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A Revista Técnico-Científica do IFSC (RTC – IFSC) se caracteriza como uma revista multidisciplinar 

e nesta edição apresenta um conjunto de sete artigos que retratam investigações sobre: química, 

ecologia, engenharia, ensino de matemática e de física.

A primeira metade desta edição apresenta os artigos das áreas de química e ecologia. O primeiro, 

intitulado “Determinação de cálcio, potássio e sódio em bananas de cultivo convencional e 

orgânico da região de Jaraguá do Sul” avalia quantitativamente as diferenças de cálcio, potássio e 

sódio nas bananas de produção convencional e orgânica revelando que as bananas de produção 

orgânica apresentam resultados similares aos informados pela Tabela Brasileira de Composição 

dos Alimentos, mas discrepantes para as de produção convencional. O segundo artigo, “Remoção 

de cafeína de efluentes através de leito de macrófita de fluxo subsuperficial vertical plantado com 

Vetiveria zizanioides” avalia a capacidade de remoção da cafeína através de fitorremediação, em um 

leito plantado com Vetiveria zizanioides (capim-vetiver) em agregados leves de argila expandida, os 

autores verificaram que a exposição da planta à cafeína causou uma diminuição no teor de clorofila a 

e b e total. Este estudo aponta para a possibilidade do uso da fitorremediação como uma tecnologia 

de baixo custo aplicável ao tratamento de águas residuais contaminadas com compostos emergentes. 

O artigo seguinte, “Óleo residual de fritura e sebo bovino: matérias-primas alternativas à produção de 

biodiesel” apresenta opções alternativas de matérias primas para produção de biodiesel. E o último 

deste bloco “Levantamento de Avifauna no IFSC Câmpus Florianópolis, SC” estudou três subáreas do 

IFSC Câmpus Florianópolis, utilizando como método o avistamento, em nove campanhas de coleta e 

14 horas de observação. Verificou-se uma riqueza de 28 espécies, abundância total de 1336 espécimes 

e sete espécies abundantes na área total estudada, incluindo exóticas e aves frequentes em áreas de 

mata e revela que ainda que essa área não tenha sido planejada para atrair avifauna, observa-se que 

ela desempenha um papel importante na ecologia urbana da região. 

Na segunda metade desta edição temos o artigo “Análise estrutural de flexo-torção: um comparativo 

analítico, experimental e numérico” que realiza um comparativo dos valores de tensões e deformações 

presentes na estrutura de um dispositivo mecânico de flexo-torção em três massas diferentes nos 

experimentos, e verifica que a tensão de Von Mises atingiu valores de 23, 24 e 27% distantes dos valores 

teóricos e 14, 15 e 19% simulados computacionalmente. Os dois artigos que finalizam esta edição são: 

na área de Ensino de Matemática, intitulado “Uma Análise Matemática Particular das Características 

Essenciais de Quadrados Mágicos de ordem ímpar: Uma Sugestão Pedagógica no Processo de Ensino 

e Aprendizagem de Matemática” apresenta um estudo de um caso particular de Quadrados Mágicos 

de ordem ímpar, com a intenção de sugerir esse modelo matemático como atividade pedagógica 

regular no ato de ensinar e no ato de aprender matemática na educação básica. E na área de Ensino de 

física, intitulado “O Ensino dos Fenômenos Ondulatórios Mecânicos: um estudo sobre os experimentos 

propostos em livros didáticos de Física do Ensino Médio” investiga os experimentos que envolvem os 

fenômenos ondulatórios mecânicos que são propostos nos livros didáticos de Física para o Ensino 

Médio, indicados pelo PNLD de 2018 e evidencia que a escolha apropriada do livro didático de Física 

é um elemento importante para contribuir na qualidade do processo de ensino e aprendizagem.

Boa leitura.

Roberto João Eissler
Editor da RTC – IFSC 

Todos os artigos desta publicação são de inteira responsabilidade de seus respectivos autores, não cabendo qualquer 
responsabilidade legal sobre o seu conteúdo à Revista Técnico-Científica ou ao Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC). Os artigos podem ser reproduzidos total ou parcialmente, desde que 
a fonte seja devidamente citada e seu uso seja para fins acadêmicos.
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Resumo - A banana é a fruta fresca mais consumida no mundo, sendo o Brasil o quarto maior produtor 
mundial e o primeiro em consumo interno. Embora o cultivo convencional se sobreponha ao orgânico, 
este cultivo alternativo apresenta vantagens quanto à inocuidade do produto final, fator relevante para 
os consumidores e para saúde pública. Sabendo que a composição de minerais presentes nos alimentos é 
um dado nutricional importante, este trabalho avalia quantitativamente as diferenças de cálcio, potássio 
e sódio nas bananas de produção convencional e orgânica. O procedimento experimental consistiu na 
coleta representativa das bananas seguida da digestão em meio de HNO3 sob aquecimento durante 1h. 
As quantificações foram procedidas por espectrometria de absorção e emissão atômica, revelando que as 
bananas de produção orgânica apresentam resultados similares aos informados pela Tabela Brasileira de 
Composição dos Alimentos, mas as de produção convencional são discrepantes, possivelmente devido ao 
uso excessivo de fertilizantes sintéticos. magnético.

