir do surgimento de
seres fotossintetizantes é que o gas oxigénio (O,) comecou
a se acumular no meio, inicialmente na agua e depois na
atmosfera. A data do acimulo desse gas na atmosfera tem
sido estimada com base na analise de rochas com minerais
como o ferro, que, oxidado, forma hematita (Fe,0;). Depé-
sitos de hematita sdo encontrados apenas em rochas mais
recentes do que 2,3 bilhdes de anos. Assim, por volta dessa
data, O, comeca a se acumular na atmosfera. O surgimento
desse gas causou inicialmente grande mortalidade de or-
ganismos, pois ele pode provocar danos ao metabolismo

celular. Alguns organismos ficaram restritos a ambientes
anaerdbios e outros passaram a fazer uso desse gas em um
novo processo metabdlico: a respiracao aerdbia. A partir de
entao, com o surgimento do metabolismo aerdébio, a diver-
sidade de vida aumentou muito. O gas oxigénio propiciou
também a formacao do escudo de ozonio, importante filtro
da radiacao ultravioleta, o que reduziu o efeito deletério
dessa radiacao nos seres vivos. Isso foi importante na evo-
lucdo da vida no ambiente terrestre.

:: Como teriam se formado
as primeiras células?

As hipoteses apresentadas no Tema anterior abordavam
basicamente a possibilidade de formagao de moléculas
organicas pequenas e o modo como teriam surgido com-
postos mais complexos a partir delas, além de algumas hi-
poteses de como poderia ter surgido uma organizagao em
forma de vesicula delimitada por membrana fosfolipidica.
Agora, vamos aprofundar um pouco mais as hipoteses de
como teriam se formado as primeiras células e como teria
se organizado o seu material genético.

Entre os estudos que investigam esse assunto, podem
ser citados aqueles realizados em 1966 pelo quimico inglés
Leslie Orgel (1927-2007) e sua equipe. Eles conseguiram
sintetizar pequenas moléculas de RNA usando apenas
nucleotideos de RNA e argila do tipo montmorilonita
como catalisador. Essa escolha foi pautada na hipétese
de que na Terra primitiva deve ter existido argila e outros
tipos de minerais em abundancia, que podem ter atuado
como catalisadores. O biélogo inglés Jack Szostak (1952-)
e sua equipe realizaram outros experimentos também
usando a argila montmorilonita, mas agora nao apenas
para formar RNA, como também para catalisar a formacéao
de compartimentos delimitados por membrana fosfolipi-
dica e contendo moléculas de RNA. Eles chamaram essas
vesiculas de protocélulas. Nos experimentos, verificaram
também que as protocélulas aumentavam de tamanho e
passavam a se fragmentar em varias protocélulas menores,
que repetiam esse ciclo.

Com esses e outros estudos, Szostak e equipe elaboraram
um modelo para explicar como a protocélula se divide e re-
plicaa molécula de RNA (Fig. 5.7). Nesse modelo, os nucleo-
tideos incorporados emparelham-se com os nucleotideos do
RNA j4 existentes. Depois, essas fitas se separam e, quando
ocorre a divisao, cada protocélula-filha recebe uma copia
damoléculade RNA, e o ciclo recomeca. Esse ciclo depende
de alteragbes ambientais; assim, o emparelhamento dos
nucleotideos ocorreria em regides mais quentes e a divisao,
em locais frios. Por seus trabalhos, Szostak recebeu, em 2009,
o Prémio Nobel em Fisiologia ou Medicina.

Esse modelo reforca a proposta, feita na década de
1960 pelo microbiologista estadunidense Carl Woese
(1928-2012), pelo bidlogo e biofisico britanico Francis Crick
(1916-2004) e pelo quimico Leslie Orgel, de que o primeiro
material genético das células teria sido o RNA.
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Mais de duas décadas depois, em 1986, o bioquimico
estadunidense Walter Gilbert (1932-) usou pela primeira
vez a expressao “mundo de RNA” referindo-se a um pe-
riodo hipotético na evolugdo da vida, em que surgem as
primeiras células contendo apenas o RNA como material
genético. Esse RNA teria acumulado as fungdes de conter
a informacao genética e também de atuar como enzima.

De acordo com essa hipétese, o DNA teria surgido de-
pois e dado origem ao “mundo do DNA", que perdura até
hoje. Eimportante registrar que todas essas propostas séo
hipdteses que continuam a ser testadas e que o debate
cientifico ainda estd em aberto.

:: Evolucao da célula

Os registros fésseis indicam que as primeiras células que
surgiram eram procariéticas (do latim, pro = antes ou primei-
ro; do grego, kdrion = nucleo), em que o material genético se
encontra no citoplasma. Os organismos que possuem célula
procaridtica sdio chamados procariontes ou procariotos.

Dados moleculares atuais propdem que dois grupos
distintos de procariontes divergiram muito cedo na histéria
evolutiva da vida: o grupo Bacteria (Fig. 5.8) e o Archaea.
Os procariontes atuais mais pesquisados pertencem ao
grupo das bactérias.

Sé mais tarde na histéria da vida surgiram as células
com organelas membranosas e com o material genético
contido no nucleo, estrutura delimitada pelo envelope
nuclear formado por membranas lipoproteicas. Esse tipo
de célula é chamado eucariética (do grego, eu = verda-
deiro; kdrion = nucleo), e os organismos que a possuem
sé&o chamados eucariontes ou eucariotos. Estes devem ter
surgido por volta de 1,8 bilhdo de anos, data do primeiro
registro fossil desse tipo celular.
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4. Moléculas de lipidios presentes no
meio sdo incorporadas a membrana,

que cresce.

Regides quentes

Figura 5.7 Representacao
esquematica da replicacdo
e divisdo das protocélulas.
(Imagens sem escala;
cores-fantasia.)

3. O calor separa
as fitas.

Fonte: RICARDO, A.; SZOSTAK, J. W.
The origin of life on earth. Scientific
American, set. 2009. Disponivel em:
<https://www.scientificamerican.com/
article/origin-of-life-on-earth/>.
Acesso em: 19 maio 2020.

2. Protocélula com
RNA formado por
duas fitas.

DNA

Membrana
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Parede celular

Cépsula

Fonte: TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L.
Microbiologia. 12. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

Figura 5.8 Representacao esquematica de célula bacteriana.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Células eucaridticas provavelmente surgiram a partir de
um grupo ancestral de arquea que teria perdido a parede
celular. Depois, a membrana plasmatica teria passado a
apresentar dobramentos que propiciaram o aumento do
tamanho da célula, dando inicio a diferenciacao do nucleo
e das organelas membranosas, como reticulo endoplasma-
tico e complexo golgiense.

Ao longo desse processo, teria ocorrido a associacao
por simbiose mutualistica dessa célula com um grupo es-
pecifico de bactérias que ja realizava a respiracao aerdbia.
Essa associacdo foi benéfica para ambos e se manteve ao
longo do tempo. Esse grupo de bactérias simbiéticas deu
origem a mitocondria, processo conhecido como hipé-
tese endossimbiética (ou simbiogénese) da origem da

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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mitocdndria. Dessa linhagem teria derivado a maioria dos seres heterétrofos, como amebas, fungos
e animais. Depois de formada a mitocéndria, teria ocorrido outro evento de endossimbiose, agora
com cianobactérias, seres que ja realizavam a fotossintese, que deram origem aos cloroplastos. Dessa

linhagem teriam derivado os eucariontes fotossintetizantes (Fig. 5.9).

Bactéria que
realiza respiragao

Célula
eucaridtica nao

fotossintetizante:

alguns protistas,

Mitocondria

Membrana
plasmdtica

Arquea
ancestral

Fonte: REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Citoplasma

Simbiose '\
mutualistica

aer6bia _ os fungos e os
Bactéria da animais.
e 3
Membrana orgem a
(o mitocondria
plasmatica
Simbiose
mutualistica A
| — Mitocondria

Célula eucaridtica
ancestral

Cianobactéria

Célula eucaridtica fotossintetizante:
eucariontes clorofilados (plantas, por
exemplo).

Figura 5.9 Representacdo esquematica da hipétese da origem das células eucariéticas. Na imagem, as células foram
representadas em corte para visualizagdo das estruturas internas. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

A hipétese da origem endossimbidtica de mitocondrias e cloroplastos foi formulada pela primeira
vez em 1910 pelo bidlogo russo Konstantin Mereschkowsky (1855-1921) e resgatada e aperfeicoada
na década de 1960 pela bidloga estadunidense Lynn Margulis (1938-2011).

Existem fortes evidéncias a favor dessa hipotese, tornando-a muito bem aceita na comunidade
cientifica. A primeira delas é a presenca de dupla membrana nessas organelas, enquanto as demais
organelas sdo delimitadas por apenas uma. A segunda evidéncia refere-se ao fato de que os atuais
cloroplastos e mitocdndrias (Fig. 5.10) sdo as Unicas estruturas citoplasmaticas que tém seu préprio
material genético e sdo capazes de se dividir independentemente da divisdo da célula. Parte das
func¢des dessas organelas, no entanto, depende do material genético nuclear. Por isso, mitocéndrias
e cloroplastos ndo podem se manter funcionais fora das células, sendo dependentes delas.

0 Moléculas circulares de DNA

Cristas
mitocondriais

Membrana interna

Figura 5.10 Representagao esquematica de (A) mitocondria em corte e de (B) cloroplasto em corte.

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

A terceira evidéncia refere-se, justamente, a presenca de trechos do DNA desses procariontes
ancestrais incorporados ao DNA nuclear do eucarionte. Estd bem estabelecido hoje que, no processo
de endossimbiose, parte do material genético dos procariontes passou para o nucleo da célula e se

incorporou ao DNA nuclear.

9 Tilacoide

Estroma

Granum
em corte

Granum

Fonte: REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell.
10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.
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Atualmente, considera-se que bactérias, arqueas e todos os euca-
riontes compdem categorias taxondmicas acima do nivel de Reinos:
a de Dominios. Assim, ha trés Dominios: Bacteria, Archaea e Eukarya.
A figura 5.11 representa uma hipétese simplificada de relagdes evo-
lutivas, evidenciando que, de um ancestral comum, duas linhagens
teriam derivado: a que deu origem as bactérias e a que deu origem as
arqueas e aos eucariontes. Estes divergiram depois, a partir de outro
ancestral comum, de modo que arqueas e eucariontes sdo mais pro-
ximos evolutivamente entre si do que sdo das bactérias.

Bacteria Archaea Eukarya

NELSON MATSUDA

Figura 5.11 Provaveis relagdes de parentesco entre os grupos Bacteria,
Archaea e Eukarya.

:: Surgimento dos multicelulares
eucariontes

Outro grande evento evolutivo na histoéria da vida foi a origem dos
seres multicelulares eucariontes. Muitas evidéncias apoiam a hipdtese
de que a multicelularidade surgiu de modo independente em varios
grupos de eucariontes, nao devendo ter sido um evento Unico. Em
todos esses casos, seres multicelulares surgiram a partir de unicelulares
eucariontes, cujas células teriam ficado unidas ap6s sucessivas divis6es
celulares. Além de unidas, essas células teriam passado a apresentar
divisdo e cooperacao de trabalho entre elas, de modo que cada célula
nao pode mais viver de forma independente.

Nao se sabe exatamente quando esses eventos podem ter ocorri-
do, mas os primeiros fésseis de multicelulares eucariontes conhecidos
sdo de pequenas algas marinhas, que datam de 1,2 bilhdo de anos. S6
a partir desse periodo, fésseis de seres multicelulares de maior porte
comegaram a aparecer.

Uma grande diversificacdo da vida ocorreu no periodo entre
570 milhdes e 530 milhdes de anos atras, conhecido como explosao
do Cambriano. Em um periodo geoldgico relativamente curto surgiu a
maioria dos grupos animais hoje existentes e muitos grupos de plantas.

A colonizacdo do ambiente terrestre pelos multicelulares ocorreu
depois, por volta de 420 milhdes de anos atras. Os fungos e as plantas
foram os primeiros a ocupar o ambiente terrestre, seguidos pelos ani-
mais. Evidéncias moleculares indicam que os fungos tém parentesco
evolutivo mais préoximo com os animais do que com as plantas.

Um resumo dos principais acontecimentos sobre a vida ao longo
do tempo geoldgico estd apresentado na Fig. 5.12.

Figura 5.12 Representacao de alguns dos eventos que ocorreram na Terra
ao longo do tempo geolégico (ma = milhdes de anos).
(Imagens sem escala; cores-fantasia).
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C A origem do Universo para os indigenas

As cosmologias indigenas representam modelos comple-
X0S que expressam suas concepg¢oes a respeito da origem
do Universo e de todas as coisas que existem no mundo. [...]

Para muitas sociedades indigenas, o cosmos esta orde-
nado em diversas camadas, onde se encontram divindades,
fendmenos atmosféricos e geograficos, animais e plantas,
montanhas, rios, espiritos de pessoas e animais, ancestrais
humanos, entes sobrenaturais benévolos e malévolos.

[...] Para exemplificar, apresentamos, resumidamente, o
mito de origem dos indios Arara, grupo de lingua Karib.
Para eles, quando essa vida ainda nao havia comecado,
existiam somente o céu e a dgua. Separando-o0s, uma
pequena casca que recobria o céu e servia de assoalho
a seus habitantes. Na casca do céu a vida era plena, pois
havia de tudo para todos. [...] Se alguém cometesse algum
excesso, contrariando as normas, a divindade fazia soar
uma pequena flauta, chamando a atencao de todos para
que se comportassem de acordo com a boa ordem. Fora
da casca do céu, existiam coisas ruins, seres atrozes e
espiritos maléficos, contra os quais a boa humanidade
estava protegida por Akuanduba.

Houve um dia, no entanto, que ocorreu uma grande
briga da qual participou muita gente. A divindade fez soar
a flauta, mas a multidao teimosa nao quis parar de brigar.

Nessa confusao, a casca do céu se rompeu, lancando tudo e
todos para longe, para dentro da d4gua que envolvia a casca.

Com a queda, todos perderam e todos os velhos e criancas
morreram, restando apenas uns poucos homens e mulhe-
res. Dos sobreviventes, alguns foram levados de volta ao
céu por passaros amazonicos, onde se transformaram em
estrelas. Os que ficaram foram abandonados pelos passaros
nos pedacgos da casca do céu que cairam sobre as dguas.
Assim, surgiram os Arara que, para se manter afastados
das 4guas, escolheram ocupar o interior da floresta.

Até hoje, os Arara, habitantes do vale dos rios Iriri-
-Xingu, no Estado do Pard, assobiam chamando as araras
quando as veem voando em bandos por sobre a floresta.
Quando pousam no alto das drvores, as araras, por sua vez,
observam os indios e, ao notarem o quanto eles cresceram,
desistem de leva-los de volta ao céu. [...]

Os Arara, que antes viviam como estrelas, estao agora
condenados a viver como gente, tendo que perseguir o
alimento de cada dia em meio aos perigos que existem
sobre o chao.

BRASIL. Museu do Indio. Mito e cosmologia.
Disponivel em: <http://www.museudoindio.
gov.br/educativo/pesquisa-escolar/245-mito-e-
cosmologia>. Acesso em: 19 maio 2020.
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:: Dinamica da Terra e a evoluc¢ao biolégica

ATerra foi e ainda € um planeta em transformacao. Elas ocorreram ndo apenas na distribuicao dos
mares e das terras e na composicdo da atmosfera, mas também no clima.

A partir da solidificacao da crosta terrestre no inicio da formacao de nosso planeta, grandes massas de
terra, chamadas placas litosféricas, se formaram e, desde entao, movimentam-se em fungao de processos
que ocorrem no manto. A espessura dessas placas é varidvel. As porcoes das placas que formam o fundo
dos mares, por exemplo, podem ser muito delgadas, com cerca de 10 km de espessura, enquanto as
porcdes que formam regides montanhosas chegam a ter 250 km de espessura.

Essas placas ndo estiveram sempre na posi¢cao mostrada no mapa (Fig. 5.13). No inicio do Triassico,
por exemplo, havia apenas um supercontinente: a Pangeia (do grego, pan = Terra; geia = toda), que
comecou a se separar em dois continentes, Laurasia e Gondwana, no final desse periodo. No final do
Jurdssico, a Laurasia ja estava dividida em dois continentes, América do Norte e Europa. Gondwana, mais
afastada para o sul, deu origem a América do Sul, Africa, india, Antartida e Australia.

r

Figura 5.13 P05|gao atual das placas litosféricas 7
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Fonte: KEAREY, P; KLEPEIS, K.; VINE, F. V. Tecténica global. 3. ed. Porto Alegre: Bookman, 2014.
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As movimentag¢des das placas litosféricas causaram
grande impacto na evolucao dos seres vivos. Elas provo-
caram a separacdo das populacdes em continentes dife-
rentes, participando do complexo processo de formacao
de novas espécies. Desse processo também participaram
as modificagdes das condi¢des climdticas que ocorre-
ram ao longo do tempo geolégico com periodos mais
quentes, outros mais frios, periodos mais secos, outros
mais umidos, nivel do mar mais alto ou mais baixo, entre
muitas outras. Desde a origem dos primeiros seres vivos,
hd interacdo entre eles e o ambiente, e essa interacao foi e
é fundamental para se entender a evolucao da vida. Essas
interacdes, no entanto, ndo sao as Unicas que participam
do processo de evolucdo dos seres vivos.

A evolucao é um processo em que populacoes de
uma mesma espécie apresentam mudancas ao longo
das geracOes, diferenciando-se a ponto de poderem
dar origem a novas espécies. A abordagem evolutiva
procura explicar as modificacées dos organismos ao
longo do tempo e a origem da diversidade dos seres
vivos que vemos na natureza.

O entendimento de que as populacdes de seres vivos
evoluem passou por uma longa discussao envolvendo
pesquisadores e sociedade. A aceitacao das ideias evolu-
tivas ndo foi facil, nem livre de disputas acirradas. Até hoje
ha correntes que contestam a evolucao, pautando-se em
explicacdes que eram bastante comuns até meados do
século XIX. Essas formas de pensar defendem a criacao
divina dos seres vivos, corrente chamada criacionismo,
em que eles, uma vez criados, ndo mudam ao longo do
tempo, falando-se em fixismo. Apesar da existéncia dessas
interpretacdes ainda nos dias de hoje, as ideias evolutivas
sdo as mais amplamente aceitas na comunidade cientifica
e sdo a base dos estudos atuais na area.

A seguir, vamos destacar trés naturalistas que foram
importantes na compreensao dos processos evolutivos,
Lamarck, Darwin e Wallace, e analisar brevemente a sintese
moderna da evolucdo.

As ideias de Lamarck

O naturalista francés Jean-Baptiste Lamarck (1744-
-1829) foi o primeiro pesquisador a propor um sistema
tedrico completo para explicar a evolucéo bioldgica, pau-
tando-se em fendmenos observaveis da natureza. Embora
nem ele nem Darwin ou Wallace usassem a palavra evo-
lucdo em suas obras, esse conceito estava subentendido.

Como muitos em sua época, Lamarck era adepto da
geragao espontanea, mas, ao contrario da maioria, ele s6
admitia a geracdo espontanea para seres considerados
simples. Com base em seus estudos e nas discussdes entdo
vigentes, passou a propor explicagées de como poderiam
ocorrer, ao longo do tempo, as modificagdes dos organis-
mos mais complexos. Em seu trabalho publicado em 1809
na revista Philosophie Zoologique (Filosofia Zooldgica), a
composicdo tedrica sobre a progressao dos seres vivos
foi ampla, tendo recebido maior destaque duas de suas

leis: a lei do uso e desuso — o uso de determinadas partes
do corpo faz com que elas se desenvolvam e o desuso faz
com que elas se atrofiem - e a lei da heranca dos caracteres
adquiridos - as caracteristicas que os individuos adquirem
em sua vida sdo passadas aos descendentes. Elas ficaram
conhecidas como as leis de Lamarck.

Um dos exemplos mais classicos dessas leis é a herancga
do pescoco da girafa, que reproduzimos aqui:

A girafa, por viver em lugares onde o solo é invaria-
velmente seco e sem capim, foi obrigada a comer folhas
e brotos no alto das arvores, sendo forcada, continua-
mente, a se esticar para cima. Esse hdbito, mantido por
longo periodo de tempo por todos os individuos da raca,
resultou nas pernas anteriores se tornarem mais longas
que as posteriores e 0 pescoco tao alongado que a girafa
pode levantar a cabeca a uma altura maior que cinco
metros, sem tirar as pernas anteriores do solo.

LAMARCIK, J. B. Philosophie Zoologique, 1809. In:
MINISTERIO DA EDUCACAO. Reflexées sobre a
educacao no préximo milénio. Brasilia, 1998. p. 89.
Disponivel em: <http://www.dominiopublico.gov.br/
download/texto/me002688.pdf>.

Acesso em: 16 jun. 2020.

Hoje se sabe que as girafas se alimentam também de
arbustos e que o longo pescoco parece se relacionar com
a disputa “a pescocadas” entre os machos pelas fémeas e
também com o fato de permitir avistar os predadores a
distancia, como uma torre de observacao (Fig. 5.14).

Figura 5.14 Girafas machos em disputa por fémea para
acasalamento. Esses animais medem cerca de 4 m de altura.

Lamarck, no entanto, ndo se baseou somente nesse
exemplo, mas em muitos outros.

Somente muito mais tarde os cientistas puderam con-
testar a heranca dos caracteres adquiridos. Uma pessoa
que pratica atividade fisica, por exemplo, terd musculatura
mais desenvolvida, mas essa condicdo nao é transmitida
aos seus descendentes. Essa contestacao, no entanto, ndo
deve fazer com que Lamarck seja reconhecido como um
cientista que errou, e sim como um dos mais importantes
cientistas da histéria da Biologia gracas as suas cuidadosas
observacdes da natureza, que registrou em muitos livros.
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. Pratica investigativa

As ideias de Darwin e Wallace

Os evolucionistas ingleses Charles Robert Darwin (1809-1882) (Fig. 5.15) e Alfred Russel Wallace

(1823-1913) (Fig. 5.16), trabalhando de modo independente, formularam ideias muito semelhantes
entre si que embasam o pensamento evolucionista mais aceito atualmente: as espécies mudam ao
longo do tempo, ou seja, evoluem, e esse processo ocorre por meio da sele¢do natural.

LIBRARY/SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA
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Figura 5.15 Charles Robert Darwin.
Fotografia feita em 1878.

HISTORICAL COLLECTION 2/SHUTTERSTOCK

Figura 5.16 Alfred Russel Wallace.
Fotografia feita em 1912.

As ideias de Darwin e Wallace foram apresentadas a comunidade cientifica em um mesmo evento,
em 1858. No ano seguinte, Charles Darwin publicou a primeira edicdo do livro que comecaria a mudar
a histéria da Biologia: A origem das espécies por meio da sele¢do natural.
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Antes de iniciar a atividade, reiina-se em
grupo, leia todo o procedimento e consulte
o infografico Seguranca no laboratério, no
inicio deste volume.

Entre muitos fatores que se relacionam com a sobre-
vivéncia das espécies e sua evolugao, esté a obtencao
de alimentos. Em muitos casos, a obtencao de ali-
mentos estabelece a relacao presa-predador. Assim,
as estratégias de sobrevivéncia do predador e da presa
se relacionam diretamente, e essa interagao faz parte
do processo de evolugao das espécies envolvidas.

Nesta atividade, por meio de um jogo, simularemos
a relacao presa-predador e analisaremos, em dois
cendrios distintos, como a ac¢do de predadores pode
influenciar a fixacdo de caracteristicas na populagéo
de presas.

Objetivo

e Simular o que pode acontecer com as caracteristi-
cas dos individuos que compdem uma populacao
de presas, em funcao da agao de predadores, em
diferentes ambientes.

Jogo presa-predador

e (Cartolina branca

e (Cartolina vermelha

e Tesoura com pontas arredondadas
e Régua

e Lapis

e Caderno para anotacoes

e Crondmetro

Prepare-se!

1. Supondo uma populacgao inicial de presas em que
ha individuos com pelos brancos e individuos
com pelos vermelhos em iguais proporcgoes, o
que ocorreria com essa populacao, diante de seus
predadores, se ela passasse a viver em um local
onde o meio é predominantemente branco e em
outro predominantemente vermelho? Justifiquem.

Procedimento

Montagem dos tabuleiros e das pecas

e Recortar um quadrado de 30 cm de lado da car-
tolina branca e outro da cartolina vermelha. Eles
serdao os tabuleiros.

7

Continua
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Continuacdo

Recortar 50 quadrados brancos e 50 quadrados
vermelhos com 1 cm de lado. Eles sao as pegas e
representardo as presas.

Como jogar

Retnam-se em grupos de, no maximo, cinco
integrantes.

Todos os grupos devem comecar e terminar cada
rodada juntos e sob a direc¢ao do professor.

Sobre o tabuleiro branco, espalhem 12 quadra-
dos vermelhos e 12 brancos. Cuidado para nao
deixarem um encobrir o outro.

Serao feitas cinco rodadas de 10 segundos cada
uma. Utilizem o cronémetro para marcar o tempo.
Em cada rodada, uma pessoa do grupo assumira
o papel de predador. O objetivo do predador sera
retirar do tabuleiro, um a um, o maior nimero
possivel de quadrados (ndo importa a cor), em
um intervalo de tempo de 10 segundos. Depois
disso, restardao apenas alguns quadrados sobre o
tabuleiro, que representam as presas sobreviventes.

Terminada essa rodada, as presas sobreviventes
vao se reproduzir. Para representar esse proces-

so, deve ser acrescentado um descendente (um
quadrado da mesma cor) para cada sobrevivente
da populacao de presas. Assim, se sobrarem
dois quadrados brancos e trés vermelhos, por
exemplo, deverao ser acrescentados mais dois
quadrados brancos e mais trés vermelhos antes
de comecar a proxima rodada.

Em cada rodada, no inicio e no final da sessdo de
captura, deve-se contar o nimero de individuos
brancos e vermelhos sobre o tabuleiro, registrando
em uma tabela o nimero de individuos captura-
dos e o numero de sobreviventes. Caso uma das
variedades fique sem individuos, o jogo termina
com a sua extingao.

Uma vez completados os cinco ciclos de captura
e reproducao (geracoes), deve-se repetir todo o
processo, usando o tabuleiro vermelho.

e Vejam, a seguir, um modelo de tabela. Reprodu-

zam-no no caderno e preencham com os dados
obtidos pelo grupo. As colunas G1, G2, G3, G4 e
G5 correspondem as cinco geragoes, ou ciclos de
captura e reproducao.

12 etapa: tabuleiro branco 2° etapa: tabuleiro vermelho
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G5
Inicial 12 N Inicial 12 N N
Brancos Capturados - - Capturados - - -
Sobreviventes - - Sobreviventes - - -
Inicial 12 [ Inicial 12 N N
Vermelhos Capturados - Capturados - ”D- -
Sobreviventes - Sobreviventes - (f i -
o

Discuta com seus colegas

1.

Com os dados da tabela, montem graficos de linha (um para cada tabuleiro) com os nimeros iniciais
das cinco geracoes, para individuos brancos e vermelhos, separadamente. Notem que em cada grafico
aparecerao dois tracados, um para cada variedade de cor. Comparem os tragados, associando a cor dos
individuos com a cor do tabuleiro.

Calculem as porcentagens de individuos brancos e de individuos vermelhos (categorias) no inicio das
diversas geracoes e representem-nas em dois graficos, sendo um para o tabuleiro branco e outro para o
tabuleiro vermelho. Para fazer esses graficos, vamos aprender a usar uma representacdo que se chama
barras empilhadas. Para isso, considere que as diversas barras (em nosso caso, cinco) tém a mesma altura
total, correspondendo a 100%. Cada uma é, entdo, subdividida em segmentos com alturas proporcionais
as porcentagens das duas categorias (individuos brancos e individuos vermelhos).

Comparem os resultados entre os tabuleiros. Alguma variedade de cor tornou-se majoritaria no decorrer
das geracdes? Caso isso tenha acontecido, comparem a cor em questao com a cor do tabuleiro. As cores
sao iguais ou diferentes? Formulem uma explicagao para isso.
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A teoria da evolucéo por selecao natural define a popu-
lagdo como a unidade evolutiva e considera que os indivi-
duos de uma populagao nao sdo idénticos entre si, havendo
variagdes entre individuos distribuidas em certas propor-
¢Oes. Essa teoria considera também que nascem mais
individuos do que o ambiente pode suportar; assim, nem
todos conseguem sobreviver. Aqueles com maiores chan-
ces de sobrevivéncia sao os que tém também maiores
chances de se reproduzir, passando as caracteristicas vanta-
josas aos descendentes. Ao longo do tempo, esse processo
resulta em modificagdes na populagao: as caracteristicas
selecionadas e a propor¢do com que elas ocorrem entre
os individuos da populacdo mudam. Assim, o meio é o
agente que seleciona naturalmente aqueles individuos
com caracteristicas que lhes conferem maiores chances
de sobrevivéncia e reproducdo em uma dada condicdo
ambiental. Essas caracteristicas selecionadas sdo conside-
radas adaptagdes aquela condicao. Mudando a condicao
ambiental, alteram-se as caracteristicas selecionadas e a
proporcdo com que elas ocorrem na populacao.

Parareforcar sua teoria, Darwin baseou-se também nas
diferentes racas de animais e variedades de plantas que
surgem por selecéo artificial, isto é, feita pelo ser humano.
Nesse caso, o ser humano seleciona para reproducdo os
individuos com caracteristicas vantajosas, que devem ser
mantidas na prole (reproducao seletiva). A selecéo artificial
é realizada pela humanidade desde a Antiguidade, dando
origem a plantas e animais de interesse. Darwin argumen-
tou que processo semelhante poderia ocorrer na natureza,
s6 que sem uma finalidade e por acdo do meio.

Exemplos de selecao natural

Colorac¢ao de adverténcia e mimetismo

Alguns animais produzem ou acumulam substancias
quimicas nocivas e apresentam cores vistosas, caracteris-
tica chamada coloracao de adverténcia, sinalizando que
eles ndo devem ser ingeridos. Quando um predador tenta
sealimentar de um desses organismos, aprende a ndo mais
comer outro semelhante.

Um exemplo é a borboleta-monarca, que tem colora-
cao laranja e preta, sendo um animal facilmente visivel no
ambiente. Essa espécie de borboleta produz substancias
que as tornam impalataveis aos seus predadores. Eles
aprendem a associar o padrao de coloracao ao sabor de-
sagraddvel e evitam capturar essas borboletas.

Existem casos de animais e de plantas palataveis que se
assemelham a outras espécies ndo palataveis, o que confun-
de seus predadores. E 0 que ocorre com a borboleta-vice-rei,
palatavel a passaros, que se assemelha a borboleta-monarca,
nao palatavel. Esses casos sdo chamados de mimetismo
(Fig. 5.17).
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Figura 5.17 A borboleta-vice-rei (Limenitis archippus) (A) é um
exemplo de mimetismo em relacdo a (B) borboleta-monarca
(Danaus plexippus). Medem cerca de 4 cm de comprimento.

Camuflagem

A acao da sele¢do natural também é verificada no esta-
belecimento de caracteristicas que tornam os organismos
semelhantes a componentes abidticos do ambiente, de
modo que passam despercebidos de seus predadores ou
estes, de suas presas (Fig. 5.18).

Figura 5.18 Linguado da espécie Bothus lunatus fotografado no
Atol das Rocas (RN), a cerca de 3 m de profundidade. Esse peixe
possui dois olhos do mesmo lado do corpo, uma caracteristica
adaptativa relacionada ao habito de viver sobre o fundo. Ele vive
sobre o substrato ou enterrado nele e tem capacidade de mudar
de cor em fungao do ambiente. Essas duas fotografias foram
tiradas em dois momentos: quando o animal estava sobre rochas
recobertas por algas e corais (A) e quando passou para o fundo
arenoso (B). A mudanca de cor é rapida e propicia excelente
camuflagem, que o deixa praticamente imperceptivel. Com isso,
sdo menos predados, o que aumenta a chance de sobrevivéncia e,
consequentemente, a manutencao da habilidade de camuflagem
na populacao. O linguado mede cerca de 40 cm de comprimento.
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A sintese moderna da evolucao

Para haver evolucao é fundamental que exista variabilida-
de entre os individuos da populacdo. Na época de Lamarck,
Darwin e Wallace, as explicacdes a respeito do que gera a
variabilidade e como ocorre a transmissdo das caracteristicas
hereditarias ao longo das geragdes eram ainda incipientes.
Apesar disso, as ideias de Darwin acerca da evolucdo por
selecdo natural ndo foram comprometidas, pois ele apresen-
tou dados abundantes e consistentes que as corroboraram.

A explicagao mais completa a respeito do que gera a
variabilidade na populacao e de como ocorre a transmissao
das caracteristicas hereditarias s6 surgiu mais tarde, com o
desenvolvimento de uma area da Biologia chamada Genética,
que depois seria substanciada pela Biologia Molecular. Fo-
ram necessarias décadas até que as no¢des dessa area fossem
incorporadas as explicacdes evolutivas. Sabe-se, por exemplo,
que o DNA é transmitido das geracdes parentais para as novas
geragdes e que variagdes nas populacdes podem surgir por
mutagdes, que sdo modificagdes no DNA.

Hoje se sabe que, além da selecdo natural, existem
outros fatores importantes nos processos evolutivos.

Durante a primeira parte do século XX, surgiu o que ficou
conhecido como neodarwinismo, em que houve aincorpo-
racao da Genética e da Biologia populacional nos estudos
da evolucao, reconhecendo-se a importancia da selecao
natural e da mutacdo no processo evolutivo. Esse ponto de
vista durou por muitas décadas, mas foi substituido por uma
visao que incluiu outros mecanismos, além da mutagao e
da selecao natural, na explicacao da evolucao. A essa nova
teoria deu-se o nome de sintese moderna da evolucao.

Varios cientistas participaram da formulagao da teoria
moderna, destacando-se o geneticista russo Theodosius
Dobzhansky (1900-1975), que emigrou para os Estados Uni-
dos da América, o geneticista estadunidense Thomas Hunt
Morgan (1866-1945), o também geneticista estadunidense
Sewall Wright (1889-1988), o zodlogo alemao Ernst Mayr
(1904-2005), o botanico estadunidense George Ledyard
Stebbins (1906-2000) e o paleontélogo estadunidense
George Gaylord Simpson (1902-1984).

A sintese moderna considera, além da selecao natural
e da mutacdo, a migracao, a deriva genética e valoriza a
importancia da reproducdo sexuada na geracdo da diver-
sidade genética.

A migracgao corresponde aos processos de entrada
(imigracdo) ou saida (emigracao) de individuos de uma po-
pulacéo. Ela permite que se estabeleca fluxo génico entre
populagdes de mesma espécie, possibilitando diminuir as
diferencas genéticas entre elas.

A deriva genética é considerada, nessa interpretacao,

taoimportante quanto a selecao natural. Vamos comentar
um pouco mais a respeito dela.

Deriva genética

A deriva genética corresponde a processos aleatérios que
alteram a variabilidade genética de uma populacdo sem re-
lagdo com a adaptacao dos individuos ao meio. Isso significa

que, ao contrdrio da selecao natural, que ndo é um processo
aleatério, a deriva genética ocorre totalmente ao acaso.

Um exemplo de deriva genética sao as queimadas;
em decorréncia delas, sdo eliminados aleatoriamente
individuos da populagédo, e os que sobrevivem nao sao
necessariamente os mais adaptados.

Em populacdes pequenas, os efeitos da deriva sobre
a variabilidade genética séo mais evidentes, pois, em al-
gumas geragoes, certas variagdes podem sumir e outras
podem aumentar de frequéncia.

A primeira modalidade de deriva genética, chamada
efeito gargalo (do inglés, bottleneck), decorre da redu-
¢ao de uma populacao inicial a uma ou mais populacdes
pequenas. A variabilidade genética da(s) populacao(oes)
resultante(s) desse processo provavelmente nao sera a
mesma da populacéo original.

A segunda modalidade de deriva genética é o principio
do fundador, que se refere ao estabelecimento de uma
nova populacao, formada por poucos individuos que emi-
gram de uma populacao original. Esses individuos serao
portadores de pequena fragao da variabilidade genética
da populacéo de origem.

O estabelecimento de populacées pelo principio do
fundadoré uma das maneiras mais comuns de dispersao de
inUmeras espécies animais e de origem de novas espécies.

Especiacao

O surgimento de novas espécies é chamado especiacao.

Vamos analisar a especiagao considerando organismos
com reproducao sexuada em que se podem distinguir dois
tipos principais de processos: a especiacdo alopatrica, ou
geografica, e a especiacdo simpétrica.

Na especiagao alopatrica (do grego, allos = outro;
patrd = pétria) ou especiagao geografica hd o surgimento
de faixas de territério em que a permanéncia dos individuos
da populacéo inicial torna-se impossivel, separando essa
populacdo em duas ou mais (Fig. 5.19). Quando isso ocorre,
essas faixas desfavoraveis sao denominadas barreiras eco-
l6gicas ou barreiras geograficas. Quando as barreiras sdo
muito grandes e as dreas de sobrevivéncia sdo relativamente
muito pequenas, estas recebem o nome de reftigios. As
barreiras geogréficas podem surgir decorrentes de eventos
geolégicos, como terremotos e formagao de montanhas.

Barreira geografica Populagao 1

Populagao inicial

Figura 5.19 Representacdo esquematica
de exemplo de especiacéo alopatrica.

A formacao de uma barreira geogréfica
impede o fluxo génico entre individuos
de uma mesma populagao inicial.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

NELSON MATSUDA

Populacao 2
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As barreiras ecolégicas impedem a troca de genes entre
os individuos das populagdes por elas separadas. Dessa
maneira, novas variedades genéticas surgidas em uma das
populagdes nao sao transmitidas para a outra. Além disso,
dificilmente as condi¢cdes do ambiente nas areas separadas
pela barreira sao exatamente as mesmas, o que determina
diferentes pressoes seletivas.

As populagdes assim separadas vao acumulando dife-
rencas ao longo do tempo, podendo chegar a desenvolver
mecanismos de isolamento reprodutivo. Quando isso
acontece, considera-se que essas populagdes pertencem
a espécies distintas.

As barreiras ecolégicas ndo sdo necessariamente
permanentes. Em determinado momento essas barreiras
podem deixar de existir. Nesse caso, as populacdes que
estavam separadas entrardo novamente em contato.

Dependendo do grau de diferenciacdo atingido
durante o periodo de separacao, podem resultar desse
novo contato as seguintes alternativas:

- as diferencas se acumularam a tal ponto que nao
ha cruzamento entre os individuos das populagdes
por causa do desenvolvimento de mecanismos
de isolamento reprodutivo; assim, cada uma das
populagdes é considerada uma espécie distinta;

- as diferencas nao foram suficientes para impedir o
cruzamento entre os individuos das populagdes, pois
nao foram estabelecidos mecanismos de isolamento
reprodutivo. Quando ha fluxo génico entre essas popu-
lacoes, elas ndo sdo consideradas espécies diferentes.

A especiacao simpatrica (do grego, sym = junto)

ocorre sem haver o isolamento geografico. Em uma mesma
populacdo podem surgir mutacdes génicas e modificacoes
no comportamento que podem levar ao isolamento repro-
dutivo, formando novas espécies (Fig. 5.20).

Individuos com Nova espécie
caracteristicas diferentes sem ter havido
surgem ap6s mutagdes. isolamento geografico.

Populacdo inicial

NELSON MATSUDA

Figura 5.20 Representacao esquematica de exemplo de
especiacdo simpatrica. Nessa populacéo inicial hipotética,
mutagdes deram origem a individuos de cor avermelhada, que
passaram a ter comportamento seletivo na escolha de parceiros
para acasalamento; apds geragoes, esses individuos formaram uma
nova espécie, mesmo sem ter ocorrido isolamento geogréfico.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

:: Evidéncias da evolucao

Entender a evolucao dos seres vivos e suas relagées de parentesco exige a andlise de muitas
evidéncias. Entre elas, destacam-se os fdésseis, as homologias, os érgaos vestigiais, as evidéncias
moleculares e a embriologia comparada. Vamos comentar um pouco a respeito de cada uma delas.

Fosseis

E considerado féssil (Fig. 5.21) qualquer indicio da presenca de organismos que viveram ha mais

de 11 mil anos na Terra.

Impressao fossilizada
da pele na rocha

Ovos
fossilizados

Figura 5.21 Representacao
esquematica da reconstituicdo
de um Tyrannosaurus rex e alguns
exemplos de tipos diferentes de
fésseis desse animal. Pegadas e
impressoes da pele também sao
consideradas tipos de fdsseis.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Coprdlitos
(fezes fossilizadas)
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Embora as partes duras do corpo dos organismos sejam
frequentemente as mais conservadas nos processos de
fossilizagao, existem casos em que a parte mole do corpo
também é preservada. Entre os exemplos mais marcantes
estdo os mamutes congelados encontrados na regido da
Sibéria, na Russia (Fig. 5.22), nos quais os tecidos moles
foram preservados, e animais preservados em ambar (re-
sina endurecida de pinheiros) (Fig. 5.23).

Figura 5.22 Féssil de
filhote de mamute

de aproximadamente
40 mil anos (1,5m

de comprimento)
encontrado na regido da
Sibéria, Russia, s/d.

Figura 5.23 Fossil

de cranio do menor
dinossauro carnivoro da
era Mesozoica embebido
em ambar. Estima-se que
esse exemplar tenha vivido
ha mais de 99 milhdes de
anos. O cranio mede cerca
de 1,4 cm de comprimento.

A importancia do estudo dos fosseis para a evolucao
estd na possibilidade de conhecermos organismos que
viveram em épocas remotas da Terra e sob condi¢bes
ambientais distintas das encontradas atualmente. Isso nos
mostra que nosso planeta foi habitado por organismos
diferentes dos atuais e que muitos deles tém semelhancas
com espécies recentes, o que nos fornece indicios de pa-
rentesco evolutivo.

Homologia

Estruturas homdlogas sdo aquelas que derivam de
estruturas ja existentes em um ancestral comum exclusivo,
podendo ou ndo apresentar modificacoes relacionadas a
uma mesma funcao.

Sao exemplos de estruturas homologas entre si 0s 0ss0s
dos bracos dos seres humanos, dos membros anteriores
dos cavalos, das asas dos morcegos e das nadadeiras das
baleias (Fig. 5.24).

Os ossos dos membros anteriores dos mamiferos sao
homoélogos porque derivam dos ossos dos membros
anteriores do grupo ancestral que deu origem a esses
organismos. Nesses casos, como essas estruturas nao se
relacionam com a mesma funcao nos organismos mencio-
nados, dizemos que ocorreu divergéncia evolutiva, que
pode originar grande variedade de formas adaptativas que
exploram de maneira diversificada os recursos ou habitat.

As estruturas que se assemelham por relacionarem-se
amesma funcao, mas que nao apresentam ancestralidade
comum, sao chamadas analogas. Esse tipo de semelhanca
nao é considerado nos estudos que visam estabelecer
relagdes de parentesco evolutivo.

Sao analogas, por exemplo, as asas das aves e as dos
insetos. Ambas se relacionam a mesma funcao, que é o voo,
mas nao sdo derivadas das mesmas estruturas presentes em
um ancestral comum entre aves e insetos.

As estruturas analogas sao fruto do que se chama
evolugao convergente (ou convergéncia evolutiva). Nesse
processo, a semelhanca se deve apenas a adaptacao rela-
cionada a uma condicao ecolégica parecida. A evolugao
dessas estruturas ocorre de forma independente em dois
ou mais grupos de seres vivos que nao possuem um an-
cestral comum mais recente.
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Fonte: POSTLETHWAIT, J. H.; HOPSON, J. L. The nature of life. 3. ed. Nova York:
McGraw-Hill, 1995.

metacarpal

Figura 5.24 Representagao esquematica da homologia entre
0s 0ssos dos membros anteriores dos mamiferos. (Imagens sem
escala; cores-fantasia.)

Org3os ou partes do
corpo vestigiais

Orgaos ou partes do corpo vestigiais sdo estruturas
reduzidas, frequentemente sem funcdo conhecida, mas
que se apresentavam completamente desenvolvidas e
funcionais nos ancestrais.

Um exemplo de estrutura vestigial no ser humano é o
coccix, localizado na base da coluna vertebral. Ele é formado
pela fusdo de quatro vértebras e corresponde ao vestigio
da cauda presente em outros mamiferos. Na evolucédo da
linhagem que deu origem aos seres humanos, a cauda pre-
sente nos primatas foi perdida, e a retencao do coccix é uma
evidéncia de ancestralidade comum com esses organismos.
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Evidéncias moleculares

Sabemos que todos os organismos com estrutura celular t¢m o DNA como material genético e
apresentam o processo de transcricao, formando moléculas de RNA, e de traducao, formando proteinas.
Portanto, o DNA, o RNA e as proteinas sao moléculas presentes em todos os seres vivos e podem ser
usadas em analises comparativas visando estabelecer o grau de parentesco entre espécies. Quanto

maior for a semelhanca nessas moléculas, maior sera a proximidade evolutiva entre as espécies.

Embriologia comparada

O estudo comparado da embriologia de diversos animais mostra a grande semelhanca de padrao
de desenvolvimento inicial. A medida que o embrido se desenvolve, surgem caracteristicas indivi-

dualizantes e as semelhancas diminuem.

Quanto mais distante a ancestralidade comum entre duas espécies, menor é a semelhanca no

desenvolvimento embrionario.

o000

Atividades see
N oo

[ ]

1.
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(Enem) Em certos locais, larvas de moscas, criadas

em arroz cozido, sao utilizadas como iscas para

pesca. Alguns criadores, no entanto, acreditam que

essas larvas surgem espontaneamente do arroz

cozido, tal como preconizado pela teoria da geragao

espontanea.

Essa teoria comecou a ser refutada pelos cientistas

ainda no século XVII, a partir dos estudos de Redi

e Pasteur, que mostraram experimentalmente que

a) seres vivos podem ser criados em laboratério.

b) a vida se originou no planeta a partir de
microrganismos.

c) o ser vivo é oriundo da reproducao de outro ser
vivo preexistente.

d) seres vermiformes e microrganismos sao evo-
lutivamente aparentados.

e) Vermes e microrganismos sao gerados pela
matéria existente nos cadaveres e nos caldos
nutritivos, respectivamente.

Leia o texto a seguir, sobre as mitocondrias, e faca
0 que se pede.

As mitocondrias sdo organelas presentes em células
eucariéticas e delimitadas por dupla membrana. Séo
responsaveis pela respiracdo aerdbia. Tém dentro
delas o préprio DNA.

a) Quais sao as evidéncias da ocorréncia de endos-
simbiose presentes no texto?

b) Explique a origem da mitocondria por
endossimbiose.

c) Cite outra evidéncia a favor da endossimbiose
quando se analisa o DNA nuclear em eucarion-
tes atuais.

d) Qual outra organela celular se origina por endos-
simbiose? Esquematize como esse processo
ocorreu.

Com relagdo ao processo evolutivo denominado
deriva genética, responda:

4,

NOORHUSSAIN/ISTOCKPHOTO/GETTY IMAGES

a) O que se entende por “efeito gargalo”?

b) O que é o efeito fundador?

c) Darwin observou bastante os tentilhdes (aves)
do arquipélago de Galapagos e notou diferencas
em relacdo aos tentilhdes continentais. Além da
selecdo natural, que pode ter selecionado fené-
tipos diferentes em ilhas com diferentes recur-
sos a disposicdo desses animais, explicando as
variagoes entre as ilhas, que processo evolu-
tivo pode ter atuado para determinar as varia-
¢Oes entre o arquipélago e o continente? De que
forma esse processo teria atuado?

A figura a seguir retrata uma coruja em um tronco
de arvore, a espreita de possiveis presas.

Coruja em tronco de arvore.

Indique a alternativa que completa corretamente a
frase. A foto reproduz um exemplo de ===
que é uma condi¢do adaptativa vantajosa, relacio-

nada a um processo evolutivo nao aleatério chamado
I

a) mimetismo; selecdo natural.

b) camuflagem; selecao natural.

c) camuflagem; deriva genética.

d) mimetismo; mutagao.

e) coloracao de adverténcia; selecdo natural.
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Dengue, chikungunya e zika sao doencas graves
que vém avancando no Brasil. Uma das principais
recomendacdes para evitar essas doencas é com-
bater o inseto vetor, o Aedes aegypti, tanto em sua
fase larval como em sua fase adulta. O combate a
fase larval deve ser feito evitando-se o acimulo de
agua parada em recipientes, como vasos, garrafas
e pneus, e em locais onde se descarta o lixo. Esse
mosquito deposita seus ovos somente em agua
parada. Considerando o que foi explicado neste
Tema, faca o que se pede.

a) Como Needham explicaria o surgimento das lar-

vas desse mosquito na dgua? E Redi?

b) Elabore e descreva um experimento para testar
a hipoétese de que as larvas do mosquito foram
postas na agua e ndo surgiram por geragao
esponténea.

