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INTRODUÇÃO

Porquê ensinar química a cegos?
 
Em Portugal, os alunos cegos são 
maioritariamente afastados das ciên-
cias e aqueles, poucos, que conse-
guem prosseguir estudos no ensino 
superior são encaminhados para as 
áreas de humanidades ou música. Em 
2001, a percentagem de defi cientes 
visuais em Portugal que completava 
o nível de ensino superior era inferior 
a 1% (0,9%), mas na população geral 
este valor subia para 10,8% [1,2]. Na 
União Europeia a proporção de pesso-
as de 16-64 anos, sem qualquer inca-
pacidade, que completaram o nível su-
perior de ensino em 1996 foi de 18%, 
o dobro da percentagem das pessoas 
com defi ciência severa (9%) que ter-
minaram o mesmo nível de ensino [3]. 
Nos Estados Unidos da América, em 
2004, a percentagem de licenciados 
na área de Matemática/Engenharia/
Ciência computacional era de 4,7% 
para a população defi ciente e de 9,3% 
para a população sem defi ciência [4]. 
Em 2005, 99% dos indivíduos com a 
atribuição do grau de doutor não apre-
sentavam qualquer defi ciência e ape-
nas 1% com este grau apresentavam 
uma ou mais defi ciências. Dos indiví-
duos com defi ciência a quem foi atri-
buído o grau de doutor em 2005, 8,8% 
eram cegos ou amblíopes [5]. Estes 
valores demonstram que Portugal tem 
ainda um longo caminho a percorrer 
para se aproximar destes padrões.

O conhecimento químico, e em parti-
cular da Química Orgânica, abre no-
vos horizontes ao indivíduo, permite 
que este possa ter uma maior cons-
ciência do mundo em que vive e uma 
melhor compreensão dos diferentes 
fenómenos do quotidiano. O conhe-
cimento científi co é fundamental no 
mundo actual e o defi ciente visual 
não pode ser excluído desse conheci-
mento. Contudo, hoje como ontem, as 
maiores barreiras não são físicas mas 
sim de atitude e mentalidade. Existe 
uma percepção errada e amplamente 
difundida de que indivíduos com de-
fi ciência visual têm difi culdades pra-
ticamente inultrapassáveis no pros-
seguimento de carreiras científi cas.
A melhoria do acesso dos alunos com 
defi ciência ao ensino superior, e em 
particular dos cegos e grandes amblío-
pes, terá de futuro enormes repercus-
sões na melhoria das suas condições 
de vida e na sua realização pessoal. 
Estas pessoas poderão ainda servir 
como “modelo de comportamento” 
para todos os outros alunos cegos 
que se resignam com a sua condição, 
demonstrando que é possível realizar 
os seus sonhos e aspirações. Existem 
de facto já muitas pessoas cegas ou 
amblíopes nos Estados Unidos da 
América que são licenciadas, mestres 
e doutores na área das ciências [6,7].
Aos alunos que pretendem frequentar 
um curso superior de ciências, mes-
mo que não de Química, são exigidos 
conhecimentos de Química do Ensino 
Secundário. Para além disso, os curri-
cula dos cursos universitários em áre-
as científi cas como a Engenharia, a 
Biologia e a Física incluem cursos de 
Química, frequentemente com conte-

údos de Química Orgânica. A Química 
Orgânica utiliza representações da in-
formação numa linguagem muito es-
pecífi ca, de forte pendor gráfi co, que 
criam obstáculos de acessibilidade 
por parte de invisuais. São exemplos 
destas difi culdades a interpretação e 
produção de estruturas moleculares, 
ou a análise de espectros e cromato-
gramas. O desenvolvimento de meto-
dologias para o ensino de conteúdos 
de Química a cegos e grandes amblí-
opes é assim um contributo para o seu 
acesso a uma variedade de possíveis 
percursos educacionais em ciências.

Limitações do Braille e das fi guras em 
relevo

O sistema Braille é constituído por 63 
sinais que resultam da combinação 
de 6 pontos em relevo, agrupados em 
duas fi las verticais e paralelas de três 
pontos cada uma, cujo conjunto é de-
nominado sinal fundamental. O espa-
ço por ele ocupado chama-se célula 
Braille [8]. Estes 6 pontos, são numera-
dos de cima para baixo e da esquerda 
para a direita como indicado na Fig. 1.