Palavras-Chave: Banana, Musa spp., Plantio Orgânico, Minerais, Espectrometria Atômica.

Introdução
De acordo com Godoy (2010), a banana se originou em países orientais como Indonésia, Malásia, 

Filipinas e Índia há mais de 4000 anos, mas sua origem não é exata já que se mescla com a mitologia grega 
e indiana. No Brasil, os primeiros registros desta fruta são descritos próximo à data do descobrimento, 
quando Pedro Álvares Cabral observou os indígenas ingerindo a banana, que se acredita ser do tipo 
branca. A banana começou a ser comercializada internacionalmente com mais intensidade no século 

1 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Professor de Química /  juliano.ramos@ifsc.edu.br

2 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Professor de Química / giovanipak@ifsc.edu.br@ifsc.edu.br

3 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Aluna do Curso Técnico em Química - beatrizvittnerittner@gmail.com

4 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Aluna do Curso Técnico em Química - brunagabrielyvm@gmail.com

5 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Aluna do Curso Técnico em Química - pietsch.evelin@gmail.com

6 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Aluna do Curso Técnico em Química - gabimcapim@gmail.com

7 Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Câmpus Jaraguá do Sul, Aluna do Curso Técnico em Química -  araujonataly262@gmail.com
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XIX, chegando em regiões frias (onde é muito consumida) em virtude aos avanços da refrigeração no 
transporte marítimo e ferroviário.

As  bananeiras (Musa spp.) produzem frutos comestíveis pertencentes à classe das Monocotiledôneas, 
ordem Scitaminales, família Musaceae (FRANCISCO et al., 2014). Englobam sistema radicular, caule 
subterrâneo (rizoma), pseudocaule (tronco), folhas e cacho (engaço, raque e coração). Na parte superior 
do cilindro central do rizoma, está localizada a gema apical do crescimento que é responsável pelo 
desenvolvimento da planta (OLIVEIRA, 2010).

A produção de banana é favorecida pelo clima das zonas tropicais e subtropicais. Na região do 
norte catarinense, há abundância nas plantações de bananeiras, em sua grande maioria baseadas no 
sistema de plantio convencional. Segundo Ormond et al. (2002), existem cerca de dez tipos de produção 
agrícola no mundo, sendo elas classificadas em: alternativa, biológica, convencional, dinâmica, 
ecológica, integrada, natural, orgânica, sustentável e transgênica.

A agricultura convencional é explicada por Farias et al. (2003) como um sistema em que as práticas são 
feitas de acordo com a opção do produtor, podendo ser utilizado produtos fitossanitários (agrotóxicos). 
Esses procedimentos, aliados às recentes inquietações globais com saúde e sustentabilidade do 
planeta, tornaram-se as principais motivações para produção de alimentos menos nocivos e mais 
saudáveis, destacando-se a produção orgânica. 

Darolt (2003, p. 290 ) compartilha deste pensamento ao afirmar que “a busca da qualidade alimentar 
está se tornando uma das principais preocupações dos consumidores conscientes”. No Brasil, sistemas 
orgânicos de agropecuária são definidos pelo art. 1º da Lei n.10.831, de 23 de dezembro de 2003, que 
tem por objetivo a sustentabilidade ecológica, minimização da dependência de energia não renovável 
e emprego preferencial aos métodos culturais, biológicos e mecânicos em contraposição ao uso de 
materiais sintéticos, geneticamente modificados e de radiações ionizantes.  

 A composição de minerais presentes nos alimentos é um dado nutricional importante. Desde 
1930, pesquisas sobre a composição de minerais nas bananas têm sido realizada, expandindo-se 
principalmente na década de 1960 (LAHAV, 1995). A Tabela Brasileira de Composição dos Alimentos 
(TACO) apresenta os teores de alguns minerais importantes presentes em uma vasta quantidade de 
alimentos (processados ou in natura), sendo que a banana possui quantidades elevadas de potássio (K), 
moderadas de cálcio (Ca) e magnésio (Mg), e baixas para cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), sódio 
(Na) e zinco (Zn) em comparação a outras frutas (NEPA, 2011).