(Unesp-SP)

O tuco-tuco (Ctenomys brasiliensis) € um animal
curioso, que se pode, em linhas gerais, descrever
como roedor com habitos de toupeira. [...] Sao animais
noturnos, e alimentam-se especialmente de raizes de
plantas, o que explica os tuneis longos e superficiais
que cavam. [...] O homem que nos trouxe afirmou que
muito comumente os tuco-tucos sao encontrados cegos.
O exemplar que eu conservava no alcool achava-se
nesse estado. [...] Lamarck rejubilar-se-ia com este fato,
se acaso o tivesse conhecido.

DARWIN, C. Diério das investigacoes sobre a Historia
Natural e Geologia dos paises visitados durante a
viagem ao redor do mundo pelo navio de Sua Majestade
“Beagle”, sob o comando do Capt. Fitz Roy, R. A., 1871.
O texto foi escrito por Charles Darwin, em seu
didrio de bordo, em 26 de julho de 1832, a época com
23 anos de idade, quando de sua passagem pelo
Brasil e Uruguai. Escrito antes que construisse sua
Teoria da Evolucao, o texto revela que Darwin conhe-
cia a obra de Lamarck. Como Lamarck explicaria as
observacoes de Darwin sobre o tuco-tuco brasileiro,
e qual é a explicacao apresentada pela Teoria da
Evolucao na biologia moderna?

(Unicamp-SP)

“Um poeta chamado Zhu Xi escreveu o seguinte ha
cerca de 1 200 anos: ‘No topo das altas montanhas vejo
conchas que me dizem que antigos lugares de baixa
altitude se elevaram para os céus e moram agora nos
mais elevados picos. Estas conchas dizem-me também
que materiais vivos de animais se converteram nas
mais duras e inertes rochas’. Essas palavras foram
durante séculos lidas como se fossem versos. Mas
Zhu Xinao era apenas um poeta: era um cientista,
aquilo que, até hd pouco, se chamava um naturalista.”

COUTO, M. “Rios, Cobras e Camisas de Dormir”, em:

E se Obama fosse africano? E outras intervengoes.
2. ed. Lisboa: Editorial Caminho, 2009, p. 58.
O poema citado por Mia Couto faz referéncia
a) ao processo de migracdo de moluscos mari-
nhos para topos de montanhas e a sua poste-
rior fossilizacao.

8.

°

b) ao processo de decomposicao de materiais vivos
que ocorre nas rochas duras e inertes presentes
nos topos das montanhas.

c) a presenca de fésseis de moluscos em monta-
nhas que se formaram em regides antes cober-
tas por agua.

d) a existéncia de fésseis de moluscos que habita-
vam topos de montanhas e hoje estdo extintos.

(Unicamp-SP) As figuras abaixo mostram o isola-
mento, por um longo periodo de tempo, de duas
populacdes de uma mesma espécie de planta em
consequéncia do aumento do nivel do mar por der-
retimento de uma geleira.

(Adaptado de PURVES, W. K. et al. Vida; a ciéncia da
Biologia. Artmed, 2005, p. 416.)

a) Qual é o tipo de especiacdo representado nas
figuras? Explique.

b) Se o nivel do mar voltar a baixar e as duas popu-
lagoes mostradas em B recolonizarem a area de
sobreposicao (figura C), como poderia ser evi-
denciado que realmente houve especiacao?
Explique.

(Enem) As cobras estao entre os animais peconhentos

que mais causam acidentes no Brasil, principalmente

na area rural. As cascavéis (Crotalus), apesar de extre-

mamente venenosas, sao cobras que, em relagao a

outras espécies, causam poucos acidentes a humanos.

Isso se deve ao ruido de seu “chocalho”, que faz com

que suas vitimas percebam sua presenca e as evitem.

Esses animais s6 atacam os seres humanos para sua
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defesa e se alimentam de pequenos roedores e aves.
Apesar disso, elas tém sido cagadas continuamente,
por serem facilmente detectadas.

Ultimamente os cientistas observaram que essas

cobras tém ficado mais silenciosas, o que passa a ser

um problema, pois, se as pessoas nao as percebem,

aumentam os riscos de acidentes. A explicacao dar-

winista para o fato de a cascavel estar ficando mais

silenciosa é que:

a) a necessidade de nao ser descoberta e morta
mudou seu comportamento.

b) as alteracdes no seu coédigo genético surgiram
para aperfeicoa-la.

c) as mutagoes sucessivas foram acontecendo para
que ela pudesse adaptar-se.

d) as variedades mais silenciosas foram seleciona-
das positivamente.

e) as variedades sofreram mutacdes para se adap-
tarem a presenca de seres humanos.

(Unesp-SP) A ema (Rhea americana), o avestruz (Struthio
camelus) e o emu (Dromaius novaehollandiae) sdo
aves que nao voam e que compartilham entre si
um ancestral comum mais recente que aquele que
compartilham com outros grupos de aves. Essas trés
espécies ocupam habitats semelhantes, contudo
apresentam area de distribuicdo bastante distinta.
A ema ocorre no sul da América do Sul, o avestruz
é africano e o emu ocorre na Australia.

Segundo a explicagdo mais plausivel da biologia
moderna, a distribuicdo geografica dessas aves é
consequéncia da:
a) fragmentacao de uma populagao ancestral que
se distribuia por uma inica massa de terra, um
supercontinente. Em razao da deriva continen-
tal, as populacoes resultantes, ainda que em
habitats semelhantes, teriam sofrido divergén-
cia genética, resultando na formacao das espé-
cies atuais.

migracao de individuos de uma populagao

ancestral, provavelmente da Africa, para a

América do Sul e a Australia, utilizando faixas

de terra existentes em épocas de mares rasos.

Nos novos hébitats, as populacdes migrantes

divergiram e formaram as espécies atuais.

c) origem independente de trés espécies nédo apa-
rentadas, na América do Sul, na Africa e na
Austrélia, que, mesmo vivendo em locais dife-
rentes, desenvolveram caracteristicas adaptativas
semelhantes, resultando nas espécies atuais.

d) migracdo de ancestrais dessas aves, os quais,
embora nao aparentados entre si, tinham capa-

b

~

Reflita sobre seu aprendizado!

11.

cidade de voo e, portanto, puderam se distribuir
pela América do Sul, pela Africa e pela Australia.
Em cada um desses lugares, teriam ocorrido
mutacoes diferentes que teriam adaptado as
populacoes aos seus respectivos habitats, resul-
tando nas espécies atuais.

e) acdo do homem em razao da captura, transporte
e soltura de aves em locais onde anteriormente
nao ocorriam. Uma vez estabelecidas nesses
novos locais, a selecao natural teria favorecido
caracteristicas especificas para cada um desses
habitats, resultando nas espécies atuais.

A composicdo inicial de uma populacdo hipotética
de 50 individuos, cuja coloracdo do corpo apresenta
variabilidade de cor, é detalhada na tabela a seguir.

Espécies Nl’lrpe’ro de Freq}léncia
Individuos relativa (%)
Azul-claro 15 30
Azul-escuro 15 30
Verde-claro 10 20
Verde-escuro 10 20
Total 50 100

Apés a ocorréncia da erupgao de um vulcéo, a popu-
lacao inicial foi reduzida e passou a apresentar a
seguinte conformacao:

Azul-claro - 6 individuos;

Azul-escuro - 7 individuos;

Verde-claro - 8 individuos;

Verde-escuro — 4 individuos.

Com base nos dados apresentados, faga o que se

pede.

a) Reproduza o quadro abaixo no caderno e com-
plete-o com o nimero e frequéncia relativa (%)
de individuos da populagao sobrevivente.

Espécies NL’llpe’ro de Freq}léncia
Individuos relativa (%)
Azul-claro
Azul-escuro
Verde-claro

Verde-escuro

Total

b) De quanto foi a redugdo da populagao original?
c) Quais sao as possiveis consequéncias desse
evento?

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?
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Reflexoes sobre a ciéncia o’

Registre em seu caderno

Como sao desenvolvidas novas
tecnologias?

Computador, 1981

Acesso a
internet

Console de videogame, 1972

Camera de video,
1935

Videos

Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2;
4;5;7;,9

Habilidades: EM13CNT302;
EM13LP16

Camera
fotografica, 1839

Fotos

Ligagdes

Telefone de
Graham Bell, 1876

Musicas

Gramofone, 1888

Montagem mostrando as fun¢des de aparelhos antigos consolidadas em um smartphone.

Reflita sobre a questao acima e registre suas ideias.
Depois, leia o texto e responda as questoes propostas.

Muitos estudos cientificos tém como propdsito
principal contribuir para a compreensdo do Universo,
descrevendo e explicando os fenédmenos naturais a
parte de suas aplicagdes a curto e médio prazo. Essa
é a chamada ciéncia pura, fundamental ou basica,
e geralmente é dessa pratica cientifica que surgem
as teorias e as leis que estudamos e que ainda vamos
estudar nesta obra. Quando é preciso gerar novos
tratamentos médico-farmacéuticos ou aumentar a
competitividade das industrias, por exemplo, entra
em cena a ciéncia aplicada. Essa pratica cientifica
faz uma reinterpretacdo do conhecimento disponivel
visando a um fim especifico, ou seja, a ciéncia basica,
de forma geral, fornece as bases conceituais que per-
mitem a realizacdo da ciéncia aplicada. No entanto,
mesmo estudos cientificos aplicados podem gerar co-
nhecimento de carater mais basico ou fundamental.

Embora, em um primeiro momento, possa parecer
que existam duas formas de fazer ciéncia, essa distin-

¢ao é meramente tedrica. Toda a tecnologia disponivel
atualmente serve para ilustrar a forma como ciéncia
basica e aplicada caminham juntas ha muito tempo e
por que nao faz sentido privilegiar uma ou outra ver-
tente. Tomemos como exemplo os smartphones. De tao
comuns e presentes em nossa rotina, muitas vezes nao
nos damos conta dos fatos cientificos envolvidos no
simples ato de fazer uma chamada telefénica.

Na primeira metade do século XIX, j era possivel, mas
ndo necessariamente facil, enviar mensagens a longas
distancias sem utilizar os correios. Naquela época, as
mensagens eram codificadas e transmitidas através de
fios e cabos na forma de pulsos elétricos gerados em
telégrafos. No entanto, era necessario que o receptor
da mensagem decodificasse os pulsos e transcrevesse
a mensagem antes de entregd-la ao destinatario. Logo,
surgiu a necessidade de tornar a comunicagao a longas
distancias mais facil e acessivel e, com essa necessidade,
veio o questionamento se seria possivel converter as
ondas sonoras da voz em sinais elétricos e vice-versa,
permitindo que as conversas fossem transmitidas através

~
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Continuagéo

de cabos. Em 1876, o inventor escocés naturalizado
estadunidense Alexander Graham Bell (1847-1922) foi
guem conseguiu registrar primeiro a patente do telefone,
apesar de varios cientistas em diferentes partes do mun-
do também terem trabalhado no seu desenvolvimento.
Mais tarde, ainda no século XIX, ja era possivel realizar a
transmissao dos sinais através de ondas de radio, dando
inicio a era da comunicacdo sem fios.

A ciéncia aplicada tem um impacto direto na historia
da sociedade e no nosso cotidiano. Mas o desenvolvi-
mento do telefone, por exemplo, que revolucionou a
comunicagdo no século retrasado, e as evolugdes desse
aparelho néo teriam ocorrido da mesma forma, ou na
mesma época, sem a contribuicdo da ciéncia basica.
Todos os anos de histéria e de trabalho dos pesquisado-
res que no passado descreveram e explicaram a capa-
cidade de certos metais em conduzir corrente elétrica,
o comportamento e as propriedades dos diferentes tipos
deradiacdo (ondas de radio, luz, raios X etc.) e até mesmo
o funcionamento das orelhas - afinal, a forma como as
ondas sonoras impactam os timpanos fazendo-os vibrar
serviu de inspiracao para a construcao dos primeiros
microfones — estdo ao alcance de nossas maos, nos
aparelhos celulares quase onipresentes nos dias de hoje.

Registre em seu caderno

1. Existem algumas histérias famosas sobre o fisico
e quimico britanico Michael Faraday (1791-1867).
Uma delas ocorreu nos anos de 1840, durante
uma palestra em que o cientista demonstrou o
recém-conhecido fendmeno da indugéao eletro-
magnética — producao de corrente elétrica por
meio da movimentacao de um ima préximo a
uma bobina formada de fios de cobre. Ao final
da palestra, um homem que estava na plateia
perguntou: “Senhor Faraday, parece interessante
o que descobriu, mas para que serve?”. Faraday
respondeu com outra pergunta: “Senhor, para
que serve uma crianga recém-nascida?”.

Fonte consultada: COHEN, I. B. Authenticity of Scientific Anecdotes.
Nature, v. 157, p. 196-197, 16 fev. 1946.

Atividades

- Qual é arelacdo entre a resposta apresentada
por Faraday e a ideia defendida no texto desta
secao?
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2. Quais fatos descritos a seguir podem ser classi-
ficados como exemplos de ciéncia basica e de
ciéncia aplicada?

A luz caminha sempre em linha reta. Nisso acredi-
tavam os membros da Royal Society, a academia de
ciéncias britanica, até 1870, quando viram acontecer
algo que lhes parecia impossivel. De fato, naquele ano,
em Londres, o fisico John Tyndall (1820-1893) mostrou
a seus incrédulos colegas que a luz podia fazer uma
curva. Ele colocou uma lanterna dentro de um reci-
piente opaco cheio de 4gua, com um orificio num dos
lados, pelo qual a dgua escorria. A luz acompanhava
a trajetéria curva da dgua, como se tivesse sido do-
brada. Na verdade, a luz se propaga em zigue-zague,
saltando de um lado para o outro dentro do fio de
agua, numa série de reflexdes internas.

A descoberta de Tyndall, entretanto, s6 comecou
a ter utilidade pratica oito décadas mais tarde, em
1952, gracas as pesquisas do fisico indiano Narinder
Singh Kapany, entao com 25 anos. Seus experimentos
o levariam a invencao da fibra 6tica, o revolucionario
instrumento de telecomunicacoes que talvez venha
ainda a substituir os proprios circuitos eletronicos
nos computadores. Kapany aprofundava seus estudos
sobre o fendmeno da reflexao total interna, [paral
obter o PhD (doutorado) em [Otical na Universidade
de Londres, onde era ja professor-assistente.

[...]

Fonte: ATANES, S. A fibra ética. Revista Superinteressante, jun. 1989.
Disponivel em: <https://super.abril.com.br/tecnologia/a-fibra-otica/>.
Acesso em: 18 maio 2020.

3. Retome o registro feito no inicio desta segdo rea-
valiando sua resposta. Pesquise uma inovagao
tecnolégica que vocé ou sua familia ja utilizaram
- ou da qual ainda fazem uso - que nao tenha sido
mencionada no texto. Retina-se em grupo para
compartilhar as aprendizagens alcangadas e pre-
parar uma apresentacao oral sobre a importancia
do financiamento em ciéncia basica utilizando
umas das inovagoes exemplificadas pelo grupo.
O grupo deve escolher um orador, que fard uma
apresentacdo de trés minutos para toda a turma
inspirada nas apresentacoes da competicao de
divulgacdo cientifica FameLab Brasil (Disponivel
em: <https://www.britishcouncil.org.br/famelab/
inspirese>. Acesso em: 18 maio 2020).

J

Pensamento critico e argumentacao

Ao infinito e... além?*

Onde a exploracao espacial nos levara?

Em nossa comunicacao diaria, sem perceber, estamos constantemente fazendo
uso de tipos de discursos fundamentais para o estabelecimento do didlogo, além de
estarmos sempre sendo expostos a eles: 0 argumento e a explicacao. O senso comum

(XXX ] .
coo Registre em seu caderno

(X
N\

Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 4; 7; 9

Habilidades: EM13CNT304;
EM13CHS103; EM13LP43

* Fala modificada do persona-
gem Buzz Lightyear, do filme Toy

Story (1995).

Continua
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Continuacdo

nos leva a considerar esses géneros discursivos como
sindbnimos. Todavia, argumentar e explicar diferem entre
si ndo apenas quanto aos seus objetivos, mas também
quanto as suas estruturas. O reconhecimento,ouso e a
avaliacdo de argumentos e explicacdes sao fundamen-
tais tanto para nos ajudar a navegar pelas informacoes
presentes no cotidiano quanto para melhorar as nossas
habilidades de comunicagao.

A tarefa de identificar qual dos dois géneros
discursivos estd sendo usado néo é trivial, nem para
0 emissor nem para o receptor da mensagem. De
maneira geral, o0 argumento estd mais associado ao
convencimento enquanto a explicagao, a melhor
compreensao de algo. Um discurso explicativo apre-
senta uma causa para algo que foi falado. Esse género
discursivo ajuda o receptor a entender o como, mas
principalmente o porqué do que esta sendo apresen-
tado, usando uma causa como esclarecimento. Nas
Ciéncias da Natureza, esse tipo de discurso é empre-
gado para descrever processos e fendmenos, como
o surgimento dos planetas e a evolucao bioldgica. O
discurso argumentativo também se preocupa com
0 como, mas faz uso de evidéncias para apoiar uma
afirmacéo do ponto de vista do emissor. O argumento
fornece uma justificativa para que se acredite na con-
clusdo que esta sendo apresentada.

A palavra evidéncia é usada frequentemente no
cotidiano como sinénimo de prova. Nas Ciéncias, as
evidéncias estdao associadas a dados que sao resultantes
de observacdes e medicdes; elas podem ser compreen-
didas como informacgdes sobre o mundo natural obtidas
da andlise dos dados. Por esse motivo, as estratégias de
coleta e analise de dados por meio de observacoes e
medicOes precisam ser transparentes, claras e precisas,
permitindo que outros cientistas reproduzam experi-
mentos e reflitam sobre a concordancia das evidéncias
obtidas.

Vamos refletir sobre esse tema, levando em consi-
deragdo o contexto do financiamento da exploracdo
espacial.

1. Em duplas, leiam os dois discursos a seguir.
Identifiquem qual género discursivo o emissor
estd usando (explicativo ou argumentativo) em
cada exemplo, procurando mostrar se ele ajuda a
entender um ponto de vista e/ou se d4 informa-
¢oOes para que o receptor da mensagem acredite
no que esta sendo dito. Atente ndo apenas ao sig-
nificado das palavras em si, mas a como elas estao
organizadas para revelar a inten¢ao do emissor.
Apresente justificativas para as respostas.

Emissor A: Nos ultimos cinco anos, o espago
se consolidou como um mercado em franca ex-
pansao, com muitas (e vidveis) oportunidades.
2017 foi um ano bom. Os investimentos no setor

somaram USS$ 3,9 bilhoes, cerca de 30% a mais
do movimentado em 2016.
Fonte: FRABASILE, D. A fronteira final dos negdcios: a ex-
ploragéo privada do espaco. Epoca Negdcios, 18 dez. 2018.
Disponivel em: <https://epocanegocios.globo.com/Empresa/
noticia/2018/12/fronteira-final-dos-negocios-exploracao-
privada-do-espaco.html>. Acesso em: 20 jun. 2020.
Emissor B: A importancia da manutencao de
um Programa Espacial para paises em desen-
volvimento é consideravel. Maior ainda é sua
importancia para um pais do tamanho do Brasil.
Para ilustrar essa afirmativa, basta comparar os
precos médios de commodities e de artefatos
espaciais no mercado internacional.

0
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a -2
~ USD 20/kg

Valor médio em ddélar americano de um quilograma de
commodity comparado a um quilograma de tecnologia
espacial.
Fonte: BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicagdes. Agéncia Nacional Brasileira. Beneficios da explo-
ragao espacial, 9 abr. 2018. Disponivel em: <https://www.gov.
br/aeb/pt-br/programa-espacial-brasileiro/aplicacoes-espaciais/
beneficios-da-exploracao-espacial>. Acesso em: 20 jun. 2020.

~USD 10.000/kg

2. Leiam o didlogo hipotético a seguir que representa
uma conversa entre dois jovens. Em seguida, res-
ponda as questoes.

[A] Ontem, eu vi uma reportagem no jornal
da TV falando que, segundo a agéncia espacial
chinesa, eles devem mandar astronautas para
a Lua e Marte até 2030. Vocé viu? Nao sei se
concordo com isso, sabe?

[B] Sim! Parece que as pessoas estao se inte-
ressando bastante por esse tema nos ultimos tem-
pos, porque tem até empresas vendendo pacotes
para as pessoas poderem visitar Marte daqui a
alguns anos. Ja pensou que incrivel, ver a Terra
redondinha e azul de longe? Deve ser fantéstico!

[A] Acho que todo mundo sempre se inte-
ressou por isso, na verdade. Tem um monte de
filmes e séries sobre viagens espaciais e tal...
Mas isso ndo me parece certo... Gastar dinheiro
financiando a exploracao espacial enquanto tem
tanta gente passando fome! Se nao tem dinheiro
para acabar com a miséria, por que gastar com
a exploracao espacial?

[B] Vocé tem razao, mas da para pensar que
a Ciéncia ainda nao tem varios conhecimentos
basicos para lidar com problemas que ameacam a
vida na Terra. Essas corridas espaciais estimulam
a producao do conhecimento e o desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Aquela revista de
curiosidades da aula de ontem falava que varias
tecnologias que a gente usa foram desenvolvidas
por conta das missoes espaciais, como o GPS.

Lembra que a professora de Filosofia falou que

Continua
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Continuacao

o0 microscépio foi resultado da pesquisa de di-
ferentes cientistas, que trabalharam durante
varios anos, mas sem pensar necessariamente no
microscépio em si? Acho que é isso, as viagens
espaciais possibilitam pesquisas que vao ajudar
a resolver outros problemas depois...

[A] Entendo o que vocé estéd falando! Mas sei
14... Vi outro dia um dado que me impactou muito:
aquele relatério anual famoso da ONU dizia que
mais de 820 milhoes de pessoas passaram fome no
mundo em 2018! E muita gente sofrendo! A gente
tem um monte de problema para resolver aqui...
As vezes acho que essa é mais uma estratégia
para gerar competicao entre os paises, e sabemos
que isso pode levar a guerras mundiais. Nesse
caso da China mesmo, imagina como a Russia e
os Estados Unidos podem reagir! Outra Guerra
Fria, ja pensou?

[B] Faz sentido, mas também acho que essa é
uma competicdo boa. Tipo, em vez de esses paises
estarem desenvolvendo tecnologia para guerra,
eles estao desenvolvendo tecnologia espacial...

[A] Verdade! Ainda assim, acho que é muito
dinheiro investido, para pouco resultado. E
s6 ver os numeros. Eu vi num canal de fas de
Star Trek que no mundo sao investidos mais
de 20 bilhoes de ddlares por ano em missoes
espaciais... Mas estou pensando agora que
talvez seja dificil entender isso, porque essas
missoes nao tém uma influéncia imediata na
vida das pessoas, nao é? Parece um projeto
mais de longo prazo...

[B] Isso! E a gente passa a entender mais sobre
a histéria e as particularidades do nosso planeta
com essas viagens ao espaco. E um conhecimento
importante, vocé nao acha?

[A] Sim, mas acho que ainda temos muito para
aprender na Terra. Por exemplo, lembra daque-
le trabalho de Biologia que a gente fez, sobre
biodiversidade? A gente conversou com aquela
cientista da universidade federal que disse que
ainda estamos identificando as espécies da Ama-
zonia. Vi, naquele documentario que fala sobre a
vida na Terra, que mal conhecemos os oceanos.
Até hoje a gente nao sabe quantas espécies existem
no planeta! No livro paradidatico que o professor
de Biologia nos indicou estava escrito que os
cientistas fizeram uma estimativa, mas ainda nao
¢é possivel ter um nimero exato como se fossem
livros de uma biblioteca... Como pode isso?

[B] Acho que vocé tem razao nessas questoes,
¢ intrigante mesmo... Mas da pra pensar que tem
muita tecnologia envolvida também. Outro dia
li num blog de uma cientista que trabalha com
Astronomia que a tecnologia envolvida para
transmitir a chegada dos humanos a Lua em
1969 foi tao complexa quanto a tecnologia usada
para pousar no satélite. Vocé ndo acha que isso
também conta em um investimento tao grande?

[A] Hmm... Até que faz sentido pensando as-
sim... Mas tem ainda a questao do lixo espacial e
da contaminacgao do espaco. Naquela matéria da
TV que eu comentei, sobre a corrida espacial da
China, os cientistas falaram que os objetos que
sao lancados no espaco tém prazos de validade. A
professora de Fisica mostrou para a gente aquele
artigo cientifico dizendo que tem mais de 500 mil
dejetos espaciais orbitando o nosso planeta, lembra?
Sera que tem gente vendo como resolver isso ou
estdo s6 gerando lixo, igual fazem aqui na Terra?

[B] Nossa, nao tinha pensado nisso... Imagina?
Mas estou aqui pensando agora em uma outra
coisa. Nessa aula ai de Fisica a gente viu que ir
para o espac¢o tem varios efeitos biol6gicos no
corpo das pessoas, por conta das condi¢oes fora
da atmosfera terrestre. Muitos efeitos sao perma-
nentes. A professora mostrou aquela entrevista
com cientistas que estudam so esse tema...

[A] Verdade, mas agora eu vou concordar com
vocé, porque acho que quando cientistas olham
para esses efeitos no corpo de astronautas eles
passam a entender mais sobre a fisiologia hu-
mana também. E, pensando assim, tem também
a questao que essas viagens espaciais geram
muita visibilidade e as pessoas podem se esti-
mular a seguir carreiras em areas cientificas e
tecnoldgicas, ja que ainda tem muita pergunta
cientifica sem resposta...

a) Identifiquem quais sao as fontes das evidén-
cias citadas ao longo do dialogo.

b) Proponham uma forma de classificar as evi-
déncias listadas no item anterior quanto a
qualidade.

¢) Procurem no didlogo um exemplo de argu-
mento em que a evidéncia apresentada nao
estd sendo usada em defesa da concluséo
(ponto principal do argumento) que se pre-
tende defender. Como vocés consideram a
qualidade desse argumento? Justifiquem.

Imaginem que vocés estao acompanhando ao
vivo pela internet o didlogo retratado na questao
anterior. Cada membro da dupla deve escolher
um dos interlocutores desse didlogo para intera-
gir com ele (A ou B), escrevendo uma mensagem
que contribua para o debate que esta acontecendo.
Cada mensagem deve ter de 4 a 7 linhas e usar o
discurso argumentativo, respondendo a pergunta:
para onde a exploracao espacial nos levara?

Considerem os critérios estabelecidos pela turma
no item b da questéo 2 e procurem em fontes
confiaveis outras evidéncias que possam ser
usadas na construc¢ao do argumento a favor ou
contra os investimentos em exploracao espacial.
Lembrem-se que, por usar o discurso argumenta-
tivo, vocés precisam escolher o interlocutor que
tenha um ponto de vista contrario ao seu.
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Comunicacao

[...] o pesquisador Seymour Papert, pioneiro no uso do computador como
ferramenta de aprendizagem, definiu a programacao de computadores como a
acao de comunicacao entre usudrio e maquina por meio de uma linguagem que

Registre em seu caderno

ambos entendem. [...]

Fonte: SOUZA, F. Pensamento computacional e programacdo como ferramentas de aprendizagem.
Instituto Ayrton Senna, 13 set. 2019. Disponivel em: <https://www.institutoayrtonsenna.org.br/pt-br/
meu-educador-meu-idolo/materialdeeducacao/pensamento-computacional-e-programacao-como-

Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 2; 4;
5;6;9;10
Habilidades: EM13CNT302;

EM13CNT308; EM13MAT405;
EM13LP22

ferramentas-de-aprendizagem.html>. Acesso em: 20 jun. 2020.

Nesta atividade vocé vai utilizar uma linguagem de
programacdo visual denominada Scratch para resolver o
seguinte problema: fazer uma nave espacial se deslocar
entre aTerra e Marte e/ou a Lua por meio do uso de algo-
ritmos (sequéncias de passos que descrevem processos).

« Relinam-se em grupo e acessem o projeto disponivel
em <https://scratch.mit.edu/projects/260821220/
editor> (acesso em: 20 jun. 2020). Caso o site abra
em inglés, basta clicar no icone do globo localizado
no canto superior esquerdo para alterar o idioma
para portugués brasileiro.

« Cliquem na bandeira verde localizada acima do ce-
nario para que apareca a Terra, Marte e a Lua.

«  Cliguemem robot para selecionara nave e observem as
coordenadas (x e y) localizadas ao lado do campo Ator.

« Logo abaixo, cliquem no campo Direcdo para ajustar
ainclinacao da nave, de forma que ela aponte para
a Lua ou para Marte.

« Como cursordo mouse posicionado sobre anave no ce-
nario, arrastem-na até o destino escolhido. Ao deslocar
anave, observem as mudancas nas coordenadas (xe y).

. Com a nave posicionada sobre a Lua ou Marte,
pressionem a tecla de espaco para que ela volte
diretamente para a Terra na direcao original.

+ Cliqguem naaba Cédigo e observem na 12 coluna todas
as categorias de comando disponiveis no programa,
separadas por cores. Ao clicar nelas, é possivel ob-
servar na 22 coluna os comandos associados a essas
categorias na forma de blocos coloridos.

- Visualizem, na area de script do lado esquerdo do
cenario, os comandos (blocos coloridos) que o pro-
gramador usou e como ele os organizou para realizar
a tarefa de mover a nave.

« Agoravocés devem mover a nave até o destino esco-
Ihido clicando nos conjuntos de blocos apropriados
que constam na drea de script.

« Encontrem um espaco disponivel na area de script e,

Agora que o trabalho com a Unidade foi finalizado, é
o momento de autoavaliar seu aprendizado e iden-
tificar novos interesses para continuar aprendendo.
Para isso, reflita sobre as questoes a seguir.

sem deletar os comandos ja estabelecidos pelo progra-
mador, escrevam algoritmos proprios, usando quais-
quer blocos disponiveis na lista, para mover a nave
espacial da Terra a Lua e dela até Marte, ou vice-versa.
«  Compartilhem os algoritmos desenvolvidos com
0s outros grupos seguindo as instru¢ées do pro-
fessor. Essa etapa ajudara a compreender melhor a
linguagem de programacao e assim aperfeicoar as
sequéncias de comando propostas. Apds os even-
tuais ajustes, vocés devem disponibilizar uma cépia
de seus projetos para o professor. Isso pode ser feito
por meio de um link ou baixando o projeto para o
computador (caso ndo tenham conta no Scratch).
Para salvar e abrir o projeto, cliquem no campo
Arquivo, localizado no canto superior esquerdo.
Agora é o momento de compartilhar a experiéncia
com a comunidade, incentivando e auxiliando outras
pessoas a desenvolver o pensamento computacional.
Para tal, a turma deve organizar uma oficina na escola
e divulgar a data do evento para a comunidade com
antecedéncia. No dia da oficina, em que vocés atuarao
como tutores, deverd ser proposto aos participantes um
problema a ser resolvido por meio do uso do Scratch ou,
mais amplamente, das linguagens de programacado em
bloco, a fim de desmistificar a ideia de que programar é
algo dificil e restrito aos profissionais da area.

Se possivel, procurem disponibilizar o uso dos com-
putadores da sala de informatica da escola. Do contrario,
vocés podem construir um cenario e fazer os principais
comandos da linguagem de programacao do Scratch
(evento, movimento e controle) em EVA de diferentes
cores. As pecas podem ser coladas na parede ou nalousa
com o auxilio de fita adesiva de dupla face. O desenho
das pecgas permite que elas se encaixem evidenciando a
sequéncia de agdes (algoritmo) que leva a resolucao do
problema proposto. Sugere-se que o evento seja filmado,
com a autorizagao dos participantes, e o video seja pu-
blicado no blog ou na pagina da escola nas redes sociais.
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¢ O que eu aprendi sobre a tematica exploracao do
Universo e da vida?

¢ O que mais eu gostaria de saber sobre essa tematica?
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Brumadinho é o maior
desastre da década em
barragens no mundo, alerta

OIT

VIDRO E
CERAMICA

Humanos, metais
e maquinas

O Brasil é rico em recursos minerais, aparecendo entre os maiores exploradores
do mundo. Atualmente, o pais apresenta a quinta maior reserva mundial de
ferro, sendo o segundo maior produtor desse minério, que representa 40%
do faturamento nacional nesse setor.

Durante o beneficiamento desse minério, os rejeitos produzidos sédo
armazenados em barragens, que sdo reservatérios destinados a reter os
residuos solidos e a dgua resultantes desse processo. O armazenamento desses
rejeitos é necessério para evitar danos ambientais. Apesar disso, o rompimento
da barragem B1, da mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho (MG), contendo
um volume de 1 milhdo de metros cubicos de rejeito de minério de ferro, em
janeiro de 2019, foi um dos maiores desastres com rejeitos de mineracao no
Brasil. Esse acidente resultou em 253 mortos e 17 desaparecidos, além do
imenso impacto socioambiental, principalmente nas areas atingidas.

Ainda que inativa desde 2015, especialistas sugerem que a barragem estaria
acima de sua capacidade. O acumulo de rejeito de minério esta intimamente
ligado a necessidade de producao de bens e materiais e ao consumo
inconsequente do serhumano. A extracao de minérios vem acontecendo
ao longo da evolucdo humana, sobretudo a partir da Revolucédo Industrial,
que fez dela uma atividade indispensavel para o avanco da sociedade
moderna por estar relacionada a produtos e materiais que séo utilizados
ou desfrutados no cotidiano das pessoas.

De maneira direta, os minérios estao presentes em equipamentos eletronicos,
computadores, celulares, relégios e muitos outros produtos. Indiretamente,
fazem parte de méaquinas e equipamentos envolvidos na producéo de
alimentos e bens de consumo diversos.

ILUSTRAGAO: LUIZ IRIA

METAIS
PRECIOSOS

PLASTICO E
BORRACHA
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METAIS NAO
PRECIOSOS

« Analise asimagens e o texto da Abertura e explique qual é a
relacdo entre aindustria de base, responsavel pela produgao
de matéria-prima, e o desenvolvimento de produtos ampla-
mente usados no nosso cotidiano, como os smartphones.
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:: Por que ordenamos a Unidade dessa forma?

A histoéria da humanidade, considerando sua origem, a expansdo geografica e a
diversificacdo fenotipica do Homo sapiens pela Terra, sdo apresentadas no Tema 1.
A interferéncia ambiental resultante do crescimento populacional humano e de
outros fatores antropicos é o assunto abordado ao longo do Tema 2. Como conse-
guéncia do aumento populacional, foi intensificada a busca por materiais que permi-
tissem o desenvolvimento de ferramentas e equipamentos, aumentando a extragdo
de recursos naturais, como 0s minérios dos quais se obtém os mais diversos metais.
A extracdao dos minérios e as propriedades dos metais serao trabalhadas noTema 3. J4 os
processos envolvidos na extragao dos metais a partir dos minérios, atividade econdmica
conhecida como metalurgia, serdao abordados no Tema 4. Durante o desenvolvimento
doTema 5 serdao estudadas as causas do movimento de algumas maquinas em situagoes
cotidianas, visando a compreensao de seu funcionamento. No Tema 6, estudaremos como
forcas atuam em objetos, maquinas e partes do corpo humano em situacdes de equilibrio.

Finalizando esta Unidade, ha secdes que integram aspectos do conhecimento
cientifico-tecnoldgico e da loégica argumentativa para avaliar a pertinéncia de seus
usos, assim como de solu¢des propostas para atender demandas locais e globais, tanto
no ambito individual quanto no coletivo, com o objetivo de mitigar, entre outros, pro-
blemas socioambientais relacionados a extracao de recursos naturais e a producdo de
bens de consumo. Além disso, ha oportunidade de reconhecer caracteristicas do perfil
empreendedor, buscando desenvolvé-las, e de elaborar um projeto pessoal que vise
atender a comunidade em que vocé vive.

Assim, os objetivos gerais desta Unidade séo:

« Reconhecer osimpactos ambientais causados pela intensificagao da extracao de re-
cursos naturais pelos seres humanos em decorréncia do crescimento populacional e
do desenvolvimento de ferramentas e maquinas ao longo da histéria da humanidade.

« Analisar as propriedades dos materiais e os diferentes métodos aplicados na pro-
ducédo de componentes metdlicos, avaliando alternativas e novas tecnologias que
reduzam a dependéncia de recursos ndo renovaveis e os impactos socioambientais.

«  Compreender as causas dos movimentos e as leis que as regem, bem como o
conceito de vantagem mecanica e os tipos de equilibrio das maquinas, utilizando
as propriedades dos materiais para a melhor adequacao de seu uso em diferentes
aplicagées no cotidiano.

Pense nisso!

Tema 1. Como a evolucao humana influenciou historicamente o desen-
volvimento de maquinas e no uso de tecnologias?

Registre em seu caderno

Tema 2. Explique como o aumento populacional ao longo da histéria da
humanidade contribui para impactos provocados por catastrofes,
| como a que vimos em Brumadinho, MG.

Tema 3. Quais propriedades geralmente apresentadas pelos metais podem
explicar seu uso na fabricagdo de diferentes materiais e objetos
do cotidiano?

Tema 4. O minério de ferro é a matéria-prima do aco — uma liga de ferro
e carbono. Que etapas vocé acredita que seriam necessarias para
obter essa liga metdlica a partir do minério?

Tema 5. Quais materiais vocé escolheria para construir um meio de
transporte elétrico?

Tema 6. A alavanca é uma das maquinas mais simples da humanidade e
é utilizada ha milénios, sendo a gangorra um exemplo. Defina o
seu funcionamento e cite objetos em que vocé reconhece o mesmo
principio.

Por dentro da BNCC

O trabalho com esta Unidade
favorece o desenvolvimento das
competéncias e das habilidades
da BNCC citadas a seguir.

Competéncias gerais: 1; 2; 3;
4;5;6;7;8;,9;,10

Area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias
Competéncias especificas:
1;2;3

Habilidades: EM13CNT101;
EM13CNT104; EM13CNT106;
EM13CNT201; EM13CNT202;
EM13CNT203; EM13CNT204;
EM13CNT205; EM13CNT206;
EM13CNT208; EM13CNT301;
EM13CNT304; EM13CNT305;
EM13CNT306; EM13CNT307;
EM13CNT309

Area de Ciéncias Humanas e
Sociais Aplicadas
Competéncias especificas:
1;2;3;4;5

Habilidades: EM13CHS103;
EM13CHS206; EM13CHS302;
EM13CHS403; EM13CHS404;
EM13CHS502

Area de Linguagens e suas
Tecnologias

Competéncia especifica: 1
Habilidades: EM13LGG102;
EM13LP0O5
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2;
5,6

Habilidades: EM13CNT201;
EM13CNT202; EM13CNT208

| Fique por dentro

Fundac¢dao Museu do
Homem Americano

O site da Fundagao Museu
do Homem Americano
apresenta informacdes
sobre o patriménio cultural
e natural do Parque
Nacional Serra da Capivara.
Além disso, é possivel fazer
uma visita virtual pelo
Museu da Natureza.
Disponivel em: <http://
fumdham.org.br/>.

Laboratério de Estudos
Evolutivos Humanos

O site do Laboratério

de Estudos Evolutivos
Humanos, do Instituto
de Biociéncias da
Universidade de Sao Paulo,
disponibiliza imagens

e textos relacionados a
histéria da evolugdo da
espécie humana.

Disponivel em:
<http://evolucachumana.
ib.usp.br/proposta/
propostas.html>.

Acessos em: 25 maio 2020.
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Evolucao humana

A evolucao humana é bastante discutida, pois a ela convergem explicacdes cientifi-
cas simultaneamente a uma série de ideias fundamentadas em crencas religiosas, que
nada tém a ver com a Ciéncia.

No Brasil temos importantes pesquisadores da evolucdo humana e do povoamento
das Américas pelo Homo sapiens, entre eles, Walter Neves (1957-), da Universidade de Sao
Paulo, e Niede Guidon (1933-), da Universidade de Sao Paulo e da Universidade Sorbonne,
em Paris, cujos trabalhos muito contribuiram e ainda contribuem para lancar luz cientifica
sobre as origens e a evolucdo dos seres humanos.

Einquestionavel o fato de sermos, como todas as demais criaturas do planeta, resul-
tado de um processo natural de modificagdo ao longo do tempo. Muitos anos de novos
estudos e ainda serdo necessarios para podermos entender com mais detalhes o que
ocorreu com a espécie humana e com seus ancestrais nesses ultimos 7 milhées de anos,
quando a nossa linhagem evolutiva se separou da linhagem que levou aos chimpanzés
atuais. Estes também resultam de uma linhagem de 7 milhdes de anos, a qual ha cerca
de 2,5 milhdes de anos se diferenciou dos atuais bonobos (Fig. 1.1).

e DT e :
Figura 1.1 Grupo de bonobos (Pan paniscus) em lagoa do santuério Bonobo Lola Ya, na Republica
Democrética do Congo, em 2010. Os bonobos sao menores que os chimpanzés (Pan troglodytes),
medindo cerca de 70 cm a 80 cm de comprimento sem considerar as pernas; tém corpo mais
esbelto, ombros mais estreitos, pescoco mais fino e pernas mais longas.

A Ciéncia da evolugdo humana baseia-se na interpretacdo de evidéncias concre-
tas, geralmente ossos e outros fésseis, além de instrumentos ou ferramentas que se
conservaram ao longo do tempo e caracteristicas relacionadas ao DNA. E claro que,
a luz de novas evidéncias, ocorrem ajustes das narrativas — a Ciéncia nao é infalivel,
mas apresenta uma tendéncia consistente a aproximacdo da verdade, a medida que
evidéncias vdo se acumulando.

:: A espécie humana e sua linhagem evolutiva

Classificacao dos primatas

Os seres humanos pertencem ao filo dos cordados, classe dos mamiferos, ordem dos
primatas. Essa ordem hoje é considerada monofilética, ou seja, todos os seus integrantes
tém um mesmo ancestral comum, que viveu entre 60 milhdes e 80 milhdes de anos atras.
Sua diferenciacdo em relacdo a outras ordens de mamiferos envolveu o surgimento de
diversas caracteristicas relacionadas com o habito arboricola, destacando-se:

ANUP SHAH/STONE RF/GETTY IMAGES
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- Polegar opositor: disposto em um angulo de 90° em relagao aos demais
dedos, permite a esses animais segurarem-se firmemente aos galhos e ramos,
além de pegarem ou manipularem objetos.

+ Acentuada mobilidade dos membros em relagao ao tronco: facilita a
locomocéo entre os galhos das arvores (Fig. 1.2).

JOSE CALDAS/BRAZIL PHOTOS/
LIGHTROCKET/GETTY IMAGES

- Visao tridimensional: possibilita uma acurada percepcao da distancia dos
galhos e outros objetos (um erro de avaliagdo no momento do salto de um ga-
Iho para outro pode resultar em queda, acarretando ferimentos e até a morte).

- Comportamento social (com intenso cuidado com a prole): a complexi-
dade do comportamento social parece estar relacionada com o desenvolvi- f $ _
mento e evolugdo do encéfalo. Figura 1.2 O muriqui (Brachyteles
Atualmente, os primatas s&o classificados em Strepsirrhini, que inclui os [&-  arachnoids) € o maior primata das

- .. . . . . Américas (mede cerca de 70 cm,

mures e os |6ris, e Haplorrhini, que inclui os tarsios e os antropoides. Dentrodo ¢\, considerar a caud N

grupo dos antropoides estdo os macacos do Novo Mundo (representados pelos  Mata Atlantica (Estacio Biolégica de

saguis, micos e macacos-prego), os macacos do Velho Mundo (representados pelos ~ Caratinga, MG, 2015).

babuinos, macacos resos e mandris) e os hominoides (representados pelos gibdes,

gorilas, chimpanzés, orangotangos e seres humanos). Humanos e chimpanzés sao

0s mais proximos evolutivamente, compondo o grupo dos Hominini.

O esquema a sequir (Fig. 1.3) apresenta a classificacao atual dos primatas.

-
Classificacao dos primatas w

Humanos

o (género Homo)
Hominini

Ch|mpanzes
Homininae (género Pan) 0
Hominidae Gorilas
(tribo Gorillini)

Orangotangos Figura 1.3 Representacao

Hominoidea (subfamflia Ponginae) esquematica da classificacao

dos primatas (omitidos

0s grupos extintos).

@ Gibdes X Os primatas hominoides
dividem-se em hilobatideos
(gibdes) e hominideos

% (orangotangos, gorilas,

Simiiformes Macacos do Velho Mundo h chimpanzés e humanos);

(familia Hylobatidae)

(superfamilia Cercopithecoidea) a tribo Hominini inclui
as subtribos Panina
Macacos do Novo Mundo (chimpanzés — género Pan)
(Parvordem Platyrrhini) A e Hominina (humanos -
género Homo), além da
Primatas Tarsios subtribo Austithecina,
— (infraordem Tarsiiformes) “ ja extinta, que abrange
Lamures p "~ zs génlerqshArdipithecus,
- . ustralopithecus e
(infraordem Lemuriformes) \h Paranthropus, entre outros.

Strepsirrhini (L'O?SlfoémesL - : ﬁ (Imagens sem escala;
Infraordem Lorisitformes cores—fantasia.)

Haplorrhini

:: Evolucao dos Hominini e do género Homo

Provavelmente, o féssil mais antigo de Hominini é o Sahelanthropus tchadensis. Nele, a bipedia
é evidenciada pela posicao do orificio no osso occipital por onde passa a medula espinal, que fica
mais perto do assoalho do cranio. Também na Africa foi encontrado um féssil muito similar a esse, o
Orrorin tugenensis, cuja bipedia foi evidenciada pela estrutura do fémur. Os dois fosseis foram datados
entre 6 milhdes e 7 milhdes de anos atras.
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Um pouco mais recentes, dois espécimes similares fo-
ram encontrados na Etidpia e datados entre 4,4 milhdes e
5,8 milhdes de anos: ambos foram classificados no género
Ardipithecus (Ardipithecus ramidus e Ardipithecus kadabba),
e 0s 0ss0s evidenciaram bipedia. Segundo os paleoantro-
pologos, provavelmente os australopitecineos surgiram a
partir desse género.

Essas espécies, apesar de bipedes, possivelmente ainda
ndo haviam deixado o habito arboricola. Diversas espé-
cies de australopitecineos surgiram a partir dai, sendo o
Australopithecus anamensis a mais antiga, com aproxima-
damente 4 milhdes de anos. Essa espécie fossil também foi
encontrada na Africa. Os dentes caninos ainda eram gran-
des e a estatura era pequena, por volta de 1 m de altura.

O Australopithecus anamensis provavelmente originou,
na Africa, a espécie mais conhecida de Australopithecus,
Australopithecus afarensis, cujos fosseis datam entre
3,9 milhdes e 2,9 milhdes de anos. O fossil mais famoso, com
3,2 milhdes de anos, foi encontrado na Africa e denominado
Lucy (Fig. 1.4).

Figura 1.4 Reconstrugao
artistica de Lucy,

um espécime de
Australopithecus afarensis.

Os australopitecineos se diversificaram e depois disso,
possivelmente ha cerca de 1 milhdo de anos, se extin-
guiram. Uma dessas espécies provavelmente deve ter
originado o Homo habilis (Fig. 1.5), primeira espécie do
género Homo; essa transicao deve ter ocorrido em torno de
2,5 milhdes a 3 milhdes de anos.

Figura 1.5 Reconstrucdo
artistica do Homo habilis.
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Estudos indicam que o H. habilis viveu entre 1,8 milhao
e 2milhdes de anos atras e usava ferramentas mais simples,
como lascas. Para alguns pesquisadores, essa espécie pode
ser classificada entre os australopitecineos e, nesse caso,
0s primeiros Homo seriam Homo ergaster e Homo erectus
(talvez se trate de uma Unica espécie).