Assim, a escrita Braille é estritamente 
linear, não existindo índices, nem ex-
poentes ou acentos por cima das le-
tras. Desta forma ao passar da escrita 

Figura 1 Célula Braille



QUÍMICA 112

vulgar para a escrita Braille é necessá-
rio adoptar regras de transição mais ou 
menos complexas consoante o caso.

Para transcrever em Braille a simbo-
logia química pode recorrer-se aos 
símbolos que correspondem a certas 
letras acentuadas ou a certos sinais 
de pontuação, alguns destes com si-
gnifi cado matemático, mas que nunca 
serão usados como tal no contexto 
da química. Pode ainda recorrer-se 
a algumas letras do alfabeto que não 
correspondem a nenhum elemento 
químico. Estas letras e outros sinais 
não são numerosos, contudo combi-
nando-os em sinais compostos permi-
tem resolver a maioria dos problemas 
de transição química [9-11].

Alguns problemas surgem na repre-
sentação da fórmula de estrutura de 
compostos cíclicos, tais como o ben-
zeno, molécula planar de fórmula mo-
lecular C6H6. O benzeno representa-
-se grafi camente por um hexágono 
regular com um átomo de carbono em 
cada um dos vértices representado 
pelo símbolo C. A cada um dos vér-
tices liga-se um átomo de hidrogénio, 
representado pelo símbolo H (Fig. 2A). 
O benzeno pode ser representado na 
teoria de valência pelos dois híbridos 
de ressonância com 3 ligações duplas 
conjugadas alternadas com ligações 
simples (Fig. 2A, I e II). Os híbridos de 
ressonância são estruturas que, por si 
só, não representam a molécula, sen-
do esta representada pelo seu conjun-
to. Habitualmente usam-se represen-
tações simplifi cadas (de acordo com 
um conjunto de convenções) como as 
representadas na Fig. 2B, I e II.

Pode representar-se grafi camente o 
benzeno ainda de forma mais sim-
plifi cada com um círculo no meio de 
um hexágono regular, indicando o sis-
tema π conjugado (Fig. 2C). O ben-
zeno representa-se em Braille pelos 
seis pontos da célula (1,2,3,4,5,6) 
[9-11], (Fig. 2D). Nesta representação 
a informação sobre o sistema π con-
jugado encontra-se de forma implíci-
ta, ao contrário do que acontece em 
qualquer das representações gráfi cas 
(Fig. 2A, B e C), em que esta é apre-
sentada explicitamente.

Em alternativa à representação refe-
rida, poderão ser usadas fórmulas de 

estrutura impressas em relevo para 
uso de alunos cegos. Contudo, estas 
impressões são ainda bastante dis-
pendiosas e apresentam a difi culda-
de do tacto não permitir a percepção 
mental em perspectiva de modo fácil.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Educação para Todos, enunciada 
pela primeira vez na Conferência de 
Salamanca, organizada pela UNES-
CO em 1994 [12], mudou drasticamen-
te a concepção da educação dos indi-
víduos com necessidades educativas 
especiais. Foi aí preconizada a Escola 
Inclusiva, que necessita do desenvol-
vimento de metodologias que dispo-
nibilizem à população cega e grande 
amblíope as mesmas oportunidades 
educativas da população em geral.
De forma a promover o ensino supe-
rior das ciências a indivíduos cegos 
ou com difi culdades visuais graves, 
pretende-se tornar acessível a per-
cepção das estruturas moleculares 
dos compostos orgânicos, bem como 
dos conteúdos e conceitos de Quí-
mica Orgânica, utilizando para tal as 
Tecnologias da Informação e Comu-
nicação (TIC). Estas tecnologias são 
hoje um auxiliar precioso amplamente 
utilizado em inúmeras actividades de 
invisuais. Existem várias interfaces 
não visuais para computadores e ou-
tros aparelhos electrónicos, sendo as 
mais importantes o software texto-voz 