O potássio é um elemento que atua principalmente no controle da pressão arterial, diminuindo a 
pressão diastólica e sistólica em pacientes adultos (IPI, 2013). Já o cálcio é extremamente importante 
para a mineralização de ossos e dentes (FRANÇA; MARTINI, 2018) além de ser essencial na mitose e 
coagulação sanguínea (PEREIRA, 2009). Embora o sódio seja o principal eletrólito do fluido extracelular 
contribuindo para a absorção de nutrientes, contração muscular e transmissão nervosa, a quantidade 
excessiva deste elemento pode causar, por exemplo, aumento da pressão arterial (BAZANELLI; 
CUPPARI, 2009).

Para identificar e quantificar os diversos elementos presente nos alimentos, comumente as amostras 
alimentícias são submetidas a um processo de pré-tratamento, de modo que possam ser inseridas nos 
instrumentos de análise. Para analitos metálicos, um dos procedimentos mais empregados na conversão 
das amostras se baseia na dissolução em meio ácido, empregando ácidos oxidantes concentrados, 
podendo ser potencializados com o aumento da temperatura e/ou aplicação de pressão, além do uso 
de reagentes auxiliares (KRUG et al., 2016). 

Após a digestão ácida das amostras, espera-se que somente moléculas pequenas e íons estejam 
presentes no meio, podendo ser identificados ou quantificados com instrumentação analítica apropriada. 
Os métodos espectrométricos atômicos permitem a determinação de mais de 70 elementos em 
concentrações em partes por milhão ou menores, além de serem técnicas bem consolidadas, rápidas, 
convenientes, de alta seletividade e relativamente difundidas no mercado (SKOOG, et al., 2018). As 
análises mais rotineiras requerem apenas que as amostras estejam na forma de solução e, sob esta 
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condição, a espectrometria de emissão atômica (sigla AES, do inglês: atomic emission spectrometry) e 
a espectrometria de absorção atômica (sigla AAS, do inglês: atomic absorption spectrometry) (HAGE; 
CARR, 2012) destacam-se pela simplicidade no uso e alta frequência analítica.

Segundo Okumura et al. (2004), a AES (também conhecida como fotometria de chama) é uma 
das técnicas analíticas mais simples existentes para quantificação de alguns metais alcalinos e 
alcalinos terrosos. O procedimento consiste em inserir uma amostra líquida (com baixo teor de sólidos 
dissolvidos), contendo os cátions metálicos de interesse, em uma chama composta por ar e gás liquefeito 
de petróleo (GLP). Esta mistura de gases fornece energia suficiente (temperaturas entre 1700 a 1900 °C) 
para excitar a grande maioria dos elementos com um ou dois elétrons na camada de valência. Devido 
ao tempo de vida do estado excitado de um átomo gasoso ser muito curto (aproximadamente 10-9 s) 
(HARRIS, 2017), eles tendem a voltar para o estado fundamental, liberando a energia excedente na 
forma de radiação eletromagnética em comprimento de onda característico.  

Já a AAS possui alguns princípios similares ao AES, principalmente aos processos de introdução de 
amostra (geração de aerossol com subsequentes fenômenos físicos e químicos, tais como evaporação 
do solvente; vaporização, dissociação e atomização das espécies químicas de interesse). Entretanto 
uma fonte de radiação é requerida para excitar os analitos e, nos casos mais frequentes, a mistura de ar 
(comburente) e acetileno (combustível) é empregada para produzir chamas com temperaturas entre 
2100 a 2400 oC capaz de atomizar cerca de 30 a 35 elementos da tabela periódica (WELZ; SPERLING, 
1999).

Neste viés, o objetivo deste trabalho é propor um método para quantificar Ca, K e Na, em bananas 
nanicas (na região sul, conhecidas também como imperial ou caturra) de produção convencional e 
orgânica por espectrometria de emissão atômica em chama (F AES) ou por espectrometria de absorção 
atômica em chama (F AAS), a fim de verificar se há diferenças significativas desses elementos em cada 
tipo de cultivo, tendo como referência os valores descritos pela TACO.

FigPROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
PAs amostras de banana foram coletadas diretamente com os produtores da região de Jaraguá do 

Sul - SC. A fim de evitar eventuais discrepâncias decorrentes do solo e clima, a coleta dos dois plantios 
(convencional e orgânico) ocorreu em áreas próximas e suas localizações são apresentadas na Figura 1.

