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Nesfe artigo apresenta-se uma metodologia para o ensino de um curso universitario introdu-
tério de Quimica a cegos e grandes ambliopes, que utiliza preponderantemente as Tecnologias
da Informacgéo e Comunicacéo (TIC). Foram concebidos neste &mbito um protétipo de um edi-
tor molecular, uma representacdo tabular das reaccdes quimicas e a sonificacéo de espectros

de Infravermelho.

INTRODUCAO
Porqué ensinar quimica a cegos?

Em Portugal, os alunos cegos sao
maioritariamente afastados das cién-
cias e aqueles, poucos, que conse-
guem prosseguir estudos no ensino
superior sdo encaminhados para as
areas de humanidades ou musica. Em
2001, a percentagem de deficientes
visuais em Portugal que completava
o nivel de ensino superior era inferior
a 1% (0,9%), mas na populagado geral
este valor subia para 10,8% [1,2]. Na
Unido Europeia a proporgéo de pesso-
as de 16-64 anos, sem qualquer inca-
pacidade, que completaram o nivel su-
perior de ensino em 1996 foi de 18%,
o dobro da percentagem das pessoas
com deficiéncia severa (9%) que ter-
minaram o mesmo nivel de ensino [3].
Nos Estados Unidos da América, em
2004, a percentagem de licenciados
na area de Matematica/Engenharia/
Ciéncia computacional era de 4,7%
para a populagéo deficiente e de 9,3%
para a populagado sem deficiéncia [4].
Em 2005, 99% dos individuos com a
atribuicao do grau de doutor n&o apre-
sentavam qualquer deficiéncia e ape-
nas 1% com este grau apresentavam
uma ou mais deficiéncias. Dos indivi-
duos com deficiéncia a quem foi atri-
buido o grau de doutor em 2005, 8,8%
eram cegos ou ambliopes [5]. Estes
valores demonstram que Portugal tem
ainda um longo caminho a percorrer
para se aproximar destes padrdes.

* REQUIMTE/CQFB, Grupo de Trabalho ECEGAM,
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa
2829 Monte de Caparica, Portugal
www.dq.fct.unl.pt/qoa/ecegam.htm

Quimica 112 - Jan/Mar 09

O conhecimento quimico, e em parti-
cular da Quimica Organica, abre no-
vos horizontes ao individuo, permite
que este possa ter uma maior cons-
ciéncia do mundo em que vive e uma
melhor compreenséo dos diferentes
fendmenos do quotidiano. O conhe-
cimento cientifico € fundamental no
mundo actual e o deficiente visual
ndo pode ser excluido desse conheci-
mento. Contudo, hoje como ontem, as
maiores barreiras n&o séo fisicas mas
sim de atitude e mentalidade. Existe
uma percepgao errada e amplamente
difundida de que individuos com de-
ficiéncia visual tém dificuldades pra-
ticamente inultrapassaveis no pros-
seguimento de carreiras cientificas.
A melhoria do acesso dos alunos com
deficiéncia ao ensino superior, e em
particular dos cegos e grandes amblio-
pes, tera de futuro enormes repercus-
sdes na melhoria das suas condigbes
de vida e na sua realizagdo pessoal.
Estas pessoas poderédo ainda servir
como “modelo de comportamento”
para todos os outros alunos cegos
que se resignam com a sua condigéo,
demonstrando que é possivel realizar
0s seus sonhos e aspiragdes. Existem
de facto ja muitas pessoas cegas ou
ambliopes nos Estados Unidos da
América que séo licenciadas, mestres
e doutores na area das ciéncias [6,7].
Aos alunos que pretendem frequentar
um curso superior de ciéncias, mes-
mo que nao de Quimica, sdo exigidos
conhecimentos de Quimica do Ensino
Secundario. Para além disso, os curri-
cula dos cursos universitarios em are-
as cientificas como a Engenharia, a
Biologia e a Fisica incluem cursos de
Quimica, frequentemente com conte-

udos de Quimica Organica. A Quimica
Organica utiliza representagdes da in-
formagédo numa linguagem muito es-
pecifica, de forte pendor grafico, que
criam obstaculos de acessibilidade
por parte de invisuais. Sdo exemplos
destas dificuldades a interpretagéo e
producao de estruturas moleculares,
ou a analise de espectros e cromato-
gramas. O desenvolvimento de meto-
dologias para o ensino de conteudos
de Quimica a cegos e grandes ambli-
opes € assim um contributo para o seu
acesso a uma variedade de possiveis
percursos educacionais em ciéncias.