O Homo erectus surgiu na Africa ha cerca de 1,8 milhdo
de anos e foi provavelmente a primeira espécie de homi-
nineo a povoar extensas areas da Europa e da Asia. Entre
as suas caracteristicas estavam pernas longas e estatura
alta, préximo de 1,80 m de altura (Fig. 1.6); possivelmen-
te, foi o primeiro homininio a controlar o fogo. Estudos
indicam que o Homo erectus viveu por muito tempo e
que durante esse periodo surgiu o Homo heidelbergensis
(Fig. 1.7), cujos fosseis datam de 800 mil a 200 mil anos
atras. A extincdo do Homo heidelbergensis é relativamente
recente, coincidindo com o provavel surgimento de duas
novas espécies: Homo neanderthalensis, o homem de
Neanderthal, e Homo sapiens, o ser humano moderno,
ambos por volta de 200 mil anos.

LIBRARY/FOTOARENA
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Figura 1.6 Reconstrugao
artistica do Homo erectus.

Essa espécie é mais alta e tem
maior capacidade cerebral que
seu antecessor, 0 Homo habilis.

Figura 1.7 Reconstrucao
artistica do Homo
heidelbergensis, o ancestral
direto do ser humano e
comum com os neandertais.

Supde-se que o Homo heidelbergensis africano tenha se
dispersado para a Europa originando ali uma populacéo da
qual evoluiram os neandertais; a populacdo que permane-
ceu na Africa provavelmente deu origem ao Homo sapiens.

Estudos apontam que os neandertais
(Homo neanderthalensis) eram homininios #
muito robustos, musculosos, com nariz #
largo (supostamente relacionado com o
preaquecimento do ar frio inspirado),
atarracados (tinham menor superficie
para perder calor) e apresentavam
grande volume cerebral (maior até que
o0 Homo sapiens). Provavelmente, essas
caracteristicas relacionavam-se com
o habitat muito frio da Europa
e da Asia na Idade do Gelo
(Fig. 1.8).

Figura 1.8 Reconstrucdo artistica
do Homo neanderthalensis.
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Os neandertais possivelmente eram némades e caca-
dores e formavam grupos sociais bem organizados. S&o os
“homens das cavernas” das lendas populares, pois usavam
cavernas como abrigo. Eles provavelmente usavam também
o fogo para se aquecer e cozinhar alimentos. Além disso,
estudos indicam que eles fabricavam instrumentos de
pedra bem elaborados, usados para cacar principalmente
mamutes, bisdes, raposas-do-artico e lemingues. A pele dos
animais era utilizada para fazer roupas e abrigos.

Os neandertais, segundo estudos, foram os primeiros
Hominini a enterrar seus mortos, provavelmente realizan-
dorituais. Indicios recentes sugerem que a extingao dessa
espécie ocorreu ha aproximadamente 28 mil anos. As cau-
sas desse evento ainda ndo estdo claras e sdo motivo de
debates entre os pesquisadores. Sabe-se que durante sua
longa coexisténcia com o Homo sapiens houve contatos
entre as espécies e até cruzamentos com trocas génicas.

As evidéncias mostram que o Homo sapiens, finalmen-
te, surgiu na Africa ha aproximadamente 200 mil anos,
dispersando-se mais tarde por todo o planeta.

Eventos evolutivos

Neste momento, podemos fazer uma sintese dos prin-
cipais eventos evolutivos que marcaram a evolucao dos
Hominini, os quais listamos a seqguir.

« Bipedia e alongamento das pernas.

« Achatamento da face (reducao do prognatismo).

+  Reducao do tamanho dos dentes, especialmente dos
caninos, relacionada com o arredondamento da arcada
dentaria.

« Fabricacao das primeiras ferramentas de pedra.

«  Consumo de proteina animal.

« Encefalizacao.

« Revolucao criativa e tecnoldgica.

« Dispersao pelo mundo todo.

Varios desses eventos sdo mais recentes que outros e
estdo mais concentrados na evolucdo dentro do género
Homo.

Bipedia e alongamento das pernas

A bipedia, ou bipedalismo, aparentemente surgiu em
espécies cujo habitat eram florestas e bosques, como no
caso dos gorilas e chimpanzés atuais. A principal vantagem
evolutiva seria poder caminhar longas distancias (especial-
mente nos casos de pernas mais longas) e, principalmente,
liberar as maos para outras finalidades.

Achatamento da face (reducao do
prognatismo), redu¢do dos caninos e
arredondamento da arcada dentaria

O achatamento progressivo da face possivelmente esta
associado ao aumento do volume craniano (encefalizacéo)
e reducao da mandibula. A denticdo sofreu grande mo-
dificacdo com a reducao dos caninos e desenvolvimento

dos molares. Caninos muito desenvolvidos como os dos
chimpanzés atuais (Fig. 1.9 A) sdo uma arma potente ou
eficiente intimidador para competidores e inimigos, mas
ha o problema do encaixe; quando a boca é fechada, os
caninos superiores e inferiores se cruzam, encaixando-se
os inferiores no espago entre os dentes superiores e, da
mesma forma, os superiores entre os inferiores. Com isso,
0s movimentos laterais da mandibula, que no caso é retan-
gular, ficam restritos. Ao longo da evolucao, com a reducao
canina, esses movimentos mastigatorios permitiram uma
acdo mais eficaz dos molares na trituracdo dos alimentos,
favorecendo a diversificacdo da dieta; pode-se dizer que
a funcdo mandibular inicialmente concentrada na parte
anterior passa a se concentrar mais na parte posterior,
onde ficam os molares (Figs. 1.9 B e C). Nesse processo, a
mandibula toma uma forma de U ou parabdlica.
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Figura 1.9 Evolucdo do cranio. (A) Cranio de chimpanzé

atual, similar ao dos primeiros homininios; note o acentuado
prognatismo (mandibula projetada para a frente), as grandes
projecdes sobre as orbitas oculares (arcadas supraciliares), os
caninos muito desenvolvidos e “travados’, impossibilitando

o deslizamento lateral da mandibula em relacdo a maxila, e o
pequeno volume cerebral. (B) Cranio de Zinjanthropus boisei, em
que, ao lado de caracteristicas primitivas, notam-se reducdo dos
caninos e prognatismo menos acentuado que no chimpanzé.
(C) Modelo de cranio do Homo erectus, ja com caracteristicas
similares as dos seres humanos atuais: face achatada com
arcadas supraciliares pouco marcadas, caninos bastante
reduzidos e grande volume craniano.

Fabricacao das primeiras ferramentas de
pedra e consumo de proteina animal

A fabricacdo de ferramentas envolve uma destreza
manual que se relaciona com a anatomia das maos. Dedos
longos e curvados sao eficientes em espécies arboricolas,
mas foram reduzidos e tornaram-se mais retos ao longo
da evolucao; bem mais tarde isso pode ter favorecido a
manipulacdo de objetos e a construcdo de ferramentas.
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Segundo o pesquisador Walter Neves, a producédo de
ferramentas possivelmente teve inicio ha cercade 2,5 milhoes
de anos entre os australopitecineos, incluindo espécies com
pequeno volume cerebral (similar ao dos chimpanzés atuais);
esse tempo coincide com a savanizacao da Africa, e as fer-
ramentas produzidas ndo passavam de lascas extraidas de
blocos maiores de pedra por percussdo usando outra pedra.

Esse estagio “tecnolégico” de producao e utilizacdo de
lascas provavelmente se estendeu por cerca de 1 milhdo de
anos, e entao, cerca de 1,6 milhdo de anos atras, surgiram
as primeiras ferramentas (propriamente ditas), como ma-
chados. Nesse ponto, estudos indicam que os homininios
comecaram a desenvolver a habilidade mental de criar um
prototipo ou design ideal para atender a determinada fun-
¢ao, que se estendeu até o presente.

Encefalizacao

O aumento do volume cerebral é um evento que mar-
cou mais especificamente a evolucdo do género Homo.
Entre os australopitecineos esse aumento foi proporcio-
nalmente bem pequeno.

Os paleoantropdlogos consideram que a encefalizacdo
é compativel com uma dieta altamente nutritiva baseada
em fonte animal, que ao mesmo tempo permitia a reducéo
do sistema digestorio (alimentos vegetais, pouco nutritivos,
demandam grande volume do tubo digestivo).

Pode-se dizer que um cérebro muito desenvolvido é
energeticamente muito custoso, e sua manutencéo fica
comprometida no caso de dietas pouco caléricas. Atual-
mente, sabe-se que o ser humano despende entre 20% e
30% de energia no funcionamento cerebral.

Supde-se que o aumento do volume cerebral também
pode estar relacionado com a evolucdo do comportamen-
to social, da cultura e da linguagem e com producao e
manipulagao de simbolos, além do pensamento abstrato.

Revolucao criativa e tecnolégica

Concomitantemente com o desenvolvimento cerebral
e com o desenvolvimento da fala, desenvolveram-se ca-
pacidades criativas, Unicas entre os animais. As pinturas,
esculturas e ornamentos, além dos rituais, exemplificam
essas capacidades.

Atabela 1.1 a seguir sintetiza a evolugao tecnoldgica
dos homininios. Esse tema é controverso, pois o uso do
termo evolugdo nesse contexto é discutivel — pode ser consi-
derado oavanco tecnolégico como uma forma de evolucéo
darwiniana? Eindiscutivel, porém, que se trata de conheci-
mento acumulado por muitas geragdes e que certos carac-
teres bioldgicos das espécies, fixados por selecao natural,
sdo uma condicado bdsica para as conquistas tecnolégicas.
Um exemplo: embora um chimpanzé possa perceber a utili-
dade do uso de lascas para cortar objetos ou alimentos, ele
ndo tem uma anatomia da mao compativel com a producdo
intencional dessa ferramenta. Assim sendo, podemos usar o
termo evolugdo tecnolégica, mas com certa cautela.
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Tabela 1.1 Desenvolvimento da tecnologia
entre os homininios

Estagio Categoria

a. Uso de ferramentas

1. Prototecnologia —
b. Modificacdo das ferramentas

a. Producéo de ferramentas (lascas)

2.Tecnologia b. Tecnologia de producio de

ferramentas idealizadas mentalmente

a. Producéo e controle do fogo

3. Pirotecnologia
b. Metalurgia

a. Recipientes, cordoaria

4. Instalacoes

b. Controle da energia

Fonte: CAMPBELL, B. Evolution of Technological Species.

Disponivel em: <https://history.nasa.gov/CP-2156/ch4.4.htm>.

Acesso em: 26 maio 2020.

O estagio 1 é o da prototecnologia. A categoria 1a

da tabela acima corresponde ao uso de objetos encon-

trados na natureza para realizar determinados trabalhos

- geralmente aproveitar um novo recurso ou aprimorar

um recurso ja explorado (trata-se de resolver um pro-

blema especifico). Lembremos que a maior eficiéncia

no uso de recursos limitados é altamente adaptativa.

Macacos-prego da Serra do Parque Nacional das Nascentes

do Rio Parnaiba, no estado do Piaui, sdéo um bom exemplo
ao utilizarem pedras para quebrar cocos (Fig. 1.10).

Tl ¥
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Figura 1.10 Macaco-prego (Sapajus libidinosus) de uma
populacdo no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba,
no Piaui, quebrando noz com o uso de uma pedra sobre uma
“bancada” achatada ou céncava, que evita que a noz resvale
de lado ao receber o impacto. Eles escolhem as pedras, mas
nao as modificam para essa finalidade.

Na categoria 1b, os objetos naturais sao modificados
para melhorar sua performance. Um exemplo é o dos
chimpanzés, que coletam e modificam ramos finos a fim de
introduzi-los em cupinzeiros para“pescar”os cupins de que
se alimentam. Esses ramos sdo melhorados: as folhas sao
removidas, e o comprimento é ajustado para certo padrao.
Outro exemplo é quando mascam folhas para formar um
bagaco que usam como esponja para retirar dgua de locais
dificeis, como cavidades pequenas e profundas.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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O estagio 2 é o datecnologia. Na categoria 2a, blocos de
pedra sdo usados para produzir lascas quaisquer que pos-
sam ser usadas como facas; na categoria 2b, as ferramentas
sdo idealizadas abstratamente e essas formas sdo construi-
das ereconstruidas intencionalmente visando a melhoria da
performance com uma finalidade especifica — por exemplo,
a construgao dos primeiros machados de pedra, cujas lascas
retiradas ndo sdo importantes, e sim o bloco moldado rema-
nescente. Outros exemplos, muito mais recentes, sdo as pon-
tas de flechas e lancas usadas na caca de grandes animais.
A passagem para a categoria 2b é extremamente impor-
tante no desenvolvimento tecnoldgico: com a revolugao
criativa, o dominio de técnicas de lascamento e a utilizacdo
de outros materiais além de pedras, como 0ss0s, chifres e
dentes, os Homo sapiens tiveram uma“explosdo”tecnolégi-
cainédita, que lhes permitiu acesso aambientes completa-
mente indspitos e antes inabitaveis, e, em decorréncia disso,
uma dispersao geografica em uma escala que nunca havia
ocorrido com seus antecessores.

O estdagio 3 é o da pirotecnologia. Na categoria 3a ocor-
re a captura, o controle e eventualmente a producdo do
fogo, passos que devem ter levado bastante tempo entre
a simples captura e manutencdo de fogo produzido por
raios ou outros processos naturais e a sua producdo por
meio de faiscas produzidas pelo choque de duas pedras
ou por atrito entre pecas de madeira. O dominio do fogo
relaciona-se com melhorias na alimentacao, fragmentacao
de pedras, por meio do aquecimento e brusco resfriamento,
producdo de artefatos de ceramica e o mais importante: a
obtencao de metal a partir de minério (como a malaquita,
que, aquecida em fogo forte, produz o cobre metalico).
O nascimento da metalurgia abriu uma ampla perspectiva
de producao de uma infinidade de objetos e de novas e
melhores ferramentas, incluindo armas - categoria 3b.
A metalurgia do cobre, do bronze e do ferro deu nome aos
periodos da histéria humana: a Idade do Cobre veio logo
apo6s o Neolitico (periodo da pedra polida) e se estendeu
até o inicio da Idade do Bronze, quando se misturava co-
bre com estanho para produzir uma liga muito mais dura
e resistente que apenas o cobre, usada na fabricacdo de
utensilios e armas mais fortes. Um passo similar deu-se com
atransicao paraaldade do Ferro, por voltade 1200 a.C. (essa
data refere-se a Europa; em outras regides o uso do ferro
comecou bem antes, mas sem substituir o bronze). O avango
da metalurgia foi acompanhado pelo desenvolvimento de
armas mais eficientes, afetando as relacdes entre os povos.

O estagio 4, das instalagoes, refere-se a objetos que res-
tringem ou previnem movimentos ou trocas de energia. Na
categoria 4a, os exemplos sdo recipientes diversos, selas,
estribos, diques, barcos, abrigos, cercas, cordas etc. Ja na
categoria 4b, temos a construcao de estruturas isolantes,
como roupas e tendas.

Um estagio 5 pode ser acrescentada a tabela. E o esta-
gio das maquinas, definidas como ferramentas complexas,
constituidas por uma diversidade de partes ou pecas. Por
exemplo, o arremessador de lancas e o arco e flecha, além,
é claro, de toda a extensa maquinaria dos tempos atuais.

:: Dispersao pelo mundo todo

Os caminhos do Homo sapiens desde sua origem, ha
cerca de 200 mil anos, na regido do vale do Rift, Africa
Oriental, ficaram nebulosos por muito tempo. Muitas teo-
rias foram propostas, porém a cada nova evidéncia, a cada
novo féssil encontrado, muito tinha que ser reformulado.
A teoria mais aceita é a chamada out of Africa (“partida da
Africa’, em traducéo livre), sequndo a qual todos os Homo
sapiens do mundo atual se originaram de populacdes
desse continente (mas ha pontos muito discutidos, entre
eles a suposicao de que a saida da Africa tenha ocorrido
em uma s6 ocasiao).

Com o advento das técnicas de mapeamento de DNA,
uma série de controvérsias péde ser resolvida, mas ainda
persistem varias incongruéncias entre os registros fosseis
e as evidéncias do DNA. Desde os anos 1980, milhares de
pessoas por todo o mundo tiveram seu DNA estudado,
particularmente o DNA mitocondrial. Isso permitiu rastrear
as principais linhas de migracao e ao mesmo tempo data-
-las por aproximacao.

Apresentaremos a seguir uma das interpretagcdes
dessas evidéncias moleculares, proposta pelo médico e
geneticista britanico Stephen Oppenheimer (1947-) em
diversas obras, entre elas A jornada da humanidade e A
verdadeira Eva. Segundo o autor, todos os humanos nao
africanos descendem de uma unica familia ou grupo - seu
DNA mitocondrial poderia ser rastreado até uma determi-
nada mulher, a Eva mitocondrial. Essa é sé uma hipétese,
relacionada com estudos de DNA. Outras fontes e novas
evidéncias sinalizam uma série de inconsisténcias com o
registro fossil.

A expansao do Homo sapiens desde sempre esteve
atrelada a condicdes climaticas favoraveis. Durante qua-
se todo o processo, entre 150 mil e 20 mil anos atrds, o
planeta esteve em fase de glaciacdo. Houve apenas um
periodo interglacial relativamente curto, entre 60 mil e 35
mil anos atras.

Segundo Oppenheimer, tudo comecou quando, pro-
vavelmente entre 90 mil e 85 mil anos atrds, o grupo com
DNA original atravessou o MarVermelho no seu ponto mais
estreito (16 km) da Etidpia para o [émen. Na época, o nivel
dos oceanos estava 45 metros abaixo do que é hoje, e no
percurso da travessia possivelmente havia ilhas e bancos
de areia expostos, facilitando o trajeto do grupo, que de-
veria ser constituido por cerca de 200 pessoas. A partir da
costado Iémen, na Peninsula Ardbica, os descendentes dos
primeiros viajantes foram migrando, geracao apés geracgao,
ao longo da costa em direcdo a india, & Indonésia (que, na
época, era um subcontinente - Sunda e dai para o sudeste
asiatico e a China.

Ha cerca de 74 mil anos aconteceu a erupc¢ao do Monte
Toba, uma das maiores dos ultimos 2 milhdes de anos. As
cinzas cobriram a india e o Paquistdo com uma camada que
chegou a 5 metros de espessura. A maior parte dos povos da
regido entre a India e a Indonésia foi dizimada em um tipico
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efeito gargalo, provavelmente tendo sobrado 10 mil indivi-
duos de nossa espécie ou até menos. Possivelmente, entre
74 mil e 65 mil anos atrds, apods a devastacao do subcon-
tinente indiano, iniciou-se o repovoamento. Por um lado,
prosseguiu a colonizag¢do costeira até perto do Japao; por
outro, grupos humanos se dirigiram a Bornéu e a Australia.

Na Australia encontraram uma megafauna formada
por imensos cangurus com cerca de 3 metros de altura,
tartarugas enormes e aves gigantes ndo voadoras - esses
animais ficaram registrados em pinturas rupestres (nas ro-
chas) deixadas por aqueles humanos. Mas, aparentemente
em razéo da degradacao ambiental, por meio do fogo usado
pelos novos habitantes, a megafauna acabou sendo extinta.

Estudos indicam que do interior do continente asiatico
ao norte das costas povoadas ainda era muito frio e desér-
tico na época, impedindo a migracao nessa direcao. Entre-
tanto, ha cerca de 52 mil anos, em pleno periodo interglacial,
estima-se que houve um brusco e acentuado aquecimento
do clima, trazendo mais chuvas e reduzindo os desertos,
incluindo o que se estendia a leste do Mediterraneo, onde
fica o chamado Crescente Fértil (Mesopotamia - Siria e
I[raque atuais), que entao foi colonizado. Nessa regido,
pressupde-se que os seres humanos exerceram atividades
agropastoris, foram os primeiros fazendeiros e, bem mais
tarde, originaram os povos da Suméria e da Babil6nia e
construiram as primeiras cidades de pedra, como Jericé.

A cultura e a tecnologia se aprimoraram: os instru-
mentos de pedra eram mais leves e havia cerimoniais.
Acredita-se que do Crescente Fértil, ha 45 mil ou 50 mil
anos, o Homo sapiens se expandiu para a Europa e 1a en-
controu os neandertais, que dominaram a drea por mais
de 200 mil anos. Aparentemente, os neandertais acabaram
sendo sobrepujados pelos novos habitantes da Europa
e terminaram por extinguir-se. Esses novos europeus
ficaram conhecidos como homens de Cro-Magnon (lé-se
cro-manhén) e apresentavam uma série de novos habitos
e capacidades — isso aconteceu ha cerca de 35 mil anos.
Estudos apontam que eles construiram ferramentas ela-
boradas, produziram arte em argila, pintura e escultura,
além de ornamentos, e desenvolveram a criatividade, a
linguagem, a organizacdo social e a cultura.

Além da expansao para o Crescente Fértil no periodo
interglacial, houve também um avanco a partir de toda a
costa sul da Asia na direcio da Asia Central da China. Nessa
época teria sido povoado também o Japao. Mais tarde, o
Homo sapiens chegou ao extremo leste da Sibéria, junto
ao Estreito de Bering.

A colonizacao das Américas

Ainda segundo Oppenheimer, possivelmente entre
25 mil e 22 mil anos atras os povos da Sibéria atravessa-
ram o atual Estreito de Bering, e o Homo sapiens chegou
pela primeira vez ao continente americano (essa data da
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primeira passagem é bastante discutida atualmente e até
refutada, dadas as novas evidéncias na América do Norte
e América do Sul). A hipétese mais aceita é que o povoa-
mento tenha acompanhado a costa oeste norte-americana.
No entanto, a partir de 22 mil anos atras sobreveio a Ultima
glaciacdo e, com isso, provavelmente houve novo despo-
voamento. O Homo sapiens do norte sobreviveu apenas em
alguns refugios ao longo das antigas rotas. Entre 15 mil e
12,5 mil anos atras, com a temperatura climatica elevando-
-se, a expansao prosseguiu pela rota da costa oeste che-
gando ao sul dos atuais Estados Unidos, ao atual Panama
e dai a América do Sul (Amazonia Ocidental e o restante
da costa oeste até o Chile). Além disso, estima-se que um
ramo ja teria passado para a costa norte da América do Sul,
a Amazonia Oriental da costa atlantica da América do Sul.

Ha muita discussao na literatura cientifica a respeito de
como a espécie humana chegou as Américas. Diferentes
pesquisadores apresentam informagdes conflitantes. Um
exemplo desse conflito de opinides é o que se viu entre
o pesquisador brasileiro Walter Neves e pesquisadores
norte-americanos.

A chaveinicial para os novos conhecimentos, pondo em
cheque a colonizagao das Américas por povos siberianos
proposta por pesquisadores norte-americanos, foi a des-
coberta do mais antigo féssil humano encontrado nas
Américas, datado de 11 mil anos — uma mulher com carac-
teristicas da populacdo negra que recebeu a designacdo de
Luzia (Fig. 1.11) — encontrado em Lagoa Santa, em Minas
Gerais. Depois desse achado, a equipe do pesquisador
Walter Neves encontrou outros fosseis semelhantes aos
de Luzia, mas com datacdes mais recentes, entre 7,5 mil
e 11 mil anos. Essas novas evidéncias trouxeram indicios
da provavel presenca de individuos com caracteristicas
da populagdo negra ao longo de toda a bacia do Rio Séo
Francisco, chegando até o Piaui (onde encontramos os
povos da regido da Serra da Capivara estudados por Niede
Guidon e sua equipe).

Figura 1.11 Reconstrucdo
artistica de Luzia: dona

do cranio mais antigo das
Américas, de 11 mil anos
atrds, parecia-se com atuais
africanos e os aborigines
australianos.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Segundo a nova proposta, teriam ocorrido duas ondas mi-
gratérias primordiais para as Américas. A primeira, composta
de cacadores-coletores com tracos da populagao negra, migrou
para ca ha cerca de 14 mil anos e hoje ndo esta representada em
nenhum grupo da atualidade. A segunda, formada por individuos
com aparéncia mais proxima a dos asiaticos, chegou ao Novo
Mundo cerca de 12 mil anos atras. As populagdes indigenas, atuais
amerindias, sdo herdeiras dessa morfologia.

Outro conflito diz respeito a datas e envolve a pesquisado-
ra e antropologa brasileira Niede Guidon. Essa pesquisadora
também encontrou vestigios de humanos com tracos da po-
pulacdo negra em um sitio arqueoldgico muito bem preser-
vado do Parque da Serra da Capivara, no Piaui, onde observou
uma infinidade de pinturas rupestres datadas de 28 mil anos
atras, muito antes da época admitida pelos pesquisadores
norte-americanos e pelo pesquisador Walter Neves (Fig. 1.12).
E vai além: sugere que esses povos teriam vindo diretamente da
Africa através do oceano Atlantico. Atualmente a pesquisadora e
diversos colegas norte-americanos admitem, com base em outros
dados, que o Homo sapiens ja estaria na América ha pelo menos
100 mil anos. O surgimento de novas evidéncias certamente vai
trazer mudancas no entendimento da colonizacdo das Américas.

mg e e > S
Figura 1.12 Fotografia de uma porcéo do paredao rochoso da
Toca do Boqueirao da Pedra Furada com pinturas realizadas
em diferentes épocas. No centro destaca-se o que se supoe
representar um veado em salto. Ao redor, reconhecem-se
outras representacoes de animais e de pessoas. A técnica
de pintura ndo esta bem esclarecida; sabe-se que era usado
material ferruginoso obtido no local, ao qual se misturava
alguma resina ou meio gorduroso que facilitaria a penetracao
do pigmento na pedra (Sao Raimundo Nonato, PI, 2018).

:: A diversificacao fenotipica do Homo sapiens

A maior diferenca fenotipica visivel entre povoamentos humanos pelo mundo é a cor da pele.
Recentemente descobriu-se que ha uma relacdo direta entre a incidéncia de radiagao ultravioleta
(UV) e a disponibilidade de acido félico no organismo. Essa substancia é importante para o desenvol-
vimento embrionario, e o UV pode destrui-la. Na falta de acido félico (ou vitamina B9) pode haver a
ma-formacao do sistema nervoso central no feto, acarretando anencefalia. Dessa forma, nas regides
de radiacdo mais intensa, a pele com mais melanina seria uma vantagem adaptativa, pois esse pig-
mento filtra o UV. Em contraposicdo, onde ha menos UV, como foi o caso das florestas temperadas
da Europa, surge outro problema. Essa radiacdo é importante para a sintese de vitamina D, e uma
pele supermelanizada acarretaria o raquitismo e até a morte. Supde-se que essa teria sido a pressao
seletiva que favoreceu a pele mais clara em regides com menor radiacdo. De fato, entre as populacdes
nativas atuais, a pele clareia em direcdo aos polos. Estima-se que, ao longo da expanséo para a Europa,
o clareamento da pele tenha ocorrido durante 20 mil anos.

Outro aspecto fenotipico diz respeito as populacdes de origem siberiana. A passagem pelos am-
bientes muito frios da Sibéria pode estar relacionada com as palpebras mais espessas, os olhos amen-
doados e o nariz mais largo que vemos nos mongais, esquimos e indigenas norte e sul-americanos
atuais, mas isso é bastante discutido.

Atividades .

1. Indique a alternativa que apresenta uma afirmacao correta.

a) Cenas de filmes apresentam humanos e dinossauros vivendo juntos com base nos regis-
tros fosseis disponiveis.

b) O surgimento dos homininios ocorreu logo apés a extingdo dos dinossauros, hé cerca
de 7 milhdes de anos.

c) O féssil mais antigo da nossa linhagem é o Australopithecus afarensis (“Lucy”), datado de
pouco mais de 3 milhoes de anos.

d) O primeiro fossil de Hominini apds a separagao do ramo que originou os chimpanzés é
o Sahelanthropus tchadensis, que viveu ha cerca de 7 milhdes de anos na Africa.

e) Os australopitecineos ja se mostravam integralmente bipedes, vivendo exclusivamente
sobre o solo.
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2.

5.

Ha cerca de 35 mil anos, os Cro-Magnon tinham se

estabelecido na Europa e estavam convivendo com

os neandertais. Sabemos que eles se originaram de
um grupo que se expandiu desde as regioes costeiras
adjacentes ao golfo Pérsico, atravessando o Crescente

Fértil e rumando para o noroeste até a Europa.

a) O que é o Crescente Fértil? Qual foi a grande
mudancga que mais tarde ocorreu ali quanto ao
modo de vida dos humanos?

b) Qual foi a condicdo climatica que permitiu essa
expansao, antes inviavel para o Homo sapiens?

Uma das mais acentuadas diferencas fenotipicas

entre europeus, orientais, indianos e africanos, por

exemplo, é a cor da pele. Quanto a isso, responda:

a) Qual pressao seletiva favoreceu o clareamento
da pele?

b) Qual pressao seletiva favoreceu o escurecimento
da pele?

Indique a alternativa que apresenta tendéncias de
variagdo corretas que se observam nas espécies da
linhagem humana, partindo das mais antigas para
as mais recentes.

a) Reducgao do volume craniano, encurtamento
relativo dos membros anteriores, clareamento
da pele, reducgao da estatura.

b) Aumento do volume craniano, encurtamento
dos membros anteriores, locomocao com base
apenas nos membros posteriores, aprimora-
mento do uso de ferramentas.

c) Aumento do volume cerebral, alongamento dos
membros superiores, mudanca da forma da
mandibula, achatamento da face.

d) Reducao do volume craniano, reducao da esta-
tura, aumento do volume corporal, aprimora-
mento do uso de ferramentas.

e) Encurtamento dos membros anteriores, surgi-
mento do comportamento social, aumento do
volume corporal, reducao da estatura.

(PUC-R))
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(Adaptado de Veja, set. 1994.)
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Percebemos, pela andlise do esquema acima, que
nao somos, como muitos pensam, descendentes
dos macacos atuais. Na verdade, tanto o homem
como os atuais antropoides descendem de um
ancestral comum. A partir dai, ambos evoluiram
separadamente, acumulando, ao longo dos milhoes

de anos, diversas modificagOes. As alternativas
abaixo representam fatores que influiram decisi-
vamente na evolucao do Homo sapiens, com excecao
da seguinte:

a) postura ereta ou bipede.

b) desenvolvimento cerebral.

c) manipulacao precisa de objetos.

d) desenvolvimento da linguagem.

e) capacidade fisica predatéria.

(Unesp-SP) H4 cerca de 40.000 anos, duas espécies
do género Homo conviveram na area que hoje cor-
responde a Europa: H. sapiens e H. neanderthalensis.
H4 cerca de 30.000 anos, os neandertais se extingui-
ram, e tornamo-nos a Unica espécie do género.

No inicio de 2010, pesquisadores aleméaes anunciaram
que, a partir de DNA extraido de ossos fossilizados,
foi possivel sequenciar cerca de 60% do genoma do
neandertal. Ao comparar essas sequéncias com as
sequéncias de populacdes modernas do H. sapiens, 0s
pesquisadores concluiram que de 1 a 4% do genoma
dos europeus e asiaticos é constituido por DNA de
neandertais. Contudo, no genoma de populagoes
africanas nao ha tracos de DNA neandertal.

Isto significa que:

a) Os H. sapiens, que teriam migrado da Europa e
Asia para a Africa, 14 chegando entrecruzaram
com os H. neanderthalensis.

b) Os H. sapiens, que teriam migrado da Africa para
a Europa, 14 chegando entrecruzaram com os
H. neanderthalensis.

c) O H. sapiens e o H. neanderthalensis nao tém um
ancestral em comum.

d) A origem do H. sapiens foi na Europa, e ndo na
Africa, como se pensava.

Observe a figura a seguir que representa uma das
hipéteses de distribuicao geografica e temporal de
algumas espécies do género Homo.

-
Distribuicao geografica e temporal

do género Homo

Milhoes
de anos
0 Homo
neanderthalensis
Homo
heidelbergensis

Asia

Africa
Homo sapiens

Europa

0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

Fontes: Adaptado de: HARVARTI, K. 100 anos de Homo heidelbergentsis:
vida e tempos de um taxon controverso. Mitteilungen der Gesellschaft
fiir Urgeschichte, 16, 2007; HUBLIN, J. J. A origem dos neandertais. Anais
da Academia Nacional de Ciéncias, Estados Unidos, 2009.
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Agora, leia o texto:

O convivio entre os Homo sapiens e 0s nean-
dertais, hominidios extintos bastante aparentados
com o homem moderno, é um dos temas mais po-
lémicos da evolucao humana. Um estudo de dois
matematicos, o brasileiro Armando G.M. Neves,
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG),
e o italiano Maurizio Serva, da Universidade de
Aquila, calculou com que frequéncia as duas es-
pécies trocaram genes [...] para que os humanos
atuais de origem nao africana tenham entre 1% e
4% de DNA nuclear proveniente dos neandertais,
conforme revelado por um estudo recente. Segun-
do o trabalho, na melhor das hipdteses a cada 12
geracoes um humano e um neandertal geraram
descendentes. Na pior, essa taxa sobe para uma
troca de genes a cada 77 geracoes [...]. Considerando
um periodo de 130 mil anos de coexisténcia, cerca
de 10 mil individuos das duas espécies mantiveram
contato, embora um ndmero muito menor tenha
participado efetivamente do processo de troca ge-
nética. O estudo propode ainda que os neandertais
poderiam ser tao aptos quanto os humanos e que
sua extincao, cerca de 30 mil anos atrds, pode ter
sido um evento puramente casual.

Fonte: Sexo com os neandertais. Pesquisa Fapesp, Sdo Paulo, n. 202,
p. 16, dez. 2012. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/
folheie-a-edicao-202/>. Acesso em: 26 maio 2020.

Com base no que estudou ao longo do capitulo e no
que é mostrado na figura e no texto, responda:

a) Por que os genes dos neandertais nao sao encon-
trados entre os africanos em geral?

b) De acordo com uma das hipoteses da evolucao
humana, os Homo sapiens orientais chineses
poderiam ter surgido a partir do Homo erectus,
espécie a qual pertence o Homem de Pequim,
encontrado na década de 1920 em uma locali-
dade préximo a Pequim, capital da China. Que
informacao extraida da figura permite contestar
essa interpretacao?

Ao longo de sua evolugao, os australopitecineos
e os humanos foram se diversificando, aparente-
mente como resposta a pressoes seletivas impos-
tas pelos diferentes ambientes que foram sendo
colonizados.

Observe atentamente as imagens A, B e C e responda
as questoes.

Reflita sobre seu aprendizado!

CRAZYTANG/E+/GETTY IMAGES
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Cranio de Australopithecus afarensis.

Cranio de gorila-das-montanhas.

a) Quais caracteristicas anatdmicas ou capacida-
des, observaveis na reconstru¢do do homem de
Neanderthal vista na foto A, estdo relacionadas
com a vida em ambientes muito frios durante
as glaciacoes?

b) Comparando-se os cranios do Australopithecus
afarensis (australopitecineo) e do gorila-das-mon-
tanhas (fotos B e C, respectivamente), nota-se que
sao bastante semelhantes. Mas uma observagao
mais atenta revela duas diferencas muito impor-
tantes para a distingao entre os grandes maca-
cos africanos e os humanoides bipedes. Quais sao
essas diferencas?

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2; 5;6; 7; 10

Habilidades: EM13CNT202; EM13CNT203; EM13CNT206;

Populacoes e comunidades

Neste Tema, vamos estudar o crescimento populacional e a
organiza¢ao das comunidades biolégicas, enfatizando como o
nosso proprio aumento populacional acarretou maior interfe-

EM13CNT304; EM13CNT306; EM13CNT309; EM13CHS206 réncia no ambiente fisico e nas comunidades que nos cercam.

. Pratica investigativa /Superpopulagéo é um problema?

7

@ Antes de iniciar a
atividade, retina-se
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em grupo, leia todo

o procedimento e
consulte o infogréfico
Seguranca no
laboratério, no inicio
deste Volume.

Seguranca

- Utilizar avental duran-
te toda a atividade. A
manipulagdo do solo
deve ser feita com
luvas de protecéo.

Descarte

+ O solo usado na ativi-
dade podera ser rea-
proveitado em outros
vasos e canteiros. Os
vasos poderdo ser
reutilizados para o
plantio de novas es-
pécies, como horteld,
manjericdo, arruda,
entre outras.

Os seres vivos desenvolvem-se a custa de recursos que retiram do meio
(alimento, dgua, nutrientes minerais etc.) e esses recursos podem ser finitos.

Plantas, como o feijado, sdo seres autotréficos fotossintetizantes que retiram
agua e nutrientes do solo e CO, do ar, além de utilizar energia luminosa. Esses
elementos sado recursos essenciais para as plantas e, uma vez utilizados por
um organismo, deixam de estar disponiveis para os demais. A escassez de
recursos, mesmo que seja de apenas um dos recursos essenciais, pode ser
fator limitante no desenvolvimento dos individuos.

Nesse contexto, esta atividade pretende explorar, por meio da avaliagao da
massa de pés de feijao cultivados em distintas condicdes de semeadura, a
questao das superpopulacoes em condig¢oes de recursos limitados.

Objetivo
e Comparar as massas de pés de feijao em diferentes condi¢des de semeadura
e relaciona-las com a questao das superpopulacoes.

Material

e 5 vasos com aproximadamente | e 5 sacos plasticosde 10L a20L
10 cm de altura e 10 cm de didmetro, | o TFitg adesiva

erfurados no fundo i
P e Barbante ou elastico para fechar os

¢ Solo suficiente para encher os 5 vasos sacos plasticos
e 135 sementes de feijao comum e Caneta

* Recipiente para medir um volume | * Balanca
de 20 mL de agua e Tesoura

e Peneira e (Caderno para anotagoes

Prepare-se!

1. Pesquisem sobre crescimento populacional e a oferta de recursos naturais.
Com base nessas informacoes, levantem questionamentos sobre a quan-
tidade de recursos disponiveis para a populacdo humana e o modo como
esses recursos seriam afetados com uma superpopulacao.

2. Que diferenca na massa dos pés de feijao vocés esperam observar 20 dias

ap6s a semeadura em vasos onde foram inicialmente plantadas 5, 10, 20, 40
e 60 sementes?

Continua
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Continuagdo

Procedimento

e Preparem e tratem os vasos de forma idéntica ao
longo de 20 dias. Com a fita adesiva, identifiquem
os vasos, numerando-os de 1 a 5. Misturem e pe-
neirem o solo para desfazer os torroes. Todos os
vasos devem receber a mesma quantidade de solo
e este deve ser compactado da mesma maneira.
Plantem as sementes a 2 cm de profundidade, de
acordo com a imagem a seguir.

vaso 1 vaso 2 vaso 3 vaso 4 vaso 5

LUCA NAVARRO

60 sementes

40 sementes

5 sementes 10 sementes 20 sementes

Representacdo esquemdtica da montagem experimental.
Notem a quantidade e a distribuicao das sementes nos
vasos para cada um dos tratamentos.

Mantenham os vasos em ambiente externo, em
iguais condicoes de iluminacao.

Reguem os vasos com 20 mL de dgua a cada dois
dias. Se necessario, e dependendo da regido do
Brasil, coloquem agua nos vasos com mais fre-
quéncia. F importante que ndo ocorra escassez
de dgua em nenhum vaso. Entretanto, o solo nao
pode ficar encharcado.

Quando a germinacao tiver terminado, contem
quantas plantas ha em cada vaso e anotem.

Ao final de 20 dias, vocés devem extrair de cada
vaso todos os pés de feijao que tiverem sobrevi-
vido, contando-os e removendo o solo que possa
estar preso entre suas raizes.

:: Conceitos de populacao e
comunidade

Como ja é sabido, a biosfera é complexa, com enorme
variacdo nas condigdes climéticas e geoldgicas, incluindo
orelevo e o solo.Tal heterogeneidade ambiental permite a
manutencao de grande quantidade de espécies, cada uma
adaptada ao seu habitat especifico, ou seja, a uma gama de
condi¢cdes que sao compativeis com sua sobrevivéncia. Em
um ambiente, as espécies mais bem-sucedidas sdo aquelas
cujos individuos tiveram maior sucesso na obtencdo dos
recursos de que necessitam (dgua, alimentos, abrigo etc.)
e puderam transmitir seus genes para um maior nimero
de descendentes. Isso quer dizer que em cada ambiente
ha inumeras espécies adaptadas a ele, entre as quais
algumas muito bem-sucedidas (que frequentemente se
tornam numericamente dominantes) e outras nem tanto.

Em um ecossistema, em um determinado espaco e tem-
po, cada espécie aparece representada por um conjunto de

e Acondicionem as plantas nos sacos plasticos, um
para cada vaso. Em seguida, os sacos plasticos
devem ser muito bem fechados e etiquetados.

e (Cada saco plastico devera ser pesado. Anotem os
valores em uma tabela.

e TFeita essa pesagem inicial, vocés devem cortar os
sacos plasticos lateralmente, dispensar o contetido
e pesar somente as embalagens, com as respectivas
etiquetas e elasticos (ou barbantes) utilizados para
sua vedacdo. F importante que essa pesagem seja
feita imediatamente apés a abertura dos sacos
plasticos, para evitar a secagem do contetdo e,
consequente, perda de peso imido.

¢ A biomassa total das plantas sera dada em gra-
mas subtraindo-se, dos pesos totais iniciais, os
dos correspondentes sacos plasticos. Para aferir a
biomassa imida média por individuo, dividam
a biomassa total pelo nimero de individuos.

e Organizem os dados coletados em uma tabela.
Depois, produzam um grafico com os valores
obtidos.

Discutacom seus colegas

1. Que diferencas de biomassa foram encontradas
nos vasos com distintas semeaduras?

2. Que recursos possivelmente foram limitantes
para os resultados obtidos?

3. Em condicodes de recursos limitados, a superpo-
pulacao pode ser um problema? Explique.

4. Estabeleca um paralelo entre a atividade realizada
e o aumento da populacao humana mundial.

individuos. Esse conjunto de individuos coespecificos (da
mesma espécie) é chamado de populagao. Como sao di-
versas espécies compartilhando o espaco do ecossistema,
na pratica os ecossistemas apresentam como componente
biolégico conjuntos de populagdes, ou seja, comunidades.

Os ambientes, todavia, ndo sdo constantes ao longo
do tempo - ha variacdes em diversas escalas. Com isso,
uma espécie muito bem-sucedida em certo momento
pode nao ser tdo bem-sucedida em outro. O resultado
é que as populacbes e, portanto, as comunidades, sao
dinamicas ao longo do tempo, variando continuamente
suas caracteristicas em maior ou menor grau. Alteragdes
ambientais que ultrapassem a faixa de tolerancia de uma
ou mais espécies podem leva-las a extin¢do local ou, pior
que isso, a extincao global, definitiva.

Em um ambiente razoavelmente estavel, as popu-
lacdes e, consequentemente, as comunidades mantém
suas caracteristicas também estaveis. Nesse caso, ocorre
o equilibrio ecolégico.
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:: Propriedades de
uma populacao

A sequir, serao discutidas algumas das caracteristicas
ou propriedades das populacdes, que podem ser analisa-
das para revelar sua condicdo atual e sua dinamica, bem
como alguns fatores que as afetam, podendo produzir
desequilibrios. Ao mesmo tempo, mostraremos como essas
propriedades podem ser medidas ou descritas.

Tamanho populacional

Uma propriedade bastante ébvia de uma populacao é
o seu tamanho. Na maioria das vezes, tratamos de espé-
cies com individuos distintos e, nesse caso, seu tamanho
populacional é dado pelo numero de individuos. Em outros
casos, como espécies coloniais em que os individuos nao
sdo bem distintos uns dos outros, o tamanho populacional
pode ser descrito em termos da biomassa (peso da matéria
organica viva), por exemplo. Alids, a biomassa pode ser
aplicada a todas as espécies da comunidade, indistinta-
mente, mas, nesse caso, hd um problema metodoldgico:
0s organismos precisam ser retirados e pesados e nem
sempre isso pode ser feito sem prejudica-los.

Ha, ainda, outro problema pratico com o qual nos
deparamos quando pretendemos avaliar o tamanho de
uma populacao. Imaginemos os individuos dispersos do
mesmo modo em duas dreas de vida, por exemplo, em duas
fazendas (ou dois municipios, duas lagoas etc.). Sera que
0s numeros totais de individuos sdo comparaveis nessas
duas areas? Ainda que apresentem o mesmo numero de
individuos, isso quer dizer que as popula¢des sdo iguais?
Essa condicao estd representada nas imagens a sequir.
Tantoem A quanto em B (Fig. 2.1) ha 20 individuos de uma
mesma espécie, mas o tamanho da drea em que eles estao
varia: A tem 100 m” e B, 400 m”. Ao observar as imagens,

Figura 2.1 As situagdes (A) e (B)
mostram a importancia da densidade

como expressao do tamanho populacional.

Nos dois casos ha 20 individuos de uma
mesma espécie, mas em (A) eles estdo
mais adensados que em (B).
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é facil notar que as duas situa¢des nao sao iguais, pois em
B cada individuo dispde de quatro vezes mais capim que
em A, e isso faz uma enorme diferenca. Assim, apenas o
numero total de individuos ndao é um descritor ideal. Como
alternativa, pode ser calculada a densidade populacional,
ou seja, o nimero de individuos por drea em m?,

A densidade populacional é dada por:

Numero de individuos da populacao (N)

Densidade (D) =

’

Area ocupada (A)

ouseja,D = %
Dinamica populacional:
conceitos e taxas

A dinamica populacional descreve como o tamanho
populacional varia ao longo do tempo em uma determina-
da drea. Uma populacao pode crescer, declinar ou manter
seu tamanho com varia¢cdes dentro de uma faixa mais
ou menos constante, dependendo de alguns processos
fundamentais. A reprodugdo origina novos individuos
(natalidade), e aimigracdo os traz de outros lugares; ambos
0s processos contribuem para o crescimento populacional.
Entretanto, a mortalidade e a emigracao contribuem para
o declinio populacional. O ritmo com que esses processos
ocorrem ao longo do tempo é representado por taxas: taxa
de natalidade (TN), taxa de imigracao (Tl), taxa de mor-
talidade (TM) e taxa de emigracao (TE). A resultante da
combinacao dessas taxas € a taxa de crescimento popu-
lacional (TC), positiva (populacdo aumentando), negativa
(populacéao declinando) ou nula (populacdo estavel).

Todas essas taxas sdo numeros referentes a determinado
periodo, por exemplo, nimero de individuos nascidos ou
mortos por ano, emigrados por ano ou imigrados por ano
- nenhum deles expressa algo significativo isoladamente.

f 20 m? !

FOTOS: ERNESTO REGHRAN/PULSAR IMAGENS
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Em uma fazenda de gado, sempre ha certa quantidade de
bois que nascem, que morrem, que sao comprados de fora
(imigracdo) ou que sao vendidos (emigra¢ao) a cada ano.

A taxa de crescimento populacional, entao, é dada por:
Taxa de crescimento (TC) = (TN + TI) — (TM + TE)

No exemplo da fazenda, o resultado é a taxa anual de
crescimento populacional.

Para uma determinada area, tanto o tamanho popula-
cional quanto a taxa de crescimento populacional podem
ser apresentados em graficos, em funcao do tempo. Em
estudos de dinamica populacional, analisam-se as curvas
de crescimento populacional, ou seja, curvas do tamanho
populacional em funcdo do tempo. A forma dessas curvas
nos diz muito sobre as espécies e sua dinamica.

Potencial biotico e resisténcia ambiental

Consideremos duas populacdes da mesma espécie
sujeitas a dois cenarios diferentes sem movimentos migra-
torios. Em um deles, hipoteticamente, os recursos sao ilimi-
tados - nunca falta dgua, alimento ou abrigo para nenhum
individuo; ndo ha competicao por esses recursos e, entao, a
mortalidade é minima. Nesse cendrio, o crescimento popu-
lacional ndo tem restricao, efetivando-se o pleno potencial
reprodutivo da espécie - o chamado potencial bidtico.
Na natureza, entretanto, a condigao de recursos ilimitados
dificilmente ocorre. Em geral, hd um limite na disponi-
bilidade dos recursos no ambiente. Quanto maior essa
limitagdo, maior o impacto no sucesso reprodutivo e
na mortalidade e, portanto, hd uma restricao na taxa de
crescimento populacional. Podemos dizer que, nesse
caso, 0 ambiente exerce uma resisténcia ao crescimento
populacional, reduzindo-o a um nivel abaixo do potencial
bidtico - é achamada resisténcia do meio ou resisténcia
ambiental, que equivale ao nimero de individuos que
morrem ou deixam de ser acrescentados a populagdo em
razao da limitacdo dos recursos, tanto maior quanto mais
individuos houver.