Figura 2 Diferentes representações do benzeno

(que converte texto em voz) e a linha 
Braille (dispositivo electromecânico 
que reproduz caracteres Braille, usu-
almente pela elevação de pequenas 
barras através dos buracos existentes 
numa superfície plana). Uma meto-

dologia para o ensino de Química a 
cegos e grandes amblíopes tem for-
çosamente de incorporar estas fer-
ramentas. Brown desenvolveu o pro-
grama Kekulé [13] para a navegação 
de estruturas moleculares por cegos, 
usando uma interface de voz, sendo 
que as estruturas moleculares encon-
tram-se no formato CML. No âmbito 
do projecto em que este trabalho se 
enquadra, encontra-se em fase de de-
senvolvimento o programa Brailchem 
[14]. O Brailchem é uma aplicação 
orientada para a Internet, constituí-
do por duas sub-aplicações: o editor 
molecular e a tabela periódica. Este 
editor molecular permite a navega-
ção de estruturas moleculares usan-
do uma interface de texto e uma base 
de dados de compostos orgânicos.

Metodologia desenvolvida

A metodologia concebida para o en-
sino da Química Orgânica baseia-se 
numa forte relação entre os fenómenos 
químicos e o quotidiano do aluno cego 
ou grande amblíope. Desta forma, os 
princípios e fenómenos químicos são 
ilustrados com temas de interesse ge-
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ral familiares aos alunos. Por exem-
plo, relacionam-se os princípios e os 
fenómenos estudados em Química 
Orgânica com o organismo humano. 
Nomeadamente, a importância das li-
gações de hidrogénio na formação da 
hélice dupla do ADN e na transmissão 
da informação genética, ou a energia 
das ligações entre os átomos de car-
bono e o armazenamento de energia 
na forma de gordura no corpo humano.
Relacionam-se também os princípios 
e os fenómenos estudados em Quí-
mica Orgânica com as actividades do 
dia-a-dia. Por exemplo, na cozinha 
verifi ca-se que “igual dissolve igual”, 
isto é, compostos iónicos, como o sal 
de cozinha, ou com a possibilidade de 
estabelecer pontes de hidrogénio múl-
tiplas, como o açúcar, são solúveis em 
água, mas verifi ca-se que a manteiga, 
formada por compostos lipídicos não 
polares, não o é. Na área da higiene/
limpeza, os sais de ácido carboxílico 
de cadeia longa são utilizados como 
sabões e detergentes. Por exem-
plo, o conhecido sabonete Palmolive 
tem como componentes principais 
os sais de sódio do ácido palmítico 
e oleico. Na área dos combustíveis 
relacionam-se os alcanos e compos-
tos aromáticos com o petróleo e seus 
derivados (gasolina e gasóleo) e o 
número de octanas da gasolina com 
a percentagem de iso-octano. Alguns 
compostos orgânicos têm um cheiro 
característico, como por exemplo o 
acetato de octilo que cheira a laranja. 
Vários pares de enantiómeros podem 
ser identifi cados pela sua diferente 
interacção com os centros olfactivos 
também eles assimétricos. Os dois 
enantiómeros da carvona têm cheiros 
bastante diferentes, pois a L-carvona 
(isómero R) cheira a mentol e a D-car-
vona (isómero S) cheira a alcarávia, 
utilizada na culinária como especia-
ria. Realça-se a relação entre o efeito 
de estufa e a absorção de radiação 
de infravermelho por alguns gases 
atmosféricos com carbono, como 
por exemplo o dióxido de carbono, o 
metano e os clorofl uorocarbonetos 
(CFCs), estes últimos com origem na 
indústria química e responsáveis pela 
destruição do ozono estratosférico.

A metodologia de ensino desenvolvi-
da permite versatilidade no estudo da 
Química Orgânica, pois o aluno pode-
rá escolher o seu próprio percurso de 

estudo dependendo dos seus conhe-
cimentos anteriores, dos seus interes-
ses e necessidades. Na metodologia 
de ensino desenvolvida foi dada im-
portância à nomenclatura dos com-
postos orgânicos, uma vez que esta 
pode ser usada por todos (normovi-
suais e defi cientes visuais), é fácil de 
transmitir e pode ser automaticamen-
te convertida em estruturas molecu-
lares através de software disponível. 

Considera-se que a nomenclatura 
pode representar um papel importante 
no ensino da Química Orgânica a ce-
gos no contexto de um ensino inclusivo.
Um dos aspectos mais importantes no 
desenvolvimento da metodologia de 
ensino da Química Orgânica a cegos é 
a defi nição e explicitação de conceitos 
de uma forma desligada da experiên-
cia visual, apoiando-se preferencial-
mente na experiência táctil, olfactiva 
e sonora. Por exemplo, na defi nição 
de um composto quiral como aquele 
que possui a propriedade da quirali-
dade, deu-se ênfase à não sobreponi-
bilidade das mãos esquerda e direita. 