Determinação de cálcio, potássio e sódio em bananas de cultivo 
convencional e orgânico da região de Jaraguá do Sul

Figura 1: Locais de coleta das bananas nanicas (coordenadas: 
-26.495886, -49.157770). As regiões em vermelho representam o 

cultivo convencional e as em amarelo, o cultivo orgânico.

FONTE: Google Maps, Google.
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Para melhor representatividade, três pencas de cada cultivo foram coletadas, descascadas e 
processadas com o uso de um liquidificador, e então armazenadas no congelador para futuras análises.

O teor de umidade nas bananas foi verificado baseando-se no procedimento descrito pelo Instituto 
Adolfo Lutz (ZENEBON et al., 2008), o qual consistiu em pesar 1,00 g de banana de cada penca de 
ambas as produções, introduzi-las na estufa na temperatura de aproximadamente 105 ºC durante 40 
minutos e, após esse período, transporta-las até o dessecador, permanecendo neste recipiente por 15 
minutos sob vácuo. E em seguida, mensurou-se as massas das bananas, utilizando balança analítica. O 
processo de secagem foi repetido até obtenção de massa constante.  

Massas de bananas em triplicata de 1,0 g, 2,5 g, 5,0 g e 10,0 g foram utilizadas para verificação da quantidade 
mais adequada para promover dissolução completa das amostras (ausência de partículas visíveis a olho nu). 

Os ácidos clorídrico (HCl), nítrico (HNO3) e sulfúrico (H2SO4) foram avaliados como prováveis 
meios para digestão das amostras. Para aumentar a velocidade da degradação, as amostras foram 
aquecidas em chapa de aquecimento. Em seguida, filtradas à vácuo, transferidas para tubos cônicos de 
polipropileno e avolumadas com água deionizada. 

Sucintamente o procedimento otimizado da digestão consistiu em pesar 2,5 g da polpa da banana 
previamente triturada, adicionar 7,0 mL de HNO3 70% (m/v), aquecer a mistura por 1 h a 80 0C, filtra-la 
usando papel filtro quantitativo de 28 µm e transferir a amostra digerida para tubos do tipo falcon de 
50,0 mL, completando o volume com água deionizada. 

As quantificações de Na e K foram procedidas no espectrômetro de emissão atômica (910MS, 
Analyser) e Ca no espectrômetro de absorção atômica (AAnalyst 400, PerkinElmer). Padrões Ca, Na e K de 
1000 mg L-1 (SpecSol, São Paulo), devidamente diluídas, foram utilizadas como soluções de referências 
para construção das curvas de calibração correspondentes. Devido às quantidades significativas de 
Ca e K previstas nas amostras de banana, foi requerida sua diluição em 10 vezes previamente a sua 
determinação. Já para o Na não foi necessário diluir as amostras..

RESULTADOS E DISCUSSÃO
 banana proveniente da produção convencional apresentou porcentagem média de 70,0 ± 8,2% 

em água. Já para a banana de produção orgânica, a porcentagem foi de 78,0 ± 2,6%. Tendo como 
referência o valor descrito pela TACO de 73,8% em umidade, nota-se que os valores obtidos em ambas 
as produções estão próximos aos valores de referência. 

Entretanto se observa maior média e melhor precisão para as bananas de cultivo orgânico, 
sugerindo que este cultivo promova processos metabólicos mais saudáveis à fruta, uma vez que 
menores quantidades de água possam estar associadas a respiração mais acelerada das bananeiras 
(BURDON, et al., 1994).

Digestão em meio ácido das amostras
Preliminarmente, foi verificado o desempenho do HCl, HNO3 e H2SO4 na digestão das bananas. O 

HCl revelou ser um ácido pouco promissor na dissolução das amostras, mesmo sob aquecimento, o que 
é justificado por ele não possuir ação oxidante, mesmo caracterizado como um ácido forte, oferecendo 
apenas degradação parcial a matrizes orgânicas. Já o HNO3 é um forte agente oxidante e foi capaz de 
degradar majoritariamente a banana e, aumentando a temperatura, a dissolução foi beneficiada tornando 
a mistura mais clara. O H2SO4 também se mostrou favorável para digestão, promovendo rápida oxidação 
da matéria orgânica, devido a sua ação desidratante, evidenciada pela coloração escura na mistura, em 
razão da presença de carbono amorfo. Entretanto havia partículas em tamanhos mensuráveis na mistura, 
mesmo após aquecimento, desfavorecendo a escolha deste ácido (FLORES, 2014). 