Esses dois cenarios produzem dois tipos de curvas de
crescimento populacional (Fig. 2.2). O primeiro, sem limita-
¢ao de recursos, € o crescimento populacional exponencial
representado por uma curva em forma de J - nesse caso
nao ha resisténcia do meio. O segundo, com limitacao
crescente dos recursos por individuo, produz a curva de
crescimento populacional em forma de S (sigmoide), e o
tamanho da populacao tende a estabilizar-se em torno
de determinado nimero maximo de individuos compa-
tivel com a quantidade de recursos disponivel para cada
um. Esse nimero méaximo de individuos que conseguem
sobreviver com os recursos disponiveis é chamado de ca-
pacidade de suporte do meio; se aumentar a quantidade
derecursos, a capacidade de suporte obviamente aumenta
também e, com isso, a populacdo pode crescer até que se
estabilize novamente; se diminuir, a populacao declina
até se estabilizar em um novo tamanho compativel com

0s recursos remanescentes. Tipicamente, quando ocorre
o total esgotamento de um ou mais recursos essenciais, a
populacgéo se estingue.

Até bem pouco tempo atrds, a espécie humana apre-
sentava crescimento exponencial (em J), levando-nos a
antever um colapso da humanidade. Porém, atualmente,
é evidente uma reducao nessa taxa de crescimento, prin-
cipalmente em decorréncia da queda que tem ocorrido na
taxa de fecundidade (nimero médio de filhos por casal).

p
Figura 2.2 Curvas de crescimento populacional
com e sem a resisténcia do meio

h Curva do potencial
! bidtico (ou em J)
Resisténcia |

do meio .
Tamanho maximo

———————————————————————— ~«— da populagao para
um dado ambiente

'
'
'
1
I

=~
Curva de
crescimento
populacional real (ou em S)

Tamanho da populacao

Tempo
Fonte: TOWNSEND, C. R; BEGON, M.; HARPER, J. L.
Fundamentos em Ecologia. Porto Alegre: Artemed, 2010.
Dados recentes revelaram que a média da fecundidade
das mulheres reduziu-se, e a previsdo para o futuro é de
estabilizacdo da populacdo mundial pouco acima de 11
bilh6es de pessoas, em que o pico da taxa de crescimento
aconteceu em 1968, seguido de uma acentuada reducao
até o momento, se estendendo até 2100, como podemos
ver na Figura 2.3.

Figura 2.3 Crescimento da populacdo mundial
entre os anos de 1700 e 2100

2,1%
em 1968

— Taxa anual do crescimento
da populagado mundial

] Curva de crescimento da
populacao mundial

2 bilhoes
em 1928

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000| 2050 2100
Anos 2019
" . . 0 . o Projecao média
O crescimento populacional médio foi de 0,04% de fertilidade

entre os anos de 10000 a.C. e 1700.

segundo a ONU
Fonte: OUR WORLD IN DATA. World population growth, 1700-2100.

Disponivel em: <https://ourworldindata.org/world-population-
growth>. Acesso em: 26 maio 2020.
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Fatores que afetam o
crescimento populacional

Ha dois tipos de fatores que podem afetar o tamanho
das populacoes: fatores independentes da densidade (ge-
ralmente abidticos) e fatores dependentes da densidade
(geralmente bidticos).

Os fatoresindependentes da densidade sao aqueles cuja
intensidade ndo depende do tamanho atual da populacao,
como a temperatura, a precipitagao e eventos catastroficos
(terremotos, incéndios etc.). Esses fatores podem alterar o
tamanho das popula¢des, mas nao o regulam. Nesse caso,
regular significa que, quando a densidade é alta, o fator
age mais fortemente reduzindo-a com mais intensidade
do que faria se a densidade populacional fosse mais baixa.

Os fatores que podem regular as populagdes, ou seja,
manté-las em equilibrio com o ambiente, sao chamados fa-
tores dependentes da densidade. O suprimento alimentar,
0 espaco para viver, competidores, predadores e parasitas
sao exemplos de fatores dependentes da densidade. Note
que, quanto maior for a densidade populacional, menos
alimento pode ser destinado a cada individuo. Ao mesmo
tempo, aumenta o assédio dos predadores, a transmissdao
de parasitas e respectivas doencas e a competicao.

A seguir, vamos apresentar algumas modalidades
de interagdes bidticas e como essas interagdes regulam
populagdes.

A predacao é um tipo de interacao bidtica em que
um animal predador persegue, captura e mata sua presa
para comé-la, inteira ou parcialmente. Assim, o aumento
da atividade predatoria propicia um declinio populacional
entre as presas, pois a mortalidade delas aumenta. Grande
disponibilidade de presas atrai os predadores, favorecen-
do a predacdo. Quando o nimero de presas é menor, a
populacao de predadores tende a se reduzir em razao da
menor disponibilidade de alimento. Com isso, a predagao
ficamenos intensa e o nimero de presas tende a aumentar
novamente. Um exemplo classico disso é o das lebres e
linces, respectivamente presa e predador (Fig. 2.4).

Figura 2.4 Lince-do-canada (Lynx canadensis) pouco depois de
capturar sua presa, a lebre-do-artico (Lepus arcticus). O lince mede
cerca de 80 cm de comprimento (sem a cauda).
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O parasitismo, por sua vez, é uma interagao biética
em que o parasita infesta seu hospedeiro alimentando-se
de partes dele sem mata-lo. A intimidade fisica é muito
alta nessa interagcao, mantendo-se ao longo de certo tem-
po ou mesmo indefinidamente, e muitos parasitas podem
infestar um mesmo hospedeiro. Estudos indicam que os
individuos de popula¢des muito parasitadas tém menor
sucesso reprodutivo e menor sobrevida. Em populacoes
densas da espécie hospedeira, a transmissao dos parasitas
de individuos infestados para os nao infestados é muito
facilitada, ao contrario do que se observa quando as po-
pulacbes de potenciais hospedeiros sdo mais rarefeitas.

Os parasitas, mais que os predadores, sao bastante
especificos quanto aos seus hospedeiros. A introducéo
de espécies que parasitam pragas pode ser um eficiente
mecanismo bioldgico de controle populacional das pragas.

A competicao pode ser intraespecifica ou interespeci-
fica e sé ocorre quando os recursos utilizados por ambos
os competidores sao limitados. Na competicdo intraes-
pecifica, ou seja, entre individuos da mesma espécie, os
competidores mais fracos sofrem mais com a interacdo e
sdo eliminados, estabilizando o tamanho populacional em
um nivel compativel com a disponibilidade dos recursos
(capacidade de suporte do meio). No caso da compe-
ticdo interespecifica, ou seja, entre espécies diferentes,
na maioria das vezes ambas as populacées envolvidas
sofrem, podendo até acontecer de uma das espécies, a
competidora mais fraca, ser extinta pela competidora mais
forte. Em ambos os casos a intensidade da competicdo
aumenta com as densidades populacionais (fator depen-
dente da densidade).

Ha ainda outra modalidade de interacao extremamente
importante para a manutencao das populagdes; muito
embora ndo ocorra da mesma forma que a predacao, o
parasitismo e a competicao: trata-se do mutualismo, em
que as duas espécies envolvidas sdo beneficiadas. Existem
inimeros exemplos de mutualismo, como plantas e polini-
zadores, fungos e arvores, protozodarios e cupins.

A desestabilizacdo da interacao mutualistica afeta a di-
namica das duas espécies envolvidas, em um efeito similar
a perda de capacidade de suporte do meio.

Ha uma modalidade de mutualismo caracterizada pela
interacdo nado obrigatdria para sobrevivéncia das duas
espécies envolvidas. Nesse caso, o termo usado é proto-
cooperacao. Um dos exemplos mais classicos é o do pa-
guro com anémonas associadas. As anémonas participam
defendendo o paguro, e o paguro facilita a obtencéo dos
alimentos pelas anémonas.

Estrutura etaria

A estrutura etaria de uma populacao é a distribuicao
do numero total de individuos nas diversas classes etarias,
frequentemente considerando machos e fémeas em sepa-
rado. As classes etarias sdo delimitadas arbitrariamente, e
para cada uma pode ser atribuido o nimero absoluto de
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individuos ou a porcentagem em relacdo ao total. A re-
presentacao grafica da estrutura etaria de uma populagao
é sua piramide etaria. Na Figura 2.5, podemos observar
que, no Acre, a proporcao da faixa etaria compreendida
entre 0 e 10 anos de idade é maior que na média do
Brasil inteiro. Ao mesmo tempo, a partir de 30-35 anos
de idade, o Acre tem proporcionalmente menos indivi-
duos que o Brasil em geral. A forma das piramides pode
fornecer muitas informagdes sobre a populacdo — a base
mais estreita, por exemplo, pode sinalizar um declinio
populacional no futuro.

p
Figura 2.5 Piramides etarias do Brasil
e do estado do Acre (2018)
|
= Brasil
mAcre
7,5 5,0 2,5 0 0 2,5 5,0 7,5
Homens Faixas etarias Mulheres

Fonte: BRASIL. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Popu-
lagao. Brasil e Acre. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/apps/
populacao/projecao/index.html>. Acesso em: 26 maio 2020.

Fique por dentro ‘ =

Projecao da populacao do Brasil e das Unidades

da Federagao

No site do IBGE, vocé pode observar o tamanho e a es-
trutura etdria da populacédo atual do Brasil e dos estados,
além de verificar outros indicadores populacionais.

Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/apps/
populacao/projecao/>. Acesso em: 26 maio 2020.

:: Ecologia das comunidades

Anteriormente, estudamos que a dinamica de uma
populacao pode estar atrelada a dinamica da outra (como
nas interacoes de predacdo) — as populacdes afetam-se
mutuamente por estarem relacionadas entre si por meio
das interacdes bidticas. Quando diversas populacées sdo
postas juntas e comegam a interagir, o resultado é mais do
que a soma dos seus individuos. Em razdao dessas intera-
¢Oes, ocorrem variagdes populacionais, e os tamanhos po-
pulacionais se ajustam, pois a quantidade de uma espécie
passa a ser afetada pela quantidade da(s) outra(s). Surge

entdo uma nova entidade ecoldgica, que é a comunidade.
E por isso que a introducao de uma nova espécie em uma
comunidade em equilibrio pode afeta-la profundamente:
a espécie introduzida tende a estabelecer suas préprias
interagdes bidticas com as espécies locais, alterando a rede
original de interagdes ou até mesmo excluindo espécies
nativas.

Ha varias caracteristicas ou propriedades que podem
ser medidas e que definem uma comunidade ecolégica:
as mais intuitivas sdo a distribuicdo de abundancias das
espécies, ou seja, dos seus respectivos tamanhos popula-
cionais, e a biodiversidade.

Distribuicao de abundancias

As distribui¢coes de abundancias mais simples que
existem sao aquelas em que para cada espécie é apresen-
tada sua abundancia, a qual pode ser expressa em nimeros
absolutos de individuos, densidades populacionais ou
numero relativo de individuos (P), sendo que P é dado por:

NUmero de
individuos da espécie
Numero total de individuos
de todas as espécies

Abundancia ( ):
relativa

A distribuicao de abundancias é representada normal-
mente por um grafico de barras tendo na abscissa (eixo ho-
rizontal) as espécies ordenadas na sequéncia decrescente
de suas abundancias (absolutas ou relativas); no eixo das
ordenadas (eixo vertical) sdo marcadas as abundancias das
diversas espécies, como representado na figura 2.6. Note
que ha um total de 19 espécies, mas entre elas ha diversas

Figura 2.6 Abundancia de espécies de
organismos associados a um costao rochoso
a beira-mar (municipio de Guaruja, SP)
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Fonte: ROSSO, S. Estrutura de comunidades intermareais

de substrato consolidado das proximidades da Baia de

Santos (Sdo Paulo, Brasil): uma abordagem descritiva
enfatizando aspectos metodoldgicos. Tese de doutorado.
Universidade de Sao Paulo, Instituto de Biociéncias, 1990. 216 p.
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espécies representadas por um nimero muito reduzido de
individuos. Had uma espécie que se destaca, que podemos
chamar de espécie dominante, mais quatro espécies com
abundancias consideraveis e uma série de espécies
com abundancias reduzidas abaixo de 5%, cujo total ndo
passa de 12% da comunidade. Dependendo do tipo de
comunidade, aforma do gréfico se modifica, podendo ficar
mais diagonal ou mais angular (com a grande maioria dos
individuos concentrada na primeira espécie).

Em geral, ha espécies muito abundantes com espécies
muito raras. Espécies raras nao sdo obrigatoriamente pou-
co importantes — por exemplo, em uma mata tropical ha
poucas oncas em relacdo a quantidade das outras espécies;
no entanto, esses grandes carnivoros sao fundamentais
para a manutencao do equilibrio das populacdes dessas
comunidades.

Biodiversidade

A biodiversidade é um conceito que se aplica a trés
niveis: diversidade genética (dentro das populacdes e
entre populagdes de cada espécie), diversidade de es-
pécies (nas comunidades) e diversidade de ecossistemas
(heterogeneidade de ecossistemas dentro dos biomas e
da biosfera como um todo).

A diversidade genética, definida para cada espécie,
relaciona-se diretamente com a variedade de fenétipos
das populacgdes. Essa variabilidade fenotipica é um dos
elementos-chave da evoluc¢do por selecao natural. Sen-
do a evolucdo um processo que mantém a adaptacao
das espécies em um ambiente em transformacao, a
conservacao da diversidade genética das populagdes
é fundamental. Quando, por algum motivo natural ou
antrépico (relacionado com atividades humanas), ocorre
um acentuado declinio no tamanho de uma populacao,
ha reducao da variedade de tipos de individuos da
espécie (efeito gargalo). Entre os fenotipos elimina-
dos pode haver aqueles que seriam bem-sucedidos
em condigdes futuras do ambiente. Se no ambiente
transformado a populacdo néo incluir fenétipos que
possam ser bem-sucedidos, ela tende a extinguir-se.
E porisso que devemos considerar aimportancia de man-
ter preservadas as populagées viaveis, ou seja, aquelas
acima de um tamanho minimo que incluam um elenco
de fendtipos que possam ser selecionados a medida que
0 ambiente for se transformando.

A diversidade de espécies é um atributo das comuni-
dades. Existem muitas formas diferentes de medir a biodi-
versidade de espécies. A mais 6bvia é a simples contagem
do nimero de espécies, ou seja, a determinacdo da riqueza
especifica ou, simplesmente, riqueza. No exemplo das
espécies do costdo rochoso no municipio do Guaruja (SP),
citado anteriormente, a riqueza era 19 espécies.
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Na prética, considerando que as comunidades nor-
malmente apresentam muitas espécies raras, dificeis
de encontrar, a contagem muitas vezes é incompleta
- normalmente usam-se estimativas. A riqueza nao ofe-
rece muitas informacoes, porque ndo leva em conta as
interag6es que determinam as abundancias das espécies:
duas comunidades muito diferentes podem ter a mesma
riqueza, mas as respectivas composicoes (espécies que
estao presentes) podem ser totalmente distintas. Além
disso, a riqueza nao descreve a forma da distribuicdo de
abundancias, ou seja, se ha uma ou duas espécies hiper-
dominantes, sendo todas as demais bastante raras, como
acontece em comunidades novas ou estressadas, ou se as
espécies ocorrem com propor¢des mais equitativas, como
acontece nas comunidades mais maduras em ambientes
pouco estressantes. A melhor medida é a diversidade,
em sentido mais estrito, que leva em consideracao tanto
ariqueza quanto as abundancias relativas das espécies.

A diversidade de ecossistemas, finalmente, corres-
ponde a variedade de ecossistemas dentro de uma area
ou de um bioma ou da biosfera como um todo. Esse tema
é tratado no estudo dos biomas.

Dindmica de comunidades:
sucessao ecologica

Assim como as populacdes que as compdem, as
comunidades nao sao estaticas. Sua estrutura varia ao
longo do tempo, seja em ambientes novos (como ilhas
recém-formadas geologicamente ou derrames de lava),
seja apos perturbacdes ambientais. Neste ultimo caso,
as alteracdes sdo mais radicais e frequentes em ambien-
tes com perturbacdes acentuadas e pouco previsiveis,
€ mais sutis em ambientes mais estaveis. Também é
comum ocorrer flutuagdes sazonais nas caracteristicas
de comunidades em razao das alteracoes periddicas do
clima. A dinamica de comunidades é o estudo dessas
variacoes temporais.

O ambiente afeta as espécies, e as espécies reciproca-
mente afetam o ambiente. Chamamos de sucessao eco-
légica a alteracdao da comunidade durante a colonizagdo
ou recoloniza¢ao de um ambiente ao longo do tempo.
A sucessao em ambientes novos é chamada sucessao pri-
maria; a sucessao em ambientes previamente colonizados,
mas que sofreram perturbacdes, é a sucessao secundaria.
A recomposicao da vegetacdo apds um desmatamento é
um bom exemplo de sucessao secundaria.

Na natureza, os diferentes estagios de maturacao da
comunidade sdo denominados estagios serais ou seres; a
comunidade estavel final ¢ chamada comunidade climax.
ATabela 2.1 mostra algumas tendéncias que se observam
ao longo da sucessao até chegar ao climax.
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Tabela 2.1 Sintese das principiais caracteristicas
das comunidades que se instalam ao longo
da sucessao ecoldgica

Caracteristicas
da comunidade

Tendéncias na sucessao desde o estagio
inicial até o climax

Muda rapidamente no inicio e mais
lentamente nos estagios intermediarios, e
mantém-se aproximadamente constante
no climax. As espécies importantes

nos estagios iniciais podem ndo ser
importantes na comunidade climax e até
mesmo ndo fazer parte dela.

Composicao em
espécies

A diversidade inicial é baixa, e ha
predominio de autétrofos. Ao longo
da sucessao ocorre um aumento na

iversi X R , .
kel diversidade e no nimero de heterdtrofos.

espécies . . . . . A
- No climax a diversidade é estavel. As
vezes, a diversidade aumenta ao longo da
sucessao e declina um pouco no climax.
Biomassa Aumenta.

Teia alimentar | Torna-se mais complexa.

Fonte: tabela elaborada pelos autores para fins didaticos.

:: Interferéncia humana nas
mudancas do planeta

O tempo geoldgico é basicamente subdividido em
éons, eras, periodos e épocas, geralmente delimitados
por eventos globais extremos, como grandes impactos de
asteroides ou meteoros produzindo alteracdes climaticas
globais, vulcanismo extremo e glaciagdes. Esses limites
cronolégicos podem ser reconhecidos na propria estru-
tura geoldgica do planeta; a drea da Ciéncia que estuda a
estrutura das rochas sedimentares — formadas pela conso-
lidacdo de camadas superpostas de sedimentos (Fig. 2.7)
e restos de seres vivos depositados ao longo do tempo - é

a Estratigrafia. A observacao e a datacdo dessas camadas
permitem reconstruir, grosso modo, a histéria da Terra, pois
os limites entre as camadas sao também limites temporais.
O estabelecimento oficial desses limites com base nos estu-
dos geoldgicos é realizado pela Comissdo Internacional de
Estratigrafia (International Comission of Stratigraphy, ICS),
que faz parte da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
(International Union of Geological Sciences, IUGS).

Atualmente, estamos na época Holocénica, ou no Holo-
ceno, iniciada ha 11.700 anos e caracterizada pela expansao
dacivilizagdo humana. Desde entdo vém aumentando cada
vez mais os impactos humanos sobre o ambiente, até o
ponto em que ja conseguimos afetar processos e padroes
geoldgicos, hidroldgicos e atmosféricos globais.

O que é o Antropoceno?

Antropoceno é o termo usado por cientistas, ainda ndo
oficialmente, para identificar uma nova época geoldgica do
periodo Quaterndrio caracterizada pelo crescente impacto
das atividades humanas sobre o planeta, em escala global.

Nos ultimos 200 mil anos, o0 Homo sapiens passou por
uma revolucdo cultural e tecnolégica relacionada com a
obtencao dos mais variados recursos ou facilidades para um
numero cada vez maior de pessoas. A intensidade do impac-
to humano sobre 0 ambiente segue o padrao de crescimento
da populagao. A partir de certo ponto, os seres humanos
passaram a interferir na crosta terrestre (parte superficial da
litosfera), na hidrosfera e na atmosfera, modificando o ritmo
de desgaste de rochas e acimulo de sedimentos desde a
superficie dos continentes até o fundo dos oceanos. Gran-
des rochas sdo removidas, rios sdo retificados, represas sao
construidas, novas substancias e residuos sao adicionados
ao ambiente, como poluentes quimicos e plasticos, além
de outros, mais duraveis, como concreto, ceramica e vidro.

Figura 2.7 As rochas
sedimentares sdo
usadas para investigar
o passado do

planeta Terra. Rocha
sedimentar com as
camadas aparentes
em Santana de Cariri,
CE, 2015.
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Quando se iniciou o Antropoceno?

Ha uma enorme discussdo sobre o que marcaria his-
toricamente e geologicamente o inicio do Antropoceno.
Ha quem defenda o advento da agricultura como marco
inicial dessa época. De fato, as técnicas agricolas sdo
até hoje fatores de acentuada alteracdo ambiental, mas
discute-se a intensidade dessas alteracdes, ocorrida ha
12 mil anos. Ademais, segundo essa ideia, o Antropoceno
se superporia ao Holoceno.

Outro grupo de cientistas prefere estabelecer como
marco a Revolucédo Industrial do inicio do século XVIII,
mais precisamente a invencdo da maquina a vapor, que
representou uma nova maneira de transformar a energia
para obter trabalho. A maquina a vapor demandava o
uso intensivo de combustiveis de origem natural (carvao
mineral, por exemplo). Foi nessa época que se deu a maior
mudanca da curva de crescimento populacional humano
e na demanda geral de recursos.

H4, contudo, um ponto discutivel: as alteracdes pro-
vocadas pela Revolucao Industrial ficaram por quase 100
anos restritas a Europa e a América do Norte, estendendo-
-se depois a China, india e outros paises. Essa restricao
compromete a definicdo de uma Unica data, resgatavel
globalmente, como marco inicial do Antropoceno.

Finalmente, hd um grupo de cientistas que propde o
ano de 1950, logo apds a Segunda Guerra Mundial, como
inicio para o Antropoceno. Esse ano marca o come¢o da
chamada grande aceleracgao, caracterizada por uma mu-
danca nitida nas curvas dos indicadores antrépicos em
funcao do tempo.

Alguns pesquisadores propéem um indicador Unico
para validar o Antropoceno como uma nova categoria
estratigrafica: a presenca de microplasticos incorporados
a camadas de sedimentos, podendo alterar a estrutura
das rochas a serem formadas pela consolidacdo desses
sedimentos.

Estudos indicam que as camadas de gelo e sedimento
depositadas recentemente contém fragmentos de ma-
teriais artificiais produzidos em abundancia nos ultimos
50 anos: concreto, aluminio puro e plastico, além de tracos
de pesticidas e outros compostos quimicos sintéticos.
Mesmo em lugares remotos do planeta, como a Groen-
landia, os sedimentos acumulados de 1950 até os dias
atuais apresentam concentrac¢des de carbono, resultado da
queima de combustiveis fosseis, e de fésforo e nitrogénio,
usados como fertilizantes na agricultura, muito mais eleva-
das que nos ultimos 11.700 anos, de modo geral. Ha pelo
menos um exemplo de plasticos incorporados a rochas ou
plastiglomerado (Fig. 2.8).

Figura 2.8 Amostra de plastiglomerado em rocha formada por
sedimentos de origem mineral e material plastico, encontrada
na praia de Kamilo, no Havai, em 2016.

Registre em seu caderno

1. Analise as alternativas a seguir e encontre a que nao
descreve corretamente uma tendéncia das suces-
sbes ecologicas.

a) A biomassa aumenta no decorrer das sucessoes
ecolégicas.

b) Nem sempre os organismos pioneiros perma-
necem até o climax das sucessdes ecoldgicas.

) No inicio das sucessoes ecoldgicas, ha predomi-
nio de organismos autétrofos.

d) No inicio, ha pouca alteragdo na composicao de
espécies, mas as mudancas aumentam abrup-
tamente nos estagios intermedidrios. Esse pro-
cesso atinge seu limite no climax, quando o ciclo
é reiniciado.

e) Ao longo do tempo, a teia alimentar das suces-
sbes ecoldgicas torna-se mais complexa.

102

2. Indique a alternativa que apresenta uma afirmacao
incorreta.

a) O Antropoceno pode ser considerado como a
“época dos humanos”.

b) A proposicao do Antropoceno como uma nova
época geoldgica depende da definicdo exata de
um ponto estratigrafico nas rochas sedimenta-
res em todo o mundo.

¢) Um grupo de cientistas considera o ano de 1950
como a melhor marca de inicio do proposto
Antropoceno.

d) A “grande aceleracdo” diz respeito apenas ao
crescimento populacional humano.

e) Considerando que as atividades agricolas impdem
alteragdes no solo, ha autores que propdem que o
Antropoceno tenha se iniciado logo apéds a dltima
glaciacdo, ha 12 mil anos, aproximadamente, mas
essa proposta ndo é a mais aceita.

AAIKEVANOORD/(CC BY-SA 4.0)/
WIKIMEDIA FOUNDATION, INC.
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A figura a seguir representa uma area de 60 m? na
qual vamos considerar duas populagoes: gafanhotos
e sapos. O estudo do tamanho das populacgdes ao
longo do tempo (dindmica populacional) é essen-
cialmente uma aplicacdo da Matematica: taxas e
funcdes estao entre os conceitos usados.

Representacdo esquematica de uma populacdo de sapos e
uma de gafanhotos. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

a) Qual é o tamanho de cada populacao? E a den-
sidade populacional de cada espécie?

b) Suponha que nao ocorram imigracao, emigra-
¢do e nascimentos, mas apenas mortes por
predacao. Se cada sapo comer um gafanhoto a
cada 5 dias, qual sera a densidade populacional
de gafanhotos no final de 10 dias? E a taxa de
mortalidade (em individuos por dia)? Quanto
tempo levaria para a populacao de gafanhotos
se extinguir?

Assim como as populacoes, as comunidades tam-

bém apresentam propriedades que s6 se definem

em seu nivel de organizacdo. Em relacdo a essas

propriedades ou atributos, responda ao que se pede.

e Ariqueza e a diversidade expressam a variedade
de espécies da comunidade. Qual é a diferenca
entre essas duas medidas?

Observe a imagem e leia o texto que se segue.

Moreia da espécie
Gymnothorax
flavimarginatus
com um camarao
limpador da
espécie Stenopus
hispidus associado
a ela. Essa moreia
pode medir

até 2,4mde
comprimento.

Existe uma grande variedade de espécies de crus-
tdceos que apresentam um comportamento pecu-
liar. Eles andam sobre a superficie do corpo e até
mesmo dentro da boca de peixes (inclusive pre-
dadores) alimentando-se de parasitas e restos de
alimentos. Os peixes até poderiam comé-los, bas-
tando fechar a boca, mas néo o fazem.

Ja foram feitos estudos que demonstraram expe-
rimentalmente a menor incidéncia de doencas
e maior longevidade de peixes que estiveram
envolvidos em relacoes desse tipo, em compa-
racao com peixes da mesma espécie que nao
estiveram.

a) Em que modalidade de interagao bidtica vocé
enquadraria essa relagdo? Justifique.

b) Que outra interacao biética também traz van-
tagens mutuas para as espécies envolvidas?
Como se distingue da interagao mencionada
no item a?

6. As curvas de crescimento ilustram as mudancas
no tamanho da populagdo ao longo do tempo. Com
disponibilidade de recursos e condigoes ambientais
favoraveis, as populacoes de seres vivos tendem a
crescer. Mas esse crescimento encontra obsticulos,
seja pela propria falta de recursos, seja em decor-
réncia de interacoOes intra e interespecificas. O cres-
cimento hipotético das populagdes, na auséncia de
qualquer forma de resisténcia do meio, é chamado
potencial bidtico.

(Curvas de crescimento populacional
com e sem a resisténcia do meio

Curva do potencial

$ biético (ou em J)

O P

& | Resisténcia

2 | do meio *

g . Tamanho maximo
h ~

S TR TN ~«— da populacao para

2 um dado ambiente

H ™ Curva de

E crescimento

[

populacional real (ou em S)

Tempo

Analisando essas informacgdes e o grafico acima, é

possivel concluir que:

a) a oscilacdo observada apds a populagao ter
alcancado a capacidade de suporte do meio
deve ser ocasionada pela sazonalidade repro-
dutiva da espécie, que influencia os fato-
res ambientais de modo que se tornem ora
favoraveis, ora desfavoraveis ao crescimento
populacional.

b) a resisténcia do meio é dependente da densi-
dade e aumenta com o tamanho da populacao,
o que possibilita atingir um equilibrio dina-
mico com oscilagdes em torno da capacidade
de suporte do meio.
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c) a curva do potencial bidtico, embora corres-
ponda a um modelo tedrico, pode ser alcancada
em situacoes favoraveis, algo que provavelmente
acontecia com as espécies presentes no planeta
antes do surgimento do ser humano.

d) a resisténcia do meio constitui-se, essencial-
mente, de fatores ambientais que variam natu-
ralmente; a intervencdao humana nao é conside-
rada um desses fatores.

e) populacdes que se multiplicam em altas
taxas, como as bactérias, sdo menos vulnera-
veis a resisténcia do meio e, portanto, aproxi-
mam-se do crescimento previsto pelo poten-
cial biético.

. O gréfico a seguir descreve as variagoes de tamanho

populacional de P. caudatum e P. aurelia cultivadas
juntas, no mesmo meio.

~
Crescimento populacional de P. caudatum
e P. aurelia quando cultivadas no mesmo meio
'r_:s 9 P. aurelia
8§ 200 P. caudatum
£
F] 150 °
g ¢ 59 ® o 0
o 100 °
= ® o2
b LN
w
g 50 %%, R
(=] @
0
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (dias)

a) Alguma das populacdoes chega ao tama-
nho que atingiria se estivesse separada da
outra? Como vocé explicaria isso em termos
da capacidade de suporte? Que tipo de inte-
racgao interespecifica vocé acha que acontece
com as duas espécies? Justifique.

b) Qual das duas espécies vocé consideraria
o competidor mais forte ou mais eficiente?
Justifique.

. (UEM-PR) Em uma area de preservagao ambien-

tal, pesquisadores estudaram uma populacao de
macacos-prego. A area em questao é de 84 ha
(1 ha = 10 000 m?). Considerando o tamanho
inicial da populacao como 750 individuos (no
inicio de 2006) e os dados de cinco anos que
estao registrados na tabela a seguir, indique
a(s) alternativa(s) correta(s).

Reflita sobre seu aprendizado!

Determinantes

populacionais e

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Natalidade 200 250 320 450 510
Mortalidade 70 93 57 108 122
Imigracao 7 28 65 70 48
Emigracao 10 15 32 83 139

(01) Em condi¢des naturais, o potencial biético
é limitado pela resisténcia do meio.

(02) Emigracao é a entrada de novos individuos na
populacao.

(04) A densidade da populacgao, no final do ano
de 2010, foi de, aproximadamente, 23,44
macacos-prego/ha.

(08) O tamanho da populagao, no final do ano de
2010, foi de 1 969 macacos-prego.

(16) No final do ano de 2008, ja houve um aumento
de 100% da populacao de macacos-prego.

(Fuvest-SP) Os graficos a seguir representam dife-
rentes estruturas etdrias de populagoes humanas.
O eixo vertical indica idade e o eixo horizontal, nimero

de individuos.

o jgo\ ool (o)

46-100

0-14

A populacdo em expansdo é:

a) A, ja que os adultos em idade reprodutiva e os
idosos sdo mais numerosos do que as criancas.

b) A, j& que o nimero de criangas é maior do que
o de adultos em idade reprodutiva.

) B, ja que o nimero de adultos em idade repro-
dutiva e de criancas é praticamente igual.

d) C, ja que os adultos em idade reprodutiva sdo
mais numerosos do que as criangas.

e) C, ja que o numero de pessoas idosas é maior
do que o de adultos em idade reprodutiva.

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2;
3;5;6;,7

Habilidades: EM13CNT101;
EM13CNT104; EM13CNT307

L Fique por dentro

MagLev Cobra

O site traz diversas infor-
macoes sobre o MaglLev
Cobra, trem que utiliza a
tecnologia de supercondu-
tores e iméas produzidos a
partir de terras-raras para
locomocado. O protétipo foi
desenvolvido por pesqui-
sadores da Universidade
Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

Disponivel em: <http://
www.maglevcobra.coppe.
ufrj.br/veiculo.html>.
Terras-raras, o ouro do
século XXI, sdo a arma da
China na guerra tecno-
légica

LIY, M. V. El Pais, 16 jun.
2019.

A reportagem apresenta

a atual posicdo da China
em relagado a exportacdo
de terras-raras, mostrando
a importancia estratégi-

ca e tecnoldgica desses
elementos quimicos.
Disponivel em: <https://
brasil.elpais.com/brasil/
2019/06/06/economia/
1559832258 232021.html>.
Acessos em: 19 jun. 2020.

Metais e seus minérios

O trabalho com o minério de ferro e aimportancia desse metal para diversas socie-
dades podem ser mais bem compreendidos ao conhecermos alguns mitos africanos,
como o do rei ferreiro. Segundo as narrativas que o envolvem, uma divindade era a
responsavel por eleger entre os seres humanos aquele que seria o rei ferreiro e a quem
seria dado o conhecimento especial sobre a transformacao do minério de ferro. Para
muitas sociedades africanas, a importancia do rei ferreiro esta ligada histérica e sim-
bolicamente a fertilidade e a legitimagao de poder. Mas pode ser relacionada também
as diversas modificacdes pelas quais essas sociedades passaram em decorréncia da
introducdo da metalurgia, entre elas os contatos que foram estabelecidos entre comu-
nidades distintas e a ampliacdo do comércio.

No século XIX, enquanto diversos povos europeus continuavam a demonstrar inte-
resse econdmico pelos minerais encontrados em diferentes regides da Africa, para os
africanos a exploracdo desses recursos mantinha-se pautada por questoes ligadas a suas
crencas e rituais, mostrando o tipo de relacdo que eles estabeleciam com a natureza.
Um exemplo sdo os conhecimentos da transformacéo do minério de ferro ligados a
atuacdo de um ser sobrenatural, como no caso do mito do rei ferreiro.

A Figura 3.1 mostra um objeto de ferro produzido por uma comunidade africana.

Figura 3.1 Espada de ferro de 77,5 cm de
comprimento produzida no Marrocos, no século XIX.
A peca pertence ao acervo de um colecionador particular.

A . « - .
:: Minerais e minérios

Os metais tém grande importancia no desenvolvimento das civilizacdes. Entretanto,
a maioria deles, como o ferro e o aluminio, ndo sdo encontrados isolados na natureza.
Isso quer dizer que seus dtomos ou ions estdo ligados a atomos ou ions de outros
elementos quimicos, formando substancias compostas. Uma substancia pode ser
definida como uma porcao especifica de matéria com composicao fixa e propriedades
constantes e bem definidas.

As substancias naturais a partir das quais se podem obter os metais sdo encontradas
nos minerais. Os minerais sdo constituintes da crosta terrestre e estdo presentes em
rochas, materiais que foram formados ao longo de milhares de anos e que geralmente
apresentam a associacao de dois ou mais minerais. Dependendo da composicao qui-
mica e da abundancia do mineral, é possivel extrair metais dele, que sdo substancias
formadas por atomos de apenas um elemento quimico (substancias simples). Quando
é econdmica e tecnologicamente viavel extrair as substancias de interesse, os minerais
sdo denominados minérios. O ouro e a platina sdo exemplos de minérios que nao
ocorrem de forma combinada com outros minerais.
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Figura 3.2 Fragmento de
hematita com cerca de

20 cm X 15 cm. A hematita é
um minério de brilho metdlico,
a partir do qual, por meio de
transformagdes quimicas,
pode-se obter o ferro metalico,
uma substancia de grande
importancia para a fabricacdo de
diversos materiais utilizados nas
industrias e no cotidiano.

Fique por dentro

7 obras incriveis que
revelam a sintonia entre
o acoinox e a arte

O artigo traz a imagem e
uma breve descricéo de
algumas obras de arte
feitas com a liga metalica
aco inoxidavel expostas
em diversos paises.
Disponivel em: <https://
www.abinox.org.br/site/
agenda-inox-noticias-
detalhes.php?cod=5686&q
=7+o0bras+incr%25C3%25
ADveis+que-+revelam+a+s
intonia+entre+o+a%25C3
%25A70+inox+e+a+arte>.
Acesso em: 19 jun. 2020.
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O principal minério de ferro explorado no Brasil é a hematita (Fig. 3.2), mineral no
qual o ferro - que é um elemento quimico metalico - forma uma substancia composta
com o oxigénio — que é um elemento quimico ndo metalico.

A mineracao é realizada de diferentes modos, dependendo do mineral a ser extraido
e das caracteristicas geograficas e geoldgicas da regido de extracao. No Brasil, além de
a exportacdo de minérios ser uma das mais relevantes para a economia, grande parte
da producao industrial esta diretamente ligada aos recursos minerais provenientes
da natureza. Observe na Figura 3.3 onde algumas reservas minerais estdo localizadas
no Brasil.

~
Figura 3.3 Localizacao de algumas das principais W
reservas minerais do Brasil (2017)
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Fonte consultada: BRASIL. Agéncia Nacional de Mineracdo. Anudrio mineral brasileiro: principais
substancias metalicas. Brasilia: ANM, 2019. Disponivel em: <https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-
de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-
brasileiro/amb_2018_ano_base_2017/view>. Acesso em: 19 jun. 2020.

Note a grande quantidade de reservas de minério de ferro mostrada no estado de
Minas Gerais. Na regido do mapa na qual essas reservas estao indicadas esta localizado,
entre outros, o municipio de Brumadinho, atingido pelo desastre ambiental mostrado
na abertura desta Unidade.

FERNANDO JOSE FERREIRA
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ADILSON SECCO

:: Metais e a tabela periédica

As substancias simples formadas pelos elementos
quimicos da tabela periédica podem ser divididas em dois
grandes grupos, de acordo com suas propriedades: metais
e nao metais (Fig. 3.4).

[ Metais
H = . He
2 "1 Nao metais 13 14 15 16 17

Li  Be B C N O F Ne

NaMgl . , s o ; & o 1 11 12 ALSi P s ClL Ar

K| Ca Sc| Ti, V Cr Mn Fe Co| Ni| | Cu/ Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr| Y| Zr Nb Mo Tc| Ru Rh|Pd Ag Cd| In Sn| Sb| Te | Xe

Cs Ba| & | Hf Ta/ W Re Os| Ir| Pt Au Hg Tl Pb Bi| Po At Rn

Fr  Ra & Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn| Nh| FlL Mc Lv Ts Og

‘La‘ Ce‘ Pr‘Nd‘Pm‘Sm‘ Eu‘Gd‘Tb‘ Dy‘Ho‘ Er‘Tm‘Yb‘ Lu‘
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Fontes consultadas: IUPAC. Periodic table of the elements.

Disponivel em: <https://iupac.org/wp-content/uploads/2018/12/IUPAC_
Periodic_Table-01Dec18.pdf>. Acesso em: 22 mar. 2020; LIDE, D. R. CRC
Handbook of Chemistry and Physics. 90. ed. Boca Raton:

CRC Press/Taylor and Francis, 2010.

Figura 3.4 Tabela periddica simplificada apresentando a
classificacdo em metais e ndo metais das substancias simples
formadas pelos &tomos dos respectivos elementos quimicos.

Os metais sao substancias simples que apresentam
brilho caracteristico, boa condutibilidade elétrica e térmica
e sdo solidos a 25 °C e T atm (com excecao do mercurio),
podendo ser moldados e transformados em laminas e fios,
por serem maledveis e ducteis. Os elementos quimicos nao
metalicos formam substancias simples que, de maneira
geral, nao conduzem bem calor ou eletricidade.

Os elétrons de valéncia, aqueles localizados na camada
mais externa ou nivel mais afastado, no caso dos dtomos
de elementos quimicos metalicos, sdo pouco atraidos pelo
nucleo, o que favorece a formacao de cétions (ions de carga
positiva). Essas espécies quimicas podem trazer riscos ao
ambiente e a saude dos seres vivos em determinados niveis
de exposicdo — a concentracdo maxima de certos cations
metalicos permitida na dgua para consumo humano,
por exemplo, é determinada pela legislacao (Portaria de
Consolidacao 5/2017, do Ministério da Saude). O mercurio
estd entre os metais que apresentam parametros mais
restritos de aceitacdo na agua para consumo humano,
sendo considerado o mais téxico. Os ions de mercurio
tém efeito bioacumulativo, ou seja, sua concentracao e,
consequentemente, seus efeitos tdxicos sao aumentados
ao longo da cadeia alimentar.

Lantanideos e actinideos

Observe na Figura 3.4 os grupos dos lantanideos e dos
actinideos. Os lantanideos sdo os elementos quimicos com
numero atdmico de 57 (lantanio, La) a 71 (lutécio, Lu). Eles
apresentam propriedades similares e ja estavam presentes
nas tabelas periédicas da década de 1930.

Com a descoberta dos elementos quimicos de nimeros
atomicos 93 (netunio, Np) e 94 (pluténio, Pu), notou-se
que eles ndo apresentavam propriedades semelhantes as
do rénio (Re) e do 6smio (Os), elementos quimicos que os
precediam nos grupos da tabela aos quais supostamente
pertenciam. O quimico estadunidense Glenn Seaborg
(1912-1999) prop0s que os elementos quimicos de nimero
atémico a partir de 89 formassem uma nova série seme-
Ihante a dos lantanideos. Apos os trabalhos de Seaborg, a
tabela periédica foi reconfigurada, com a entrada da série
dos actinideos, elementos quimicos de nimero atémico
de 89 (actinio, Ac) a 103 (lauréncio, Lr), embaixo da série
dos lantanideos.

Terras-raras e tecnologia

As terras-raras englobam um grupo de 17 elementos
quimicos metalicos, sendo os 15 lantanideos mais o escan-
dio (Sc) e o itrio (Y). Essa denominagdo provém da forma
como eles foram identificados, no final do século XVIII:
como terras (0 que corresponde aproximadamente ao que
entendemos hoje como éxidos minerais) e por se acreditar
que eram raros na crosta terrestre, além de serem de dificil
purificacdo. Atualmente sabemos que eles nao estéo pre-
sentes na crosta terrestre em quantidades relativamente
tao pequenas COMO a expressao sugere.

Esses metais sao de extrema importancia em diversos
setores industriais, principalmente de alta tecnologia,
como na producao de veiculos elétricos e hibridos. Por esse
motivo, eles sao considerados estratégicos desde 2011 pelo
Ministério das Minas e Energia do Brasil.

A producdo de terras-raras no Brasil teve inicio no
final da década de 1940. A primeira fonte mundial desses
elementos quimicos foi encontrada nas praias de Cumuru-
xatiba, no estado da Bahia. A China entrou no mercado de
producdo de terras-raras por volta de 1980 e, em virtude
de politicas governamentais, conseguiu produzir esses
materiais a custos muito baixos. Atualmente, a China detém
80% da producdo mundial.

O Brasil tem grande potencial para produzir terras-raras,
pois ha depdsitos quantificados e dezenas de ocorréncias
ainda pouco estudadas. Porém, existem diversas restricdes
sociais, econdmicas e tecnoldgicas para o beneficiamento
dos minérios dos quais as terras-raras provém. Um ponto
fundamental para o sucesso da producdo de terras-raras
no Brasil é o estabelecimento de uma cadeia produtiva
completa, envolvendo a extracao, o beneficiamento, a pu-
rificacdo e, principalmente, a producéo dos artigos de alta
tecnologia e alto valor agregado com a utilizagdo desses
elementos quimicos. Ndo menos importante é a discussao
dosimpactos sobre culturas tradicionais, ja que muitos des-
ses minérios ocorrem em terras indigenas. A participacao
dessas comunidades natomada de decisao e nos eventuais
lucros obtidos é uma garantia legal.
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::Ligacao idnica

No Brasil, o0 minério mais comum para obtencao de
terras-raras € amonazita (Fig. 3.5), que geralmente se apre-
senta na forma de fosfatos. ions fosfato (PO,*") ligados a ions
metalicos formam compostos que tém predominantemente
carater idnico.

Figura 3.5 A monazita é
um minério constituido
de fosfatos que apresenta
em sua composicao
algumas terras-raras, além
de tério. A areia monazitica
pode ser encontrada, por
exemplo, em algumas
praias de Guarapari, ES,
sendo periodicamente
coletada para estudos
cientificos.

A maioria dos elementos quimicos metalicos é encon-
trada na natureza na forma de 6xidos (0?7), sulfetos (S¥7),
haletos (anions do grupo 17, os quais apresentam valén-
cia —1), carbonatos (CO,*"), fosfatos ou outros compostos
de carater predominantemente iénico. Veja na Figura 3.6 a
forma como alguns elementos quimicos podem ser encon-
trados na natureza. Observe que a maioria deles ocorre como
substancia composta.
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Na|Mg AL/ Si| P |S [CL|Ar
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Cs|Ba|Lla |Hf| Ta| W Re|Os| Ir | Pt Au|Hg| TL|Pb| Bi \Rn|

(Ce|Pr[Nd| [sm| Eu|Gd| Tb|Dy|Hol Er [Tm|Vb[Lu|

] W ] W W el

Sulfetos Oxidos  Substancias Outros Fosfatos =~ Carbonatos
simples sais

Fonte: KOTZ, J. C; TREICHEL, P. M.; WEAVER, G. C. Quimica geral e reacoes
quimicas. Tradugao: Flavio Maron Vichi e Solange Aparecida Visconte. 6. ed.
Sao Paulo: Cengage Learning, 2012. v. 2.

Figura 3.6 Tabela periddica simplificada apresentando a forma de
ocorréncia de alguns elementos quimicos na natureza.

A ocorréncia natural dos elementos quimicos na forma
de substancias simples — aquelas formadas por espécies
quimicas de um Unico elemento quimico — ou de subs-
tancias compostas - que sao as formadas por espécies
quimicas de mais de um elemento quimico - pode ser
explicada pela reatividade, ou seja, a facilidade com que as
espécies quimicas participam de transformacdes quimicas.

A Tabela 3.1 mostra as principais fontes minerais de
alguns metais e os principais compostos presentes nelas.
Observe que os minérios estao identificados por uma no-
menclatura prépria da drea de conhecimento da Geologia.
Essa denominacdo geralmente é baseada nos locais onde
eles foram encontrados pela primeira vez, no nome da
pessoa que primeiro os identificou ou em alguma de suas
caracteristicas fisico-quimicas, como a cor.

108

Tabela 3.1 Principais fontes minerais de alguns metais
Metal principal Minério Composto principal

Aluminio Bauxita ALO,
Cério, lantanio, neodimio | Bastnasita | (Ce, La, Nd)(CO,)F
Cério, lantanio, tério Monazita (Ce, La, Th)PO,
Chumbo Galena PbS

Calcocita Cu,S
Cobre Calcopirita | CuFeS,

Malaquita | Cu,CO,(OH),
Estanho Cassiterita | SnO,
Ferro Hematit.a Fe,O,

Magnetita | Fe;O,
ftrio, disprésio, itérbio Xenotima | (Y, Dy, Yb)PO,
Titanio Rutilo TiO,
Zinco Esfalerita ZnS

Fontes consultadas: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central. Tradugao:
Robson Matos. 9. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005; CANTO, E. L.
Minerais, minérios, metais: de onde vém?, para onde vao? 2. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2004; SOUZA FILHO, P. C.; SERRA, O. A. Terras-raras no Brasil: histo-
rico, produgdo e perspectiva. Quimica Nova, v. 37, mar. 2014.

Os principais compostos dos minérios mencionados
estdo indicados na tabela por suas formulas quimicas,
as quais nos informam a proporcao entre os elementos
quimicos. Como pode ser explicada a formacéo de tais
substancias de carater predominantemente iénico do
ponto de vista submicroscépico?

Formacao de ions
e estabilidade energética

Aformacao de ions positivos e ions negativos esta relacio-
nada a energia de ionizacao (E) e a afinidade eletrénica (E.,)

dos atomos. Observe o modelo submicroscopico apresentado
naFigura 3.7.

Energia de ionizacao

< Elétron

Atomo de sédio Cétion sédio

Alta afinidade eletrénica

3 f
YR\ SN\
@—»@

Atomo de cloro Anion cloreto

Figura 3.7 Formacéo do cétion sédio e do anion cloreto a partir dos
atomos dos respectivos elementos quimicos na fase gasosa e no
estado fundamental, considerando o modelo atéomico de Bohr-
-Sommerfeld. As esferas roxas e verdes representam os nucleos, as
esferas amarelas representam os elétrons e os circulos representam
as orbitas. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Considerando as espécies quimicas em fase gasosa, o
atomo de sédio, quando absorve determinada quantidade
de energia, é ionizado, perdendo seu elétron da camada
de valéncia. O d&tomo de cloro libera energia ao capturar
um elétron. O resultado é a formacao dos ions Na* e Cl-,
ambos com oito elétrons na camada de valéncia. A subs-
tancia cloreto de sédio, presente no sal de cozinha, é for-
mada pela ligagdo entre essas espécies na proporcao 1:1,
o que se reflete na neutralidade elétrica da substancia.