Sugere-se que o aluno coloque as 
suas mãos lado a lado, em segui-
da coloque a palma da mão esquer-
da sobre as costas da mão direita e 
que desta forma verifi que que a mão 
esquerda não é sobreponível com 
a mão direita. Só depois disto se diz 
que a mão direita representa a ima-
gem num espelho plano da mão es-
querda e vice-versa. O aluno cego 
pode então concluir que um com-
posto quiral não é sobreponível com 
a sua imagem num espelho plano.

Módulos web

A acessibilidade da informação é um 
dos maiores problemas que os indivídu-
os cegos enfrentam. De forma a ultra-
passar estes condicionalismos elabora-
ram-se de forma modular os conceitos, 
exemplos, curiosidades, exercícios e 
actividades no âmbito de uma disciplina 
introdutória de Química Orgânica de 1º 
ano do 1º ciclo do ensino superior. 

Os módulos que poderão fi car acessí-
veis na web foram escritos com base 
em livros de Química Orgânica de 
referência [15-20]. Os dados espec-
troscópicos foram compilados tam-
bém em livros de referência [21,22].

O editor molecular NavMol 

De forma a tornar também acessí-
veis as fórmulas e as estruturas dos 
compostos orgânicos aos cegos foi 
concebido um novo protótipo de edi-
tor molecular, NavMol1. Com este pro-
grama é possível navegar a estrutura 
molecular, saltando de átomo para 
átomo e recebendo informação na 
forma de texto. Em cada momento, o 
utilizador recebe informação acerca 
do átomo em que está localizado - o 
elemento, a carga, o número de vi-
zinhos, os elementos dos átomos vi-
zinhos e o tipo de ligação a átomos 
vizinhos. Desta forma, o programa 
permite a construção mental da es-
trutura química de moléculas simples. 

Para além disto, o NavMol tem funções 
para construir e alterar a estrutura de 
um composto orgânico através de co-
mandos dados no teclado. O acesso 
a estruturas para interpretação, as-
sim como a exportação de estruturas 
construídas, são realizados através do 
formato MDL.mol que é utilizado por 
praticamente todos os editores mole-
culares existentes. Assim, é possível 
a um cego interpretar estruturas de-
senhadas por um normovisual e cons-
truir estruturas que podem ser facil-
mente visualizadas ou interpretadas. 

Na versão actual, o NavMol funciona 
na linha de comando do MS-DOS ou 
na shell do Linux. Apesar de estas 
parecerem hoje interfaces arcaicas, 
elas tornam o programa imediata-
mente compatível com os programas 
de texto-voz habitualmente usados 
pelos indivíduos cegos para ler o 
écran do computador (ex. Windows-
Eyes [23] e Jaws [24]) e também 
com a linha Braille. O NavMol é tam-
bém compatível com os programas 
usados para ler e ampliar o écran 
do computador pelos amblíopes (ex. 
ZoomText [25] e Supernova [26]), 
Fig. 3. Dada a sua compatibilidade 
com os programas usados para ler 
e ampliar o écran do computador, o 
NavMol tem uma excelente aces-
sibilidade para cegos e amblíopes.
O âmbito de aplicação de um editor 
molecular para cegos é mais vasto do 
que o ensino. É uma ferramenta tam-
bém útil a profi ssionais químicos que 
perderam a visão posteriormente à 
sua formação académica, permitindo-
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-lhes o manuseamento de estruturas 
moleculares necessário à sua activi-
dade profi ssional.

Representação de estruturas             
com materiais comuns

Para facilitar a percepção de estrutu-
ras moleculares e em particular para 
ultrapassar a limitação actual do pro-
grama NavMol na representação de 
esteroisómeros, propôs-se a utiliza-
ção de materiais de uso corrente para 
desenhar fórmulas de estrutura dos 

Figura 3 Interfaces texto-voz e linha Braille são usadas pelo programa NavMol para a criação e interpretação de estruturas moleculares
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Figura 4 Construção de fórmulas de estrutura por utilizadores com difi culdades visuais: 

A− Aluna cega a construir a estrutura química de um composto orgânico; 
B- Máquina DIMO usada para etiquetar em Braille; 