Assim, o HNO3 foi selecionado como ácido para dissolução das bananas provenientes do cultivo 
convencional e orgânico. A Figura 2 mostra o desempenho dos três ácidos na digestão das amostras.

Determinação de cálcio, potássio e sódio em bananas de cultivo 
convencional e orgânico da região de Jaraguá do Sul
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A massa de amostra foi outro parâmetro otimizado. Com intuito de obter valores representativos, 
considerando eventuais perdas no processo e atendendo à sensibilidade instrumental, sugere-se o 
uso de massas significativas da amostra (≥ 1,0 g) para digestão. Entretanto, massas muito elevadas (≥ 
10,0 g) podem consumir muitos reagentes e gerar apreciáveis quantidades de resíduos, requerendo a 
seleção de uma condição de compromisso. 

Considerando os limites descritos, foi verificada a massa ideal para digerir completamente a banana, 
tendo como limitante o volume de 7,0 mL de HNO3, observando os aspectos finais da solução e a 
quantidade de sólido retido durante a filtração. Como esperado, as massas aos extremos se mostraram 
desvantajosas, evidenciando que a digestão envolvendo 10,0 g apresenta quantidades visíveis de 
sólido suspenso na mistura, acarretando apreciáveis retenções de partículas durante a filtração. Em 
contrapartida, a massa de 1,0 g revelou dissolução completa e ínfima quantidade de sólido retido 
durante a filtração, porém essa massa pode não ser representativa e, eventualmente, não atender a 
sensibilidade dos espectrômetros – principalmente para Na, que deve estar em baixas concentrações, 
sugerindo que massas maiores a de 1,0 g devam ser preferencialmente selecionadas.

As massas de 5,0 g e 2,5 g apresentaram digestão mais efetiva, todavia a massa de 2,5 g demonstrou 
desempenho significativamente superior, pela homogeneidade da solução, menor turbidez e 
insignificante quantidades de sólidos presentes durante a filtração, se assemelhando as características 
da digestão envolvendo 1,0 g de amostra, sendo, portanto, a massa de 2,5 g a ideal para digestão das 
bananas. A Figura 3 apresenta os aspectos da digestão envolvendo as massas de 5,0 e 2,5 g de amostra. 

Determinação de cálcio, potássio e sódio em bananas de cultivo 
convencional e orgânico da região de Jaraguá do Sul

Figura 2. Dissolução da banana nanica em meio ácido. As digestões ocorreram, sem aquecimento, em meio de H2SO4 
em A, HCl em B e HNO3 em C. Em D apresenta os três meios sob aquecimento, a esquerda com HNO3, a direita com HCl 
e atrás (pouco visível) com H2SO4. A massa utilizada de banana foi de 10,0 g previamente triturada com 20 mL do ácido 

correspondente (eventualmente com acréscimo de água).

Figura 3. Dissolução da banana nanica com diferentes massas em meio a 7,0 mL de HNO3 com subsequente retenção 
de partículas em papel filtro contendo porosidade de 28 µm. Em A1 e B1 digestão envolvendo 5,0 e 2,5 g de amostra 

respectivamente. Em A2 e B2 retenção das partículas no papel filtro provenientes das digestões utilizando 5,0 e 2,5 g de 
amostra respectivamente..
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Quantificação de Ca, K e Na nas bananas de produção convencional e orgânica

Os resultados obtidos das determinações foram comparados com os valores descritos pela Tabela 
Brasileira de Composição dos Alimentos. Por esse motivo, as concentrações serão apresentadas em mg 
do analito correspondente por 100 g da polpa da fruta. Os dados da TACO referem-se a amostra in natura, 
considerando, portanto, a água presente nos alimentos. Assim, as quantificações neste trabalho estarão 
em função da massa úmida das bananas.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos de Ca e K nas bananas nanicas provenientes do cultivo 
convencional e orgânico, comparando com os valores descritos pela TACO. Para os teores de Na, mesmo 
adotando massas de amostras superiores a 1,0 g, os resultados se mostraram inferiores ao limite de 
quantificação do F AES (< 2 mg de Na por 100 g de fruta), para ambas as produções, inferindo que este 
elemento é pouco abundante na fruta, sugerindo concordância com o valor descrito pela TACO, a qual 
reporta que este metal alcalino está presente em quantidade traço.