Assim como na formagdo de moléculas, podemos
considerar a regra do octeto para prever a ligacdo entre
alguns atomos e obter a férmula quimica de compostos
idnicos, mas é preciso nos lembrarmos de suas limitagdes.

Como estudamos na formacdo de moléculas, as ligagdes
quimicas geralmente envolvem a formagao de uma espécie
energeticamente mais estavel. Para compreendermos a sin-
tese de um composto predominantemente iGnico com base
na estabilidade energética, vamos utilizar como exemplo a
substancia cloreto de sodio. Considere o sistema formado
por dtomos isolados de sodio e cloro,ambos em fase gasosa.

A formacdo de cétions sodio e anions cloreto, ambos
em fase gasosa, leva a um sistema de maior energia
(E(Na) > E,.(Cl)). Porém, as interacbes entre os ions formam
um sistema em que cations e anions estao organizados
de acordo com uma regularidade geométrica. Esse é um
sistema de menor energia, mais estavel que as espécies
que o originaram. O processo de formacdo desse sistema
pode ser representado pelas equagdes quimicas a seguir.

Na(g) — Na*(g) + e~ E, = +496 k) mol™!

Cllgg+e —— Cl(g) E,.= —349kJmol™’

Na*(g) + Cl (g) ——> NaCl(s) E,iicuo = —786 k) mol ™

Fonte: KOTZ, J. C,; TREICHEL, P. M.; WEAVER, G. C. Quimica geral e reagbes

quimicas. Tradugdo: Flavio Maron Vichi e Solange Aparecida Visconte. 6. ed.
Séo Paulo: Cengage Learning, 2012. v. 1.

Note que a energia liberada na formacao da substancia
em fase sélida supera a energia absorvida no processo de
formacdo dos ions em fase gasosa. De maneira geral, esse
modelo pode ser estendido aos demais compostos de
carater predominantemente idnico.

Entre os ions ocorrem interacdes eletrostaticas, ou seja,
ha repulsao entre ions de mesma carga e atragao entre ions
de carga oposta. Essas interacdes sdo denominadas ligagdes
ionicas. Também se observa repulsdo entre elétrons de
atomos vizinhos e, de forma semelhante, entre seus nucleos.

Como resultado das forcas eletrostaticas de atracao e
repulsao que ocorrem em todas as dire¢des, os cations e os
anions organizam-se simetricamente no espaco, resultan-
do na estrutura denominada reticulo cristalino (Fig. 3.8).
Esse modelo ajuda a explicar por que o cloreto de sédio,
bem como a maioria das substancias idnicas (ou seja, as
substancias formadas por ions), é encontrado, a 25 °C e
1 atm, na forma de cristais, com geometria bem definida.

A partir da andlise de formacao do reticulo cristalino do
cloreto de sédio, é possivel inferir quando a formacgao de
uma ligacao idnica é energeticamente favoravel: uma vez
que o atomo do elemento quimico que formara o cation

deve apresentar baixa energia de ionizacao e baixa afini-
dade eletrdnica, geralmente tém-se elementos quimicos
metalicos constituindo tais cations. J& os anions serao cons-
tituidos por atomos de elementos quimicos que apresen-
tem grande energia de ionizacao e alta afinidade eletronica,
como os nao metais. No geral, é energeticamente mais
favoravel que os metais formem cations e os ndo metais
formem anions, interagindo por meio de ligacao iénica.

J Cl- QNa+

Fonte consultada: RUSSEL, J. B.
Quimica geral. Tradugdo: Marcia
Guekezian. 2. ed. Sao Paulo:
Pearson Makron Books, 1994.v. 1.
Figura 3.8 Representacao esquematica do reticulo cristalino
do cloreto de sédio por meio do modelo de esferas e bastoes.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Eimportante ressaltar que no reticulo cristalino néo ocor-
rem ligagdes entre pares especificos de ions. Na realidade,
como as interacdes eletrostaticas se ddo em todas as direcoes,
todos osions interagem com os demais ao seu redor. A ligacdo
iGnica é uma caracteristica do cristal como um todo. Assim, as
féormulas quimicas dos compostos mostrados na Tabela 3.1
indicam qual é a propor¢cao minima (menores nimeros intei-
ros) entre os ions que constituem o reticulo cristalino.

Ligacao idnica ou ligacao covalente?

Os modelos de ligacao ionica e de ligacdo covalente
estudados neste volume representam casos extremos.
A maioria das ligacdes reais tem carater parcial entre esses
dois modelos. Dependendo da diferenca de eletronegativi-
dade entre os 4&tomos que participam da ligacdo quimica,
ocorre o predominio de um ou de outro tipo. Observe na
Figura 3.9 como varia a contribuicao do modelo de ligacéo
idnica em funcdo da diferenca de eletronegatividade entre
os elementos quimicos nos compostos.

-
Figura 3.9 Percentual de carater idnico
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Fonte: PETRUCCI, R. H. et al. General chemistry: Principles and modern
applications. 10. ed. Toronto: Pearson Prentice Hall, 2010.

Pelo grafico observa-se que, quando a diferenca de
eletronegatividade aproxima-se de 2, o carater idnico passa
a sobressair ao cardter covalente.
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Os ions e a tabela periodica

A carga de um ion corresponde a quantidade de elé-
trons que pode ser removida ou ganha pelo atomo que o
origina. Ela pode ser prevista por meio da tabela peridédica
para diversos elementos quimicos classificados como re-
presentativos, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Alguns ions e os grupos aos quais
pertencem os elementos quimicos correspondentes

Simbolos dos ions Grupo na tabela periodica
Li*,Na*,K*,Rb", Cs* 1
Mg?t, Ca**, Sr**, Ba*" 2
A" 13
02’, S 16
F~, Cl,Br,I” 17

Fonte consultada: LEE, J. D. Quimica inorgdnica ndo tdo concisa. Tradugéo:
Henrique E. Toma, Koiti Araki e Reginaldo C. Rocha. 5. ed. Sao Paulo: Edgard
Blicher, 1999.

Perceba que o simbolo de cada ion é formado pelo
simbolo do elemento quimico acompanhado da respec-
tiva carga elétrica. Alguns elementos quimicos formam
apenas um tipo de ion — é o caso da maioria dos elementos
representativos; ha outros que podem formar ions com
diferentes cargas - isso é comum entre os elementos de
transicao. O ferro, por exemplo, forma os ions Fe?" e Fe*".

Independentemente do composto idnico analisado, ele
sempre sera neutro, ou seja, a soma das cargas positivas
serd sempre igual a soma das cargas negativas. Assim, sua
férmula deve representar ndo a quantidade total de cétions e
anions, mas, sim, a proporc¢ao entre eles no reticulo cristalino.
Essa proporcao é constante para determinada substanciae,
por isso, € um dos critérios usados para caracteriza-la.

A férmula da substancia pode ser melhor compreendi-
da ao utilizarmos as férmulas de Lewis (ou formula eletroni-
ca) para representar a ligagcao idnica. Veja o exemplo como
6xido de aluminio, de férmula Al,O5, uma das substancias
presentes na bauxita.

./V
Ale—"

T
>

o

Ale—
*——> 0:

Observe que para cada dois cations aluminio (AI**)
existem trés anions 6xido (O?"), portanto, em uma propor-
¢ao 2:3,0 que nos permite escrever a formula quimica do
6xido de aluminio.

fons poliatdmicos e ions complexos

Nem todo composto iénico é formado pelo arranjo de
apenas dois elementos quimicos. Alguns ions, denomi-
nados ions poliatomicos, séo formados por mais de um
elemento quimico, como é o caso do anion fosfato, presente
em substancias encontradas na monazita e na xenotima
(conforme Tabela 3.1). Esse anion pode ser representado
por PO,*".Isso significa que ele é formado por um atomo de
fésforo ligado a quatro dtomos de oxigénio, sendo a carga
do conjunto indicada pelo nimero sobrescrito. A ligacdo
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entre os atomos que formam esse anion nao é idnica, mas,
sim, covalente. Outros exemplos de ions poliatdmicos sao
os anions sulfato (5S0,27), hidroxido (OH™) e nitrato (NO; ).

0
I

Poym
/\"0
0-
Anion fosfato

Nos chamados ions complexos, ions metalicos (o ion
central da espécie quimica) encontram-se ligados covalen-
temente a moléculas (como a molécula de agua) ou a ou-
tros ions, formando com eles uma unidade estrutural que
nao se dissocia na presenca de solvente. Essas moléculas,
ou ions, que compartilham um de seus pares de elétrons
com o cation central, sdo denominadas ligantes. Como
exemplo, podemos citar o complexo [ScF>~, no qual o
fon escandio (Sc37, terra-rara) acomoda em seus orbitais
vazios de energia adequada pares de elétrons doados
pelos ions fluoreto (F~). Nesse exemplo, o cation escandio
é o ion central e os anions fluoreto sao os ligantes.

Propriedades dos
compostos iénicos

Os compostos de carater predominantemente idnico
apresentam, geralmente, temperaturas de fusdo e de
ebulicao relativamente elevadas. Essas propriedades, que
determinam diversas aplicagdes desses compostos, podem
ser explicadas com o auxilio do modelo de ligacao i6nica.
Elas relacionam-se a magnitude das interacdes eletrosta-
ticas, as quais dependem da carga e do tamanho dos ions.
Por exemplo, o NaCl funde-se a cerca de 800 °C, enquanto
0 MgO funde-se a cerca de 2.850 °C. Compare esses dados
com as informacodes da Tabela 3.2.

Como estudamos, aformacao darede cristalina fornece
estabilidade ao composto formado e regularidade a sua
estrutura. A Tabela 3.3 apresenta algumas propriedades
dos compostos idnicos e seus modelos explicativos.

Tabela 3.3 Algumas propriedades dos compostos
ionicos relacionadas a estrutura cristalina

Propriedades

Modelo explicativo

Os ions positivos e negativos formam
estruturas cristalinas, em redes mantidas
pela atracdo entre as cargas opostas.
Nessa estrutura, os ions apresentam
pouca mobilidade.

Na fase solida
nao conduzem
eletricidade.

Quando estao
na fase liquida,

Ao ser desfeita a rede cristalina, os ions
livres apresentam elevada mobilidade e

conduzem podem atuar na conducéo de corrente
eletricidade. elétrica.

Se certa pressdo ou tensao é aplicada a
Apresentam

um cristal, os planos cristalinos dispostos
em redes deslizam, repelindo os ions
de cargas iguais e fazendo com que o

determinada
dureza, mas sao
quebradicos.

material seja fraturado.

Fonte consultada: ATKINS, P; JONES, L. Principios de Quimica: questionando
a vida moderna e o meio ambiente. Tradugdo: Ricardo Bicca de Alencastro.
5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

:: Ligacoes metalicas

Os éxidos de ferro presentes nos minérios magnetita e
hematita sdo compostos de carater idnico, nao participan-
do da conducao de eletricidade na fase sélida. Entretanto,
o ferro metalico, que pode ser obtido por meio do bene-
ficiamento desses minérios, apresenta alta condutibilida-
de elétrica, assim como outros metais, como o cobre, o
aluminio e o zinco. Que hipdtese pode ser levantada para
explicar essa propriedade dos metais?

Os elementos quimicos metdlicos, de modo geral,
apresentam baixa energia de ionizacdo e baixa afinidade
eletronica, além de reduzida tendéncia em atrair os elétrons
em uma ligacdo quimica, ou seja, ha maior tendéncia para
a perda de elétrons da camada de valéncia e a formagao
de cations. Assim, quando dois atomos metalicos estao
proximos, apresentam forcas de atracdo entre nucleos e
elétrons muito fracas.

Para que haja a maior atragao e a menor repulsao pos-
siveis entre os atomos metdlicos, é necessario que muitos
deles estejam préoximos uns dos outros, em um arranjo
tridimensional semelhante ao dos cristais idnicos, atrain-
do os elétrons dos atomos vizinhos em todas as dire¢des.
Essa soma de interacdes individualmente fracas resultaem
interagdes muito fortes, quando se considera uma grande
quantidade de atomos.

Em um dos modelos propostos para explicar essas intera-
¢oes, os elétrons mais externos dos atomos metalicos adqui-
rem mobilidade entre os préprios atomos. Assim, os atomos
dos elementos quimicos metélicos tém comportamento
semelhante aos cations correspondentes e permanecem
ligados pelas forcas de atracdo entre eles e os elétrons livres
dos outros cations metalicos da estrutura. Por isso, pode-se
relacionar esse modelo a presenca de uma nuvem eletrénica,
naqual ha a livre circulagcao de elétrons em torno dos cations,
compondo uma rede ou estrutura metalica (Fig. 3.10).

GO XX XC
- 9000
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Figura 3.10 Representacdo submicroscopica de uma nuvem de
elétrons livres em uma estrutura metalica, proposta para explicar
a ocorréncia da ligagao metalica. As esferas amarelas com sinal
negativo representam os elétrons livres, e as esferas cinza com
sinal positivo representam os cations metélicos. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Nesse modelo, os elétrons de valéncia apresentam alta
mobilidade, ndo estando ligados a nenhum atomo em
particular. A formacgao dessa nuvem eletronica é explicada

pela baixa energia de ionizacao e pela baixa tendéncia
dos atomos dos metais em atrair elétrons para si, o que
favorece a formacao de cations. Desse modo, os elétrons de
valéncia desses elementos quimicos formam um conjunto
de elétrons que circulam livremente na estrutura, sem uma
localizacdo definida.

Propriedades dos metais

As propriedades que os metais geralmente apresentam,
como maleabilidade, brilho, alta temperatura de fusao, alta
condutibilidade elétrica e térmica e resisténcia mecanica, se
devem a propriedades submicroscépicas, como afacilidade
de movimentacao dos elétrons e a formacao de estruturas
organizadas.

De modo semelhante ao que ocorre com 0s compostos
ibnicos, as intensidades das forcas de interacdo entre as
particulas que formam a estrutura metalica, segundo o
modelo discutido, fazem com que os metais apresentem
altas temperaturas de fusdo e de ebulicao e elevadas den-
sidades. As condutibilidades elétrica e térmica dos metais
podem ser explicadas pela hipotese da existéncia de uma
nuvem de elétrons que se:movimentam livremente pela
estrutura, o que permite a conducao da corrente elétrica
e a transferéncia de calor. Além disso, esses elétrons na
superficie dos metais sao capazes de absorver e reemitir
a luz; porisso, os metais apresentam brilho caracteristico.

O modelo de nuvem eletrénica proposto para a ligagao
metalicatambém explica a maleabilidade dos metais, isto
é, a propriedade que permite a um material sofrer defor-
macodes sem que se quebre. Isso ocorre porque a presenca
de elétrons com grande liberdade de movimento produz
uma ligagao nao direcionada. Assim, quando um material
metalico é submetido a um esforco mecanico, pode ocor-
rer facilmente a acomodacdo de seus cations e elétrons
em novas posicoes. Essa é a principal diferenca entre as
estruturas metdlicas e as cristalinas idnicas, que sdo mais
rigidas e mais facilmente rompidas.

Outra propriedade que pode ser explicada por esse
modelo é a dureza dos metais. Quanto maior a carga do
ion metalico formado, maior o esforco necessario para
deforma-lo. Isso acontece porque, quanto maior a carga,
maior a atracao efetiva entre os cations e os elétrons livres,
o que diminui a maleabilidade do metal.

Ligas metalicas

Ornamentos e utensilios de metal sdo marcas da cul-
tura de diversas civilizagdes. Metais preciosos, como prata,
ouro e platina, costumam ser empregados na producao de
adornos e estatuas nao sé por sua beleza e por seremraros,
mas por serem também muito resistentes a transformacgdes
quimicas. Ja utensilios como ferramentas, arados, armas e
moedas requerem caracteristicas que geralmente nao sao
encontradas em uma substancia metalica pura; para reunir
as caracteristicas desejaveis, é preciso misturar substancias
diferentes. Quando nessas misturas um dos componentes é
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um metal, tem-se o0 que chamamos liga metalica. Como as li-
gas metalicas apresentam caracteristicas diferentes das dos
metais que as formam, elas podem apresentar vantagens
para fins especificos. Veja as informacgdes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Algumas ligas metalicas, seus principais
componentes e aplicacoes
Nome da Principais I
. Aplicagoes
liga componentes
Utensilios domésticos, industrias
Aco FeeC e s
automobilistica e naval
A i s
Aco Fe,CeCr Utensi ios do.m.estlc’os, ,
inoxidavel construgao civil, préteses ésseas
Latéo CueZn Tubos, instrumentos musicais
Ou.ro 18 Au,AgeCu Joias
quilates
Solda Pb e Sn Soldagem de metais
Bronze CueSn Moedas, sinos

Fonte consultada: ATKINS, P; JONES, L. Principios de Quimica: questionando
a vida moderna e o meio ambiente. Traducdo: Ricardo Bicca de Alencastro.
5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

:: Beneficiamento de minérios

Como, na maioria das vezes, os minérios apresentam-se
na natureza associados a outros minerais, rochas e terra, é
necessario separar o conjunto de materiais ndo aproveita-
veis daqueles que podem ser explorados economicamente.
Essa separagao é um dos objetivos do processo chamado
beneficiamento.

O beneficiamento de alguns minérios, como o de fer-
ro, requer grandes quantidades de recursos, como dgua
e energia, além de gerar residuos (rejeitos). Essa é uma
das razdes pelas quais a mineracdo pode causar grandes
desastres — como o ocorrido em Brumadinho, em 2019.

A fim de diminuir os impactos negativos na economia,
na saude publica e no ambiente, varios centros de pesquisa
vém procurando alternativas para purificar substancias, além
de aprimorar as técnicas ja existentes. O desenvolvimento da
quimica verde ja permitiu substituir determinadas técnicas
e produtos toxicos usados nas etapas de extracdo, separa-
¢ao e producao dos derivados minerais, mas nem todas as
substancias tém suas propriedades bem caracterizadas, o
que dificulta a prevencao de impactos ambientais.

A extragcao de minérios é resultado das demandas da
sociedade. Nesse sentido, ao lado do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico de novos processos de separa-
cao, é preciso que as decisdes sejam tomadas dentro de
principios éticos e que repensemos 0 NOSSO CONSUMO,
garantindo que os recursos naturais sejam utilizados de
maneira inteligente, por nos e pelas futuras geragoes.

Para melhor compreendermos a problematica envol-
vida no beneficiamento de minérios, especialmente seus
impactos ambientais e sociais, é importante conhecer
algumas etapas desse processo.
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Técnicas de separacao de misturas

Nas etapas iniciais do beneficiamento de minérios podem
ser empregadas diferentes técnicas de separacdo de sistemas
heterogéneos sélidos, como as que sdo apresentadas a seguir.

Peneiracao

Geralmente, o beneficiamento se iniciacom a fragmen-
tacdo de grandes blocos de rocha retirados das minas, que
contém o minério de interesse misturado a outros materiais.
Os pedacos fragmentados passam, entdo, por peneiras e sdo
separados de acordo com sua granulometria (diferenca de
tamanho dos fragmentos). Ou seja, a peneiragdo é uma téc-
nica de separacao de sistemas heterogéneos de sélidos de
acordo com a diferenca de tamanho de seus constituintes.

Um tipo muito comum de peneiras utilizadas na mine-
racdo sao as peneiras vibratorias (Fig. 3.11): maquinas com
uma ou mais superficies perfuradas e inclinadas, chamadas
decks, que podem ser metdlicas ou nao. Os orificios por
onde passam os materiais retirados das minas podem
ter formatos diversos para separar esses materiais com
diferentes granulometrias; porém, em um mesmo deck,
os tamanhos dos orificios sdo os mesmos.

Vibratério g 12 deck

29 deck

Suspensao

Figura 3.11 Representacdo esquematica de uma peneira
vibratéria com dois decks usada em mineragao. Suas dimensbes
(largura X comprimento) podem variarde 1,2m X 3,0 ma
3,0m X 7,3 m, e ela pode chegar acercade 16 t.

(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

O material extraido é colocado na peneira para que
passe através dos decks, separando-se as particulas meno-
res das maiores. O processo é auxiliado pelo movimento
vibratério do equipamento, acionado por um motor.

Quando sao empregadas malhas mais finas para se-
parar particulas de tamanhos menores, pode-se utilizar
agua a fim de melhorar a eficiéncia da peneiracdo. Nesse
caso, sao usadas peneiras com superficies horizontais. Essa
4gua, ao final do processo, apresenta particulas de terra e
minerais, devendo ser tratada antes de retornar a natureza.

Levigacao

O ouro, diferentemente da maioria dos elementos quimi-
cos metalicos, pode ser encontrado na natureza na forma de
substancia simples (Au), e ndo como constituinte de substan-
cias compostas, caso do ferro, que se apresenta, por exemplo,
combinado com o oxigénio (Fe,0,). Ainda assim, a substancia

ADILSON SECCO
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metdlica ouro aparece em misturas com outros materiais,
devendo também passar por processos de separacao. Um
dos processos utilizados nos garimpos é a levigacao, que
consiste em separar um sistema heterogéneo de sélidos pela
passagem da agua. Nesse processo, quando a corrente de
agua atravessa a mistura, os materiais menos densos — como
a terra - sao arrastados, separando-se do metal de interesse.

Os equipamentos utilizados na levigagdo podem ser
um aparato de superficie inclinada, pela qual se faz passar
agua corrente, que arrasta os materiais menos densos, ou
uma bateia (Fig. 3.12), espécie de bacia conica que, com
a passagem de agua, retém os materiais mais densos, per-
mitindo que os menos densos sejam arrastados para fora.

Figura 3.12 Monumento ao Garimpeiro, escultura em aluminio
inaugurada no final da década de 1960 em que se pode ver a
bateia (Boa Vista, RR, s/d).

Catacao

Assim como a levigacdo, a catacdo é um processo
artesanal ainda muito comum em alguns garimpos e con-
siste em inspecionar visualmente uma amostra e separar
manualmente os minerais de interesse. Ela pode ser em-
pregada com a peneiracdo e a levigacao, quando realizadas
de forma a garantir maior eficiéncia.

Separacao magnética

Além da catacdo, ha diversas outras técnicas utiliza-
das para aumentar a concentracao dos minérios, ou seja,
aumentar a quantidade relativa desses minérios em uma
amostra pela retirada dos materiais indesejaveis. Uma
delas é a separagao magnética, que consiste em separar
os materiais que apresentam propriedades magnéticas, ou
seja, que sao influenciados pela aplicacdo de um campo
magnético, por meio de um eletroima, daqueles que nao
apresentam propriedades magnéticas. Na Figura 3.5 é
possivel notar que a areia apresenta duas cores. A areia
preta apresenta em sua composicdo 6xido de titanio e
ferro, em uma estrutura chamada ilmenita. Esse mineral
€ magnético, portanto, é possivel separaras duas areias
utilizando um ima.

Flotacao

Essa é uma das principais técnicas usadas na industria
mineral, especialmente no beneficiamento de minério
de ferro, para concentrar uma espécie de interesse. Para
gue a separagao ocorra, prepara-se uma suspensao dos
fragmentos de minério em dgua na presenca de surfac-
tantes ou tensoativos. Essas substancias reagem com o
material de interesse presente na amostra de minério
formando particulas de carater hidrofébico, ou seja, que
nao interagem favoravelmente com a agua. A flotacdo
ocorre quando se borbulha ar no sistema. As particulas
hidrofébicas aderem as bolhas formando uma espuma
que arrasta o material de interesse para a superficie do
liquido, facilitando sua remocao.

Processos metalurgicos e terras-raras

A fim de obter o metal a partir de seu mineral e utiliza-
-lo para os mais diversos fins, sao empregados processos
metalulrgicos que serdo estudados no Tema 4. Esses pro-
cessos envolvem, geralmente, varias etapas. A Figura 3.13
apresenta algumas dessas etapas metalurgicas para a
obtencao de terras-raras.

Principais

minérios de
terras-raras:
* Monazita
e Xenotima
e Bastnasita

1 - Extracdo do minério |*, | 2 - Separacdo fisica

PO | | Nb

Ferro

Fosfatos Niébio

Gy

Estanho  Tério

Uranio
Subprodutos

Ligas de terras-raras de
alto valor comercial

Fonte consultada: O minério da vez. Em discussao!, n. 17, 2013. Disponivel em: <http://www.senado.gov.br/noticias/jornal/emdiscussao/
Upload/201304%20-%20setembro/pdf/em%20discuss%C3%A30!_setembro_2013_internet.pdf>. Acesso em: 22 jun. 2020.

Figura 3.13 Representacao esquematica das principais etapas do processo metallrgico para a obtencédo de terras-raras

e suas ligas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Apos a extracao, que consiste na retirada do minério da
litosfera, ocorre a separacao fisica, que inclui fragmenta-
¢ao (britagem e moagem), peneiracao e flotacdo. Essa eta-
pa se baseia, portanto, nas diferencas entre as propriedades
fisicas do minério e do material sem valor comercial que o
acompanha, denominado ganga. Comisso, a concentracao
do minério no material extraido aumenta.

Depois da concentracdo do minério, aplica-se uma
variedade de processos quimicos para a obtencdo dos
oxidos dos metais. No caso das terras-raras, essa etapa é
muito complexa, pois esses elementos quimicos apresen-
tam propriedades fisico-quimicas muito semelhantes, o
que dificulta e encarece os processos para sua separagao.

Além disso, durante as reacdes sao gerados subprodutos
radioativos, como o tério (Th) e o uranio (U), que precisam
de tratamento e armazenamento adequados para evitar
contaminac¢ao ambiental.

Uma vez separados os 6xidos metalicos, promove-se
uma transformacao quimica desses compostos, deno-
minada reducao, da qual obtemos os metais. A etapa final
do processo consiste no refino (ou purificacdo) do metal
obtido e na mistura desse metal com outras substancias
que alteram suas propriedades, quando necessario. Para
as terras-raras, na etapa final sao formadas ligas metalicas
de alto valor comercial, como as ligas de neodimio e érbio
de que sao feitas as turbinas edlicas.

[ X N J
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1. Uma das possiveis estratégias para se gerar efeito de
humor em uma charge é o uso do duplo sentido. E o
que ocorre na charge a seguir. Analise-a e explique
0 emprego desse recurso expressivo pelo cartunista.
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2. Leia o texto e responda aos itens a,b e c.

O minério cromita é valorizado pelo seu teor
em Oxido crémico (Cr,0,), sendo comercializado
normalmente com teores de 35 a 55% de Cr,0O;.
O ferro-cromo usualmente contém 50 a 60% de
cromo (Cr), enquanto o cromo metalico apresenta
mais de 99% de pureza.

Em virtude do aco inoxidavel ser o principal uso
final para o cromo, a sua produ¢ao mundial desem-
penha um papel determinante na demanda desse
bem, com influéncia marcante sobre os precos das
ligas de ferro-cromo e do minério cromita.

Fonte: BRASIL. Agéncia Nacional de Mineracao.
Balanco mineral brasileiro — 2001. Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM). Disponivel em:
<https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/
dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco-
mineral-brasileiro-2001/view>. Acesso em: 19 jun. 2020.

a) Considerando os elementos quimicos citados,
classifique o tipo de ligagdo quimica presente
no éxido crémico.

b) Analise as representacoes esquematicas de dois
tipos de ligacbes quimicas mostradas a seguir e
associe o modelo adequado ao crémio e ao 6xido
cromico. Justifique sua resposta.
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c) Por causa do tipo de ligacdo quimica existente
Nno cromo — ou cromio — e no 6xido crémico - ou
6xido de crémio(III) -, algumas propriedades,
como a condutibilidade elétrica, sdo bem dis-
tintas entre essas substéancias. Explique o por-
qué dessa diferenca de condutibilidade.

3. (Uerj) Para fabricar um dispositivo condutor de ele-
tricidade, uma empresa dispoe dos materiais apre-
sentados na tabela abaixo:

Material Composicao quimica
I C
Il S
I As
\% Fe

Sabe-se que a condutividade elétrica de um sélido
depende do tipo de ligagdo interatdmica existente
em sua estrutura. Nos dtomos que realizam ligacéo
metdlica, os elétrons livres sdo os responsaveis por
essa propriedade. Assim, o material mais eficiente
para a fabricacao do dispositivo é representado pelo
seguinte namero:

a) L. b) II.

c) IIL d) Iv.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

4. A eletrodidlise é uma técnica analitica que combina
o uso de membranas de troca idnica com gradiente
de potencial elétrico para a remocao de cations e
anions de solugdes aquosas. Com a aplicagdo de
campo elétrico entre dois eletrodos, os ions sao
atraidos para o polo de carga oposta.

Considere a dissolucdo em agua do FeSO,, processo
que leva a dissociacdo dos ions que compdem o
reticulo cristalino. Ao se aplicar um campo elétrico
a essa solucao, qual ion migrara no sentido do polo
positivo e qual vai migrar para o polo negativo?

5. Um laboratério recebeu diferentes amostras e, apds
algumas anadlises, encontrou as informagoes apre-
sentadas na tabela a seguir.

Resultado das analises quimicas
de algumas substancias
Amostra Condutividade TF(°C)a TE(°C) a

elétricaa25°Ce 1 atm 1atm 1atm
| Nao —223 —183
Il Em solucao 995 1.704
11l Baixa 0 100
\Y Alta 1.596 2919
Vv Em solucao 801 1.705

Determine quais amostras podem ser de substan-
cia formada por ligagdes idnicas e de substancia
formada por ligagoes metdlicas. Justifique.

6. Com base na Figura 3.8, proponha uma representa-
¢do para o reticulo cristalino do brometo de potassio.

7. O latdo é uma liga metdlica formada pelos metais
cobre e zinco, com porcentagens que variam entre
5% e 45% de zinco. Ele é utilizado vastamente pela
industria na producao de tubos de condensadores,
torneiras, cadeados, terminais elétricos, tachos etc.
Utilize a tabela a seguir, com informacoes sobre a
condutividade do latdo, e responda aos itens a e b.

% Cu (massa) Condutividade elétrica (10°/Qm)
95 3,37
90 2,59
85 2,17
80 1,90
70 1,63

Fonte consultada: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry
and Physics. 90. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010.

Reflita sobre seu aprendizado!

a) Esboce um gréfico relacionando percentual de
cobre e condutividade elétrica.

b) Analisando as informagoes do grafico, deduza qual
dos dois metais apresenta maior condutividade
elétrica quando puro. Justifique sua resposta.

Leia o texto a seguir e responda aos itens de a a d.

Entre as propriedades do merctrio, estd a capaci-
dade [...] desse elemento [de] se acumular ao longo
da cadeia alimentar, causando a contaminacao de
peixes e o risco de envenenamento de quem deles
se alimenta, inclusive seres humanos. [...]

Para o garimpeiro, o que importa sao outras
propriedades do mercurio. Primeiro, a capacidade
de se unir a outros metais e formar amalgamas, o
que ¢é fundamental em garimpos, onde 0s minus-
culos graos de ouro precisam ser separados dos
sedimentos dragados de leitos de rios ou da terra
escavada.

[...]

A capacidade de formar amalgama nao € a unica
propriedade do mercurio que interessa aos garim-
peiros. Ele se liquifica e evapora em temperaturas
menores do que o ouro. Portanto, basta um ma-
carico para separar os dois metais e obter o ouro
puro. Quando realizado em ambiente aberto, esta
parte do processo libera o mercurio em forma de
gas para a atmosfera. [...]

Fonte: MUSEU GEOLOGICO DA BAHIA. Porque o
mercurio é usado na mineracao de ouro. Disponivel
em: <http://www.mgb.ba.gov.br/novidades/porque-o-

mercurio-e-usado-na-mineracao-de-ouro/>.
Acesso em: 28 mar. 2020.

a) A substancia simples formada pelo mercurio
apresenta uma caracteristica inica entre todas
as outras formadas por metais. Que caracteris-
tica é essa e como ela auxilia a aplicacdo do
mercUrio na separac¢ao do ouro?

b) Em relacao a produtividade do processo de extra-
¢ao, quais sao as vantagens de utilizar mercurio
nos garimpos de ouro?

c) As vantagens identificadas no item b justi-
ficam o uso do mercurio diante dos proble-
mas de satide e ambientais que ele pode cau-
sar? Como o conhecimento quimico poderia
influenciar o trabalho e a qualidade de vida
dos garimpeiros?

d) Sabe-se que o mercurio tem efeito bioacumu-
lativo. No entanto, ndo consumir plantas e ani-
mais contaminados seria suficiente para evitar a
intoxicagao das pessoas por mercurio? Justifique
sua resposta com base em propriedades fisicas
do mercurio citadas no texto.

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razodvel ou ainda preciso melhorar?
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Por dentro da BNCC
Competéncias gerais: 1; 5; 6
Habilidades: EM13CNT101;
EM13CNT104; EM13CNT106;

EM13CNT203; EM13CNT205;
EM13CNT307

L Fique por dentro

Bactérias mineradoras

VASCONCELQOS, Y. Pesquisa
Fapesp, ed. 200, out., 2000.

A reportagem descre-

ve uma parceria entre
universidade e industria
cujo objetivo é avaliar a
biolixiviagdo de cobre em
rejeitos de mineracao.
Disponivel em: <https://
revistapesquisa.fapesp.br/
bacterias-mineradoras/>.
Acesso em: 22 jun. 2020.

O mol, cujo simbolo

é mol, é a unidade do
Sistema Internacional

de Unidades (SI) para

a grandeza quantidade
de matéria. Um mol
contém exatamente
6,02214076 - 10%
entidades quimicas
(atomos, moléculas, ions,
particulas elementares
etc.). Esse nimero é o
valor fixado da constante
de Avogadro.
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Processos metalirgicos extrativos

A metalurgia extrativa compreende a Ciéncia e a tecnologia de extracdo de metais a
partir de suas fontes naturais e sua preparacgao para uso pratico. Ela geralmente envolve
vdrias etapas, e em pelo menos uma delas had uma reacao de oxirredugao, também
chamada de éxido-reducdo ou redox, a qual se caracteriza pela transferéncia de elétrons
entre espécies quimicas. As reacdes do tipo redox podem ser espontaneas, como ocorre
nas pilhas comerciais e na formacéao da ferrugem, ou ndao, como é o caso da eletrdlise,
em que é necessario fornecer energia ao sistema para que a reagdo se processe.

:: Fundamentos das reacoes de oxirreducao

Vamos analisar a reacdo de oxirreducao espontanea entre o cobre metdlico e uma
solucdo aquosa de nitrato de prata levando a formacao de prata metalica e de solucao
aquosa de nitrato de cobre(ll) (Fig. 4.1).

MEGNA, FUNDAMENTAL
PHOTOGRAPHS, NYC

Ag*(aq)

FOTOS: © 1986 PETICOLAS/

Algum tempo
depois

Cu(s) 5
VOLDDY
5% % % %o N

Iy I

Fonte consultada: KOTZ, J. C; TREICHEL, P. M.; WEAVER, G. C. Quimica geral e reacées quimicas. Tradugao Flavio M.
Vichi e Solange A. Visconte. 6. ed. Sdo Paulo: Cengage Learning, v. 2, 2012.
Figura 4.1 Reacdo de oxirredugao entre o cobre (fio metélico) e a prata (solugdo aquosa de nitrato
de prata, AgNO,), acompanhada de modelos submicroscépicos nos quais, por simplificacdo, as
moléculas de dgua e os anions nitrato nao foram representados. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Semirreacao de oxidacao Cu(s) <=— Cu?'(aq) + 2€"
2Agt(aqg) + 267 <—= 2Ag(s)

Cu(s) + 2 Ag*(agq) =—= Cu’*(aq) + 2 Ag(s)

Semirreacao de reducao

Reacéo global

Observe que a espécie quimica que transfere o(s) elétron(s) se oxida, enquanto a
que recebe o(s) elétron(s) se reduz. Assim, nessa reacdo, o cobre é oxidado pelos ions
prata, a0 mesmo tempo que os ions prata sao reduzidos pelo cobre. Por isso, o ion prata
nessa reacao é denominado agente oxidante, e o cobre, agente redutor.

Como os fendmenos da oxidacdo e da reducdo sempre ocorrem juntos, a quanti-
dade de elétrons transferida deve seguir a proporcdo estequiométrica estabelecida
nas semirreacdes. Como cada mol de cobre metalico transfere 2 mol de elétrons,
sdo necessarios 2 mol de Ag™ para receber os elétrons transferidos pelo cobre. Caso
a solucao de nitrato de prata fosse substituida por uma solucdo de nitrato de platina,
Pt(NO,),, a semirreacdo de reducao seria:

Pt*"(aq) + 2e =—= Pt(s)
Note que os ions nitrato (NO; ") ndo participam da reacdo de oxirreducao e, por isso,

nao foram representados na equacao quimica que descreve a reacdo global do cobre
metalico com a solugao de nitrato de prata, embora pudéssemos escrevé-la assim:

Cu(s) + 2 AgNOs(aq) =—= Cu(NO,),(aq) + 2 Ag(s)

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Reprodugéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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A tendéncia dos metais a oxidagao varia de acordo com
as espécies quimicas presentes no meio reacional e com as
condicdes a que elas estao submetidas (Fig. 4.2).

Figura 4.2 Tubos de
ensaio contendo uma

tira de cobre (a esquerda)
e uma tira de zinco (a
direita), ambas imersas em
acido cloridrico, HCl(aq). O
cobre metdlico ndo reage
com o 4cido, ao contrério
do zinco metdlico, que
reage produzindo gas
hidrogénio (H,) e ions Zn**
em solucao.

© 2005 RICHARD MEGNA, FUNDAMENTAL PHOTOGRAPHS, NYC

Para prever a ocorréncia de rea¢des de oxirreducao,
pode-se determinar experimentalmente a tendéncia de
uma espécie quimica a ser oxidada ou reduzida na presenca
de outra espécie quimica. Os resultados podem ser organi-
zados em uma tabela, como a que é apresentada no final
deste Volume, conhecida como série de reatividade. Ao
consultéa-la, vocé percebera que o cobre tem uma tendén-
cia menor que o zinco a se oxidar quando entra em contato
com os ions H, provenientes do acido. Os metais na base
da série de reatividade, como o cobre, sdo mais estaveis e
apresentam menor facilidade de formar compostos quan-
do comparados aos metais localizados mais acima na série
de reatividade. Por esse motivo, alguns deles podem ser
encontrados isolados na natureza; eles foram importantes
no inicio da histéria do uso dos metais pela humanidade.

A seguir, apresentamos alguns processos metalurgicos
mais comuns.

:: Pirometalurgia

A pirometalurgia é um processo metaltirgico que utiliza
altas temperaturas, simbolizadas nas equagdes quimicas
por A, para fundir os compostos e promover reacdes de oxir-
reducao espontaneas, obtendo assim a substancia metalica
de interesse. Esse processo é empregado para a obtencao
de algumas terras-raras, além de poder ser utilizado na ob-
tencao de ferro e cobre, dois metais de grande importancia
econdmica. Juntos, ferro e cobre responderam por 80,5%
da producao mineral comercializada pelo Brasil em 2017.

Na pirometalurgia, diferentes etapas podem ser em-
pregadas, dependendo do metal que se deseja obter e
das caracteristicas fisico-quimicas do minério do qual ele
serd extraido.

Para a obtencao de algumas terras-raras por meio de
seus 6xidos (compostos bindrios de oxigénio) pelo processo
pirometalurgico, primeiro é produzido o fluoreto do metal,
como representado a seguir, para a reagdo entre o 60xido de

lantanio(lll), La,0,, e o fluoreto de hidrogénio, HF.

La,05(s) + 6 HF(g) —2—> 2 LaFs(s) + 3 H,0

Depois, o fluoreto da terra-rara é reduzido com calcio
metalico em fornos de platina. Essa etapa esta represen-
tada para o caso do fluoreto de lantanio(lll) pela equacédo
quimica a seguir. Também estdo indicadas as cargas das
espécies quimicas antes e depois da reacao.

— Reducédo —

carga +3 carga 0 carga —1
2 LaFs(s) + 3 Ca(s) —2— 2La(l) + 3 CaF,(s)
carga—1 carga0 carga +2

L Oxidacgo ———
Nota-se a transferéncia de 6 mol de elétrons (2-3e =3-2¢ ).

Observe que os ions fluoreto ndo participam da reacao
de oxirreducao, como evidenciado pela manutencao da
carga dessa espécie quimica (—1) ao longo do processo,
ou seja, esse ion ndo transfere nem recebe elétrons.

O processo é relativamente complexo e caro. Um dos
motivos para o custo elevado se deve a utilizacao dos for-
nos de platina, um metal cerca de 25 vezes mais valioso que
a prata. Com exce¢ao do samario (Sm), do eurépio (Eu), do
tulio (Tm) e do itérbio (Yb), as demais terras-raras podem
ser obtidas por esse processo.

Na pirometalurgia dos minérios contendo sulfeto (5*7),
faz-se o0 aquecimento a seco em temperatura inferior a
temperatura de fusao das fases solidas envolvidas e em
presenca de corrente de ar. Nesse processo, denominado
ustulacao, ocorre a remocao do enxofre pela formacao
do gas dioxido de enxofre (SO,). Esse residuo pode ser
utilizado na producdo de acido sulfurico, H,SO,(aqg), uma
importante commodity, assim como os minérios, o petréleo
e a soja. Commodities sdo mercadorias em estado bruto
ou com pequeno grau de industrializacdo negociadas em
escala mundial no mercado financeiro.

Pirometalurgia do ferro

Os primeiros objetos de ferro conhecidos foram feitos
aproximadamente entre 4000 a.C. e 3500 a.C., a partir do
ferro metalico presente em meteoritos. A siderurgia, ramo
da metalurgia voltado a obtencéo do ferro metalico a par-
tir de seus minérios, sé surgiu entre 3000 a.C. e 2000 a.C,,
possivelmente de maneira acidental, quando minérios que
apresentavam compostos de ferro em sua constituicdo
foram aquecidos na presenca de carvao vegetal.

A introducao das técnicas de mineragao e metalurgia
do ferro no Brasil deve-se aos conhecimentos dos afri-
canos, que foram escravizados e trazidos para ca pelos
portugueses, oriundos da Costa da Mina - regido que
abrange atualmente os territérios de Gana, Togo, Benin e
Nigéria. Essa regido da Africa Ocidental é considerada um
dos primeiros lugares do mundo a entrar na Idade do Ferro.

0 aco, liga metalica cujo principal constituinte é o ferro,
é um dos materiais mais utilizados no mundo atualmente.
O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de minério
de ferro, exportado principalmente para a China, que se
destaca na producdo de aco. Ha duas principais fontes
naturais de ferro na forma de éxidos: a hematita, Fe,O;, e
a magnetita, FeO e Fe,0,.
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Naindustria, os dxidos de ferro sdo reduzidos em um alto-
-forno, que consiste em um enorme reator quimico capazde
operar de forma continua a elevada temperatura (Fig. 4.3).

Minério, calcério
Ve coque
CO, CO,, NO, ~—_

250 °C

600 °C

1.000°C
Bocais de injecao
de ar quente

1.600 °C

™~ Saida do
ferro fundido

Ferro fundido

Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central.
Tradugdo: Robson Matos. 9. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

Figura 4.3 Esquema em corte do funcionamento de um alto-forno
usado para a obtencdo de ferro. Um alto-forno pode produzir até
10 mil toneladas de metal por dia. Os maiores fornos chegam a ter
mais de 60 m de altura. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

No processo, o alto-forno é carregado com uma mis-
tura de minério de ferro, uma fonte de carbono - que
geralmente é o coque - e calcario. O ar quente que entra
na base do alto-forno contém o gas oxigénio necessario
para a combustdo da fonte de carbono. Um importante
avanco na metalurgia do ferro ocorreu com o advento das
maquinas a vapor, na primeira Revolugdo Industrial, que
possibilitou a automatizacao da injecao de ar no alto-forno.

O calcario (CaCO;) atua como fonte do 6xido de célcio
(Ca0) que reage com a silica (SiO,) e outros componentes
indesejados do minério de ferro para formar a escoria. A es-
coria é constituida, principalmente, de minerais de silicato
fundidos e outros compostos idnicos e pode ser utilizada
como matéria-prima da industria de cimento. O coque é
produzido por meio do aquecimento de carvao mineral
na auséncia de ar para eliminar os componentes volateis,
o que faz com que ele tenha aproximadamente de 85% a
90% em massa de carbono em sua composicao. O coque é
utilizado como combustivel na reacao de combustao, que,
além de fornecer energia para o sistema, forma os gases
monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,), os quais
apresentam carater redutor.

A reacdo entre o gds oxigénio (O,) do ar com o carbo-
no do coque para formar mondéxido de carbono pode ser
representada pela seguinte equacao quimica.

2C(s) + O,(g) ——> 2CO(q)
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O carvao vegetal, obtido da queima incompleta de
certos tipos de madeira, também pode ser utilizado na si-
derurgia como fonte de carbono, como faz o Brasil, quando
a qualidade do carvao mineral nacional nao é adequada
para a obtencdo de coque.

O vapor-d'dgua presente no ar também reage com o
carbono do coque, formando mondxido de carbono e gés
hidrogénio, absorvendo calor.

C(s) + H,0(g) — CO(g) + H,(9)

Enquanto a reacao do carbono com o gas oxigénio eleva
a temperatura do alto-forno, a reacdo com o vapor-d'agua
diminui sua temperatura. As transformacbes quimicas,
realizadas a pressdo constante, em que calor é transferido
do sistema reacional para a vizinhanca, sao classificadas
como reagoes exotérmicas, e as transformacdes quimicas
que ocorrem com transferéncia de calor davizinhanga para
o sistema sao classificadas como rea¢des endotérmicas.
Assim, o controle das quantidades de gas oxigénio e vapor-
-d’'agua permite regular a temperatura do alto-forno. O
controle termoquimico do processo é fundamental para
que ele ocorra com a maior economia de energia possivel.

Na parte superior do alto-forno, os 6xidos de ferro
reagem com a mistura de monoéxido de carbono e gés
hidrogénio. Veja o caso da hematita.

—— Redugdo ———
+3 =2 ) 0 -2
Fe,0s4(s) + 3 CO(g) —> 2 Fe(s) + 3 CO,(q)
+2 4

L Oxidaggo ——

—— Redugao ———
43 —2 0 -2
Fe,0s(s) + 3 H,(g) — 2 Fe(s) + 3 H,0(q)
0 +1
L—— Oxidacdo ——!
As cargas formais, nos casos dos ions, ou hipotéticas, no
caso dos atomos, estdo indicadas pelos numeros coloridos
nas partes superior e inferior das equagdes quimicas.

Uma vez que aparecem substancias moleculares tan-
to entre os reagentes (H, e CO) quanto entre os produtos
(H,0 e CO,), precisamos recorrer ao conceito de naumero
de oxidagao (Nox), para compreender a transferéncia
de elétrons nessas reacdes de oxirreducao. No caso de
moléculas e ions poliatémicos, ele pode ser entendido
como a carga elétrica hipotética do &tomo com base em
sua eletronegatividade. Dessa forma, nas moléculas
diatdmicas - como o gas hidrogénio -, 0 Nox é zero e, no
caso do carbono, ele varia em funcao da natureza e da
quantidade do dtomo ou dtomos aos quais esta ligado.

Podemos descobrir a quantidade de elétrons trans-
ferida nessa transformacéo analisando as variacdes nos
numeros de oxidacdo (ANox) e a quantidade de matéria
de dtomos ou ions de cada elemento quimico:

Reacao entre Fe,0, e CO | Reacao entre Fe,0;eH,

Oxidacado | ANox(C) = +4 —(+2)=2| ANox(H)=+1—(0)=1

Reducéo |ANox(Fe) =0— (+3) = —3|ANox(Fe) =0— (+3)=—3

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Nota-se que ocorreu a transferéncia de 6 mol de elé-
trons nos dois casos:

2:-3e =6+1e =3-2e"
Observe também que o oxigénio (O) ndo tem seu Nox
alterado, pois ele ndo participa da transferéncia de elétrons.

No fim do processo pirometalurgico, o ferro fundido é
coletado na base do forno e revestido com uma camada
de escoria fundida formada pela reacao de 6xido de célcio
com a silica. Essa camada ajuda a evitar que o ferro fundi-
do reaja com o ar que entra no alto-forno. Esse produto,
chamado ferro-gusa, pode, entéo, ser encaminhado para
outros processos, como refino e laminacao, de acordo com
a finalidade desejada.