C− Construção da estrutura do isómero geométrico, Z-isopropil-but-2-en-1-ol; 
D− Fórmula de estrutura do isómero geométrico Z-isopropil-but-2-en-1-ol; 

E− Fórmula estrutural reduzida do isómero geométrico Z-isopropil-but-2-en-1-ol; 
F− Modelo molecular da projecção de Fischer do enantiómero R-2,3-di-hidroxipropanal; 

G− Projecção de Fischer do enantiómero R-2,3-di-hidroxipropanal; 
H− Representação em 3D do enantiómero R-2,3-di-hidroxipropanal

compostos (Fig. 4A−H). Os elementos 
químicos poderão ser escritos em Brail-
le com uma máquina DIMO e fi ta Dim 
(máquina e fi ta habitualmente usadas 
para etiquetar em Braille), Fig. 4B, e as 
ligações feitas com palhinhas de beber 
cortadas que são fi xas com gomas ade-
sivas reutilizáveis.

Representação das reacções 
químicas

Normalmente, as reacções químicas 
são representadas na forma de equa-

ções químicas, sendo estas repre-
sentações visuais esquemáticas.Uma 
seta separa os dois lados da equação. 
Do lado esquerdo da seta são 
representados os compostos químicos 
presentes antes da reacção ter lugar 
– os reagentes. Do lado direito da 
seta são representados os compostos 
químicos obtidos na reacção – os 
produtos. Em reacções irreversíveis 
usa-se uma seta apontando para a 
direita, representando que a reacção 
se dá no sentido da transformação dos 
reagentes nos produtos. Em reacções 
reversíveis usam-se duas setas uma 
em cada sentido, indicando assim 
que a reacção se dá nos dois sentidos 
e que se encontra limitada por um 
equilíbrio. Se uma seta é mais longa 
do que a outra, tal indica que a reacção 
de equilíbrio está deslocada no sentido 
correspondente. Muitas vezes sobre 
a seta são descritas as condições 
reaccionais, tais como temperatura, 
pressão ou o solvente usado.  A leitura 
das reacções químicas na forma de 
equações representa obviamente 
uma difi culdade para os alunos cegos. 
Optou-se assim pela representação das 
equações químicas na forma de uma 
tabela de três ou mais colunas, uma 
representação acessível e bastante 
familiar para os indivíduos cegos. Na 
coluna da esquerda representam-se 
os reagentes, na coluna do meio o tipo 
de reacção e as condições reaccionais, 
na coluna da direita os produtos. 
Sempre que aplicável, representa-se 
o rendimento da reacção numa quarta 
coluna. O acesso à respectiva fórmula 
química é feita igualmente através 
do editor molecular, NavMol. No 
caso das fórmulas estereoquímicas e 
conformacionais, o acesso, nesta fase, 
é efectuado através de impressões em 
relevo. 
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No que diz respeito às fórmulas 
estabeleceram-se quatro níveis de 
complexidade que serão usados de 
acordo com as necessidades e se 
encontram explicitados nas Figuras 5B 
a 8B:  nível I−fórmulas moleculares, 
nível II−fórmulas de estrutura, nível 
III−fórmulas estereoquímicas e nível 
IV−fórmulas conformacionais. Desta 
forma, no que diz respeito às fórmulas, 

Figura 5 Reacção ácido-base do ácido clorídrico com o ião acetato: 
A−Representação normal da reacção química; 

B−Representação para estudantes invisuais da reacção química, nível de complexidade I

podemos escolher diferentes níveis 
de pormenor e consequentemente de 
informação. 

Assim na Fig. 5A temos a repre-
sentação da reacção de equilíbrio 
entre o ácido clorídrico e o ião ace-
tato para originar ácido acético e ião 
cloreto. A representação tabular na  
Fig.5B utiliza fórmulas moleculares. 

Na reacção de nitração do benzeno, 
indicada na Fig.6A, as fórmulas do 
benzeno e do nitrobenzeno são fór-
mulas de estrutura.

Na reacção de bromação do ciclo- 
-hexeno, indicada na Fig. 7A, apre-
sentada na página seguinte, as fór-
mulas dos produtos da reacção são 
fórmulas estereoquímicas.