Plantio Cálcio (mg/100 g da fruta) Potássio (mg/100 g da fruta)

Referência (TACO) 3 376

Produção convencional 55 ± 6 298 ± 59

Produção orgânica 9 ± 3 384 ± 75

Tabela 1: Quantificação de Ca e K em bananas de cultivo convencional e orgânico. Amostras digeridas em meio de 
HNO3 utilizando F AES e F AAS como ferramentas analíticas de quantificação. Número de réplicas das amostras é de 
nove (n = 9).

Ao visualizar a Tabela 1, nota-se que ambas as produções possuem quantidades médias de Ca superiores 
aos reportados pela TACO. As bananas de produção convencional possuem cerca de 6 vezes mais Ca que 
as da produção orgânica e, ao comparar com o valor da TACO, a diferença passa a ser 18 vezes maior. Já 
a produção orgânica possui 3 vezes mais Ca em comparação ao valor de referência, sugerindo que o solo 
desta região possui naturalmente níveis elevados deste metal alcalino terroso em sua composição. 

Entretanto a discrepância aos valores de Ca para a produção convencional preconiza que haja adições 
intencionais deste elemento no manejo das plantas, possivelmente durante a adubação ou correção do 
pH do solo, empregando fertilizantes sintéticos que possuem em sua composição óxido de cálcio (CaO) ou 
carbonato de cálcio (CaCO3) na forma de calcário (SILVA JUNIOR, et al., 2010), por exemplo. 

Muitos pequenos e médios produtores fazem uso displicente de aditivos ao solo, geralmente com 
a adição em excesso para “garantir a colheita”. Entretanto quantidades significativamente elevadas 
podem causar anomalias à planta e eventualmente prejudicar o consumidor devido às quantidades 
anormais na fruta. 

Kotchi (2013) discute os impactos adversos do uso de fertilizantes minerais na agricultura, destacando 
o uso intensivo destes insumos por pequenos agricultores. Embora os fertilizantes possam promover 
aumento na produtividade e redução da pobreza no país, há indicações de que eles prejudicam o meio 
ambiente e deterioram a fertilidade do solo. Como exemplos alternativos mais sustentáveis, o autor 
descreve o uso de fertilizantes orgânicos para restaurar os níveis de nutrientes no solo, diminuindo os 
riscos de produção e aumentando a segurança alimentar. 

Observando novamente a Tabela 1, verificam-se distinções menos acentuadas para o K em comparação 
ao Ca. Todavia a concentração de K nas bananas convencionais é cerca de 21% inferior ao valor de 
referência e 22% abaixo aos das bananas orgânicas. Em contrapartida, as bananas orgânicas revelaram 
concentração média apenas 2% superior em comparação ao valor da TACO para K, sendo mais condizente 
com os valores nutricionais esperado para a fruta. 

Determinação de cálcio, potássio e sódio em bananas de cultivo 
convencional e orgânico da região de Jaraguá do Sul
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Araujo (2008) afirma que “existe um mecanismo de manutenção do balanceamento de Ca, K e Mg na 
planta, sendo que o excesso de um induz a deficiência de outro”, justificando a menor concentração de 
K para as bananas convencionais. Embora o magnésio não tenha sido quantificado, espera-se que este 
elemento esteja também em quantidades anômalas neste tipo de cultivo, similarmente aos resultados 
observados para as plantações de milho (MEDEIROS, et al., 2008).

CONCLUSÕES
Um método simples, rápido e pouco dispendioso para quantificar Ca, K e Na em bananas nanicas 

proveniente do cultivo convencional e orgânico foi proposto, fazendo uso apenas de pequenos 
volumes de HNO3 como reagente. Este método mostrou ser de fácil reprodução em laboratórios que 
disponham de instrumentações modestas de análises. 

Os resultados indicam que há diferenças significativas nas concentrações de Ca e K para as bananas 
convencionais e orgânicas, mas não para Na que se manteve na concentração traço. As dessemelhanças 
para os dois tipos de plantios podem ser decorrentes do uso demasiado de fertilizantes sintéticos, 
ocasionando excesso de um nutriente em detrimento de outros, afetando a saúde da planta. 