:: Hidrometalurgia

Os processos pirometallrgicos necessitam de grandes
quantidades de energia para fundir os materiais e, geral-
mente, produzem grande quantidade de residuos sélidos,
que nem sempre podem ser reaproveitados em outros
processos, além de produzir alguns gases poluentes. Como
exemplo desses gases, temos 0 SO,, no caso dos minérios
contendo sulfeto — que esta associado ao fenémeno da
chuva 4cida -, e 0 CO,, no caso dos minerais do tipo 6xido
e carbonato - que esta relacionado ao efeito estufa.

Em alguns casos, é possivel empregar técnicas nas quais
o metal é extraido de seus minérios por reacbes em meio
aquoso, envolvendo menor gasto energético em processos
relativamente mais simples e ambientalmente mais limpos.
Essas técnicas compdem a hidrometalurgia e, por meio
dela, metais de grande importancia econdmica, como o
aluminio e o cobre, podem ser obtidos.

O processo hidrometalurgico mais importante é a lixi-
viacdo, na qual o composto que apresenta metais em sua
constituicdo é dissolvido de maneira seletiva. Os agentes
lixiviadores mais comuns sao solugoes eletroliticas que po-
dem ter cardter cido, basico ou neutro.

Hidrometalurgia do cobre

O cobre foi um dos primeiros metais que se tornaram
conhecidos e passaram a ser utilizados pela humanidade.
Ainda que seja dificil estabelecer a data de inicio de sua utili-
zacao, acredita-se que tenha sido entre 8000 a.C. e 7000 a.C.
Sua metalurgia teve inicio provavelmente no Egito, por
volta de 3500 a.C., a partir da malaquita, um mineral esver-
deado contendo carbonato basico de cobre(ll), atualmente
utilizado na confeccao de ornamentos. Porém, os minérios
contendo sulfetos de cobre, que sdo mais abundantes, s6
comecaram a ser explorados por volta de 2500 a.C., pois
sua metalurgia é mais complexa.

A hidrometalurgia é o processo indicado para miné-
rios do tipo éxido e carbonato, como a cuprita (Cu,O) e a
malaquita (Cu,CO,(OH),), respectivamente, embora possa
ser utilizada para minérios do tipo sulfeto. No caso da
malaquita, o agente lixiviante costuma ser 4cido sulftrico
diluido, H,50,(aq). A seguir, descreveremos um dos méto-

dos hidrometalurgicos utilizados para a obtencao do cobre
a partir da calcopirita (CuFeS,).

Apesar de a calcopirita ser o minério de cobre mais
abundante na Terra, o teor desse elemento quimico no
minério é relativamente baixo, sendo necessaria uma etapa
de enriquecimento por flotagdo. Essa técnica de separacao
de misturas consiste em pulverizar o minério e adicionar
Oleo, agua e tensoativo em um tanque. A mistura é agitada,
enquanto se faz passar ar comprimido através dela, fazen-
do com que as particulas da substancia contendo cobre
cobertas de 6leo, de menor densidade, sejam conduzidas
a superficie pelas bolhas de ar, em forma de espuma. A
ganga corresponde a porcao mais densa que decanta no
tanque, enquanto a espuma, rica em cobre, é separada.

O minério enriquecido é entao tratado com uma solu-
cao de cloreto de cobre(ll), levando a formacao do cloreto
de cobre(l). Esse sal é insolivel em 4dgua e facilmente se-
parado do ferro, que permanece em solucéo.

+242-2
CuFeS,(s) + 3 Cu**(aq) + 4Cl (aq) ——

+1-1 0
—— 4 CuCl(s) + Fe**(aq) + 2 S(s)
Depois da separacédo dos sélidos, a adicao de solucéo
de cloreto de sédio (NaCl) causa a dissolucdo do cloreto de
cobre(l), em virtude da formacao do ion complexo:

CuCl(s) + Cl (agq) —— [CuCl,] (aq)

Os compostos de cobre(l) sdo instaveis se comparados
aos compostos de cobre(ll) e ao cobre metalico. Assim, o
ion complexo [CuCl,]™ passa por uma reacdo denominada
desproporcionamento, em que um ion em certo estado
de oxidagao forma ions do mesmo elemento quimico com
estados de oxidacdo maior e menor. Acompanhe:

+1 0 +2
2 [CuClL] (@gq) — Cu(s) + CuCl,(aq) + 2 Cl (aq)

O cobre obtido desse processo apresenta pureza de
aproximadamente 99%, indice insatisfatorio para emprega-
-lo em fios condutores, sua principal aplicacdo. Como a
presenca de impurezas reduz muito a condutividade do
metal, o cobre, obtido pela pirometalurgia ou pela hidro-
metalurgia, pode ser purificado por meio do processo
estudado a seguir. Além do uso como fio elétrico, o cobre
pode ser transformado, por exemplo, em tubos emprega-
dos em situagdes que necessitam de grande resisténcia,
tanto quimica quanto a proliferacao de microrganismos.

:: Eletrometalurgia

O uso da eletricidade em processos metalurgicos re-
monta ao inicio do século XIX. Utilizando corrente elétrica
como um meio de estudar a matéria, o quimico inglés
Humphry Davy (1778-1829) obteve, em 1807, os metais
sédio (Na) e potassio (K) a partir do hidréxido de sédio
(NaOH) e do hidréxido de potassio (KOH) fundidos. No
ano seguinte, Davy também conseguiu obter o magnésio
(Mqg), o calcio (Ca), o estréncio (Sr) e o bario (Ba).
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Esse tipo de decomposicao de substancias compostas
em substancias simples por meio da eletricidade foi chama-
do de eletrélise. Atualmente, eletrdlise pode ser definida
como reacgdes de oxirreducdo nao espontaneas que ocor-
rem em consequéncia do fornecimento de energia elétrica
para o sistema reacional, a partir de uma fonte externa. Esse
processo tem aplicagdes que vao além da metalurgia, por
exemplo, recarga de pilhas e baterias.

Eletrdlise ignea: isolando
substancias simples

O método empregado por Davy foi chamado de ele-
trélise ignea, por utilizar substancias fundidas, e permitiu
obter metais alcalinos, alcalinoterrosos e o aluminio, os
quais, por serem muito reativos, nao tinham sido isolados
antes, o que causou grande impacto na industria. O sédio
metalico, por exemplo, pode ser produzido pela aplicagcao
de uma corrente elétrica ao cloreto de sédio em fase liqui-
da (fundido), conforme a Figura 4.4.

) T_Wh Cétodo

Anodo
(polo positivL}_I } Iﬂ negativo)

il
CLW) Na*() ”

NaCl
e~ - fundido

1>Cl(g
‘Q o Q@
exo — & ‘o — Qo

2C1H) —Cl@ +2e 2Na*() +2e — 2 Na()

Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central. Traducdo:
Eloiza Lopes, Tiago Jonas e Sonia M. Yamamoto. 13. ed. Séo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2016.

Figura 4.4 Representacao esquematica de uma célula eletrolitica
utilizada na eletrdlise ignea do cloreto de sédio e modelos
submicroscépicos dos processos que ocorrem na interface

dos eletrodos inertes. Uma vez que o cloreto de sodio funde a
aproximadamente 800 °C sob 1 atm, a célula eletrolitica deve
operar acima dessa temperatura. Como o soédio metalico € menos
denso que o cloreto de sédio, ele se acumula na superficie,
facilitando sua retirada. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Nesse sistema, conhecido como célula eletrolitica,
duas laminas ou bastdes de material condutor e que ndo
reagem nas condi¢des do sistema reacional, por isso deno-
minados eletrodos inertes, sdo colocados em contato com
o sal fundido e conectados pelo circuito elétrico externo.
Um exemplo de eletrodo inerte é a platina.

Por definicao, o eletrodo no qual acontece a oxidacao
é chamado de anodo. E para esse eletrodo que os anions
se deslocam e cedem seus elétrons. O eletrodo no qual
acontece a reducdo é chamado de catodo. E para esse
eletrodo que os céations migram, recebendo os elétrons
provenientes do gerador.

Note que, nesse sistema reacional, a fonte de corrente
elétrica continua externa (uma pilha ou bateria, por exem-
plo) deve fornecer forca eletromotriz (voltagem ou tensdo)
suficiente para que areagdo redox ndo espontanea ocorra.
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Extracao eletrolitica do aluminio

O principal minério do qual se extrai o metal aluminio é
a bauxita, uma mistura contendo 6xido de aluminio (A,O,)
e algumas impurezas, como 6xidos de silicio e de ferro(lll),
SiO, e Fe,0;. Esse 6xido de aluminio, também chamado de
alumina, apresentatemperaturadefusdo superiora2.000°C,
o que torna a obtencdo do aluminio metalico por eletrélise
ignea um processo com altos custos de producao.

Porém, em 1886, o quimico alemé&o Charles Martin Hall
(1863-1914) e o quimico francés Paul Héroult (1863-1914)
desenvolveram, de maneira independente, um método
de obtencao do aluminio por eletrélise ignea daaluminaa
1.000 °C, que ficou conhecido como processo Hall-Héroult.
Isso foi possivel pela mistura do éxido com o minério crioli-
ta (Na;AlF,), que provoca a diminuicdo de sua temperatura
defusdo, tornando a eletrdlise ignea da alumina economi-
camente vidvel. Como a criolita é encontrada naturalmente
apenas na Groenlandia, em quantidades que compensam
a exploracao comercial, atualmente as industrias utilizam
criolita sintética no processo. Para termos uma ideia do
impacto econémico do processo Hall-Héroult, o preco
médio de 450 g de aluminio, em 1885, era de 100 ddlares,
e, em 1890, de apenas 2 délares.

Nesse processo eletrolitico, o anodo (polo positivo)
atrai os anions O* (1), que sao oxidados a gas oxigénio
(0,), enquanto no catodo (polo negativo) os cations A (l)
sdo reduzidos a aluminio metélico Al(l). Ou seja, os anions
oxido sdo osagentes redutores, enquanto os cations aluminio
sao os agentes oxidantes. No entanto, reacdes secundarias
sao comuns e afetam a eficiéncia do processo. Por exemplo,
os eletrodos de carbono grafite reagem tanto com o gas
oxigénio, sendo oxidados, quanto com o aluminio metalico,
sendo reduzidos, respectivamente, a gas carbénico (CO,) ea
anions carbeto (C*”). Note que nesse caso os eletrodos nao
sao inertes, diferentemente do que foi visto na obtencao
do sédio, e devem ser trocados periodicamente (Fig. 4.5).

Anodo +
\! . g Mistura

Bolhas

de gds liquida de
alumina e
criolita

Revestimento
externo do tanque

%Vélvula de

Catodo drenagem

Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a Ciéncia central.
Traducéo: Eloiza Lopes, Tiago Jonas e Sonia M. Yamamoto.
13. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2016.

Figura 4.5 Esquema simplificado de uma célula eletrolitica
utilizada no processo de Hall-Héroult. Alternativamente, o
aluminio metalico fundido pode ser retirado do tanque com
um sifao. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Reciclagem do aluminio

A reciclagem de latas de liga de aluminio é um dos
melhores exemplos do conceito de economia circular, e
o Brasil é um dos lideres mundiais nesse setor. Em 2018,
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reciclamos 96,9% das latas, segundo levantamento da
Associacao Brasileira do Aluminio (Abal) e da Associacao
Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio (Abralatas).
Ou seja, quase a totalidade do que foi colocado no mercado
retornou ao ciclo produtivo.

Essa é a base do modelo econédmico circular: reducdo
do consumo, reutilizagao e reciclagem de matéria-prima
e energia. A reciclagem das latas consome apenas 5%
da energia elétrica necessaria para produzir aluminio
metalico a partir do minério. Representa, ainda, geragao
de renda para catadores e reduz o impacto ambiental em
decorréncia da menor quantidade de lixo que vai para os
aterros sanitarios e de residuos da etapa de purificacdo
dos minérios que sao dispostos em barragens como as de
Mariana e Brumadinho, em Minas Gerais.

Fique por dentro

Fundacao Ellen MacArthur - Economia circular
Nessa pdgina da internet, vocé pode saber mais sobre
a economia circular. A fundacao Ellen MacArthur, que
se dedica a promover a transicao da economia linear
para esse novo modelo econémico, foi concebida pela
velejadora que da nome a entidade durante uma
circum-navegacao pelo planeta, que durou 72 dias

e envolveu grande restricdo de recursos.

Disponivel em: <https://www.ellenmacarthurfoundation.
org/pt/economia-circular/conceito>. Acesso em:
22 jun. 2020.

Refino eletrolitico

O refino eletrolitico é utilizado com o objetivo de pu-
rificar metais, sendo possivel alcancar indices superiores
a 99,99% de pureza. Para realizar o refino eletrolitico, em-
prega-se como anodo a amostra de metal que se pretende
purificar, e como cdtodo uma fina lamina ou fio do metal
previamente purificado. Além disso, a cuba é preenchida
com solucao contendo ions do metal de interesse.

Ao aplicar voltagem suficiente, ocorre diminuicao da
massa do anodo, pela passagem de ions para solugao, e
aumento da massa do catodo, pela deposicao do metal pu-
rificado. O processo gera como subproduto um residuo que
nao se dissolve na solucao e acaba depositado no fundo
das células eletroliticas. Esse subproduto é conhecido como
lama anédica e, no caso do refino do cobre, constitui-se em
fonte de metais preciosos como ouro, prata, platina e iridio.

Eletrélise em solucao aquosa

Por causa da alta temperatura de fusdo dos compostos
idnicos, a obtencao de metais por eletrdlise ignea é geral-
mente um processo de custo elevado. No entanto, para os
compostos idnicos sollveis em dgua, é possivel a realizagdo
da eletrélise em solucdo aquosa a temperatura ambiente.

Nesse tipo de eletrélise, deve-se considerar, além dos ions
provenientes do composto ibnico, que a dgua se autoioniza e
que pode ser decomposta em gds oxigénio e gas hidrogénio
pela passagem de corrente elétrica, processos que podem
ser representados pelas equagdes quimicas a seguir.

Autoionizagao:

H,O() == H"(aq) + OH (aq)
Reducéo (catodo, polo —):

2H,0() + 2e” === H,(g) + 20H (aq)
Oxidacao (anodo, polo +):

2H,0(l) == 4H"(aq) + O,(g) + 4e”

Por essa razdo, nem sempre os produtos da eletrélise
ignea e da eletrélise em solucdo aquosa coincidem. A ele-
trélise industrial da salmoura — uma solugdo concentrada
de cloreto de sédio -, por exemplo, produz duas das subs-
tancias mais utilizadas na industria quimica: o hidroxido
de sédio (NaOH) e o gas cloro (Cl,). Observe que um dos
produtos formados é diferente dos obtidos na eletrolise
ignea do cloreto de sédio, estudada anteriormente. No
lugar do sédio metalico, ha formacédo de ions hidréxido
(OH™) em razdo da reducao de agua, o que permite obter
NaOH pela evaporacdo da agua residual.

Com base na observacao experimental da eletrdlise
de solugdes aquosas de diversos eletrélitos, elaborou-se
uma série que apresenta a prioridade de descarga nos
eletrodos de oxidagao (anodo) e redugao (catodo). Nesse
caso, a palavra descarga é usada como sindbnimo de perda
de carga elétrica, ou seja, transformacdo em uma espécie
quimica eletricamente neutra.

Observe, na Figura 4.6, uma versao simplificada dessa
série, que auxilia a prever as espécies que serao preferen-
cialmente oxidadas ou reduzidas em boa parte das eletro-
lises em solucdo aquosa de interesse industrial.

Descarga em eletrdlise aquosa

No catodo
(polo negativo)

No anodo
(polo positivo)

Demais cations metalicos Anions néo oxigenados
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Figura 4.6 Série indicando
a prioridade de descarga
para eletrélise em solucdo

Aluminio (AP") aquosa de diversos fons.

Note que a dgua e os ions H* tém maior prioridade de
descarga, no caso de serem reduzidos, do que os cations
Na™. Ja os ions Cl~ tém maior prioridade de descarga, no
caso de serem oxidados, que os ions OH™ e a dgua.

Para prever qual substancia serd formada em cada eletro-
do, é necessario identificar as espécies quimicas presentes e
suas respectivas concentracoes, além de avaliar seus poten-
ciais-padrao do eletrodo. Os potenciais-padrao de reducao
sdo uma medida da tendéncia de uma espécie quimica em
ser reduzida em uma condicdo padronizada, realizada a certa
temperatura, em que todos os reagentes e produtos em
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solucdo tém concentracdo de 1,0mol L', todos os gases estao
a 1 bar de pressao e todos os sélidos e liquidos estao puros.

Como tanto os ions OH (aqg) quanto os ions H*(aq),
provenientes da autoionizacdo da dgua, estdo presen-
tes em concentragdes muito baixas no inicio da reacao
(1,0 - 1077 mol L™, a 25 °C), eles ndo tém grande relevan-
cia no processo de oxirreducdo. De acordo com os dados
da Tabela 4.1, os ions OH (aq) apresentam o menor
potencial-padrao de reducédo entre as espécies quimi-
cas que podem ser oxidadas na eletrélise da salmoura.
Em contrapartida, os ions H"(aq) apresentam o maior
potencial-padrao de reducao entre as espécies quimicas
passiveis de serem reduzidas nesse processo eletroquimico.

Tabela 4.1 Potenciais-padrao de reducédo a 25 °C
Cl(g) +2e” = 2Cl (aq) +1,36V
0,(g) + 4 H"(aq) + 4 e =<—= 2 H,O(l) +1,23V
0,(g) + 2H,0(l) + 4 e~ <—= 4 OH (aq) +0,40V
2H%(aq) + 2 e~ === H,(g) 0,00 V*
2H,0(l) + 2e™ == H,(g) + 2 OH (aq) -0,83V
Na“(aq) + e~ =—= Na(s) —-2,71V

* Como ndo é possivel medir isoladamente os potenciais de eletrodo,
adotou-se o eletrodo-padrao de hidrogénio como referencial, ao qual
se convencionou o valor de 0V (zero volt).

Fonte: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 90. ed. Boca
Raton: CRC Press, 2010.

Além dos fatores citados anteriormente, questdes cinéti-
cas também devem ser consideradas. Por isso, para fins pra-
ticos, o uso de séries como a de reatividade e a de prioridade
de descarga é util, desde que utilizadas apropriadamente.

Aspectos quantitativos
da eletrolise

Atualmente, é possivel relacionar a quantidade de
carga elétrica (Q) fornecida durante um periodo (t)
em um processo eletrolitico com a massa (m) e a quanti-
dade de matéria (n) das espécies quimicas participantes.

Duas importantes contribuicbes no estabelecimento
dessas relacoes foram os trabalhos do fisico e quimico inglés
Michael Faraday (1791-1867), entre 1831 e 1834, e do fisico
estadunidense Robert Andrews Millikan (1868-1953), de
1909. Faraday demonstrou que a quantidade de produto
formada ou de reagente utilizada é diretamente proporcio-
nal a quantidade de corrente elétrica que flui pela célula
eletrolitica, ou seja, é estequiometricamente equivalente
a quantidade de elétrons fornecida. Millikan determinou
experimentalmente a carga do elétron (carga elementar).

Se multiplicarmos a carga de um elétron (1,602176634 -
+ 107" C) pela constante de Avogadro (N, = 6,02214076 -
-+ 10 mol ™), obteremos a constante de Faraday (F), que
representa a cargaem 1 mol de elétrons e equivale a apro-
ximadamente 96.500 C mol™".

Uma grandeza bastante empregada para caracterizar
um circuito elétrico é a intensidade de corrente elétrica (i),
que representa a quantidade de carga que atravessa uma
seccao do circuito por unidade de tempo. Essa grandeza
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apresenta como unidade no Sl o ampeére (A). Cada ampeére
corresponde a carga de 1 coulomb (1 C), que passa por
determinada secdo do circuitoem 1segundo: 1A =1Cs™".

Multiplicando a intensidade de corrente de um circuito
elétrico por seu tempo de funcionamento, em segundo,
obtém-se a quantidade de carga elétrica que atravessou
o circuito: Q = it.

Combinando a quantidade de carga elétrica com a
constante de Faraday, podemos determinar a quantidade
total de elétrons envolvida na eletrélise e, com base nas
proporgdes estequiométricas estabelecidas nas semir-
reacoes, calcular a quantidade dos reagentes e produtos.

Vamos retomar alguns exemplos dados ao longo do
Tema, consultando a tabela periédica para obter os valores
de massa molar.

Cu(s) =—= Cu**(aq) +2e”

Para transferir cerca de 193.000 C, deve ocorrer a oxi-
dacdo de 63,6 g (1 mol) de cobre.

2ClI (aq) =—= Cly(g) + 2e~

Para transferir cerca de 193.000 C, deve ocorrer a oxi-
dacao de 71 g (2 mol) deions cloreto.

AP*(aq) + 3e- === Al(s)

Para depositar27 g (1 mol) de aluminio, sao necessarios
cerca de 289.500 C.

Na“(ag) + e~ == Na(s)

Para depositar 23 g (1. mol) de sédio, sao necessarios
cerca de 96.500 C.

Note que para transferira mesma quantidade de carga é
necessaria uma quantidade de matéria (e de massa) maior
deions cloreto do que de cobre metélico. Observe também
que, para obter aluminio metélico, gasta-se muito mais
energia do que para obter massa similar de sédio metalico.

Admitindo que determinada lata de bebidacom 13,8 g
é feita de uma liga metalica que contém 98% de aluminio,
vamos calcular quantas horas deveria durar a eletrélise da
alumina, sob uma corrente de 10 A, para obter a massa de
aluminio contida em uma unica lata.

Primeiro, obtém-se a quantidade de aluminio necesséria:

m(Al) =13,89-98% =~ 13,59

Em seguida, determina-se a quantidade de carga a ser
fornecida:

Al (aq) + 3e” Pra— Al(s)
289.500 274
Q 1359
289.500C - 13,59
= 279 .. Q =144750C
Por fim, calcula-se o tempo:
. Q 144.750 C
Q:It=>t:T=> tZT

S t=14475s=4h

Perceba que tempo e intensidade de corrente elétrica sao
grandezas inversamente proporcionais. Assim, se dobrarmos
a intensidade de corrente elétrica, observaremos uma redu-
¢do do tempo pela metade.
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1.

N

Registre em seu caderno

Identifique, entre as transformacoes representadas
a seguir, as reagoes de oxirreducao e determine a
quantidade de matéria de elétrons transferida em
cada caso.

a) 2 ZnS(s) + 3 0,(g) —— 2 Zn(s) + 2 SO4(g)

b) ZnSO,(aq) + CaCl,(agq) —— ZnCl,(aq) + CaSO,(s)
€) Ny(g) + 3 Hy(g) —— 2 NH,(g)

Muitos metais podem ser obtidos a partir de seus
compostos por meio da reagao destes com hidro-
génio gasoso. Considere a equagao quimica para a
obtencao do estanho metélico, apresentada abaixo,
e faca o que se pede.

SnO,(s) + 2 Hy(g) —— Sn(s) + 2 H,0(g)

a) Identifique os elementos quimicos cujo Nox
varia na reacdo e o valor dessa variagao (ANox).

b) Classifique a atmosfera em que ela ocorre em
oxidante ou redutora, justificando sua resposta.

Um dos primeiros métodos para a obtencao das

terras-raras lantanio, cério, promécio e neodimio,

na forma metdlica e em pequenas quantidades, foi
desenvolvido em 1952 por quimicos canadenses.

Por esse método, os 6xidos reagem para produzir

cloretos, e estes sdo reduzidos com calcio metalico

a temperatura de 1.450 °C, formando o respectivo

metal e cloreto de célcio.

a) De acordo com o processo descrito, escreva, em
seu caderno, a equacdo quimica para a obten-
¢do de neodimio metalico a partir do cloreto de
neodimio(I1I).

b) Qual substancia é o agente redutor e qual é o
agente oxidante nessa reacao?

Quando a ustulacdo do sulfeto de zinco é feita em

atmosfera de oxigénio mantendo-se a temperatura

entre 600 °C e 800 °C, é obtido o sulfato de zinco.

Nesse processo, o controle da temperatura deve

ser rigoroso, uma vez que o sulfato de zinco tende

a se decompor em temperaturas acima de 800 °C,

formando éxido de zinco e triéxido de enxofre.

a) Identifique o processo metaludrgico. Justifique.

b) Escreva, em seu caderno, a equagao quimica do
processo de ustulagao.

c) Qual é o agente oxidante e qual é o agente redu-
tor do processo de ustulagao?

d) Escreva a equagao quimica da reagao de decom-
posicao do sulfato de zinco e explique se o pro-
cesso pode ou nao ser considerado uma reagao
de oxirreducao.

(Enem)

Eu também podia decompor a dgua, se fosse
salgada ou acidulada, usando a pilha de Daniell
como fonte de forca. Lembro o prazer extraor-
dindrio que sentia ao decompor um pouco de
dgua em uma taca para ovos quentes, vendo-a
separar-se em seus elementos, o oxigénio em um

o

eletrodo, o hidrogénio no outro. A eletricidade de
uma pilha de 1 volt parecia tao fraca, e, no entanto,
podia ser suficiente para desfazer um composto
quimico, a dgua.
SACKS, O. Tio Tungsténio: memorias de uma infancia
quimica. Sao Paulo: Cia. das Letras, 2002.
O fragmento do romance de Oliver Sacks relata a
separacao dos elementos que compdem a agua.

O principio do método apresentado é utilizado

industrialmente na:

a) obtencao de ouro a partir de pepitas.

b) obtencao de calcdrio a partir de rochas.

c) obtencao de aluminio a partir de bauxita.

d) obtencao de ferro a partir de seus 6xidos.

e) obtencdo de amoénia a partir de hidrogénio e
nitrogénio.

Com o intuito de avaliar a viabilidade da recupe-
racao dos metais cobre e estanho de placas de cir-
cuito impresso encontradas em sucatas eletronicas,
dissolveram-se as placas em acido sulfurico e, em
seguida, monitorou-se a variacao da concentracao
em gramas de ions por litro de solucéo ao longo do
tempo de passagem de corrente elétrica pelo sistema.

6
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Fonte consultada: VEIT, H. M. et al. Utilizacdo de processos mecanicos e
eletroquimicos para reciclagem de cobre de sucatas eletronicas.
Revista Escola de Minas (Ouro Preto), v. 61, n. 2, p. 159-164, 2008.

a) Os ions depositaram-se no catodo ou no dnodo?
Justifique.

b) Para qual dos dois metais o processo metalir-
gico extrativo empregado foi mais eficiente?
Justifique seu raciocinio.

Sabendo que o refino eletrolitico do cobre é feito
com solugdo acida de sulfato de cobre(Il), CuSO,,
descreva a semirreacdo que acontece no dnodo por
meio de um modelo submicroscépico como os da
Figura 4.4. Tenha em mente que o raio do cation é
menor do que o raio do &tomo correspondente.

(Unicamp-SP) Em um determinado processo ele-
trolitico, uma pilha mostrou-se capaz de fornecer
5,0 - 107 mol de elétrons, esgotando-se depois.
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10.

11.

12.

13.

a) Quantas pilhas seriam necessarias para se depo-
sitar 0,05 mol de cobre metdlico, a partir de uma
solucdo de Cu®’, mantendo-se as mesmas con-
digbes do processo eletrolitico?

b) Quantos gramas de cobre seriam depositados
nesse caso?

. Considere a eletrélise em solucao aquosa das subs-

tancias a seguir. Monte uma tabela identificando,
para cada caso, que espécie se reduz e que espécie
se oxida, tendo como base a série de prioridade de
descarga apresentada no Tema. Identifique apro-
priadamente as colunas da sua tabela.

a) MgSo0, c) Ni(NO,),

b) KI d) CuBr,

Copie e complete, em seu caderno, a tabela a seguir
considerando os aspectos quantitativos da eletrélise
ignea do cloreto de sédio.

Condicao m(Na) i t
I 115¢g [ 1h
Il [ | 100 A 129 min
Il 469 20A [

A eletrdlise, sob as mesmas condi¢oes de uma solugao
aquosa contendo ions V** e de uma solugéo aquosa
contendo ions V**, ndo produz a mesma massa de
vanadio metdlico. Por qué?

Uma estudante realizou um experimento que con-

sistiu na passagem de corrente elétrica continua em

uma solucdo aquosa de iodeto de potéssio (KI). Para

auxiliar a identificagdo dos produtos, foram adicio-

nadas, préoximo aos eletrodos, solucao alcodlica de

fenolftaleina e suspensao de amido em agua. A solu-

¢do alcodlica de fenolftaleina muda de incolor para

rosa na presenca de concentracoes de ions OH (aq)

a 25 °C superiores a de cerca de 10 *molL %, e a

suspensao de amido adquire intensa coloragao azul

na presenca de L. Sobre os resultados observados, é

correto afirmar:

a) houve formacao de gas no catodo.

b) a solucao tornou-se rosa préximo ao anodo.

c) a solugao tornou-se azul préoximo ao catodo.

d) ndo foram identificadas evidéncias de transfor-
macgao quimica.

(Unicamp-SP) A producao mundial de gas cloro é de
60 milhoes de toneladas por ano. Um processo eletro-
quimico moderno e menos agressivo ao meio ambiente,
em que se utiliza uma membrana semipermeavel,
evita que toneladas de mercurio, utilizado no pro-
cesso eletroquimico convencional, sejam dispensadas

Reflita sobre seu aprendizado!

14.

anualmente na natureza. Esse processo moderno esta
parcialmente esquematizado na figura abaixo.

Cl2<g> Hz(g)

NaCl(aqg) — NaOH(aq)

1 T
T,

NaCl(aqg) 4'_— NaOH(aq)

a) Se a producao anual de gas cloro fosse obtida
apenas pelo processo esquematizado na figura,
qual seria a producdo de géas hidrogénio em
milhodes de toneladas?

b) Na figura, falta representar uma fonte de
corrente elétrica e a formacao de ions OH™.
Complete o desenho, em seu caderno, com essas
informacoes, nao se esquecendo de anotar os
sinais da fonte e de indicar se ela é uma fonte
de corrente alternada ou de corrente continua.

A uma estudante foi apresentada a seguinte ques-
tdo: é possivel diminuir a rapidez de uma reagédo de
oxirreducdo? Ela pesquisou e propds o teste repre-
sentado pela figura a seguir.

Prego
de aco

[

DOTTA2

Soluca
ousas Solugédo aquosa de

CuSO, e gelatina

aquosa de
CuSO,

a) Qual hipotese essa estudante provavelmente
quer testar com essa atividade?

b) Escreva, em seu caderno, a equagao quimica da
reacgao principal que ocorre no sistema I sem
incluir o ion que néo participa do processo, jus-
tificando sua resposta por meio da série de rea-
tividade dos metais. Essa reacdo também deve
ocorrer no sistema II?

c) Haverd diferenca na rapidez da reacdo nos dois
sistemas? Caso haja, em qual deles a reacdo sera
mais rapida? Justifique.

d) Em grupo, escrevam um roteiro detalhando as
etapas para a execugao do teste proposto pela
estudante.

Registre em seu caderno

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razodvel ou ainda preciso melhorar?
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 5; 6
Habilidades: EM13CNT204;

EM13CNT301; EM13CNT306;
EM13MAT308

Figura 5.1 (A) Jangada
em Porto de Galinhas (PE,
2013). (B) Carro de boi em

Mossamedes (GO, 2018). |

Esses sao exemplos de
tecnologias muito antigas
utilizadas para transporte.

Figura 5.2 (A) Sonda Voyager 2.
(B) Representagao que mostra a
distancia entre a sonda Voyager 2
e o Sol. A distancia entre o Sol

e aTerra, chamada de unidade
astronémica, é indicada pelo
valor 1. Os outros valores no

eixo se baseiam nessa unidade.
(Imagens sem escala;
cores-fantasia.)

Leis de Newton, maquinas simples e
dindmica do movimento circular

:: 0 movimento necessita de uma causa?

Os meios de transporte mostrados nas Figuras 5.1 A e 5.1 B, utilizados desde tempos
remotos, ajudaram a moldar o pensamento a respeito das causas do movimento. Aideia de
que s6 existe movimento enquanto houver um agente motor tem raizes na Antiguidade; por
exemplo, para se movimentar, a jangada necessita de remos ou daacdo do ventoe o carrode
boi precisa da acdo dos animais. Essa ideia se baseava na observa¢ao do movimento de um
corpo a partir da acao de uma forga exercida por outro corpo. Mas serd que essa ideia é abso-
lutamente correta? A pergunta é muito complexa e levou aproximadamente 2 mil anos para
serrespondida, periodo entre as publicacdes do filésofo grego Aristételes (384 a.C.-322a.C)
e as do matematico e fisico italiano Galileu Galilei (1564-1642) a esse respeito.
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Chamaremos de for¢a uma interacdo ou acao entre dois corpos capaz de deforma-
-los ou modificar seu movimento.

Para Aristételes, o movimento horizontal dos corpos ocorria apenas quando eram
puxados ou empurrados, ou seja, enquanto uma forca atuasse sobre eles. Essa visao
de Aristételes a respeito do movimento, aliada a diversas outras — como o movimento
dos corpos celestes ndo seguir as mesmas regras do movimento dos corpos da Terra,
ou a queda dos corpos ser um movimento natural causado pela tendéncia dos “graves”
(corpos em queda) de buscarem seu lugar natural que é a Terra —, formava a chamada
Mecanica Aristotélica.

Com os trabalhos de Galileu Galilei e, posteriormente, os do matematico e fisico
inglés Isaac Newton (1643-1727), essa visao se modificou.

:: Movimento inercial

A sonda Voyager 2 (Fig. 5.2 A) foi lancada em 1977 e percorreu todo o Sistema Solar,
passando proximo dos planetas e registrando fotos que foram enviadas a Terra. Atualmente,
ela esta se afastando do Sol, a uma velocidade de aproximadamente 55.000km h ™", e ja fora
do Sistema Solar. A Voyager 2 ndo é empurrada nem puxada por nenhum corpo ou astro.
Entdo, como ela mantém sua velocidade?
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Galileu prop6s que todo corpo tende a manter seu movi-
mento, e que essa tendéncia permanece até que ele interaja
com outro corpo, alterando assim seu estado de movimento.
Esse é o conceito de inércia. Ao dizer que um corpo tem
inércia, estamos nos referindo a tendéncia desse corpo
de manter seu movimento no vacuo. Na época de Galileu,
acreditava-se que 0 vacuo nao existia; logo, essa situacao era
hipotética. Galileu prop6s esse modelo para explicar que o
fato de os corpos cairem em linha reta ndo era justificativa
para afirmar que a Terra esta parada, o que se acreditava até
entdo. Galileu afirmava que, se a Terra esta em movimento,
ao soltar um objeto, ele também estd em movimento lateral.
Durante a queda, o objeto adquire movimento vertical, mas
mantém o movimento lateral inicial. Um raciocinio brilhante,
que ajudou a mudar a visdo do mundo e do Universo.

:: Primeira lei de Newton

Newton escreveu, 96 anos apds a publicacao do estudo
de Galileu, uma das obras mais importantes da Ciéncia:
Principios matemadticos da Filosofia Natural (os Principia).
Nessa obra, sdo apresentadas de forma sistematica, orga-
nizada e matematica todas as bases da Mecanica. Newton
atribui ao principio da inércia o nome de primeira lei,
posteriormente chamada de primeira lei de Newton.
Segundo esse principio, todo corpo tende a se manter em
repouso ou em movimento em linha reta com velocidade
constante sempre que a resultante de todas as forcas apli-
cadas sobre ele for nula.

Como resultante das forgas, entende-se a soma veto-
rial de todas as forcas aplicadas no corpo.

Quando estamos em um carro em movimento e ele freia
bruscamente, nosso corpo tende a manter seu movimento,
em linha reta, na velocidade com que vinha se deslocando
até entdo. E comum as pessoas falarem que foram “arre-
messadas para a frente”. Mas, na verdade, como nenhuma
forca atuou na horizontal, o movimento se manteve, sendo
o carro que ficou mais devagar. Esse é mais um exemplo de
movimento inercial, e é dai que vem aimportancia do cinto
de seguranca e do airbag (Fig. 5.3). Eles servem para que,
quando o carro diminui a velocidade ou colida, o motorista
e 0s passageiros também tenham sua velocidade reduzida.

Figura 5.3 Simulagao com boneco para verificar a eficiéncia do
cinto de seguranca e do airbag, que impede que as pessoas dentro
de um veiculo mantenham o movimento inercial em caso de
freadas bruscas ou colisées.
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::Forcas

Para alterarmos o movimento de um corpo, alguma for-
cadeve ser aplicada sobre ele; seja para um carro acelerar,
um avido decolar ou frear, um corredor de 100 metros rasos
largar, seja para chutar uma bola ou para o goleiro fazer
uma defesa. A alteragdo do movimento para deixa-lo mais
rapido, desacelerd-lo ou mudar a sua direcao esta sempre
associada a uma ou mais forcas sendo aplicadas. Veremos a
seguir algumas forcas capazes de produzir essas alteracdes
e as suas caracteristicas.

Forca gravitacional ou peso

Uma das primeiras forcas que experimentamos € o peso,
pois desde bebés brincamos com o seu efeito, observando
como 0s objetos caem. Quando aprendemos a andar, o
fazemos mediante um equilibrio que é alterado continua-
mente. Nosso corpo é constantemente atraido para baixo
pela Terra. Essa forca com a qual a Terra ou qualquer outro
astro atrai os objetos para o seu centro é chamada de forga
gravitacional ou peso.

Quanto maior a massa (m) do corpo, maior a forca com
que aTerra o atrai.Com isso, estabelece-se uma proporgao,
sendo a razdo entre a forca peso e a massa uma constante
que depende do local onde o peso estd sendo medido,

chamada de aceleracao da gravidade (5 = %)

O valor da aceleracao da gravidade (g) em um local é
igual ao valor da aceleracdo de um corpo em queda livre.
Se conhecermos a aceleracao da gravidade no local, po-
demos calcular o peso de um corpo de massa m por meio
da equacao:

P =mg

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade

de forca é o newton (N), em homenagem a Isaac Newton,

sendoTN=1kgms 2

Na visdo aristotélica da Mecanica, quanto mais pesado
for o corpo, mais rapido ele tende a cair. No entanto, Galileu,
ao formular suas teorias a respeito dos movimentos dos
corpos mediante a gravidade, afirmou que a aceleracéo
com a qual um corpo cai independe da sua massa.

Em 1971, o astronauta estadunidense David Scott
(1932-), tripulante da missao Apollo 15, soltou préoximo da
superficie da Lua um martelo e uma pena, confirmando a
hipdtese de Galileu. Claramente essa confirmacao ja havia
sido feita em diversos outros momentos, porém seu feito
teve valor histérico.

Sabemos que a massa do martelo era 1,3 kg, que
9,8 m s 2é o valor da aceleracéo da gravidade préximo
a superficie da Terra e que 1,6 m s~ % é o valor da acelera-
¢ado da gravidade préximo a superficie da Lua. Qual é a
intensidade do peso do martelo proximo a superficie da
Terra e da Lua?
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Em relagdo a Terra, temos:
=12,74N
A intensidade do peso do martelo na superficie da
Lua vale:
P=mg=P,=13kg-1,6ms 2. P, =208N
Isso quer dizer que um objeto préximo a superficie da
Terra é aproximadamente seis vezes mais pesado do que se

estivesse proximo a da Lua, embora a massa (quantidade
de matéria) seja a mesma em qualquer local.

P=mg=P,,.=13kg:-98ms % . Pp..

Forca normal

Observe a Figura 5.4 A. Com os pés, o atleta aplicauma
forca sobre a plataforma do aparelho de ginastica. De fato,
para que o atleta estique as pernas, ele deve empurrar a
superficie da plataforma. Na Figura 5.4 B, vé-se de forma
esquematica o par de forcas trocado entre os pés e a plata-
forma. Forcas como essas, que sdo trocadas por superficies
em contato que se empurram mutuamente, sdo chamadas

de forcas normais (FN). Observe que a direcdo dessa forca

é sempre perpendicular a superficie de contato dos corpos.

NELSON MATSUDA

Figura 5.4 (A) No exercicio fisico mostrado na imagem, uma forca
é aplicada entre os pés e a plataforma do aparelho de ginastica.
(B) Representacao esquematica das forcas aplicadas. (Cores-fantasia.)

Forca de tracao

Na Figura 5.5 A, podemos observar um atleta que se
penduraem uma corda. O peso (forca gravitacional) puxa o
atleta para baixo. Como estd em equilibrio, de acordo com
a primeira lei de Newton, sabemos que a resultante das
forcas aplicadas no atleta deve ser nula; para isso, alguma
forca deve atuar no atleta no sentido contrario, para cima.

Ha, nesse caso, mais um par de forcas entre as maos
do atleta e a corda; o atleta puxa a corda para baixo e é,
simultaneamente, puxado pela corda para cima (Fig. 5.5 B).
Forcas como essa, que sdo aplicadas por cordas e cabos,

sdo chamadas de forcas de tracao <7:)

BARANQ/ALAMY/FOTOARENA
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Figura 5.5 (A) Ao se
pendurar em uma corda,
ha um par de forgas entre
as maos do atletae a
corda. (B) Representacdo
esquematica das forgas.
(Cores-fantasia.)

Aforca de tracdo, assim como a forca normal, necessita
do contato entre as superficies dos corpos para ocorrer.
Forcas que necessitam do contato entre as superficies sdo
chamadas de forcas de contato, e as que ndo necessitam
de contato sdo chamadas de for¢as de campo, como é o
caso da forca peso.

Forca de atrito

Figura 5.6 Trabalhador operando um esmerilador para afiar um formao.
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Na Figura 5.6, o trabalhador usa um esmerilador,
maquina usada para desbastar e polir pecas e para afiar
ferramentas, por meio de um rebolo com material abrasivo
(o esmeril). O rebolo aplica uma forca que desgasta a peca
que esta sendo afiada, chegando a arrancar fragmentos
incandescentes dessa peca. Isso ocorre porque a tempera-
tura das superficies de contato tende a subir a niveis muito
altos, fazendo com que os fragmentos emitam radiacdo
na faixa do espectro visivel. Observe que os fragmentos
sdo lancados em uma diregao paralela (ou tangencial) a
superficie de contato, que é uma caracteristica da forca de
atrito (fat). A suadirecao é sempre paralela (ou tangencial)
a superficie de contato, e o sentido é contrario ao sentido
do escorregamento ou tentativa de escorregamento.

Nesse exemplo, hd escorregamento de fato entre o rebolo
e o formao, e por esse motivo dizemos que a forca de atrito
é dinamica. A forca de atrito dinamica pode ser observada
em diversas situacoes de escorregamento: quando o corpo
de um jogador desliza sobre o piso da quadra; quando as
rodas de um carro derrapam no chao deixando marcas sobre
o asfalto por causa de uma freada brusca; quando riscamos a
lousa com um giz etc. Em todas essas situacdes, as rugosida-
des das superficies dos corpos em contato se interpenetram,
como pode ser visto na Figura 5.7, e o escorregamento, para
ocorrer, deve ser forcado. Além disso, como ha movimento
relativo entre as duas superficies e interpenetracdo das ru-
gosidades, ocorre o desgaste dos materiais.

Sentido do escorregamento

>

Y

A

Figura 5.7 Representacdo de duas superficies rugosas se
interpenetrando. Ao movimentar a superficie superior para a
direita, surge uma forca para a esquerda, no sentido contrario ao
escorregamento, em virtude do contato entre as rugosidades.

Quanto maior for a forca normal devida a compressao
entre as superficies, maior sera a forca de atrito dinamica.
A relacdo aproximada entre essas duas forcas pode ser cal-
culada na maioria dos casos de atrito seco, ou seja, quando
nao ha um material lubrificante entre as superficies, como:

Fat

Fe

O valor dessa constante depende dos materiais utiliza-
dos nas superficies e é chamado de coeficiente de atrito
dinamico (j.,). Podemos escrever a equacao da forca de
atrito dinamico como:

= constante

Fat:“'d'FN
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Nas situacdes em que ha tentativa de escorregamen-
to, mas ele ndo ocorre, aforca de atrito € denominada forca
de atrito estatico. Assim como a forca de atrito dinamico,
a forca de atrito estatico ocorre devido a interpenetracao
das rugosidades das superficies de contato. Porém, no caso
estatico, o escorregamento ndo acontece, de forma que as
rugosidades permanecem inalteradas e ndo ha desgaste
do material. Veja alguns exemplos na Figura 5.8.

Figura 5.8 (A) Ao fazer uma escalada, para evitar o
escorregamento, muitas vezes se utiliza um po feito com
magnésio, que aumenta o atrito estatico maximo entre as
maéos do atleta e a superficie. (B) Na situagao ilustrada pela
imagem, ndo hd escorregamento entre as patas do cao e a
rampa, sendo esse um tipo de atrito estatico.

Diferentemente da forca de atrito dinamico, a forca de
atrito estatico ndo tem um valor determinado, que possa ser
calculado a partir de uma expressao. A intensidade da forca
de atrito estatico depende do esforco que esta sendo exe-
cutado para tentar retirar o corpo da situacao de equilibrio.

(A] F (B 7

7 10N 7 20N

at at

T0N 20N

Figura 5.9 A intensidade da forca de atrito estatico depende da

forca que esta atuando no corpo. (A) Atuagao de uma forca (F) de
10 N. (B) Atuagdo de uma forca (F) de 20 N.

Na Figura 5.9, um corpo estd em repouso sobre uma
superficie horizontal. Se aplicarmos uma forca de 10 N,
a forca de atrito estatico necessaria para manter o cor-
po em equilibrio serd 10 N. Se aplicarmos uma forca de
20N, aintensidade necessaria para a forca de atrito estatico
manter o corpo em equilibrio serd 20 N, e assim por dian-
te. Porém, essa situacdo tem um limite. Existe uma forca
maxima que pode ser aplicada antes de o corpo sair da si-
tuacao de equilibrio. Esse valor corresponde a intensidade
maxima da forca de atrito estatico (F,,,.,). A intensidade
maxima da forca de atrito estatico é proporcional a intensi-
dade daforca normal, assim como a intensidade da forca de
atrito dinamico. Porém, a constante de proporcionalidade
para o caso do valor maximo da forca de atrito estatico ()

LISJATINA/SHUTTERSTOCK
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é diferente da constante de proporcionalidade para o caso
dinamico (). No caso estatico, temos:

Fatméx: p“e'FN
O valor de w, também depende dos materiais que
compdem as superficies. Na Tabela 5.1, sdo apresentados
valores dos coeficientes de atrito estatico e dinamico para
alguns materiais que compdem superficies em atrito.

Tabela 5.1 Valores dos coeficientes de atrito estatico
e dinamico para alguns materiais em atrito

. Coeficiente de Coeficiente de
Materiais 3 L. 3 ..
atrito estatico () | atrito dinamico (jLy)
Borracha sobre 10 08
concreto
Aluminio sobre 0,61 047
aco
Madeira sobre 014 0,10
neve molhada
Gelo sobre gelo 0,10 0,03

Fonte: SERWAY, R. A.; JEWETT JR., J. W. Principios de Fisica:

Mecénica Cléssica e relatividade. Tradugédo da 5* edigédo

norte-americana. Sao Paulo: Cengage Learning, 2014.v. 1.

Observe que o coeficiente de atrito estatico é sempre

maior do que o coeficiente de atrito dinamico. Logo, é

necessario aplicar uma forca maior para retirar o corpo do

repouso, devido ao valor maximo da forca de atrito estatico,

do que para manter o corpo em movimento uniforme com
atrito dinamico.

Na Figura 5.10, vemos um homem empurrando uma
caixa com duas criangas dentro. Suponhamos que a massa
total seja de 50 kg. O homem aplica na caixa uma forca na
direcdo horizontal de intensidade F. O coeficiente de atrito
estatico vale p, = 0,4, e o coeficiente de atrito dinamico
vale py = 0,2. Quais sdo os médulos das forcas de atrito
estatico e dinamico nessa situacao?

Figura 5.10 Criangas dentro
de uma caixa que esté sendo
empurrada, o que gera forca
de atrito entreo soloe a
caixa.