Limitagbes do Braille e das figuras em
relevo

O sistema Braille é constituido por 63
sinais que resultam da combinagao
de 6 pontos em relevo, agrupados em
duas filas verticais e paralelas de trés
pontos cada uma, cujo conjunto é de-
nominado sinal fundamental. O espa-
¢o por ele ocupado chama-se célula
Braille [8]. Estes 6 pontos, s&o numera-
dos de cima para baixo e da esquerda
para a direita como indicado na Fig. 1.
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Figura 1 Célula Braille

Assim, a escrita Braille é estritamente
linear, nado existindo indices, nem ex-
poentes ou acentos por cima das le-
tras. Desta forma ao passar da escrita
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vulgar para a escrita Braille & necessa-
rio adoptar regras de transi¢géo mais ou
menos complexas consoante o caso.

Para transcrever em Braille a simbo-
logia quimica pode recorrer-se aos
simbolos que correspondem a certas
letras acentuadas ou a certos sinais
de pontuacéo, alguns destes com si-
gnificado matematico, mas que nunca
serdo usados como tal no contexto
da quimica. Pode ainda recorrer-se
a algumas letras do alfabeto que néo
correspondem a nenhum elemento
quimico. Estas letras e outros sinais
ndo sdo numerosos, contudo combi-
nando-os em sinais compostos permi-
tem resolver a maioria dos problemas
de transi¢ao quimica [9-11].

Alguns problemas surgem na repre-
sentacdo da férmula de estrutura de
compostos ciclicos, tais como o ben-
zeno, molécula planar de férmula mo-
lecular C,H,. O benzeno representa-
-se graficamente por um hexagono
regular com um atomo de carbono em
cada um dos vértices representado
pelo simbolo C. A cada um dos vér-
tices liga-se um atomo de hidrogénio,
representado pelo simbolo H (Fig. 2A).
O benzeno pode ser representado na
teoria de valéncia pelos dois hibridos
de ressonancia com 3 ligacdes duplas
conjugadas alternadas com ligacdes
simples (Fig. 2A, | e Il). Os hibridos de
ressonancia sao estruturas que, por si
s0, ndo representam a molécula, sen-
do esta representada pelo seu conjun-
to. Habitualmente usam-se represen-
tagcdes simplificadas (de acordo com
um conjunto de convengdes) como as
representadas na Fig. 2B, | e Il

Pode representar-se graficamente o
benzeno ainda de forma mais sim-
plificada com um circulo no meio de
um hexagono regular, indicando o sis-
tema 1 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 representagéo
a informacao sobre o sistema 1 con-
jugado encontra-se de forma implici-
ta, ao contrario do que acontece em
qualquer das representacdes graficas
(Fig. 2A, B e C), em que esta é apre-
sentada explicitamente.

Em alternativa a representacao refe-
rida, poderéo ser usadas féormulas de
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estrutura impressas em relevo para
uso de alunos cegos. Contudo, estas
impressbes sao ainda bastante dis-
pendiosas e apresentam a dificulda-
de do tacto nao permitir a percepgao
mental em perspectiva de modo facil.