A banana de cultivo orgânico revelou quantidades mais próximas aos valores de referência, além 
de possuir maior teor de água em sua composição, indicando processos metabólicos mais saudáveis 
à planta. É válido ressaltar que a banana de ambos os cultivos continua sendo rica em Ca, K e em 
muitos outros nutrientes importantes na dieta alimentar, incentivando o seu consumo periódico para 
obtenção dos benefícios nutricionais que esta fruta proporciona.
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Resumo
Considerada o estimulante do sistema nervoso central mais consumido no mundo, a cafeína se mostra como 
uma ameaça a ecossistemas aquáticos, por ser descartada e indevidamente tratada, sendo então detectada 
em fontes de abastecimento. Este trabalho buscou avaliar a capacidade de remoção da cafeína através 
de fitorremediação, em um leito plantado com Vetiveria zizanioides (capim-vetiver) em agregados leves 
de argila expandida. O fluxo ao leito foi efetuado em modo vertical contínuo. Foi utilizado uma solução 
nutritiva de Hoagland, enriquecida com 8 ± 1 mg .L-1 de cafeína. Manteve-se o caudal afluente constante e 
carga hidráulica em 200 L.m-2.d-1. A eficiência de remoção de cafeína no leito, bem como a sua assimilação 
pelas folhas das plantas foi determinada através de HPLC-MS. Na biomassa vegetal foram determinados 
os teores de clorofila a, b, total e carotenoides. Obtiveram-se eficiências médias de remoção de cafeína de 
até 69 ± 2 %, tendo a V. zizanioides assimilado durante todo o processo de tratamento cerca de 20 µg.g-1 
na folha. Verificou-se que a exposição da planta à cafeína causou uma diminuição no teor de clorofila a e b 
e total. Este estudo aponta para a possibilidade do uso da fitorremediação como uma tecnologia de baixo 
custo aplicável ao tratamento de águas residuais contaminadas com compostos emergentes. 

Palavras-Chave: Carotenoides, Leitos Flutuantes, Assimilação Pelas Plantas, HPLC-MS. 

INTRODUÇÃO  
 A cafeína (1,3,7-trimetilpurina-2,6,diona) é um alcaloide púrico e é considerada o estimulante 

do sistema nervoso central mais consumido ao redor do mundo (CHEN, 2017). Em cursos d’água, esta 
substância é considerada um sinalizador de contaminação (DANESHVAR et al., 2012), pois, junto de 
outros produtos farmacêuticos presentes no esgoto doméstico, ela é metabolizada e absorvida pelo 
organismo humano de modo parcial e é excretada nas fezes e na urina, tendo como destino o ambiente 
aquático. Esses compostos liberados em pequenas e contínuas concentrações podem causar mudanças 
e efeitos crônicos no ecossistema, de acordo com Daughton e A Ternes (1999). 
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14

Em diversos estudos fora detectada a presença de cafeína em águas residuais sem tratamento, na 
ordem dos 16 mg.habitante-1.dia-1, com eficiências de remoção em estações de tratamento de esgoto 
convencionais de 60 % (BUERGE, 2003). 

 Em âmbito nacional, a cafeína é amplamente detectada em águas de mananciais e de 
abastecimento, tanto em fontes subterrâneas (SOUZA et al., 2016) quanto superficiais (GONÇALVES, 
2008). Essa presença recorrente existe, pois, a passagem dos resíduos farmacêuticos por estações 
de tratamento não elimina completamente essas substâncias do efluente final, devido aos métodos 
atualmente aplicados não removerem eficientemente esse micropoluente (JONES et al., 2005).  

Dentre os diferentes métodos que permitem a remoção de cafeína de águas residuais destaca-
se a fitorremediação, técnica que consiste na utilização de plantas para descontaminação de 
ambientes aquáticos e terrestres, removendo, degradando ou reduzindo a biodisponibilidade dos 
contaminantes. Quando esta tecnologia é aplicada no tratamento de águas residuais, é denominada 
“Wetlands construídos” também muitas vezes denominados leitos de macrófitas ou apenas leitos. 
Ela é provada como eficiente na remoção de diversos compostos orgânicos e inorgânicos, incluindo 
pesticidas, metais pesados e hidrocarbonetos poliaromáticos (RAI, 2009). Por Matamoros et al. (2009) 
foi constatada a possibilidade de remover cafeína em águas residuais com eficiência de 97 % a 99 
%. Ademais, segundo Divensi, Lima e Souza (2010), apresenta custos de implementação e impactos 
ambientais muito inferiores aos dos métodos físico-químicos usuais, além de ser de fácil manipulação, 
ser capaz de atingir mais de um composto simultaneamente e poder ser utilizada para outros fins que 
não a biorremediação (MARTINS, 2004), como na fabricação de materiais de construção, artesanato e 
perfumes (UCKER E ALMEIDA, 2013). 