Primeiro, vamos calcular a forca normal. Nessas condi-
¢oes, aintensidade da forca normal tem o mesmo valor que
0 peso, pois a resultante das forcas ndo tem componente
vertical; logo:

F\=P=Fy=m-g=F,=50kg-10ms *. . F,=500N

NIXX PHOTOGRAPHY/SHUTTERSTOCK
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A intensidade maxima da forca de atrito estatico sera:

Fatméx = Me® FN = Fatméx = 0'4 - 500 N Fatma’x =200 N

Isso quer dizer que, se o homem aplicar uma forca com
intensidade de até 200 N, a caixa ndo saira do lugar.

Se ele iniciar o deslizamento da caixa aplicando uma
forca inicialmente maior que 200 N, a forca de atrito se
tornara dinamica, calculada como:

Fo=pg-Fy\=F,=02-500N..F,, = 100N
Portanto, ao iniciar o deslizamento, se o homem reduzir

aforca para 100 N, a caixa continuard em movimento reti-
lineo uniforme, com a resultante das forcas nula.

Forca elastica

Imagine-se sendo transportado por um carro cujas
rodas estivessem rigidamente presas ao chassi. Qualquer
oscilacdo da roda seria transmitida diretamente ao veiculo
todo, tornando sua viagem inviavel. Em um veiculo, o sis-
tema de suspensao, além de promover a sua estabilidade,
mantém o peso distribuido em molas (Fig. 5.11), tornando
independente o movimento de trepidacdo dos eixos. Por
isso, quando passamos sobre pequenos buracos ou pedras,
ndo sentimos as trepidacdes tdo bruscamente no interior
do veiculo.

Figura 5.11 A mola
azul mostrada na
imagem faz parte do
sistema de suspensao
de um automovel.

A mola do carro, assim como as molas de diversos
equipamentos, tem a propriedade de ser elastica, isto é, de
passar por deformagdes causadas por uma forca aplicada
sobre ela. Mas, ao retirarmos a forca aplicada, ela retorna ao
comprimento original. A deformacao x pode ser definida
como a mudanca no comprimento da mola em relacdo ao
seu comprimento original.

Figura 5.12
Representacao

da relagao entre

a deformacgao de
uma mola e a forca
aplicada. (Imagem
sem escala; cores-
-fantasia.)
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No exemplo da Figura 5.12, ha, sobre uma mesa, trés
molas iguais. A mola da esquerda estd com seu compri-
mento natural. Na mola central, é aplicada uma forca de
intensidade F, que faz com que seu comprimento seja
deformado até um valor x. Perceba que para a deformacéo
ser de 2x, na mola da direita, é necessario aplicar uma forca
com intensidade 2F.

A relacdo entre a intensidade da forca elastica (F,.,),
que é o nome dado a intensidade da forca aplicada pela
mola, e a deformacdo x nos materiais elasticos é uma
constante chamada constante elastica da mola (k). Essa
relacdo pode ser expressa por:

F

—% — kou Feosse = kx

A unidade da constante elastica € N m~' no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Esse valor representa quan-
tos newtons devem ser aplicados na mola para deforma-la
em uma unidade de medida no comprimento. Na pratica,
ela estabelece a proporcao entre a intensidade da forca
aplicada e a deformacéo.

O dinamometro é um instrumento usado para medira
intensidade de forcas mecanicas. Um tipo de dinamémetro
usualmente empregado é o dinamdmetro de mola. Como
ilustra a Figura 5.13, ele tem seu comprimento alterado
de acordo com a intensidade da forca aplicada. Imagine
que nesse dinamdmetro, quando se pendura um objeto de
300 g de massa, o comprimento da mola varie 2 cm. Qual
é a constante eldstica da mola?

Figura 5.13 Representacao de

um dinamoémetro de mola,
instrumento para medir forgas,

em duas situagdes distintas.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A intensidade da forca aplicada pela mola, para cima,
deve ter a mesma intensidade que o peso do objeto para
haver equilibrio. Logo, a intensidade da forca elastica pode
ser calculada como:

Fout =P=Fpuu=mg=F..u=03kg-10ms 2
coFase = 3N

Nesse caso, a constante eldstica da mola é:

. k=150Nm™"

Se outro objeto de massa desconhecida for pendurado
no dinamdémetro e ele tiver o seu comprimento alterado
para x = 3,5 cm, qual serd o peso do corpo?

Primeiro, vamos calcular a intensidade da forca eldstica:
Fuse = kx= Fose = 150N M ™"+ 0,035m .. F s = 5,25N

130

Como o corpo esta em equilibrio, sob a acdo apenas
da forca elastica e do proprio peso, a intensidade do peso
valera, também:

P=525N

:: Segunda lei de Newton

Imagine que queremos acelerar trés veiculos: um
carro de boi com massa de 3.000 kg, uma locomotiva
a vapor de 200.000 kg e um foguete de 1.000.000 kg,
com a mesma aceleragao. Como a massa de cada um é
distinta, precisamos de forcas resultantes diferentes para
modificar o movimento de cada um. Por exemplo, para
acelerar a locomotiva em 1 m s~ precisaremos de uma
forca maior do que para acelerar o carro de boi também
em 1 ms 2 assim como para acelerar o foguete em 1 ms 2
é necessaria uma forca maior do que para acelerar a loco-
motiva em 1 m s~ Newton, ao deduzir o que chamamos
hoje de segunda lei de Newton, estabeleceu a relacao
entre a resultante das forcas (FR) e aaceleracao (5) emum
objeto de massa m:

..
Observe que a unidade daintensidade da resultante das
forcas sera amesma da unidade de for¢a, Tkgms 2 = 1N.

A segunda lei de Newton é uma relagdo vetorial entre
a resultante das forcas e a aceleracéo, isto é, a direcdo e o
sentido da resultante das forcas e da aceleracdo sdo sempre
0s mesmos, uma vez que o valor de m é sempre positivo.
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Figura 5.14 (A) Bola de futebol sendo chutada em uma cobranca
de escanteio. (B) Bolinha de golfe prestes a ser tacada. No chute e
na tacada ha forgas aplicadas na bola, resultando na mudanca da
velocidade.

Vejamos o exemplo da Figura 5.14 A. Durante uma
cobranca de escanteio em um jogo de futebol, ao chutar
a bola, o jogador aplica com o pé uma determinada forca
(forca de contato) sobre ela. Sendo 450 g a massa da bola
e sabendo que ela atingiu uma velocidade de 30 m s™!
apods o chute que durou 8 ms (1 ms = 107 s), determine a
intensidade da resultante das forcas médias sobre a bola.
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Durante o chute, no periodo de aceleragdo da bola, o
movimento pode ser considerado retilineo. Em um movi-
mento retilineo, como a velocidade inicial da bola era nula,
a aceleracao é dada por:

g, = ﬂ:a“ _30ms'—0ms”

At Y 0,008 s

SO = 3.750m s 72

1

Para calcular a intensidade da resultante das forcas,
basta multiplicar o valor da aceleragao pela massa da bola,
em quilogramas. A intensidade da resultante das forcas,
portanto, é igual a:

Fe,, = ma = F, = 045kg - 3.750 ms™
o Ry, = 1.6875N

Considere outra situagdo: uma tacada em um jogo de
golfe (Figura 5.14 B). Sabendo que a bola de golfe tem
46 g de massa e atinge uma velocidade de 60 m s™'
depois datacada, e que ainteracdo com o taco é de 0,4 ms
(1ms = 10"5s),qual éaintensidade da resultante das forcas?

De maneira similar ao caso do chute na bola de futebol,
vamos primeiramente calcular a aceleracao da bola de golfe.

_ 60ms'—0ms™'

A e =
golfe 0,0004 s

At
. Ogoe = 150.000 m 52

F, = 0,046 kg + 150.000 ms >

Rgolfe

agolfe =

= ma = FRgolfe
oo R . = 6.900N
golfe

E muito importante ndo confundir o sentido da ace-
leracdo com o sentido do movimento, pois muitas vezes
0 movimento estd no sentido contrario ao da resultante
das forcas.

Em relagdo aos movimentos retilineos, sabemos que:

+ Se aresultante das forcas tem o mesmo sentido do
movimento, o movimento é acelerado.

« Se aresultante das forcas tem sentido contrario ao
do movimento, o movimento é retardado.

Figura 5.15 Marcas de pneu no asfalto, indicando uma freada
brusca.

AFigura 5.15 mostra marcas de pneu no asfalto causa-
das por uma freada brusca. Conhecendo o coeficiente de
atrito dinamico entre o pneu e o asfalto, é possivel deter-
minar a velocidade do automével no inicio da freada e ve-
rificar se ele estava ou ndo acima dos limites de velocidade.

Considere o coeficiente de atrito dinamico py = 0,6 do
asfalto com o pneu. Qual era a velocidade do veiculo ao
iniciar o freamento?

Primeiro podemos representar esquematicamente as
forcas aplicadas no veiculo, conforme mostra a Figura 5.16.

— N

‘/JEI&\
. ———

Figura 5.16 Representacao esquemadtica das forcas aplicadas
sobre o veiculo.

Como o movimento se da na direg¢do horizontal, a
componente da resultante das forcas na direcao vertical é
nula. Logo, a forca normal e o peso se cancelam.

Dessa forma, a resultante das forcas é apenas a forca
de atrito. Repare, no entanto, que a forca de atrito (Er)
representada na Figura 5.16 é a forca de atrito resultante
das quatro forcas de atrito (Fat’) aplicadas nos quatro pneus
do carro, como mostra a Figura 5.17.

Figura 5.17 Carro visto por baixo, com a representagao esquematica
das quatro forcas de atrito agindo sobre os quatro pneus do carro.

Portanto, substituindo a intensidade da forca de atrito
resultante na segunda lei de Newton, temos:

Fe=ma=F,=ma

Substituindo a expressdo que permite calcular a inten-
sidade da forca de atrito dinamica, temos:

Pa*N=ma=p,-mg=ma=a=pyg=

2 2

=a=06-10ms “...a=6ms_

Para calcular a velocidade inicial (v,) em funcdo da
distancia percorrida (As), podemos utilizar a equacdo de
Torricelli (V> =vZ +2-a- As)e considerara = —6ms 2
uma vez que o movimento é retardado e a velocidade é

tomada como positiva. Portanto, temos:
V=vi+2:a-As=0=v—2:-6ms *-75m
S Vo =30ms™!
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:: Terceira lei de Newton

Em uma corrida, no momento da largada, a atleta em-
purra para trds um bloco que serve de apoio (Fig. 5.18 A);
entretanto, se observarmos com cuidado, veremos que nao
sO a atleta empurra o bloco exercendo uma forca, mas o
bloco também empurra a atleta para a frente, exercendo
uma forca (Fig. 5.18 B). Sdo forcas aplicadas mutuamente.

0N
Figura 5.18 (A) Atletas no momento da partida de uma corrida de
atletismo. (B) Representagao de par de forcas indicando a lei da
acao e reacao.

Portanto, sempre que um corpo A aplica forca em um
corpo B, a reciproca acontece, ou seja, o corpo B também
aplica forca no corpo A. Newton enunciou essa afirmacao
como a terceira lei, que mais tarde passou a ser chamada de
terceira leide Newton ou lei da acao e reacao. Ela afirma:

Sempre que um corpo A aplicar uma forca F em um
corpo B (agédo), o corpo B aplicard uma forca ~Fno corpo
A (reagao), ou seja, uma forca com a mesma intensidade,
porém no sentido contrario.

Observe que a lei da acdo e reacdo envolve dois corpos,
ae b, mas, se houver um terceiro corpo na situacdo, outros
pares de forca se formardo. Note também que pares de
acdo e reacao sdo sempre aplicados em corpos diferentes.

Figura 5.19 (A) Carro sendo rebocado. (B) Nessa representacao,
o rebocador puxa o carro, e o carro puxa o rebocador. Os dois
veiculos trocam um par de forgas.
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Observe o caminhao de reboque na Figura 5.19.
Considere que ele tenha 2.000 kg e aplique uma forca
de intensidade F em um automével de 1.000 kg. Sendo a
intensidade da forca motora no caminh&o de 3.000 N, com
direcdo horizontal e sentido para a direita, e desconside-
rando todas as forcas contrarias ao movimento do carro,
qual é a aceleracao do conjunto, carro mais reboque, e a
forca entre os dois?

Para o caminhao, a resultante das forcas é dada por:
Recaminhao = 3.000 — F
Isso porque a forca peso e a normal se cancelam. Para

o carro, no qual o peso e a normal também se cancelam, a
resultante das forcas tem intensidade:

=F
Rcarro
Aplicando para o carro e para o caminhao a segunda
lei de Newton, temos:
FRcaminhao = mcaminhéoa 3000 =F= 20000
Fepre = Mearre@ = F = 1.000a

As equacoOes obtidas formam um sistema de duas
equacoes e duas incognitas, o qual apresenta a solucao:

a=1ms?

F=1.000N

:: Maquinas simples

Nossa vida é rodeada de maquinas, das mais simples
as mais sofisticadas. Podemos definir maquina, em Me-
canica, como um dispositivo que altera a direcdo e/ou
aintensidade de uma forca, com o objetivo de realizar uma
tarefa especifica. Em geral, dispositivos mecanicos mais
sofisticados sdo constituidos por diversas maquinas
mais basicas, que sao chamadas de maquinas simples.
Uma de suas principais caracteristicas é o ganho mecani-
co, que relaciona a razdo entre o médulo daforca aplicada
a maquina e o médulo da forca exercida pela maquina.
Estudaremos, a seguir, as caracteristicas principais de
algumas maquinas simples.

Polia fixa

Figura 5.20 Em um pogo
oMo o que aparece na
imagem, o balde é preso a
uma corda que passa por
uma polia fixa.

Paraicar o balde no poco mostrado na Figura 5.20,uma
pessoa pode aplicar uma forca para baixo na corda, ja que
acorda passa por uma polia. A polia é um tipo de maquina
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simples composta por uma roda sulcada, geralmente de
madeira ou metal, por onde passa um cabo ou uma corda.
O esquema mostrado na Figura 5.21 representa a polia,
o balde e um contrapeso. A que vemos na imagem é uma
polia fixa, pois ela esta presa a um ponto de apoio, nesse
caso, no suporte de madeira. Considerando que a corda
tem massa desprezivel, quando comparada a massa do sis-
tema, podemos provar que, independentemente da altura
relativa entre o balde e o contrapeso, o sistema se equilibra
quando o contrapeso e o balde tém o mesmo peso.

\ Figura 5.21 Representacao
— esquematica das forcas que
agem no sistema composto
P de contrapeso, corda e balde.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

!

o

)

Vamos analisar as forcas necessarias para que o balde
fique em equilibrio. A forca de tracdo deve ter a mesma
intensidade que o peso do balde. Olhando a outra ponta da
corda, na qual esta o contrapeso, se hd equilibrio, a intensi-
dade do peso do contrapeso é igual a intensidade da forca
de tracdo. Concluimos, entdo, que a forca de tracdo tem a
intensidade igual ao peso do corpo e igual ao peso do balde.

Dizemos, nesse caso, que o ganho mecanico da polia
fixa é 1, isto é, a razao entre a forca aplicada por um lado
e a forca utilizada para realizar a tarefa do outro, no caso
elevar o balde, é iguala 1.

Polia movel

Figura 5.22
Polia mével de
um guindaste.

A polia da Figura 5.22 faz parte de um sistema de ele-
vacao no qual o objeto que sera elevado é preso ao gancho,
que por sua vez estd preso a polia. Portanto, quando o obje-
to sobe, a polia sobe também. Esse tipo de polia é chamado
de polia mével. A Figura 5.23 representa uma situacao na
qual um objeto de massa m equilibra um objeto de massaM

NEW AFRICA/SHUTTERSTOCK

por meio de uma polia fixa no teto e uma polia mével presa
ao objeto de massa M.

%‘i‘
!

Observando as forcas aplicadas no objeto de massa m,
temos a forca de tracdo para cima e o peso para baixo.
Como esse objeto se encontra em equilibrio, a forca de
tracdo tem a mesma intensidade do peso. Assim:

T=P,

No conjunto formado pelo objeto de massa M e pela
polia mével, cuja massa é desprezivel, ha duas forcas de
tracao atuando para cima e o peso do objeto atuando para
baixo. Logo, no equilibrio, temos:

ILUSTRAGOES: NELSON MATSUDA
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Figura 5.23 Representacao
esquematica de polias
moével e fixa e das forcas
que atuam em cada uma.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

P,=2T
Comparando as duas equagdes, concluimos que:
P, = 2P,

Isso nos permite dizer que, com o auxilio de uma polia
movel, é possivel equilibrar um corpo em relacdo a outro
com o dobro do peso. Portanto, nesse caso, temos uma
polia mével com um ganho mecanico igual a 2.

Plano inclinado

Figura 5.24 (A) Caminhé&o de reboque equipado com uma rampa.
(B) Representacao esquematica de um carro em cima de uma
rampa com inclinacio de angulo 6 e sob acio de uma forca F.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

O plano inclinado é outro tipo de maquina simples.
Para colocar um veiculo sobre um caminhao de reboque,
usualmente sédo utilizadas rampas com determinada in-
clinacdo em relacdo a horizontal, por exemplo. Imagine
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um carro de massa M que esteja apoiado em um plano
inclinado e sendo puxado para cima para subir na rampa
do caminhao (Figura 5.24 A). A forca que puxa o carro é
transmitida do motor do caminhdo para o carro por meio
de um cabo de agco com um gancho na ponta. A rampa pos-
suiumainclinacdo de angulo 6 com a horizontal, conforme
mostra a Figura 5.24 B. Se quisermos que o carro fique
parado, desconsiderando as forcas de atrito, uma forca de
intensidade F deve ser aplicada paralelamente ao plano
inclinado. Mas qual é o valor da intensidade dessa for¢a?

Primeiro, vamos representar todas as forcas aplicadas
ao carro parado sobre o plano inclinado, que sdo: o peso,
que é vertical para baixo; a normal, que é perpendicular ao
plano; e a forca F aplicada pelo motor do caminhdo. A re-
presentacao das forcas pode ser observada na Figura 5.25.

Figura 5.25 Representacao
esquematica das forcas
atuantes sobre o carro no
plano inclinado. (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)

A forca peso pode ser decomposta em duas compo-
nentes: uma paralela ao plano P, e uma perpendicular ao
plano P, conforme mostra a Figura 5.26 A.

Portanto, desconsiderando as forcas de atrito, se que-
remos obter a intensidade da forca com que o carro deve
ser puxado pelo guincho para se manter em equilibrio,
devemos calcular PX.

o

X

Figura 5.26 (A) Representacao esquemdtica da decomposicao
da forca peso. (B) Componentes do peso formando um triangulo.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Para calcular o médulo dos vetores P, e P em funcao
de P, vamos considerar a Figura 5.26 B. No triangulo
retangulo formado peIas componentes do peso, vemos
um cateto formado por P ea hlpotenusa por P.Como P
é perpendicular ao plano |ncI|nado ePé perpendicular a
horizontal, entdo, o angulo entre esse cateto e a hipotenusa
é igual ao angulo entre o plano e a horizontal, isto &, 6.

Usando as definicoes de seno e cosseno de um angulo,
temos as equagdes que nos permitem calcularaintensidade
das componentes P, e P,:

P,=P-senb

P,=P-cosb

Portanto, em um plano inclinado, para equilibrar um
corpo de peso P, precisamos aplicar ao longo do plano
uma for¢a com intensidade equivalentea P, = P - sen 6.
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0O ganho mecanicoem um planoinclinado é (sen0)',em
que 6 é o angulo de inclinagcdo do plano com a horizontal.
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Figura 5.27 Estrada
na serra do Rio do
| Rastro, em Santa

y Catarina, 2018. As
curvas facilitam a
subida. Por qué?

Em uma estrada que acompanha a subida de uma mon-
tanha, o tracado em alcas, como mostra a Figura 5.27, faz
com que ainclinagao da pista em relacao a horizontal fique
menor. Logo, a componente do peso no eixo x sera menor,
exigindo menos esforco do motor do carro para subir. No
entanto, a distancia a ser percorrida serd maior. Essa é uma
regra que pode ser aplicada a todas as maquinas simples:
se, por um lado, hd um ganho mecanico, por outro, a forca
deve ser aplicada ao longo de um deslocamento maior.
Ganha-se em forga, mas “perde-se” quanto a distancia a
ser percorrida.

Figura 5.28 Garota descendo de skate por uma rampa.

Em outro exemplo, uma garota desce uma rampa com
inclinacdo 6, conforme mostra a Figura 5.28. Que acele-
racdo ela adquire ao descer a rampa, desconsiderando o
atrito da rampa com as rodas do skate?

Primeiro, vamos representar esquematicamente as
forcas aplicadas (Fig. 5.29 A).

IVE
Figura 5.29 (A) Representacao esquemadtica das forcas aplicadas.

(Imagem sem escala; cores-fantasia.) (B) Decomposicao das
componentes do peso.

CAVAN IMAGES//GETTY IMAGES
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Na Figura 5.29 A, podemos ver que as duas Unicas
forcas aplicadas sao o peso e a normal. A forca peso pode
ser decomposta nas componentes P, e 75},, conforme mos-
tra a Figura 5.29 B. Como o movimento sera acelerado
na direcdo paralela ao plano, as forcas perpendiculares
ao plano se cancelam; logo, a intensidade de ﬁy éigual a
intensidade da forca normal. Assim:

P, = Fy
Portanto, a intensidade da resultante das forcas é igual
somente a P,.
Fr=P,=F,=Psenb
Aplicando a segunda lei de Newton, encontramos a
aceleracdo com a qual a garota no skate desce o plano.

_ R _ Psen 0
kR=ma=>a=—=a=——=
m m
mgsen 0 o
=>a=———.,4d=gsen
m J

Com essa equacao, podemos calcular diretamente a
aceleragdo que um corpo adquire ao descer um plano
inclinado com atrito desprezivel.

:: Movimento circular

Na Figura 5.30 A, observamos uma motocicleta que
apresenta movimento circular, isto é, cuja trajetéria cor-
responde a um arco de circunferéncia. De acordo com a
primeira lei de Newton, se 0 movimento nao é retilineo
nem uniforme, a resultante das forcas aplicada nao é nula.
Na Figura 5.30 A, as forcas aplicadas na moto sao o peso, a
normal e a forca de atrito. Como o movimento é horizontal,
aforca peso se anula com aforca normal. Logo, a resultante
das forcas é a forca de atrito, que aponta para o centro da
trajetoria curva, como mostra a Figura 5.30 B.

PCPARTSTUDIO/SHUTTERSTOCK

Figura 5.30

(A) Moto fazendo
uma curva em
uma estrada.

(B) Representacao
da forca de atrito
agindo sobre a
moto. (Imagem
sem escala;
cores-fantasia.)

Em todo movimento circular uniforme (MCU), a resultan-
te das forcas aplicadas tem direcdo que passa pelo centro
da trajetéria curva (Fig. 5.31). Essa direcdao é chamada de
radial. Um vetor que esta na direcdo radial e tem o sentido
apontado para o centro é chamado de centripeto. Portanto,
dizemos que a resultante das forcas é centripeta no MCU.

Figura 5.31 Resultante das forcas em um movimento circular
uniforme.

Observe que, mesmo a resultante das forcas sendo
nula, o movimento pode ser uniforme. No caso de um
movimento circular uniforme, a resultante das forcas na
direcao transversal (tangencial) ao movimento é respon-
savel apenas pela mudanga na direcao do movimento,
nao acelerando nem desacelerando o corpo.

Aplicando a segunda lei de Newton, a resultante das
forcas na direcao centripeta (fcp) é dada por:
Fo =m- ag,
Em que Ecp é a aceleracdo na direcao centripeta, cha-
mada de aceleracao centripeta.

Assim, 0 médulo da aceleragao centripeta (a,,) de um
objeto com velocidade vem uma trajetéria circular de raio R
pode ser calculado assim:

acp = F

Essa expressao pode ser comprovada pelo exemplo da
moto. Quanto mais rapida ela estiver na curva, maior sera a
intensidade de uma forca tangencial para que a curva seja
feita. Logo, maior serd a intensidade da resultante das for-
¢as nadirecao centripeta. Comisso, a aceleragao centripeta
em uma curva feita com velocidade maior é sempre maior.

Vejamos outra situacdo, em que uma acrobata, presa
a uma corda, balanca-se descrevendo um movimento cir-
cular. A Figura 5.32 mostra o momento em que ela passa
pelo ponto mais baixo do seu movimento. Considerando
que a acrobata tem 50 kg, que sua velocidade é de3ms™'
e que a corda tem 5 m, qual é a intensidade da forca de
tracdo na corda nesse ponto?

Figura 5.32 Acrobata passando pelo ponto inferior do movimento
circular.
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No ponto mais baixo do movimento, a acrobata nao estd acelerando (o que ocorre na
descida) nem desacelerando (o que ocorre na subida). Portanto, nesse ponto, a resultante
das forcas que atuam sobre ela apresenta direcao e sentido que passam pelo centro e
apontam para esse mesmo centro, que estd acima dela. Logo, a tragao tem intensidade
maior do que o peso. Na expressao da resultante das forcas na direcao centripeta, temos:

%
Ffp=m-a,=>m-a,=T—-P=m-:

2 V2
=T —-—mg=T=m:-

R + mg

Substituindo os valores da massa, da velocidade e do comprimento da corda, que
é igual ao raio, podemos calcular a intensidade da forca de tragao:

V2
R

Fique por dentro

T=m-

+ mg = 50kg -

9m?s?

. -2 . =
= + 50kg - 10ms™.. T = 590N

Forcas e movimento: nogoes basicas

Veja nesse simulador como varia o movimento dos objetos ao serem puxados ou empur-
rados por forcas de diferentes intensidades.

Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/forces- |
and-motion-basics_pt_BR.html>. Acesso em: 3 abr. 2020.

Registre em seu caderno

Mencione e explique qual lei de Newton se refere a

cada afirmacao a seguir.

a) Corpos de massas maiores aceleram menos
do que corpos de massas menores se a
mesma resultante das forcas for aplicada para
movimenta-los.

b) Quando um martelo bate em um prego, o prego
também aplica forca no martelo.

c) Quando estao em um Onibus, os passagei-
ros em pé se seguram nas barras, pois a ten-
déncia de manter o movimento faria com que
eles se movimentassem em relac¢do ao 6ni-
bus no momento de uma freada, caso nao se
segurassem.

Reproduza, no caderno, esta figura e represente
todas as forgas mostrando os pares a¢ao e reacao.

Considere dois meninos brincando de cabo de guerra.
Por que, mesmo que eles puxem um ao outro com
uma forca de mesma intensidade, a resultante das
forcas sobre um deles néo é sempre nula? Ou seja,
por que o sistema nédo permanece em equilibrio, e
um deles vence?

4,

(Uece) Suponha que uma esfera de aco desce desli-
zando, sem atrito, um plano inclinado. Pode-se afir-
mar corretamente que, em relacdo ao movimento
da esfera, sua aceleracao

a) aumenta e sua velocidade diminui.

b) e velocidade aumentam.

c) é constante e sua velocidade aumenta.

d) e velocidade permanecem constantes.

(Enem) Uma pessoa necessita da forca de atrito em
seus pés para se deslocar sobre uma superficie. Logo,
uma pessoa que sobe uma rampa em linha reta serd
auxiliada pela forca de atrito exercida pelo chao em
seus pés.

Em relacao ao movimento dessa pessoa, quais sao

a direcao e o sentido da forca de atrito mencionada

no texto?

a) Perpendicular ao plano e no mesmo sentido do
movimento.

b) Paralelo ao plano e no sentido contrario ao
movimento.

c) Paralelo ao plano e no mesmo sentido do
movimento.

d) Horizontal e no mesmo sentido do movimento.

e) Vertical e sentido para cima.

(IFCE) Considere a figura a seguir, na qual é mos-
trado um piloto acrobata fazendo sua moto girar
por dentro de um “globo da morte”.

Ao realizar o movimento de loop dentro do globo da
morte (ou seja, percorrendo a trajetéria ABCD mos-
trada a seguir), o piloto precisa manter uma veloci-
dade minima de sua moto para que a mesma nao caia
ao passar pelo ponto mais alto do globo (ponto A).

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Nessas condic¢oes, a velocidade minima v da moto,
de forma que a mesma nao caia ao passar pelo ponto
A, dado que o globo da morte tem raio R de 3,60 m, é

(Considere a aceleragao da gravidade com o valor
g=10ms2)
a)6kmh™

b) 12kmh™

c) 21,6 kmh™*
d)15kmh™

e) 18kmh™

7. (Ifsul) Quantos trabalhadores serdo necessarios para

conseguir colocar a caixa em movimento?

Em uma construcio, sera necessario arrastar uma
caixa sobre uma superficie horizontal, conforme
ilustra a figura acima. Para tanto, verifica-se que
a caixa tem massa de 200 kg e que os coeficientes
de atrito estatico e dindmico entre as superficies de
contato da caixa e do plano sao, respectivamente,
0,5 e 0,3. Sabe-se ainda que cada trabalhador dessa
construcao exerce uma forca horizontal de 200 N e
que um s6 trabalhador nao é capaz de fazer o ser-
vico sozinho. Considere que todos os trabalhadores
exercem forcas horizontais no mesmo sentido e que
a aceleracao da gravidade no local tem médulo igual
a 10 m s % Apés colocar a caixa em movimento, os
trabalhadores a deslocam com velocidade constante
por uma distancia de 12 m.

a) 3 b) 4 c) 5 d) 6

Reflita sobre seu aprendizado!

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razodvel ou ainda preciso melhorar?

8.

10.

(Uerj) Um carro de automobilismo se desloca com
velocidade de médulo constante por uma pista de
corrida plana. A figura abaixo representa a pista vista
de cima, destacando quatro trechos: AB, BC, CD e DE.

i

A forca resultante que atua sobre o carro é maior
que zero nos seguintes trechos:

a) AB e BC c) DEe CD
b) BC e DE d) CD e AB
. Imagine que um técnico de uma equipe de automo-
bilismo analise a performance de diversos carros. Ao
examinar as caracteristicas dos carros, ele apresenta
a equipe uma tabela com os valores abaixo:
F(N) m (kg) a(ms?)
CarroA 7738 730 10,6
CarroB 7770 740 10,5
CarroC 7488 720 10,4
Analisando os dados da tabela, determine qual dos
carros tem a maior aceleracao.
Motores idnicos, utilizados em sondas espaciais, for-
necem uma pequena intensidade de forca propul-
sora, mas podem ficar acionados por muito tempo,
20.000 h ou mais. Em um estudo, foi observada a
aceleracao a que um objeto de massa m obteria
com a forca aplicada por um motor idnico. Os dados
observados estao no grafico a seguir.
a(ms)
0,06
0,05 °
0,04
0,03
0,02 °
0,01 .
0 002 004 006 008 01 0,12 m(kg)

De acordo com os dados observados, qual é o valor
da intensidade da forca propulsora dessa sonda?

Registre em seu caderno
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Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 5; 6
Habilidades: EM13CNT204; EM13CNT301; EM13CNT306; EM13MAT308
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Figura 6.1 (A) Ponte Hercilio Luz, localizada em Florianépolis, SC (2015). (B) Na gindstica artistica o
movimento chamado cruz é executado nas argolas (Anaheim, Califérnia, 2004).

O que ha em comum entre a ponte (Fig. 6.1 A) e o ginasta fazendo o movimento
cruz nas argolas (Fig. 6.1 B)?

o Enquanto o ginasta est4 fazendo o movimento cruz, ele se mantém em equilibrio,
assim como a ponte. Tanto no ginasta como na ponte ha a aplicacao de diversas forcas,
em destaque aforca peso. A intensidade dessas forcas e a distribuicdo delas em relacao
aos pontos de apoio para manter o equilibrio seguem regras que serdo estudadas com
detalhes neste Tema.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

:: Equilibrio

Estima-se que o Stonehenge (Fig. 6.2) tenha sido construido em trés fases, iniciando
em 3100 a.C. e terminando por volta de 2070 a.C., em um local que hoje pertence a
Inglaterra. E uma impressionante obra feita com pedras de até 25 toneladas. E motivo
de estudo, até os dias de hoje, 0 modo como essa construcdo foi erguida, com apenas
o conhecimento que se tinha na época. De que forma algumas dessas enormes pedras

Figura 6.2 Monygapiagii= foram colocadas em cima de outras e | estdo, em repouso, ha 5 mil anos?

Stonehenge. (Stonehenge,
Inglaterra, 2018).

PAUL WILLIAMS/
ALAMY/FOTOARENA
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As pedras que estao em repouso em cima das outras (Fig. 6.2) estdo em
uma condicao de equilibrio. Ha trés tipos de equilibrio: estavel, instavel e
indiferente, como veremos a seguir.

Considere uma esfera que esta apoiada sobre uma superficie concava, como
mostra a Figura 6.3. Quando a esfera estd em repouso (V = 5), a soma das
forcas que agem sobre ela é nula. Note que, se a esfera for deslocada da sua
posicdo de equilibrio, ela tende a retornar a essa posicao. Nesse caso, dizemos

que a esfera em repouso esta em equilibrio estavel.

Considere agora uma esfera no topo de uma superficie convexa, como mos-
tra a Figura 6.4. Quando a esfera esta em repouso (V = 5), a soma das forcas
que agem sobre ela é nula. Note que, se a esfera for deslocada da sua posicao
de equilibrio, ela ndo vai retornar a posicdo de repouso. Nesse caso, dizemos
que, no topo da superficie convexa, a esfera esta em equilibrio instavel.

Temos agora a mesma esfera em uma superficie plana (Fig. 6.5). Na posicao
indicada na imagem, a soma das forcas que agem sobre a esfera é nula, e ela
esta em repouso (v = 0). Note que, se a esfera for deslocada para qualquer
posicao dessa superficie, as forcas voltam a se equilibrar e a esfera ficaem uma
nova posicao de equilibrio. Nesse caso, dizemos que, nessa superficie, a esfera

estd em equilibrio indiferente.

Quando olhamos para um prédio alto, como o da Figura 6.6, imaginamos
que ele se mantém em uma posicao constantemente fixa. Porém, se nos posi-
cionarmos fora do edificio e olharmos atentamente para uma de suas extremi-
dades, perceberemos que ele nao esta em repouso. Ele oscila, minimamente,
em razao de perturbagdes como vibragdes externas provenientes do solo e
da forca dos ventos. Podemos considerar o centro dessa oscilacdo como um
estado de equilibrio. Como ocorrem perturbacdes, o prédio é deslocado desse
estado. Mas esse estado de equilibrio citado é estavel, instavel ou indiferente?

Como, ao ser deslocado de seu estado de equilibrio, o edificio tende a vol-
tar para esse estado, esse equilibrio é estavel. Se fosse instavel, ele tenderia a
ir para um dos sentidos da perturbacgao e posteriormente tombaria. Se fosse
indiferente, se deslocaria e ficaria na posicao levada pela perturbacao.

:: Corpo extenso e ponto material

Qualquer objeto pode ser considerado um corpo. Mas chamamos de corpo
extenso aquele que tem dimensodes (extensdes) relevantes para um estudo
- No nosso caso, o estudo do seu equilibrio. Caso as dimensdes nao sejam
relevantes, chamamos o objeto de ponto material. No estudo das condigdes
de equilibrio, a principal diferenca entre um corpo extenso e um ponto ma-
terial consiste no fato de que, no caso do ponto material, nos preocupamos
apenas com o equilibrio em relacdo a translacao, que é o :
movimento que o corpo faz de um ponto a outro. Afinal, -
se as dimensdes do corpo nao sao relevantes, nao ha
como caracterizar o movimento de rotagao, ou seja, 0 mo-
vimento do corpo ao girar ao redor de um eixo. No caso de
um corpo extenso, nos preocupamos com as condi¢cdes
de equilibrio relativas a translacdo e a rotacdo. O corpo em
equilibrio estatico ndo é deslocado para nenhuma direcao,
tampouco gira ao redor de um eixo de rotagao.

Figura 6.6 Aparentemente a posicao dos prédios
é fixa, mas as vibracdes do solo e as geradas pelos |
ventos fazem um edificio oscilar (Sdo Paulo, SP, 2011).

—
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P
Figura 6.3 Esquema de esferaem
equilibrio estével.

Figura 6.4 Esquema de esferaem
equilibrio instavel.

[
P
Figura 6.5 Esquema de esferaem

equilibrio indiferente.
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Alguns exemplos sao apresentados na Figura 6.7.
O mosquetdao amarrado por uma corda (Fig. 6.7 A) esta
sujeito a acao de diversas forcas, mas suas dimensoes nao
sdo relevantes para o estudo do equilibrio. Nesse caso,
portanto, ele é considerado um ponto material. A escultura
(Fig. 6.7 B), por sua vez, estd em equilibrio e ndo tomba.
Nos célculos, é necessério considera-la um corpo extenso,
para que permaneca no estado de equilibrio.

Figura 6.7 (A) Um mosquetao amarrado por uma corda. (B) Escultura
de grandes propor¢des em uma praca na Argentina, 2020 (CATALANO,
Eduardo. Floralis generica. 2002. Escultura, 44 m X 23 m).

:: Equilibrio de um
ponto material

Figura 6.8 Na situacdo representada, o gancho é um ponto
material. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Varias forcas atuam no gancho que aparece na Figura
6.8. A respeito desse gancho, diferentemente da placa
que ele eleva, queremos saber apenas se sera acelerado
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para cima, para baixo, para a esquerda ou para a direita.
Em outras palavras, queremos saber se havera translacao
do gancho ou ndo. Portanto, ele pode ser considerado um
ponto material. Nesse caso, e no de qualquer ponto material
em equilibrio, para que ele nao seja acelerado em nenhuma
direcao, a soma vetorial das forcas aplicadas deve ser nula.
IF=0

Vejamos um exemplo envolvendo dois blocos, como
mostra a Figura 6.9. Qual deve ser a massa do bloco
B para que o sistema se mantenha em equilibrio, con-
siderando que o bloco A tem massa de 10 kg? Adote:
sen 30° = cos 60° = 0,50; sen 60° = cos 30° = 0,87; e
g=10ms2

Figura 6.9 Esquema \ P/»
mostrando dois blocos A
Suspensos por uma
corda e uma polia.

(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Vamos considerar as for¢as que atuam no ponto P.
Colocando os vetores das forcas em um plano cartesiano,
de acordo com o grafico da Figura 6.10, temos:

Y
R ﬁy
I\ T
| T, |
160N\ 2500 |
T1x P TZX X
Figura 6.10 Forgas
que atuam no —
¥
ponto P. Fa

Das componentes no eixo x, temos:

Tox = Tix = Fryg

Como o sistema estd em equilibrio, F,, = 0, logo:

T,+-cos30°—T,-cos60°=0

Das componentes no eixo y, temos:

Ty = Toy= Pa= Fry

Novamente, como o sistema estd em equilibrio, Fryy =0,

logo:

T,-sen60°+ T,-sen30°— 100 =0

.. T,-sen60° + T, - sen 30° = 100

Portanto, obtemos o seguinte sistema de equagdes:

T,+-cos30°—T,-cos60" =0

{ﬂ - sen60° + T, - sen30° = 100N
7,:-087—-T,-050=0 @

= {n 087 +T,- 050 =100N @

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Da equacao (1), temos:

7,087 =T,-050..T,=T,-0,57

Substituindo T, na equacao (2), temos:

T,-0,87 + (T, 0,57) - 0,50 = 100N =
=T7,:087+T,-028=100N=
=T,-1,15=100N..T,=87N

Substituindo o valor de T,, na equacao (1:

7,087 —87N-050=0=T7,-087=435N

. T,=50N

A partir da figura do enunciado, sabemos que T, = P,,

portanto, a massa do bloco B deve ser:

2

Ps=mg-g=50N=mg-10ms “..my;=5kg

:: Momento de uma forca

Ao girar a macganeta para abrir uma porta ou ao trocar o
pneu de um carro com o auxilio de uma ferramenta, sempre
tendemos a aplicar uma forca o mais distante possivel do
eixo de rotacdo desses corpos. Para trocar o pneu de um
carro, podemos usar uma chave de roda (Fig. 6.11). Essa
ferramenta é composta de um braco de alavanca que
permite aplicar a forca o mais distante possivel do eixo de
rotacdo do parafuso, facilitando sua rotacdo. A acdo que
envolve aforca e a tendéncia, ou a capacidade de uma forca
para girar um corpo ou alterar o estado de rotacao de um
corpo, é chamada de momento de uma forga ou torque.

o

Figura 6.11 O eixo de rotacdo do pneu esta no eixo da roda.

Observe agora o guindaste na Figura 6.12 A. Ele est4
suspendendo uma determinada carga. Ha na barra hori-
zontal diversas forcas sendo aplicadas.

Vamos primeiro considerar a forca (E) aplicada no
cabo que sustenta a carga (Fig. 6.12 B). Essa forca age para
girar a barra horizontal no sentido anti-horério, ao redor
do ponto O. Dizemos, entao, que ha um momento dessa
forca, e chamamos de brago a distancia entre a linha de
acao da forca e o ponto O.

Em nosso exemplo do guindaste, quanto maior o
braco (b,), maior é o efeito da forca na rotacdo da barra
horizontal e, consequentemente, maior é o momento da
forca ao redor do ponto O.

COLORSHADOW/SHUTTERSTOCK

de forcas agindo nos cabos do guindaste. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Ainda considerando a Figura 6.12 B, o momento da
forca 7-"2 no cabo inclinado age para girar a barra horizontal
no sentido horario, ao redor do mesmo ponto O. Mesmo
que a forca ﬁ tenha a mesma intensidade da forca FZ, o
momento da forca 7—’2 é menor, uma vez que o braco b, é
menor que b,.

Vimos como é pratico calcular o momento de umaforca
Fem relacdo a um ponto O. Portanto, podemos definir o
momento de uma forga, em funcdo da intensidade da
forca (F) e do braco (b), como:

M==F-b
No Sistema Internacional de Unidades (Sl), o momento

de uma forca é dado em N m.

Os sinais positivo e negativo se devem a definicao do
momento:

« Positivo (M > 0), se a forca que atua sobre o corpo ge-
rar uma tendéncia de giro ou uma rotacao no sentido
anti-horario (Fig. 6.13 A).

« Negativo (M < 0), se a forca que atua sobre o corpo
gerar uma tendéncia de giro ou uma rotacao no sentido
horario (Fig. 6.13 B).

.
Porta

/ Dobradicas

\
' '

Z \ Dobradigas J
i e &

Figura 6.13 (A) Momento positivo (M > 0): giro ou rotagdo no
sentido anti-horério. (B) Momento negativo (M < 0): giro ou
rotacdo no sentido horério. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Vejamos um exemplo usando o conceito de momen-
to de uma forca, em uma sala que tem uma porta com
2,10 m de altura e 72 cm de largura.

Qual é a intensidade do momento para abrir a porta
mostrada na Figura 6.14, supondo que a maganeta esteja
a70cm dadobradica (eixo de rotacdo da porta), e que uma

141

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO



DESIGN PICS INC/ALAMY/FOTOARENA

forca (F) de 100N é aplicada? E qual seriaaintensidade da
forca para abrir a porta com o mesmo valor de momento
calculado anteriormente, mas supondo que a maganeta
esteja a distancia de 35 cm do eixo de rotacdo?

A ‘\Movimento
. da porta
Figura 6.14 . 70cm
Representacdo do ! 2.

movimento da porta
da sala. (Imagem sem F
escala; cores-fantasia.)
Para a primeira questao, pelo enunciado e pela figura,
temosb =70cm = 0,70 me M > 0,uma vez que o sentido
de giro é anti-horério. Dessa forma, podemos calcular a

intensidade do momento como:
M=+F:-b=M=100 070 . M = 70Nm
Na segunda questdo, b = 35 cm = 0,35 m. Usando a
intensidade do momento calculado anteriormente, 7 N
m, temos:
M

b = F =035

Vantagem mecanica

Uma vantagem mecanica envolvendo o momento
de uma forca estad na distancia entre o ponto em que a
forca é aplicada e o eixo de rotacdo do objeto. Note que,
quanto maior for o braco da alavanca da forca, maior sera
o0 momento. Assim, se estiver muito dificil girar um para-
fuso com uma chave de boca, experimente usar outra,
mais comprida, ou um objeto que sirva de prolongador
da chave, como mostra a Figura 6.15.

M=+F-b=F=

.. F=200N

.
>

/

Figura 6.15
Chave de
roda com um
extensor.

¢
Al

Outro exemplo de vantagem mecanica pode ser obser-
vado na seguinte situacdo: uma pessoa esta fazendo uma
instalagao hidraulica e precisa prender uma porcaem uma
torneira. A pessoa coloca a chave de boca para apertar a
porca e aplica uma forca F com 20 N de intensidade na
direcao vertical e no sentido de cima para baixo na extre-
midade da chave, como mostra a Figura 6.16.
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Figura 6.16
Representacao da
chave de boca usada
para apertar a porca.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Movimento }—¥
da chave

Nessa situacao, qual é a intensidade do momento apli-
cado pela pessoa? Em qual direcdo da forca o momento
seria maximo para a mesma intensidade de forca aplicada?

Considerando a Figura 6.16, temosd = 40cm = 0,40 m,
6 = 60° e M < 0, com sentido de giro horario em relacdo ao
ponto O.

Em primeiro lugar, calculamos o braco da forca:

b=d-sen60°..b=035m

Agora, podemos calcular a intensidade do momento:

M=—-F-b=M=-20-035..M=—7Nm

Com relagéo a direcdo da forca, para que o momento
seja maximo, a forca aplicada deve formar um angulo de
90° com a chave, pois nessa posicao o braco é o maior
possivel.

:: Equilibrio de um
corpo extenso

Figura 6.17 (A) Ponte levadica
(Schiedam, Paises Baixos, 2018).
(B) Representacao de forcas
aplicadas na parte da ponte que
aparece em destaque na foto.

A ponte levadica da Figura 6.17 A é icada por meio de
uma forca de tracao aplicada em uma das suas extremi-
dades. Na Figura 6.17 B, observamos um lado da ponte e
as trés forcas aplicadas: o peso, a tracdo e a forca na arti-
culacado. Em relacdo a articulacao (ponto 0), a forca F tem
momento nulo, uma vez que o braco dessa forca é zero.
A tragcdo tem momento positivo, ja que tende a girar a pon-
te emrelagdo ao ponto O no sentido anti-horério. E o peso
tem momento negativo, pois a tendéncia do giro causado

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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pelo peso € ir no sentido hordério. Para que a ponte fique
em equilibrio, assim como qualquer outro corpo extenso,
devemos garantir que:

« aresultante das forcas que agem sobre o corpo seja
nula (ZF = 6). Nesse caso, o corpo estd em equilibrio
de translacao;

« asoma das intensidades de todos os momentos das
forcas que atuam sobre o corpo, em relacdo ao eixo de
rotacao, seja nula (ZM = O). Nesse caso, o corpo esta
em equilibrio de rotacao.

Vejamos uma aplicacdo dos conceitos de equilibrio em
corpos extensos, como mostra a Figura 6.18. Uma ponte
de 40 m, com um pilar em cada extremidade, deve suportar
o proprio peso de 10°N e o de um caminhdode 2 - 10° N
parado a 10 m de um dos pilares. Qual é a forca exercida
em cada um dos pilares, considerando que o sistema estd
em equilibrio?

' 20m I 20m |
| i 10m |
17 i I
Y
Pe
Y
Pe
Pilares

\_\_/—\_/_\_/—\_

Figura 6.18 A ponte deve suportar o proprio peso e o do
caminhdo. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Como o sistema estd em equilibrio de translacao, ou
seja, todos os corpos estdo parados, pois nao ha acelera-
¢ao, a soma das forcas éigual a zero (ZF = 6). Adotando
como positivo o sentido para cima, temos:

F,+F—P—PR=0=F+ F=P+ R=>

= F+ FKR=2-10°4+ 1-10°

S F+ Fp=12-10°N

Adotando como eixo de rotacdo o ponto em que age a
forca F,, temos uma tendéncia de giro para cada uma das
forcas, como mostra a Figura 6.19.

| 20m

Figura 6.19 As linhas tracejadas indicam a tendéncia de giro das
forgas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

JUNIOR ROZZ0O/ROZZO IMAGENS

Como o sistema esta parado, também temos equilibrio
de rotagao (ZM = 0).