(que converte texto em voz) e a linha
Braille (dispositivo electromecanico
que reproduz caracteres Braille, usu-
almente pela elevagdo de pequenas
barras através dos buracos existentes
numa superficie plana). Uma meto-
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Figura 2 Diferentes representacdes do benzeno

ResuLtaDOS E DiscussAo

A Educagdo para Todos, enunciada
pela primeira vez na Conferéncia de
Salamanca, organizada pela UNES-
CO em 1994 [12], mudou drasticamen-
te a concepgao da educagao dos indi-
viduos com necessidades educativas
especiais. Foi ai preconizada a Escola
Inclusiva, que necessita do desenvol-
vimento de metodologias que dispo-
nibilizem a populacdo cega e grande
ambliope as mesmas oportunidades
educativas da populacdo em geral.
De forma a promover o ensino supe-
rior das ciéncias a individuos cegos
ou com dificuldades visuais graves,
pretende-se tornar acessivel a per-
cepgao das estruturas moleculares
dos compostos organicos, bem como
dos conteudos e conceitos de Qui-
mica Organica, utilizando para tal as
Tecnologias da Informacdo e Comu-
nicacéo (TIC). Estas tecnologias sédo
hoje um auxiliar precioso amplamente
utilizado em inumeras actividades de
invisuais. Existem varias interfaces
nao visuais para computadores e ou-
tros aparelhos electronicos, sendo as
mais importantes o software texto-voz

dologia para o ensino de Quimica a
cegos e grandes ambliopes tem for-
cosamente de incorporar estas fer-
ramentas. Brown desenvolveu o pro-
grama Kekulé [13] para a navegacgéo
de estruturas moleculares por cegos,
usando uma interface de voz, sendo
que as estruturas moleculares encon-
tram-se no formato CML. No ambito
do projecto em que este trabalho se
enquadra, encontra-se em fase de de-
senvolvimento o programa Brailchem
[14]. O Brailchem é uma aplicagcao
orientada para a Internet, constitui-
do por duas sub-aplicagbes: o editor
molecular e a tabela periddica. Este
editor molecular permite a navega-
¢ao de estruturas moleculares usan-
do uma interface de texto e uma base
de dados de compostos organicos.

Metodologia desenvolvida

A metodologia concebida para o en-
sino da Quimica Orgéanica baseia-se
numa forte relagao entre os fendémenos
quimicos e o quotidiano do aluno cego
ou grande ambliope. Desta forma, os
principios e fendmenos quimicos séo
ilustrados com temas de interesse ge-
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ral familiares aos alunos. Por exem-
plo, relacionam-se os principios € os
fendmenos estudados em Quimica
Organica com o organismo humano.
Nomeadamente, a importancia das li-
gacdes de hidrogénio na formacéo da
hélice dupla do ADN e na transmissao
da informagéo genética, ou a energia
das ligagcbes entre os atomos de car-
bono e o armazenamento de energia
na forma de gordura no corpo humano.
Relacionam-se também os principios
e os fenémenos estudados em Qui-
mica Organica com as actividades do
dia-a-dia. Por exemplo, na cozinha
verifica-se que “igual dissolve igual”,
isto €, compostos i6nicos, como o sal
de cozinha, ou com a possibilidade de
estabelecer pontes de hidrogénio mul-
tiplas, como o agucar, sao soluveis em
agua, mas verifica-se que a manteiga,
formada por compostos lipidicos nédo
polares, ndo o é. Na area da higiene/
limpeza, os sais de acido carboxilico
de cadeia longa s&o utilizados como
sabbes e detergentes. Por exem-
plo, o conhecido sabonete Palmolive
tem como componentes principais
os sais de sodio do acido palmitico
e oleico. Na area dos combustiveis
relacionam-se os alcanos e compos-
tos aromaticos com o petroleo e seus
derivados (gasolina e gasodleo) e o
numero de octanas da gasolina com
a percentagem de iso-octano. Alguns
compostos organicos tém um cheiro
caracteristico, como por exemplo o
acetato de octilo que cheira a laranja.
Varios pares de enantiomeros podem
ser identificados pela sua diferente
interacgdo com os centros olfactivos
também eles assimétricos. Os dois
enantiomeros da carvona tém cheiros
bastante diferentes, pois a L-carvona
(isomero R) cheira a mentol e a D-car-
vona (isémero S) cheira a alcaravia,
utilizada na culinaria como especia-
ria. Realga-se a relagéo entre o efeito
de estufa e a absorgdo de radiagéo
de infravermelho por alguns gases
atmosféricos com carbono, como
por exemplo o diéxido de carbono, o
metano e os clorofluorocarbonetos
(CFCs), estes ultimos com origem na
industria quimica e responsaveis pela
destruicdo do ozono estratosférico.