Figura 6 Reacção de nitração do benzeno: 
A−Representação normal da reacção química; 

B−Representação para estudantes invisuais da reacção química, nível de complexidade II
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Figura 7 Reacção de bromação do ciclo-hexeno, com informação sobre a estereoquímica dos produtos: 
A−Representação normal da reacção química; 

B−Representação para estudantes invisuais da reacção química, nível de complexidade III

Figura 8 Reacção de bromação do ciclo-hexeno, com informação sobre a conformação em cadeira dos produtos: 
A− Representação normal da reacção química; 

B− Representação para estudantes invisuais da reacção química, nível de complexidade IV
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Por outro lado, na Fig. 8A, indica-se 
novamente a reacção de bromação 
do ciclo-hexeno. Contudo, as fórmu-
las dos produtos da reacção são ago-
ra fórmulas conformacionais.

Representação dos dados 
espectroscópicos

No âmbito dos conhecimentos de Quí-
mica Orgânica a ministrar, pretende-se 
que os alunos com difi culdades visuais 
sejam capazes de identifi car a estru-
tura de um composto orgânico com 
base em quatro técnicas espectroscó-
picas: Espectroscopia de Visível/Ul-
travioleta (Vis/UV), Espectroscopia de 
Infravermelho (IV), Espectroscopia de 
Ressonância Magnética Nuclear de 
Protão e Carbono-13 (RMN 1H e 13C) 
e Espectrometria de massa (EM).

Todos eles dão origem a registos que 
são normalmente representações vi-
suais, como a representação na Fig. 
9. De forma a permitir que os alunos 
cegos possam apreender a informa-
ção espectral de um dado composto 
orgânico, fez-se uma listagem dos da-
dos espectrais sob a  forma de tabela 
(Tabela 1). 

Os dados espectrais foram retirados 
da Spectral Database for Organic 
Compounds SDBS [27].

Em termos práticos, os alunos cegos 
não perdem informação com a trans-
formação de um dado espectro em 
dados espectrais tabulares, mas ca-
recem de um perfi l geral do espectro. 
Por exemplo, no caso dos espectros 
de IV, o perfi l visual do espectro pode 
imediatamente identifi car a presença 
de um grupo funcional no composto 
orgânico. De forma a poder transmitir 
o perfi l dos espectros de IV procurou 
atribuir-se às frequências espectrais 
frequências auditivas, de modo a que 
um cego pudesse por exemplo identi-
fi car facilmente na gama de sons ouvi-
dos, a frequência de, por exemplo, um 
grupo carbonilo. 

Os dados espectrais de IV de um dado 
composto são listados numa folha de 
cálculo (de uma forma semelhante à 
Tabela 1), seguidamente os dados 
são convertidos num documento de 
formato CSV e por último as frequên-
cias espectrais são transformadas em 
frequências auditivas pelo programa 
Sonifi cation Sandbox version 4.2.1 

[28,29]. Os resultados revelaram-se 
promissores, mas o trabalho está ain-
da numa fase preliminar (Fig. 10).

Tabela 1 Dados espectrais de IV da guanina 
em KBr [23]

Posição do 
pico (cm-1)

% Transmi-
tância

% Absor-
vância

3322 32 68
3116 33 67
2991 52 48
2909 43 57
2851 50 50
2698 52 48
1699 4 96
1676 7 93
1637 58 42
1565 55 45
1552 62 38
1477 42 58
1463 60 40
1418 66 34
1376 38 62
1263 58 42
1216 70 30
1174 62 38
1120 66 34
950 88 12
884 66 34
861 66 34
840 77 23
788 70 30
780 66 34
703 70 30
690 72 28
646 79 21
606 66 34
593 79 21
559 70 30
542 77 23
537 81 19
508 79 21
502 79 21

Figura 9 Espectro de IV da guanina em KBr [23] e fórmula de estrutura da guanina
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CONCLUSÕES

Um projecto que visa facilitar o ensino 
da Química Orgânica a cegos e gran-
des amblíopes constitui um desafi o si-
multaneamente aliciante e complexo. 
As maiores difi culdades encontradas 
prendem-se com: 

i) a transmissão de conceitos for-
temente ligados a visualização a 
alunos cegos tais como geometria 
tetraédrica, quiralidade e estereoi-
somerismo;  

ii) a necessidade de um esforço adi-
cional pelo aluno cego para con-
seguir mentalmente conceber a 
informação 2D e 3D sobre uma 
molécula orgânica e estabelecer a 
ligação entre a respectiva estrutura 
e reactividade química. 