A forca F , ndo tem influéncia de giro sobre o ponto O;
assim, adotando o sentido anti-horario como positivo e o
hordrio como negativo, temos:

(Fy+0)+ (Fg-40m) — (Po-20m) — (P.-30m) =0=
=F;-40m=P,-20m + P-+-30m

S Fg=65+10°N

Assim:

Fy+Fa=12-10°=F,+65-10°=12-10°

S F,=55-10°N

Alavancas

Em sua obra Vidas paralelas, o escritor grego Plutarco
(46 d.C.-120 d.C.) atribuiu ao fildsofo, inventor e matema-
tico grego Arquimedes (287a.C.-212 a.C)) a seguinte frase:
“Dé-me uma alavanca longa o bastante e um ponto de
apoio e eu moverei o mundo”. Arquimedes dedicava-se ao
estudo de conceitos e fendmenos que hoje relacionamos
a Geometria e a Fisica, pois, naquela época, nao se fazia a
separacao dos conhecimentos por areas como fazemos
hoje. Entre os estudos de Arquimedes, estao as alavancas,
que também sdao maquinas simples como as que vimos
no Tema 5. Por meio delas podemos multiplicar a intensi-
dade de forcas ou mudar sua direcdo, com o objetivo de
facilitar determinada tarefa. Alguns tipos de alavanca que
encontramos no dia a dia podem ser vistas na Figura 6.20.

JIRI HERA/SHUTTERSTOCK

Figura 6.20 (A) Abridor de latas. (B) Abridor de garrafas. (C) Anel
de lata de aluminio. Todos sdo aparatos criados com base no
principio da alavanca.
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Ponto
de apoio

Figura 6.21 Representacgao das forcas que agem sobre uma alavanca. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Quando uma alavanca é usada para levantar cargas, duas forcas (Fig. 6.21) tém momento ndo nulo:
« Aforca potente (Fpot) que é aplicada para erguer a carga.
- Aforca resistente (FR> que é a forca peso da carga.

Como o bracoda Fpot é maior que o braco da FR, no equilibrio Fpm tem intensidade menor que FR.

Ha vdrios tipos de alavanca, como as que sdo indicadas a sequir.

- Interfixa: esse tipo de alavanca apresenta um ponto de apoio fixo entre a forca resistente e a forca
potente. Alguns exemplos sdo gangorra, tesoura, martelo, guindaste, freio de uma motocicleta
(Fig. 6.22).

Ponto de apoio

Figura 6.22 (A)
Alavanca de freio de
uma moto. (B) A forca
potente é aplicada
pelos dedos e a forca
resistente é a tracao
do cabo. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

KRIANG KAN/SHUTTERSTOCK

- Inter-resistente: esse tipo apresenta forca resistente entre o ponto de apoio e a forca potente.
Um exemplo é o carrinho de méao da Figura 6.23.

e F;’()i

Ponto
de apoio

SAKKMESTERKE/ALAMY/FOTOARENA
ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Figura 6.23 (A) Carrinho de mao como alavanca inter-resistente. (B) A forca resistente é o peso da carga,
enquanto a forca potente é aplicada pela pessoa que leva o carrinho. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

- Interpotente: esse tipo de alavanca apresenta forca potente entre o ponto de apoio e a forca
resistente. Alguns exemplos sdo pinca, vara de pesca, braco (Fig. 6.24).

Figura 6.24 (A) Homem
levantando peso.

(B) O antebraco
funciona como uma
alavanca interpotente,
tendo o cotovelo

como ponto de apoio.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)
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Ponto de apoio

144

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Figura 6.25 Esquema de alavanca usada para levantar a caixa. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Na situacdo a seguir, uma pessoa precisa levantar uma caixa com peso de 300 N e
usa uma alavanca, como mostra a Figura 6.25. Sabendo que a alavanca tem 50 N de
peso e estd em equilibrio horizontal, calcule a intensidade minima da forca potente e
aintensidade da forca que o ponto de apoio exerce na alavanca.

Tm 2m

Fique por dentro

Balancando
Nesse site vocé encontra
uma simulagdo que pode

ser aproveitada como
laboratério virtual para

de apoio

Ja que o sistema esta em equilibrio de rotagdo, vamos adotar o ponto de apoio como
eixo de rotacdo. O momento de F; ao redor desse eixo é positivo (tendéncia de giro
horério), enquanto o momento de F; e 0 momento de P sao negativos (tendéncia de

diversos experimentos
de equilibrio envolvendo
corpos rigidos.
Disponivel em: <https://
phet.colorado.edu/sims/
html/balancing-act/
latest/balancing-act_pt_
BR.html>.

Acesso em: 30 jun. 2020.

giro anti-horario). Como nessa situacdo a soma dos momentos é nula, temos:

1.

5.

. Determine o médulo da forca F que

Fordp = Foot = oy =P+ d =0

Da figura, temos:

doy = 2med; =1m

A distancia d pode ser calculada como:
d=2-15..d=05m

Logo:

300N-1Tm —Fy = 2m —50N-05m = Fy; - 2m =300Nm — 25Nm

oo Fooe = 137,5N
Como o sistema esta em equilibrio de rotagao, temos:

Fo=F +F +P= F,=300N+ 1375N + 50N .. i, = 487,5N

Assim como as alavancas podem nos auxiliar em atividades cotidianas, também podem
oferecer riscos. O uso inadequado de ferramentas por alavanca pode induzir o desequi-
librio, se manipulado de forma incorreta e, consequentemente, provocar acidentes. Por
isso, € muito importante manusear as ferramentas seguindo os padroes de seguranca.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

Um objeto pode estar em equilibrio estatico quando
apenas uma forca age sobre ele? Por qué?

. Por que as macanetas das portas geralmente sao

fixadas em um ponto oposto ao eixo de giro da
porta? Justifique com base no conceito de alavanca.

Uma pessoa de 50 kg estd parada no meio de um
andaime, que esta preso por duas cordas, uma em
cada ponta, com tensao de 400 N em cada uma. Qual
€ o peso do andaime?

o homem deve exercer para manter
em equilibrio o sistema mostrado
na figura.

" 40cm ! 60 cm '

Uma barra uniforme tem peso de 50 N e 10 m de
comprimento. A barra estd apoiada em suportes no

0000

°oo
N oo

o

chao pelas suas extremidades A e B. Em um ponto C
localizado a 1 m do ponto B, hd um bloco com peso
de 50 N. Qual é a intensidade das forcas de reacgado
(N) nos pontos A e B?

10,0 m
7,0m 3,0m

50m

. (PUC-R]) Uma caixa A, de peso igual a 300 N, é sus-

pensa por duas cordas, B e C, conforme a figura a
seguir. O valor da tracdo na corda B é igual a:

a) 150,0 N
b) 259,8 N
c) 346,4 N
d) 600,0 N
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7. (EsPCEx-SP) Um bloco de massa m = 24 kg é man-
tido suspenso em equilibrio pelas cordas L e Q, inex-
tensiveis e de massas despreziveis, conforme figura
abaixo. A corda L forma um angulo de 90° com a
parede, e a corda Q forma um angulo de 37° com o
teto. Considerando a aceleracao da gravidade igual
a 10 m s™2, o valor da forca de tragao que a corda L
exerce na parede é de:

(Dados: cos 37° = 0,8 e sen 37° = 0,6)

37° I
Q
T
i il
a) 144 N ) 192N €) 320N
b) 180 N d) 240N

8. (Unesp) Um lustre estd pendurado no teto de uma
sala por meio de dois fios inextensiveis, de mesmo
comprimento e de massas despreziveis, como mos-
tra a figura 1, onde o dngulo que cada fio faz com
a vertical é 30°. As forcas de tensao nos fios tém a
mesma intensidade.

Figura 1

Figura 2

Considerando cos 30° = 0,87, se a posicao do lustre
for modificada e os fios forem presos ao teto mais
distantes um do outro, de forma que o dngulo que
cada um faz com a vertical passe a ser o dobro do
original, como mostra a figura 2, a tensdo em cada
fio serd igual a:

a) 0,50 do valor original.
b) 1,74 do valor original.
c) 0,86 do valor original.

d) 2,00 do valor original.
e) 3,46 do valor original.

9. (Enem) Em um experimento, um professor levou
para a sala de aula um saco de arroz, um pedaco de
madeira triangular e uma barra de ferro cilindrica e
homogénea. Ele propos que fizessem a medicao da
massa da barra utilizando esses objetos. Para isso,

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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Reflita sobre seu aprendizado!

Como eu avalio minha compreensao das principais ideias discutidas no Tema e sua rela-
¢ao com os objetivos gerais da Unidade: excelente, razoavel ou ainda preciso melhorar?

os alunos fizeram marcagoes na barra, dividindo-a
em oito partes iguais, e em seguida apoiaram-na
sobre a base triangular, com o saco de arroz pen-
durado em uma de suas extremidades, até atingir
a situacgdo de equilibrio.

[ [ [ [ [
=

Arroz
5,00 kg

Nessa situacao, qual foi a massa da barra obtida
pelos alunos?

a) 3,00 kg c) 5,00 kg
b) 3,75 kg d) 6,00 kg

10. (Enem) O mecanismo que permite articular uma
porta (de um movel ou de acesso) é a dobradica.
Normalmente, sdo necessarias duas ou mais dobra-
dicas para que a porta seja fixada no mével ou no
portal, permanecendo em equilibrio e podendo ser
articulada com facilidade.

e) 15,00 kg

No plano, o diagrama vetorial das forcas que as
dobradicas exercem na porta esta representado em:

a) d)

< b

b) e) K

Registre em seu caderno
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Reflexoes sobre a ciéncia o’

Conhecimentos cientificos podem ser usados

para justificar um preconceito?

Reflita sobre a questdo acima e registre suas ideias.
Em seguida, leia o texto e responda as questdes.

Em 1876, 0 médicoitaliano Cesare Lombroso (1835-
-1909) publicou parte de seus estudos no livro O homem
delinquente, que foi um dos primeiros registros de um
conjunto de teorias aparentemente cientificas que ficou
conhecido como antropologia criminal. O livro trazia
informagdes que, supostamente, permitiam identificar o
carater criminoso em homens adultos a partir das carac-
teristicas fisicas dos individuos. O trabalho de Lombroso
teve inicio logo apés ele se formar em Medicina, na Uni-
versidade de Pavia (Italia), aos 23 anos, quando assumiu
a direcdo do manicémio de Pesaro. Posteriormente, foi
designado médico na penitenciaria de Turim, e foi a
partir dessa convivéncia com os internos que Lombroso
passou a defender a ideia de que o biotipo do individuo
- por exemplo, o tamanho das mandibulas, o formato do
cranio, a forma do cérebro, a estrutura 6ssea — e o porte
de tatuagens seriam indicios suficientes para constatar
um historico criminoso ou uma propensdo ao crime. Na
visdo de Lombroso, a criminalidade — ou delinquéncia -
e os desvios comportamentais tinham, de alguma forma,
uma origem bioldgica, ou seja, eram fruto da genética.
A teoria da criminalidade inata, como também ficaram
conhecidas as afirmacdes de Lombroso, € um dos varios
exemplos de teorias classificadas como darwinismo
social, que, apesar do nome, nao tém relacdo com os
estudos do cientista inglés Charles Darwin (1809-1882).

A ideia de darwinismo social se fundamenta em
tentativas de aplicar a teoria da evolugdo as socieda-
des, por exemplo, considerando que os seres humanos
possam ser aperfeicoados, fisica ou socialmente. Nes-
sas tentativas, pessoas buscaram indevidamente nas
Ciéncias da Natureza evidéncias que confirmassem
suas hipoteses a respeito da ordem social ou, ainda,
usaram praticas de investigacao aparentemente
cientificas para comprovar suas teorias, muitas vezes
manipulando dados e estabelecendo relacbes de causa
e consequéncia enviesadas.

Algumas das ideias que contribuiram para o surgi-
mento do darwinismo social sao mais antigas do que
a propria expressao, que passou a ser usada a partir
da década de 1870. Por volta do século IX a.C. surgiu a
cidade de Esparta, que, com o passar dos anos, tornou-
-se uma sociedade de eximios guerreiros, prezando por
atributos fisicos como forca e beleza. Para garantir a boa

Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 1; 2;
4;5;7,8;9

Habilidades: EM13CNT305;
EM13CHS502; EM13LGG102

linhagem espartana era comum que criangas nascidas
com alguma deficiéncia fisica fossem assassinadas
logo apos o nascimento. Outro exemplo remonta ao
periodo das Grandes Navegacdes, em que era comum
aideia de que os povos colonizados, fossem os nativos
americanos, africanos ou asiaticos, ndo conseguiriam
por si s6 alcancar o desenvolvimento sem a inter-
vencao e ajuda dos colonizadores. Mas foi no século
XIX que esse modo de pensar e agir ganhou o nome
de eugenia, dado pelo antropdlogo inglés Francis
Galton (1822-1911), primo de Charles Darwin. Galton
acreditava que as sociedades europeias ocidentais
concentravam uma raga de seres humanos mais evo-
luida, pois segundo ele essas sociedades eram mais
desenvolvidas, civilizadas e industrializadas. Dessa
forma, seria necessario, para o bem da humanidade,
garantir que as pessoas dessas racas vistas como su-
periores gerassem descendentes e os demais, aqueles
classificados como racas inferiores, nao.

A palavra eugenia tem origem no grego antigo e
pode ser traduzida como “boa origem” ou “bom paren-
tesco” As ideias eugenistas foram muito difundidas pelo
mundo no final do século XIX e inicio do século XX, sen-
do usadas como pretexto para a institucionalizacao do
racismo, da xenofobia e de outras discriminacdes. Nos
Estados Unidos, por exemplo, diversos estados criaram
leis que previam a esterilizacdo compulsdria de crimi-
nosos, alcoolatras e prostitutas como estratégia para
que as caracteristicas, que eram consideradas de base
bioldgica, com potencial de serem passadas de pais para
filhos, ndo fossem transmitidas as préximas geragoes.
Ao mesmo tempo, eram altamente desaconselhados
casamentos inter-raciais. No Brasil ndo foi diferente. Em
1929 aconteceu o 1° Congresso Brasileiro de Eugenia,
visando difundir as ideias de aperfeicoamento genético
da populagdo e garantir uma patria ideal por meio do
melhoramento racial. Por aqui a eugenia foi recebida
com grande aceitacdo pelas elites da época. Um dos mo-
tivos foi o apoio e a divulgagao por médicos, sanitaristas,
escritores, intelectuais, politicos e outros influenciadores
daquele periodo, de forma que a Constituicdo de 1934
previa, no item b do artigo 138, o estimulo a“educacao
eugénica”como parte dos atributos da Unido, Estados e
Municipios, permitindo, entre outras coisas, a segrega-
¢ao dos estudantes em funcao da classe social, origem
familiar ou cor da pele.

Continua
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Continuacao

O caso mais conhecido de eugenia da historia é o
holocausto, promovido na Alemanha durante a Segunda
Guerra Mundial, quando as ideias de Galton foram levadas
ao limite com o exterminio dos cidadaos de nacionalida-
des, etnias ou condutas diferentes daquelas tidas como
ideais pelos governantes. E, enquanto milhares morriam
nos campos de concentragdo, outras tantas pessoas, consi-
deradas inferiores, serviram de objeto de estudos para que
os cientistas subordinados ao governo nazista realizassem
todo tipo de experimentagao, sem preocupacao ética,em
prol, segundo eles, do desenvolvimento cientifico.

Felizmente, casos nos quais houve deturpacao das
teorias ou praticas de investigacao cientifica representam
uma fracao infima do conhecimento produzido pela
humanidade. Com o passar do tempo, a participagao da
sociedade na luta pelos direitos civis contribuiu para que
houvesse maior preocupacao com a ética na experimen-
tacdo cientifica, com a validade dos resultados obtidos e
com as conclusdes tiradas na pratica cientifica, possibili-
tando que outros episddios, semelhantes aos que foram
citados neste texto, ndo se repetissem. Embora casos de
discriminacao por cor, classe social, credo e orientagao
sexual ainda acontecam em nossa sociedade, eles nao
encontram respaldo em teorias cientificas, sendo por
meio de uma interpretacdo equivocada ou possivelmente
mal-intencionada das teorias de Darwin.

Registre em seu caderno

1. Os trechos a seguir foram extraidos da Declaracdo
Universal dos Direitos Humanos (1948) e da
Constitui¢ao Federal Brasileira, respectivamente.

Artigo 12 Todos os seres humanos nascem
livres e iguais em dignidade e em direitos. [...]

Artigo 52 Todos sao iguais perante a lei, sem
distincao de qualquer natureza, garantindo-se aos
brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais

Pensamento critico e argumentacao e’

a inviolabilidade do direito a vida, a liberdade,

a igualdade, a seguranca e a propriedade [...]:
I - homens e mulheres sao iguais em direitos

e obrigacoes, nos termos desta Constituicao;
[...]

* Que relagoes podem ser estabelecidas entre os
trechos desses documentos e o conteddo tra-
balhado nesta sec¢ao?

2. Adolf Tobena, professor e pesquisador do
Departamento de Psiquiatria e Medicina Legal
da Universidade Auténoma de Barcelona, afir-
mou em seu livro Cérebro e poder, publicado em
2010, que “A testosterona é ‘o nticleo do poder’”,
sugerindo, dessa forma, que os niveis desse hor-
monio no organismo sdo determinantes para
exercer funcoes de lideranca.

Fonte consultada: LIDERANCA é questdo de testosterona, diz psiquiatra.
Folha de S.Paulo, 11 set. 2010. Disponivel em: <https://www1.folha.uol.
com.br/fsp/mercado/me1109201006.htm>. Acesso em: 23 jun. 2020.

a) Qual é a relacdo entre o hormonio testoste-
rona e o género de um individuo?

b) Trace um paralelo entre o que o texto introdu-
tério assevera e a afirmacéao atribuida a Adolf
Tobena. Apresente exemplos que se contra-
ponham a afirmacao do pesquisador.

3. Retome o registro feito no inicio desta sec¢do refle-
tindo e reavaliando sua resposta. Procure identificar
quais fatores contribuem para a perpetuacao do
preconceito na nossa sociedade. Resuma sua ideia
em um texto curto (cerca de dez linhas) e crie uma
nuvem de palavras utilizando a ferramenta on-line
disponivel em: <https://www.wordclouds.com/>
(acesso em: 23 jun. 2020). Para compreender o pano-
rama das ideias preparadas pelos demais colegas,
entregue ao professor o texto em formato digital
para a producao da nuvem de palavras da sala.
Apbés a apuracao das ideias, compare sua nuvem
de palavras com a dos colegas. Discuta com eles a
fim de compreender o motivo do uso de algumas
das palavras ndao empregadas em seu texto.

Registre em seu caderno

Melhor prevenir ou remediar? Os desastres
ambientais causados por vazamentos de barragens

de rejeitos

Na secdo Pensamento critico e argumentagdo da Unidade 1, estudamos que no
ato de argumentar hd uma necessidade inerente de convencimento, que requer
uma justificativa para a ideia que esta sendo apresentada. Vamos olhar agora para
alguns tipos de argumento e como eles apresentam essas justificativas.

Aindugéao, a deducao e a analogia sdo formas de argumentacdo que incorporam
estratégias variadas para apresentar justificativas. Para entender as diferencas entre
elas éimportante compreender alguns conceitos: proposicao, premissas e conclusao.
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Competéncias gerais: 2;
4;7;9;10

Habilidades: EM13CNT104;
EM13CNT203; EM13CNT206;
EM13CNT306; EM13CHS103;
EM13LPO5
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Continuacdo

A proposicao é uma frase em que se afirma ou se
nega algo. Por exemplo, “o ser humano é um animal
racional”. As premissas sdo as proposicdes que levam
a uma conclusao. E o argumento é o raciocinio, isto &,
o encadeamento de proposi¢des que nos levam a uma
conclusao, processo denominado inferéncia.

Assim, partindo de premissas consideradas verda-
deiras, é possivel extrair delas uma conclusao valida.
O argumento, portanto, é valido quando sua conclusao
é consequéncia légica de suas premissas.

Dependendo das premissas, é possivel generali-
zar ou ndo um argumento, e podemos usar as ideias
contidas em um argumento para fazer predicées
ou expressar uma ideia da probabilidade de algo
ocorrer.

Em diferentes medidas, os trés tipos de argumento
nos ajudam a lidar com problemas didrios. Por exemplo,
usamos a inducao quando fazemos observacoes de
casos particulares e tentamos prever o que vai ocorrer
em casos gerais. A deducao se faz presente, por exem-
plo, quando conhecemos regras gerais e tentamos
prever o que vai acontecer em um caso especifico. Ja
a analogia é utilizada quando comparamos objetos ou
fendmenos diferentes e inferimos a existéncia de pontos
de semelhanca.

1. As frases a seguir trazem caracteristicas dos trés
tipos de argumentos apresentados: dedutivo,
indutivo e por analogia. Em trios, analisem e
discutam as frases, classificando-as em um dos
trés tipos de argumento. Considerem que (i) ha
informacoOes nas frases para ajudar nessa clas-
sificacdo e (ii) cada um dos tipos de argumento
estd relacionado a cinco frases.

a. Passa da ideia para a observagao.

b. Comeca com as observacdes e se move em
direcdo a generalizagdes e teorias.

c. Usa similaridades entre fatos e objetos espe-
cificos para prever comportamentos associa-
dos a eles.

d. Comeca com uma afirmacao (ou hipétese),
que sera testada por meio da observacao.

e. Comeca com uma comparagao, que pode ser
observada entre dois fatos ou objetos, para
entdo concluir (inferéncia) sobre um deles.

f. Passa da observacgao para a ideia.

g. Apresentam conclusdes inatacaveis, pois
assume-se que todas as premissas sao
verdadeiras.

h. Se as premissas sao verdadeiras, a conclusao
é definitivamente vélida.

i. Usa um caso especial para entender um prin-
cipio geral (passa do mais especifico para o
mais geral).

j. Passa da comparagao para a construcao de
uma inferéncia.

m. Os argumentos sdo fracos ou fortes depen-

k. Apresenta alguma probabilidade de ser ver-
dadeiro, o que pode variar com base na forca
das evidéncias usadas para apoia-lo.

1. Usa um principio geral para compreender um
caso em especial (passa do mais geral para o
mais especifico).

dendo da relevancia das semelhancas obser-
vadas para o estabelecimento da conclusao.

n. Se as premissas sao verdadeiras, a conclusao
provavelmente é valida.

o. Se ha semelhancas justificaveis por premis-
sas consideradas verdadeiras entre o que esta
sendo analisado, a inferéncia sobre outra
semelhanca, ou seja, a conclusao, é prova-
velmente valida.

Agrupem-se com outros trios de modo que a
turma seja dividida em trés grupos. Cada grupo
fara a revisao das frases que contém as carac-
teristicas de um dos tipos de argumento. Em
seguida, organizem as frases do tipo de argu-
mento analisado por seu grupo, relacionando
cada frase a uma das seguintes categorias: ideia
geral, ponto de partida, movimento cognitivo,
forca do argumento e conclusao do argumento.
No final, compartilhem com toda a turma o
resultado dessa organizacao.

Retomem a organizagao inicial por trios e discu-
tam como poderiam avaliar a qualidade de cada
tipo de argumento. Nesse processo, considerem
as particularidades de cada tipo de argumento.

Em novembro de 2015, uma barragem de rejeitos
de mineracdo se rompeu no municipio de Mariana,
Minas Gerais. Em janeiro de 2019, o rompimento
de outra barragem ocorreu em Brumadinho, Minas
Gerais. O nimero de mortes e os danos ambien-
tais e econdémicos causados pelas duas tragédias
suscitaram um amplo debate sobre responsabili-
dade ambiental e os desafios do setor da mine-
racao. Nesse contexto, vamos exercitar as ideias
sobre argumentos que temos discutido. Ainda em
trios, leiam os trechos a seguir sobre as tragédias
ocorridas em Minas Gerais e classifiquem-nos em
dedutivo, indutivo ou por analogia. Justifiquem a
resposta caso a caso.

a)

[...] O vazamento de 32 milhdes de metros ctibicos
de lama com rejeitos de minérios agravou a
situacao de rios que ja sofriam degradacao com
a descarga continua de esgotos e residuos de
mineracao, além da perda das matas que pro-
tegiam suas margens. “A bacia do rio Doce é
hoje a mais impactada do Brasil”, comentou
Pavan, com base nos trabalhos em campo e de
laboratdrio do Giaia. [...]

Fonte: FIORAVANTI, C. Aguas mortas. Revista

Pesquisa Fapesp, edi¢cao 243, maio 2016. Disponivel

em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/aguas-
mortas/>. Acesso em: 23 jun. 2020.

Continua
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b)

[... Um estudo feito por pesquisadores cana-
denses, com base na andlise de 143 desastres em
mineracao reportados no mundo entre 1968 e
2009, apontou que ha uma correlacao entre os
ciclos de alta e de baixa dos precos dos minérios
no mercado internacional com rompimentos de
barragens de rejeitos. [...]

Fonte: ALISSON, E. Risco de rompimento de
barragens de rejeitos aumenta com queda no
preco dos minérios. Agéncia Fapesp, 26 fev. 2019.

Disponivel em: <https://agencia.fapesp.br/risco-de-

rompimento-de-barragens-de-rejeitos-aumenta-

com-queda-no-preco-dos-minerios/29893/>.
Acesso em: 23 jun. 2020.

<)

[...1 O método conhecido como “alteamento a
montante”, no qual a barreira de contencao re-
cebe camadas do préprio material do rejeito da
mineracdo, era usado pela mina Coérrego do Feijao
em Brumadinho e também pela mina do Fundao,
[...] em Mariana, onde uma barragem se rompeu
hé trés anos.

“E a forma mais comum porque é mais barata
para se construir e mais rapida de se licenciar

porque ocupa menos espaco da bacia hidrogra-
fica. Mas é também a mais perigosa e com maior
risco. Por isso paises com caracteristicas simila-
res as do Brasil ndo usam ou estao proibindo”,
explica o gedlogo Eduardo Marques, professor
da Universidade Federal de Vicosa (UFV).

Ele cita o Chile e o Peru como paises que
baniram o método e a Africa do Sul como um
dos que podem proibir em breve. A Australia,
porém, ainda o usa. “Mas a regidao é mais seca
que no Brasil e os vales sao mais abertos que os
de Minas Gerais”, salienta Marques. [...]

Fonte: ODILLA, F. Brumadinho: quais sao os tipos

de barragem e por que a Vale construiu a menos
segura na mina Corrego do Feijao? BBC News
Brasil, 29 jan. 2019. Disponivel em: <https://www.

bbc.com/portuguese/brasil-47048439>.
Acesso em: 23 jun. 2020.

. Com base nas discussoes e em informagoes pes-

quisadas em fontes confiaveis e diversificadas,
vocés devem escolher um dos tipos de argumento
que estudamos até aqui para elaborar um texto e
responder a pergunta: do ponto de vista ambiental,
quais sao os argumentos favoraveis a prevencao
dos vazamentos em barragens de rejeitos?

Valores e atitudes

A criacdo de novas empresas é fundamental para o desenvolvimento econémico
de um pais ao gerar divisas e empregos. Cientistas, empresarios e investidores do
mundo inteiro tém vislumbrado a possibilidade de transferéncia de conhecimento
cientifico-tecnoldgico para o mercado produtivo. Os exemplos vao desde a criacdo de kits
aeroespaciais para escolas e desenvolvimento de sensores para estudos cientificos até
a exploragao de minérios provenientes de meteoros e asteroides.

Registre em seu caderno

Por dentro da BNCC

Competéncias gerais: 2; 6;
8,10
Habilidade: EM13CHS404

Nesse contexto de empreendedorismo de base tecnoldgica, surgem diversas startups: pequenas
empresas que buscam oferecer produtos e/ou servicos inovadores e diferenciados.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Mas quem sdo esses empreendedores? Apresentamos, a seguir, duas histdrias diferentes que
se configuram em casos bem-sucedidos.

O objetivo de William Whittaker, da Carnegie Mellon University, era ganhar o Google Lunar
X Prize, competicdao lancada em 2007 que prometia US$ 30 milhoes para a equipe que fizesse
um pouso com sucesso na Lua. Nao havia plano de negocios, sequer [slides] mostrando de onde
a equipe iria tirar os recursos necessarios para financiar a jornada. Pouco depois de comecar
as pesquisas, a equipe percebeu que era preciso buscar outras fontes de receita. “Percebemos
rapidamente que precisariamos de mais dinheiro, e que precisavamos criar algo maior do que
o prémio”, diz John Thornton, cofundador [...] da [...] empresa que resultou da brincadeira. [...]
A solucao foi criar um servico completamente novo: o transporte de cargas a superficie lunar.

Fonte: FRABASILE, D. Conheca as startups que querem conquistar o espaco. Revista Epoca
Negdcios, Sao Paulo, 17 jul. 2018. Disponivel em: <https://epocanegocios.globo.com/
Empreendedorismo/noticia/2018/06/conheca-startups-que-querem-conquistar-o-espaco.html>.
Acesso em: 23 jun. 2020.

[...] Nanda [Carvalho]: nascida e criada na favela do Jacarezinho, no Rio de Janeiro, ouvia desde
crianga que pessoas como ela ndo teriam oportunidade de estudar e crescer na vida. Que dir4,
entao, empreender. Porém, com persisténcia e uma boa dose de cara de pau, como ela mesma
diz, encontrou na tecnologia uma oportunidade de mudar a sua realidade. [...] A jovem criou a
plataforma [...] de compra e venda de produtos voltada para micro e pequenos empreendedores.

Continua
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dro, responda:

Continuagdo

[...] Se juntou com um amigo, [...] e decidiram juntos unir
seus conhecimentos e criar algo que pudesse ter um
impacto social na vida de pessoas como eles. A jovem
brinca que a ideia surgiu durante um banho. Diante
de alguns pensamentos soltos, [...] observou que nao
conhecia nenhuma rede social voltada para pequenos
e microempreendedores onde se pudesse comprar e
vender produtos por meio de um ambiente virtual. Foi
entao que a startup [...] surgiu.

[...] dois grandes diferenciais do sistema é que os
vendedores nao precisam pagar para ficar mais bem
ranqueados (como acontece em alguns servicos de
compra e venda online) e a porcentagem destinada a
startup sera sempre de 10%.

Fonte: CRUZ, B. S. Da favela a startup: jovem
empreendedora conquista apoio do Facebook. UOL,
2017. Disponivel em: <https://www.uol.com.br/tilt/
noticias/redacao/2017/12/12/da-favela-ao-facebook-
jovem-carioca-e-aprovada-em-centro-de-inovacao.
htm>. Acesso em: 23 jun. 2020.

Esses empreendedores, em geral, apresentam algu-
mas das caracteristicas apresentadas a seguir.

Caracteristicas do comportamento empreendedor (CCE)

Busca de oportunidade e iniciativa

Persisténcia

Comprometimento

Exigéncia de qualidade e eficiéncia

Correr riscos calculados

Estabelecimento de metas

Busca de informacdo

Planejamento e monitoramento sistematico

Persuasao e rede de contatos

Independéncia e autoconfianca

Fonte: SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO
E PEQUENAS EMPRESAS - SEBRAE. Disciplina de
Empreendedorismo. Manual do Aluno. Médulo 1 - o
empreendedor. 2013. Disponivel em: <https://fundec.

edu.br/public/arquivos/unifadra/empreendedorismo/
DISCIPLINA%20DE %20EMPREENDEDORISMO _
Aluno%20Modulo%201.pdf>. Acesso em: 23 jun. 2020.

1. Agora é hora de refletir sobre seu comportamento
empreendedor. Ap6s analisar os exemplos e 0 qua-

a) Quais dessas caracteristicas apresentadas por
empreendedores vocé gostaria de desenvolver
ou aperfeicoar e por qué?

b) Que estratégia(s) vocé pode utilizar para desen-
volvé-las ou fortalecé-las? Lembre-se de deter-
minar prazos para alcancar essas metas.

. Em ambas as histérias, percebe-se que os funda-

dores das startups enxergaram as demandas do
mercado e transformaram suas ideias em oportu-
nidade de negécio. Agora é a sua vez! Considerando
sua realidade local, reflita e busque informacodes
sobre o que vocé poderia fazer. Utilize o quadro a
seguir para desenhar e testar a sua ideia.

1. Quais insights ou
dados vocé obteve
que favorecem

a criagdo de um
servico ou produto?

2. Como vocé descreveria esse
produto ou servico?

3. Quem serd o seu
publico-alvo? Por
que ele precisa

do seu produto
ou servico? Em
que situagao ele o
usara?

4, Por que ele escolheria seu
produto ou servico?

5. Como seu servico
ou produto pode
ser implementado?
Exemplos de
perguntas que
vocé pode se fazer:
“Que estratégias

eu posso adotar
para meus possiveis
clientes saberem
que existo?’,

“Vou precisar

de parceiros?’,

“Vou precisar de
estrutura fisica ou
virtual?”.

6. Se possivel, teste a sua ideia.
Retina dois ou trés potenciais
clientes entre seus colegas

de turma e fale sobre seu
produto ou servico. Depois,
invertendo os papéis, solicite
que simulem uma venda para
vocé. O objetivo é que os
proprios clientes exponham

suas necessidades. Com isso,
espera-se que vocé consiga
analisar os argumentos dos
“novos vendedores’, identificar as
informacdes relevantes e avaliar
quais mensagens foram mais
bem compreendidas — e, assim,
melhorar seu produto ou servico.

Fonte consultada: ROSA, C. A.; COUTO, G. M.; LAGE,
M. G. Guia essencial para novos empreendedores:
ideacao. Belo Horizonte: Sebrae/MG, 2015. 124 p.

Disponivel em: <https://www.sebrae.com.br/Sebrae/
Portal%20Sebrae/UFs/DF/Anexos/Volume %202 %20
-%201ldea%C3%A7%C3%A30.PDF>.

Registre em seu caderno

Agora que o trabalho com a Unidade foi finalizado, é o momento de autoavaliar
seu aprendizado e identificar novos interesses para continuar aprendendo.

Para isso, reflita sobre as questoes abaixo.

e O que eu aprendi sobre a tematica humanos, metais e maquinas?

¢ O que mais eu gostaria de saber sobre essa temdtica?

Acesso em: 23 jun. 2020.
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Tabela para consulta /

Série de reatividade de metais em solucao aquosa
Substancia Equagao quimica da reacao de oxidacao
Litio Li(s) fr— Li'aq) + e~
Potassio K(s) fr— K*aq) + e
Bério Ba(s) f— Ba’*(aq) + 2e”
Calcio Ca(s) pr— Ca**(aq) + 2e”
Sédio Na(s) pu— Na*(aq) + e
Magnésio Mg(s) <—— Mg*(aq) + 2e”
Aluminio Al(s) p— Al'(aq) + 3e
Manganés Mn(s) <=  Mn*(aq) + 2e”
Zinco Zn(s) jr— Zn*"(aq) + 2e
Cromo Cr(s) p— Cr*'(aq) + 3e
Ferro Fe(s) p— Fe’'aq) + 2e
Cadmio Cd(s) — Cd*"(aq) + 2e
Cobalto Cols) e Co*"(aq) + 2e”
Niquel Ni(s) f— Ni*"(aq) + 2e
Estanho Sn(s) — Sn*"(aq) + 2e”
Chumbo Pb(s) — Pb**(aq) + 2e”
Hidrogénio H,(g) o 2H"(aq) + 2e”
Cobre Cu(s) fr— Cu**(@q) + 2e
Prata Ag(s) fr— Agfaq) + e
Mercurio Hg(l) f— Hg**(aq) + 2e”
Platina Pt(s) p— Pt*(aq) + 2e”
Ouro Au(s) p— Au**(aq) + 3e”

A facilida

Fonte consultada: BROWN, T. L. et al. Quimica: a ciéncia central. Traducéo: Eloiza Lopes,
Tiago Jonas e Sonia M. Yamamoto. 13. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2016.
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Respostas
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8. e

9. a) Gasosa, gasosa e liquida.

1. c
4. b
7. c
9.d
10. a

<< UNIDADE 2

1.d
4. b
5. e
6. b

1. d
2. d

3. a) Sapos -6 individuos (0,1 indi-
viduo/ m?); gafanhotos — 25
individuos (0,42 individuo/ m?).

b) Densidade de gafanhotos apés
10 dias = 0,22 individuo/m?2.
A populacado de gafanhotos
se extinguiria ap6s 21 dias.

6. b
8. Corretas: 01, 04, 08
9. b

2. a) Ligacdo idnica
b) I: Cr,0;; II: Cr
3.d

4. Polo positivo: SO,*"; polo nega-
tivo: Fe?*

5. Substéncias ionicas: II e V; subs-
tancia metalica: IV.

1. a) 16 mol

c) 6 mol

3. a)2NdCl; +3Ca — 2Nd +
+ 3 CaCl,

4. b) ZnS(s) + 2 0,(g) —2> ZnSO,(s)
d) ZnS0O,(s) 2> ZnO(s) + SO,(g)
5. ¢
8. a) 20 pilhas
b) 3,175 ¢g
12. a
13. a) 1,69 milhdo de toneladas

14. b) 2 Fe(s) + 3 Cu?'(aq) —
—> 2Fe®*(aq) + 3 Cu(s)

4. c

5 ¢

6. c

7. d

8. b

9. Carro A
10. F=0,01 N

. Pandaime =300N
F=80N
N,=40 NeN, = 60 N
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Por dentro da BNCC /

A BNCC é um documento que apresenta os conhecimentos minimos que todos os estudantes do Brasil devem
aprender durante a Educagao Bésica (Educacédo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio). Esses conhecimentos
estdo estruturados em competéncias e habilidades. Had 10 competéncias gerais, e cada area de conhecimento possui
competéncias especificas e habilidades.

Cada habilidade, além do texto que a define, possui um cédigo alfanumérico, como o mostrado a seguir. Veja o que

cada parte do c6digo significa. E M 1 3 C N T 1 0 3

O primeiro par de Os nuimeros finais indicam
letras indica a etapa a competéncia especifica
de Ensino Médio. a qual se relaciona a

habilidade (12 nimero) e a
sua numeragao no conjunto
de habilidades relativas a
cada competéncia (dois
numeros).

O primeiro par de numeros (13)
indica que as habilidades descritas
podem ser desenvolvidas em
qualquer série do Ensino Médio,

conforme definicdo dos curriculos. Vale destacar que o uso de
numeracao sequencial para

identificar as habilidades

A segunda sequéncia de letras indica a area (trés ndo representa uma ordem
letras) ou o componente curricular (duas letras): ou hierarquia esperada das
LGG = Linguagens e suas Tecnologias aprendizagens, em funcdo
LP = Lingua Portuguesa de seus contextos locais.

MAT = Matemética e suas Tecnologias
CNT = Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
CHS = Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

/

Na tabela a sequir, vocé pode verificar o texto das competéncias e das habilidades que estdao sendo mobilizadas no
desenvolvimento das unidades deste volume.

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender
e explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem proépria das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a analise
critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e
criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

3. Valorizar e fruir as diversas manifestagdes artisticas e culturais, das locais as mundiais, e também participar de préticas
diversificadas da producao artistico-cultural.

4. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital -,
bem como conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar informacoes,
experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagéo e comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e
ética nas diversas préticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagées, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de conhecimentos e experiéncias que lhe possibilitem
entender as relagdes proprias do mundo do trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto
de vida, com liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confidveis, para formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e
decisdes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e 0 consumo responsavel
em ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relacdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta.

8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua satde fisica e emocional, compreendendo-se na diversidade humana e
reconhecendo suas emocdes e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas.

w

Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucao de conflitos e a cooperacao, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito
ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e valoriza¢do da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus
saberes, identidades, culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinagao, tomando decisdes

com base em principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

155



Por dentro da BNCC /

Competéncias especificas e habilidades de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Competéncia especifica 1

Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interacoes e relagées entre matéria e energia, para propor
acoes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condigdes de vida em ambito local, regional e global.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformacgdes
e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre
seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as suas formas.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a composicao, a toxicidade e a reatividade
de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicéo a eles, posicionando-se criticamente e propondo
solugdes individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possiveis solu¢des para

as demandas que envolvem a geracgéo, o transporte, a distribuicao e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagao custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a
producao de residuos e os impactos socioambientais e culturais.

Competéncia especifica 2
Analisar e utilizar interpretacées sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsoes
sobre o funcionamento e a evolugao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas para comparar distintas
explicacdes sobre o surgimento e a evolugdo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestacdo da vida em seus diferentes niveis de organizagao, bem como as
condi¢Oes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagao e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo humano,
com base nos mecanismos de manutencao da vida, nos ciclos da matéria e nas transformacdes e transferéncias de energia,
utilizando representacgdes e simulacdes sobre tais fatores, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e
no Universo com base na anélise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagao e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas no¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservagao e conservacao da biodiversidade, considerando parametros qualitativos
e quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT208) Aplicar os principios da evolugéo bioldgica para analisar a histéria humana, considerando sua origem,
diversificacao, dispersao pelo planeta e diferentes formas de interacdo com a natureza, valorizando e respeitando a diversidade
étnica e cultural humana.

(EM13CNT209) Analisar a evolucéo estelar associando-a aos modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no
Universo, compreendendo suas relagdes com as condi¢des necessdrias ao surgimento de sistemas solares e planetérios, suas
estruturas e composicoes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e simulagdes, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacédo e de realidade virtual, entre outros).

Competéncia especifica 3

Investigar situagcdes-problema e avaliar aplicagées do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicacdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusées a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicacao (TDIC).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicéo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Continua
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(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de andlises, pesquisas e/ou experimentos,
elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacao e equagdes, por meio de
diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacao e comunicacao (TDIC), de modo a participar e/ou promover
debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.

(EM13CNT304) Analisar e debater situagdes controversas sobre a aplicacdo de conhecimentos da area de Ciéncias da
Natureza (tais como tecnologias do DNA, tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producao de tecnologias de
defesa, estratégias de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis,
distinguindo diferentes pontos de vista.

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da Natureza na justificativa de processos
de discriminacao, segregacao e privacao de direitos individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e histdricos, para
promover a equidade e o respeito a diversidade.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para
justificar o uso de equipamentos e recursos, bem como comportamentos de seguranca, visando a integridade fisica, individual e
coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais que viabilizem a estruturacao de simulagées
de tais riscos.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacao de seu uso em diferentes aplicacbes
(industriais, cotidianas, arquitetonicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou eletronicos e sistemas de automagao
para compreender as tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a dependéncia do mundo atual em relagao
ao0s recursos ndo renovdaveis e discutir a necessidade de introducédo de alternativas e novas tecnologias energéticas e de
materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de producao de novos materiais.

Competéncias especificas e habilidades iasH as e Sociais Aplicadas

Competéncia especifica 1

Analisar processos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais nos ambitos local, regional, nacional e mundial
em diferentes tempos, a partir da pluralidade de procedimentos epistemolégicos, cientificos e tecnoldgicos, de modo a
compreender e posicionar-se criticamente em relacao a eles, considerando diferentes pontos de vista e tomando decisdes
baseadas em argumentos e fontes de natureza cientifica.

(EM13CHS103) Elaborar hipoteses, selecionar evidéncias e compor argumentos relativos a processos politicos, econdmicos,
sociais, ambientais, culturais e epistemologicos, com base na sistematizacdo de dados e informacgdes de diversas naturezas
(expressoes artisticas, textos filosoficos e socioldgicos, documentos histéricos e geograficos, gréficos, mapas, tabelas, tradi¢des
orais, entre outros).

Competéncia especifica 2
Analisar a formacao de territorios e fronteiras em diferentes tempos e espacos, mediante a compreensao das relagdes de poder
que determinam as territorialidades e o papel geopolitico dos Estados-nagoes.

(EM13CHS206) Analisar a ocupagao humana e a producao do espaco em diferentes tempos, aplicando os principios de localizagdo,
distribuicdo, ordem, extensao, conexao, arranjos, casualidade, entre outros que contribuem para o raciocinio geografico.

Competéncia especifica 3

Analisar e avaliar criticamente as relagdes de diferentes grupos, povos e sociedades com a natureza (produgao, distribuicdo e
consumo) e seus impactos econdmicos e socioambientais, com vistas a proposicdo de alternativas que respeitem e promovam a
consciéncia, a ética socioambiental e o consumo responsavel em ambito local, regional, nacional e global

(EM13CHS302) Analisar e avaliar criticamente os impactos econdmicos e socioambientais de cadeias produtivas ligadas a
exploracdo de recursos naturais e as atividades agropecudrias em diferentes ambientes e escalas de andlise, considerando o
modo de vida das populagdes locais — entre elas as indigenas, quilombolas e demais comunidades tradicionais —, suas praticas

agroextrativistas e o compromisso com a sustentabilidade.

Continua
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Competéncia especifica 4
Analisar as relacdes de producdo, capital e trabalho em diferentes territérios, contextos e culturas, discutindo o papel dessas
relacdes na construcao, consolidacéo e transformacao das sociedades.

(EM13CHS403) Caracterizar e analisar os impactos das transformacdes tecnoldgicas nas relagdes sociais e de trabalho préprias da
contemporaneidade, promovendo a¢des voltadas a superagao das desigualdades sociais, da opressao e da violagdo dos Direitos Humanos.

(EM13CHS404) Identificar e discutir os multiplos aspectos do trabalho em diferentes circunstancias e contextos histéricos e/ou
geograficos e seus efeitos sobre as geragdes, em especial, os jovens, levando em consideracao, na atualidade, as transformacoes
técnicas, tecnoldgicas e informacionais.

Competéncia especifica 5
Identificar e combater as diversas formas de injustica, preconceito e violéncia, adotando principios éticos, democraticos,
inclusivos e solidarios, e respeitando os Direitos Humanos.

(EM13CHS502) Analisar situacdes da vida cotidiana, estilos de vida, valores, condutas etc., desnaturalizando e problematizando
formas de desigualdade, preconceito, intolerancia e discriminacéo, e identificar acdes que promovam os Direitos Humanos, a
solidariedade e o respeito as diferencas e as liberdades individuais.

Competéncias especificas e habilidades de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica 3

Utilizar estratégias, conceitos, defini¢cdes e procedimentos matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas
em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacgéo das solugdes propostas de modo a construir
argumentacao consistente.

(EM13MAT308) Aplicar as relagdes métricas, incluindo as leis do seno e do cosseno ou as nog¢des de congruéncia e semelhanca,
para resolver e elaborar problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.

Competéncia especifica 4
Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisao, diferentes registros de representacdo matematicos (algébrico, geométrico,
estatistico, computacional etc.), na busca de solugcdo e comunicagao de resultados de problemas.

(EM13MAT405) Utilizar conceitos iniciais de uma linguagem de programacgao na implementacéo de algoritmos escritos em
linguagem corrente e/ou matematica.

Competéncias especificas e habilidades de Linguagens e suas Tecnologias

Competéncia especifica 1

Compreender o funcionamento das diferentes linguagens e praticas culturais (artisticas, corporais e verbais) e mobilizar esses
conhecimentos na recepc¢ao e producao de discursos nos diferentes campos de atuagéo social e nas diversas midias, para
ampliar as formas de participagao social, 0 entendimento e as possibilidades de explicacdo e interpretagao critica da realidade e
para continuar aprendendo.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cddigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

(EM13LGG102) Analisar visdes de mundo, conflitos de interesse, preconceitos e ideologias presentes nos discursos veiculados
nas diferentes midias, ampliando suas possibilidades de explicacdo, interpretacdo e intervencao critica da/na realidade.

(EM13LGG103) Analisar o funcionamento das linguagens, para interpretar e produzir criticamente discursos em textos de
diversas semioses (visuais, verbais, sonoras, gestuais).

Habilidades de Lingua Portuguesa

(EM13LPO05) Analisar, em textos argumentativos, os posicionamentos assumidos, os movimentos argumentativos (sustentacao,
refutagdo/contra-argumentacao e negociagao) e os argumentos utilizados para sustenta-los, para avaliar sua forca e eficacia, e posicionar-
se criticamente diante da questao discutida e/ou dos argumentos utilizados, recorrendo aos mecanismos linguisticos necessarios.

(EM13LP16) Produzir e analisar textos orais, considerando sua adequacao aos contextos de producao, a forma composicional
e ao estilo do género em questao, a clareza, a progressao tematica e a variedade linguistica empregada, como também aos
elementos relacionados a fala (modulacao de voz, entonacéo, ritmo, altura e intensidade, respiracdo etc.) e a cinestesia (postura
corporal, movimentos e gestualidade significativa, expressao facial, contato de olho com plateia etc.).

(EM13LP22) Construir e/ou atualizar, de forma colaborativa, registros dinamicos (mapas, wiki etc.) de profissdes e ocupagdes de
seu interesse (areas de atuacao, dados sobre formacao, fazeres, produgdes, depoimentos de profissionais etc.) que possibilitem
vislumbrar trajetdrias pessoais e profissionais.

(EM13LP43) Atuar de forma fundamentada, ética e critica na producao e no compartilhamento de comentarios, textos
noticiosos e de opinido, memes, gifs, remixes variados etc. em redes sociais ou outros ambientes digitais.

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