A metodologia de ensino desenvolvi-
da permite versatilidade no estudo da
Quimica Organica, pois o aluno pode-
ra escolher o seu proprio percurso de
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estudo dependendo dos seus conhe-
cimentos anteriores, dos seus interes-
ses e necessidades. Na metodologia
de ensino desenvolvida foi dada im-
portdncia a nomenclatura dos com-
postos orgénicos, uma vez que esta
pode ser usada por todos (normovi-
suais e deficientes visuais), é facil de
transmitir e pode ser automaticamen-
te convertida em estruturas molecu-
lares através de software disponivel.

Considera-se que a nomenclatura
pode representar um papel importante
no ensino da Quimica Organica a ce-
gos no contextode umensinoinclusivo.
Um dos aspectos mais importantes no
desenvolvimento da metodologia de
ensino da Quimica Orgéanica a cegos é
a defini¢cdo e explicitagdo de conceitos
de uma forma desligada da experién-
cia visual, apoiando-se preferencial-
mente na experiéncia tactil, olfactiva
e sonora. Por exemplo, na definigdo
de um composto quiral como aquele
que possui a propriedade da quirali-
dade, deu-se énfase a ndo sobreponi-
bilidade das maos esquerda e direita.

Sugere-se que o aluno coloque as
suas méos lado a lado, em segui-
da coloque a palma da mao esquer-
da sobre as costas da mdo direita e
que desta forma verifique que a mao
esquerda nado € sobreponivel com
a mao direita. S6 depois disto se diz
que a mao direita representa a ima-
gem num espelho plano da mao es-
querda e vice-versa. O aluno cego
pode entdo concluir que um com-
posto quiral ndo é sobreponivel com
a sua imagem num espelho plano.

Modulos web

A acessibilidade da informacdo é um
dos maiores problemas que os individu-
os cegos enfrentam. De forma a ultra-
passar estes condicionalismos elabora-
ram-se de forma modular os conceitos,
exemplos, curiosidades, exercicios e
actividades no ambito de uma disciplina
introdutdria de Quimica Organica de 1°
ano do 1° ciclo do ensino superior.

Os modulos que poderao ficar acessi-
veis na web foram escritos com base
em livros de Quimica Organica de
referéncia [15-20]. Os dados espec-
troscopicos foram compilados tam-
bém em livros de referéncia [21,22].

O editor molecular NavMol

De forma a tornar também acessi-
veis as férmulas e as estruturas dos
compostos organicos aos cegos foi
concebido um novo protétipo de edi-
tor molecular, NavMol'. Com este pro-
grama é possivel navegar a estrutura
molecular, saltando de atomo para
atomo e recebendo informacdo na
forma de texto. Em cada momento, o
utilizador recebe informagédo acerca
do atomo em que esta localizado - o
elemento, a carga, o numero de vi-
zinhos, os elementos dos atomos vi-
zinhos e o tipo de ligacdo a atomos
vizinhos. Desta forma, o programa
permite a construgao mental da es-
trutura quimica de moléculas simples.

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

Na versao 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 compativel com os programas
de texto-voz habitualmente usados
pelos individuos 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 compativel com os programas
usados para ler e ampliar o écran
do computador pelos ambliopes (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 ambliopes.
O ambito de aplicagdo de um editor
molecular para cegos € mais vasto do
que o ensino. E uma ferramenta tam-
bém util a profissionais quimicos que
perderam a visao posteriormente a
sua formacgao académica, permitindo-
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Figura 3 Interfaces texto-voz e linha Braille sdo usadas pelo programa NavMol para a criagdo e interpretagdo de estruturas moleculares

-lhes o manuseamento de estruturas
moleculares necessario a sua activi-
dade profissional.