As estratégias usadas para ultrapas-
sar estas difi culdades incluem:

i)  a pesquisa e uso de experiências 
não visuais que possam facilitar a 
transmissão de conceitos normal-
mente ancorados em dados visuais;

ii)  o desenvolvimento de um protótipo 
de editor molecular para utilizadores 
com difi culdades visuais, o NavMol; 

iii) o desenvolvimento de actividades 
que permitam que o aluno cego pos-
sa adquirir e reter mentalmente a es-
trutura molecular e o mecanismo da 
reacção, relacionando estas noções 
com a conectividade e tridimensio-

nalidade de uma dada estrutura quí-
mica [6, 30].
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ACTUALIDADE CIENTÍFICA

NANOROBOTS DE DOIS BRAÇOS

Químicos da Universidade de Nova 
Iorque (NYU) e da Universidade de 
Nanjing, China, desenvolveram um 
dispositivo nanorobótico munido com 
dois braços, capaz de manipular e 
construir moléculas a partir de blocos 
estruturais constituintes de macromo-
léculas de ADN. Este dispositivo foi 
descrito recentemente num artigo pu-
blicado na revista Nature Nanotechno-
logy (doi:10.1038/nnano.2009.5). 

O professor de Química da NYU, Na-
drian Seeman, um dos co-autores, 
afi rma que “o objectivo da nanote-
cnologia consiste em colocar espécies 
específi cas, atómicas e moleculares, 
no local onde as queremos e quando 
as queremos nesse local. Este apare-
lho é uma unidade programável que 
possibilita aos investigadores a captu-
ra e manipulação de estruturas a uma 
escala sem precedentes.”. 

As dimensões do dispositivo são 
aproximadamente 150x50x8 nanó-
metros. Esta criação consiste num 
aperfeiçoamento do trabalho ante-
rior de Seeman – um nanorobot de 
um braço apresentado em 2006, que 
possibilitou pela primeira vez aos in-
vestigadores a aplicação de um apa-
relho nanotecnológico funcional em 
estruturas de ADN. O novo dispositivo 
aplica técnicas de modelação mo-
lecular de ADN (também designada 

por ADN origami), um método desen-
volvido em 2006, que usa algumas 
centenas de cadeias curtas de ADN 
para formar uma única cadeia muito 
longa, manipulada de modo a adop-
tar qualquer forma desejada. Estas 
formas de aproximadamente 100 nm 
de diâmetro, são 8 vezes maiores e 
3 vezes mais complexas do que qual-
quer forma passível de ser criada a 
partir de simples estruturas cristalinas 
de ADN. 

Tal como na anterior criação de See-
man, o dispositivo robótico possibilita 
a construção de novas estruturas de 
ADN, tornando-se, deste modo, um 
recurso potencial para a montagem 
de blocos estruturais de novos mate-
riais. A aplicação destas capacidades 
poderá conduzir a avanços em áreas 
tão diversas como o desenvolvimento 
de novas fi bras sintéticas e a encripta-
ção de informação, entre outras. 

O aparelho nanorobótico possui dois 
braços que se justapõem, e que possi-
bilitam a captura de moléculas para a 
formação de uma sequência de ADN. 

Os investigadores verifi caram que o 
dispositivo permite uma efi ciência de 
desempenho de 100%. 

Testes anteriores revelaram uma ca-
pacidade de captura das moléculas 
pretendidas em apenas 60 a 80 % das 
tentativas. No entanto, a alteração das 

condições operatórias, nomeadamen-
te, o aquecimento do dispositivo na 
presença de compostos adequados 
possibilitou um aumento da sua efi -
ciência para 100% de tentativas bem 
sucedidas. 

A confi rmação dos resultados foi rea-
lizada por microscopia de força atómi-
ca, que permite visualização à escala 
de alguns nanómetros.

Os restantes co-autores do trabalho 
são Hongzhou Gu, um estudante de 
pós-graduação no Departamento 
de Química da NYU, Jie Chao e o 
Professor Shou-Jun Xiao, ambos da 
Universidade de Nanjing. 

(adaptado de ScienceDaily 
www.sciencedaily.com/releases/2009/
02/090215151807.htm, acedido em 

15/02/2009)

Paulo Brito
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