Representagéo de estruturas
com materiais comuns

Para facilitar a percepgéo de estrutu-
ras moleculares e em particular para
ultrapassar a limitagdo actual do pro-
grama NavMol na representagdo de
esteroisomeros, propds-se a utiliza-
¢ao de materiais de uso corrente para
desenhar férmulas de estrutura dos

Isomero 7

| OHC

compostos (Fig. 4A—-H). Os elementos
quimicos poderao ser escritos em Brail-
le com uma maquina DIMO e fita Dim
(maquina e fita habitualmente usadas
para etiquetar em Braille), Fig. 4B, e as
ligagdes feitas com palhinhas de beber
cortadas que sao fixas com gomas ade-
sivas reutilizaveis.

Representagdo das reacgbes
quimicas

Normalmente, as reacg¢des quimicas
séo representadas na forma de equa-

OH

Figura 4 Construgao de férmulas de estrutura por utilizadores com dificuldades visuais:

A- Aluna cega a construir a estrutura quimica de um composto organico;
B- Maquina DIMO usada para etiquetar em Braille;
C- Construcdo da estrutura do isomero geométrico, Z-isopropil-but-2-en-1-ol;
D- Férmula de estrutura do isomero geométrico Z-isopropil-but-2-en-1-ol;

E- Férmula estrutural reduzida do isémero geométrico Z-isopropil-but-2-en-1-ol;
F- Modelo molecular da projeccao de Fischer do enantiomero R-2,3-di-hidroxipropanal;
G- Projeccao de Fischer do enantiémero R-2,3-di-hidroxipropanal;

H- Representacdo em 3D do enantiémero R-2,3-di-hidroxipropanal

ﬂ

¢des quimicas, sendo estas repre-
sentagbes visuais esquematicas.Uma
seta separa os dois lados da equagéo.
Do lado esquerdo da seta sao
representados os compostos quimicos
presentes antes da reacgéo ter lugar
— os reagentes. Do lado direito da
seta sao representados os compostos
quimicos obtidos na reacgdo — os
produtos. Em reacgbes irreversiveis
usa-se uma seta apontando para a
direita, representando que a reacgao
se da no sentido da transformagéao dos
reagentes nos produtos. Em reacgbes
reversiveis usam-se duas setas uma
em cada sentido, indicando assim
que a reacgao se da nos dois sentidos
e que se encontra limitada por um
equilibrio. Se uma seta € mais longa
do que a outra, tal indica que a reacgéo
de equilibrio esta deslocada no sentido
correspondente. Muitas vezes sobre
a seta sdo descritas as condigbes
reaccionais, tais como temperatura,
pressao ou o solvente usado. A leitura
das reacgbes quimicas na forma de
equacgdes representa obviamente
uma dificuldade para os alunos cegos.
Optou-se assimpelarepresentagdodas
equagbes quimicas na forma de uma
tabela de trés ou mais colunas, uma
representagdo acessivel e bastante
familiar para os individuos cegos. Na
coluna da esquerda representam-se
os reagentes, na coluna do meio o tipo
de reacgao e as condigdes reaccionais,
na coluna da direita os produtos.
Sempre que aplicavel, representa-se
o rendimento da reac¢gdo numa quarta
coluna. O acesso a respectiva formula
quimica é feita igualmente através
do editor molecular, NavMol. No
caso das férmulas estereoquimicas e
conformacionais, o acesso, nesta fase,
é efectuado através de impressdes em
relevo.
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No que diz respeito as férmulas
estabeleceram-se quatro niveis de
complexidade que serdo usados de
acordo com as necessidades e se
encontram explicitados nas Figuras 5B
a 8B: nivel I-férmulas moleculares,
nivel IlI-férmulas de estrutura, nivel
llI-férmulas estereoquimicas e nivel
IV-féormulas conformacionais. Desta
forma, no que diz respeito as formulas,

HCl +

Acido cloridrico

podemos escolher diferentes niveis
de pormenor e consequentemente de
informacéo.

Assim na Fig. 5A temos a repre-
sentagdo da reacgdo de equilibrio
entre o acido cloridrico e o ido ace-
tato para originar acido acético e ido
cloreto. A representacao tabular na
Fig.5B utiliza formulas moleculares.

Na reacgao de nitracdo do benzeno,
indicada na Fig.6A, as férmulas do
benzeno e do nitrobenzeno séo for-
mulas de estrutura.

Na reaccdo de bromagédo do ciclo-
-hexeno, indicada na Fig. 7A, apre-
sentada na pagina seguinte, as for-
mulas dos produtos da reacgdo séo
formulas estereoquimicas.

CH,COO - CH;COOH + CT
T30 acetato Acido acético Ido cloreto
A

Equacio Quimica 1: Reaccio Acido-Base do Acido cloridrico com o Ido acetato, Nivel I

Reagentes

Tipo / Condicdes

Produtos

Acido cloridrico (HCI)
ldo acetato (CH;CO0")

Reacgdo reversivel.
A seta direita ¢ maior que

a seta esquerda.

Acido acético (CH;COOH)

Ido cloreto (CI)

B

Figura 5 Reacgéo acido-base do acido cloridrico com o ido acetato:

A-Representacdo normal da reaccdo quimica;

B-Representacdo para estudantes invisuais da reaccdo quimica, nivel de complexidade I

i ToY
+
H‘- - C\ 4 H T /N\
c ~C ¢ ~C "o
i1 [ + HNO3 4+ H,S0, 5&_..55 T o0 + HO" o+ HSO4
H” \C‘ff “H H/C\C//C\H
| I
H H
Benzeno  Acido nitrico Acido sulfiirico Nitrobenzeno 10 hidrénio  Ifio hidrogenossulfato
85%
A
Equacio Quimica 2: Reacc¢io de Nitra¢io do Benzeno, Nivel II
Reagentes Tipo / Condigoes Produtos Rendimento
("U)
Benzeno® Reaccdo irreversivel. |Nitrobenzeno? 85

Acido nitrico (HNO;)
Acido sulfirico (H,SO,)

50-35°C. Iao hidronio (H;0%)

Ido hidrogenossulfato (HSOy")

“E colocado o nome do ficheiro no formato mol e o acesso a respectiva formula de estrutura ¢ efectuado através do editor molecular, Neavliol.

B

Figura 6 Reaccdo de nitracdo do benzeno:
A-Representacdo normal da reaccdo quimica;

B-Representacdo para estudantes invisuais da reaccdo quimica, nivel de complexidade II
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Br

- 59C ey
Bro e 4
CC|4
ZwH
/Br Br
Ciclo-hexeno Bromo trans-1,2-Dibromociclo-hexano
A

Equacio Quimica 3: Reacc¢io de Bromacio do Ciclo-hexeno, Nivel 111

Reagentes Tipo / Condi¢des Produtos
Ciclo-hexeno? Reaccio irreversivel. (/R,2R)-1,2-Dibromociclo-hexano”
Bromo (Br,) =5°C, (18.2S)-1,2-Dibromociclo-hexano”

Tetracloreto de carbono (CCly).

AE colocado o nome do ficheiro no formato .mol ¢ o acesso a respectiva formula de estrutura ¢ efectuado atraves do editor molecular. Nav\iol.

I colocado o numero do esquema tactil e o acesso a respectiva formula estereoquimica ¢ efectuado atraves de impressio em relevo

Figura 7 Reacgdo de bromacgéo do ciclo-hexeno, com informagéo sobre a estereoquimica dos produtos:
A-Representagdo normal da reacgdo quimica;
B-Representacdo para estudantes invisuais da reac¢do quimica, nivel de complexidade II

3 4
5 s Bry 6 5
2l
i _\ 3 passo 1 | passo 2 5
6 2 + Bry - r
1 i; 1 2 2 3
1 Br
4 6 Br
Ciclo-hexeno Bromo Conformacio diaxial Conformacio diequatorial

trans-1,2-Dibromociclo-hexano

A
Equacio Quimica 4: Reac¢iio de Bromacio do Ciclo-hexeno, Passo 1 — Nivel IV
Reagentes Tipo / Condicdes Produtos
Ciclo-hexeno” Reacgdo irreversivel.  |frans-1,2-Dibromoc iclo-hexano®—
Bromo (Br,) conformacio em cadeira diaxial

Equagiio Quimica 4: Reacc¢iio de Bromacio do Ciclo-hexeno, Passo 2 — Nivel IV

Reagentes Tipo / Condi¢des Produtos
trans-1,2-Dibromociclo-hexano’~  [Reacgdo reversivel. trans-1,2-Dibromociclo-hexano®~
conformaciio em cadeira diaxial |A seta direita ¢ maior |conformacio em cadeira

que a seta esquerda. diequatorial

?F colocado o nome do ficheiro no formato .mol ¢ o pectiva. formula de estrutura ¢ efectuado através do editor molecular, Nav\fol.

PE colocado o niimero do esquema tactil € o acesso a respectiva formula conformacional ¢ efectuado através de impressio em relevo

Figura 8 Reacgdo de bromacéo do ciclo-hexeno, com informacédo sobre a conformagado em cadeira dos produtos:
A- Representagdo normal da reacgdo quimica;
B- Representacdo para estudantes invisuais da reac¢do quimica, nivel de complexidade IV
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Por outro lado, na Fig. 8A, indica-se
novamente a reacgdo de bromagao
do ciclo-hexeno. Contudo, as formu-
las dos produtos da reacgéo sé&o ago-
ra férmulas conformacionais.

Representagao dos dados
espectroscopicos

No ambito dos conhecimentos de Qui-
mica Organica a ministrar, pretende-se
que os alunos com dificuldades visuais
sejam capazes de identificar a estru-
tura de um composto orgénico com
base em quatro técnicas espectroscé-
picas: Espectroscopia de Visivel/Ul-
travioleta (Vis/UV), Espectroscopia de
Infravermelho (IV), Espectroscopia de
Ressonéncia Magnética Nuclear de
Protdo e Carbono-13 (RMN 'H e *C)
e Espectrometria de massa (EM).

Todos eles dao origem a registos que
sao normalmente representagdes vi-
suais, como a representacao na Fig.
9. De forma a permitir que os alunos
cegos possam apreender a informa-
¢ao espectral de um dado composto
organico, 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 praticos, os alunos cegos
nao perdem informagdo com a trans-
formagdo de um dado espectro em
dados espectrais tabulares, mas ca-
recem de um perfil geral do espectro.
Por exemplo, no caso dos espectros
de 1V, o perfil visual do espectro pode
imediatamente identificar a presenca
de um grupo funcional no composto
organico. De forma a poder transmitir
o perfil dos espectros de |V procurou
atribuir-se as frequéncias espectrais
frequéncias auditivas, de modo a que
um cego pudesse por exemplo identi-
ficar facilmente na gama de sons ouvi-
dos, a frequéncia de, por exemplo, um
grupo carbonilo.

Os dados espectrais de IV de um dado
composto sdo listados numa folha de
célculo (de uma forma semelhante a
Tabela 1), seguidamente os dados
sdo convertidos num documento de
formato CSV e por ultimo as frequén-
cias espectrais sdo transformadas em
frequéncias auditivas pelo programa
Sonification Sandbox version 4.2.1

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

Tabela 1 Dados espectrais de IV da guanina

em KBr [23]
Posicdo do % Transmi- % Absor-
pico (cm) tancia vancia
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

HIT-NO=1279 |SCORE=  1]|5DBS-NO=1086 | IR-NIDA-63920 : KBR DISC
GURNINE
LoD
:
= 50 o
:
o T T Il T T I ™ T v T T ™ ¥ —T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 500
NAVENUNBER! -1

Figura 9 Espectro de IV da guanina em KBr [23] e férmula de estrutura da guanina
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Figura 10 Representacéo grafica do espectro de IV sonificado da guanina

CONCLUSOES

Um projecto que visa facilitar o ensino
da Quimica Organica a cegos e gran-
des ambliopes constitui um desafio si-
multaneamente aliciante e complexo.
As maiores dificuldades encontradas
prendem-se com:

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

ii) a necessidade de um esforgo adi-
cional pelo aluno cego para con-
seguir mentalmente conceber a
informacao 2D e 3D sobre uma
molécula organica e estabelecer a
ligagéo entre a respectiva estrutura
e reactividade quimica.

As estratégias usadas para ultrapas-
sar estas dificuldades incluem:

i) a pesquisa e uso de experiéncias
nao visuais que possam facilitar a
transmissdo de conceitos normal-
mente ancorados em dados visuais;

ii) o desenvolvimento de um protétipo
de editor molecular para utilizadores
com dificuldades 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
reacgao, relacionando estas nogdes
com a conectividade e tridimensio-

ﬂ

nalidade de uma dada estrutura qui-
mica [6, 30].
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NANOROBOTS DE DOIS BRACOS

Quimicos da Universidade de Nova
lorque (NYU) e da Universidade de
Nanjing, China, desenvolveram um
dispositivo nanoroboético munido com
dois bragos, 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 Quimica da NYU, Na-
drian Seeman, um dos co-autores,
afirma que “o objectivo da nanote-
cnologia consiste em colocar espécies
especificas, atdmicas e moleculares,
no local onde as queremos e quando
as queremos nesse local. Este apare-
Iho é uma unidade programavel que
possibilita aos investigadores a captu-
ra e manipulagao de estruturas a uma
escala sem precedentes.”.

As dimensbes do dispositivo s&o
aproximadamente 150x50x8 nano-
metros. Esta criagdo consiste num
aperfeicoamento do trabalho ante-
rior de Seeman — um nanorobot de
um brago apresentado em 2006, que
possibilitou pela primeira vez aos in-
vestigadores a aplicagcdo de um apa-
relho nanotecnoldgico funcional em
estruturas de ADN. O novo dispositivo
aplica técnicas de modelacdo mo-
lecular de ADN (também designada
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por ADN origami), um método desen-
volvido em 2006, que usa algumas
centenas de cadeias curtas de ADN
para formar uma Unica cadeia muito
longa, manipulada de modo a adop-
tar qualquer forma desejada. Estas
formas de aproximadamente 100 nm
de didmetro, sdo 8 vezes maiores e
3 vezes mais complexas do que qual-
quer forma passivel de ser criada a
partir de simples estruturas cristalinas
de ADN.

Tal como na anterior criacdo de See-
man, o dispositivo robético possibilita
a construgcdo de novas estruturas de
ADN, tornando-se, deste modo, um
recurso potencial para a montagem
de blocos estruturais de novos mate-
riais. A aplicacao destas capacidades
podera conduzir a avangos em areas
téo diversas como o desenvolvimento
de novas fibras sintéticas e a encripta-
¢ao de informacao, entre outras.

O aparelho nanorobotico possui dois
bracos que se justapdem, e que possi-
bilitam a captura de moléculas para a
formagéo de uma sequéncia de ADN.

Os investigadores verificaram que o
dispositivo permite uma eficiéncia 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 alteragao das
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condigbes operatodrias, nomeadamen-
te, o aquecimento do dispositivo na
presengca de compostos adequados
possibilitou um aumento da sua efi-
ciéncia para 100% de tentativas bem
sucedidas.

A confirmacgao dos resultados foi rea-
lizada por microscopia de forga atémi-
ca, que permite visualizagdo a escala
de alguns nanémetros.
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