Os leitos de macrófitas podem ser classificadas de acordo com vários parâmetros, mas os dois mais 
importantes são o tipo de vegetação dominante que os habita, (emergentes, flutuantes enraizadas 
ou não enraizadas, e submersas), ou em termos operativos, pela forma como o efluente as percorre 
(sistemas de fluxo superficial (FS) e fluxo subsuperficial (FSS) que poderá ser em movimento vertical 
ou horizontal) (KADLEC E WALLACE, 2008). Os leitos com escoamento em modo subsuperficial vertical, 
apresentam condições muito mais aeróbias que os outros tipos de leitos construídos, podendo assim 
ser utilizados tanto para remoção de matéria orgânica como para a nitrificação e outros processos 
aeróbios (VYMAZAL, 2003). 

 A macrófita utilizada no estudo foi a Vetiveria Zizanioides, selecionada principalmente pela 
sua grande resistência a variações de pH (de 3 e 10,5) e de temperatura (-10 e 60ºC) do solo, e a 
concentrações elevadas de metais pesados (As, Cd, Pb, Hg, Ni, Se e Zn) (TRUONG E HART, 2001). Outras 
características que influenciaram a sua escolha foram seu modo de reprodução assexuado e seu 
sistema radicular comprido (THE WORLD BANK, 1993).

Este trabalho investigou a possibilidade de utilização de fitorremediação, usando leitos de 
escoamento vertical plantado com Vetiveria zizanioides para o tratamento de águas residuais 
contaminadas com concentrações de cafeína de 8 ± 1 mg .L-1, valores próximos aos relatados por 
Buerge (2003). Como objetivo secundário, foi analisado o comportamento dessas mesmas plantas 
quando expostas às referidas soluções.

METODOLOGIA

Descrição dos leitos

Este estudo foi realizado em um leito de fluxo vertical em escala piloto, com dimensões de 0,24 
m2×0,70 m, plantado com V. zizanioides em aglomerados leves de argila expandida (Leca® NR10/20), 
normalmente denominada matriz de suporte.

Remoção de cafeína de efluentes através de leito de macrófita de 
fluxo subsuperficial vertical plantado com Vetiveria zizanioides
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Regime de amostragem

O leito flutuante foi operado em modo de fluxo contínuo por três meses. O fluxo contínuo foi 
alcançado usando uma bomba Eheim-2400 (Deizisan, Alemanha) e foi estabelecido em 20 mL.min-
1(carga hidráulica de cerca de 200 L.m-2.d-1), com saída situada na superfície do leito. Um tanque de 
armazenamento de 125 L foi utilizado como reservatório para a solução de Hoagland usada na irrigação. 
As amostras foram coletadas 2 vezes na semana (todas as terças e quintas-feiras pela manhã), por um 
período de 5 semanas (n= 10 amostras), de 15 de outubro a 5 de novembro de 2019. A amostragem foi 
efetuada na entrada e saída do leito e as amostras foram analisadas in situ para determinação de pH. 
Para a determinação de cafeína, as amostras foram conservadas a -20ºC até a análise.

 

Solventes e reagentes

Cloreto de cálcio, dihidrogenofosfato de potássio, cloreto de amônio (Panreac, Alemanha), sulfato de 
potássio e cloreto de cobre (II) dihidratado (Scharlau, Espanha), cloreto de manganês (II) tetrahidratado 
(Sigma-Aldrich, Alemanha), sulfato de ferro (II) heptahidratado (VWR Chemicals, Bélgica), todos com 
grau de pureza 95 %; e cloreto de zinco de grau analítico (Riedel-de Haën, Alemanha) foram utilizados 
para a preparação da solução de Hoagland (água residual sintética). A cafeína utilizada, com grau de 
pureza superior a 99 %, fora obtida da Sigma Aldrich, Alemanha.

Acetonitrila e metanol, ambos com grau HPLC de pureza, foram obtidos de Carlo Erba, Espanha. 
Água ultrapura foi obtida de um sistema de purificação de água MilliQ. 

Extração da cafeína dos tecidos das plantas

A cafeína foi extraída das plantas segundo o método de ruptura por areia do mar. A areia foi 
passada por uma peneira de 2 mm, lavada com água deionizada até que o líquido saísse límpido e, 
em seguida, lavada três vezes com metanol 99 %. Foram pesados 0,5 mg de amostra de plantas e, 
em duplicata, moídos com a areia em um almofariz, com adição de 2 mL de metanol. O conteúdo do 
almofariz foi transferido para uma seringa de 20 mL com 3 discos de papel filtro no fundo. Outro disco 
foi usado para cobrir o material e foi então comprimido pelo êmbolo da seringa. A seringa foi seca sob 
vácuo e então eluiu-se o material em seu interior 3 vezes com 10 mL de metanol. A solução extraída 
foi concentrada utilizando uma leve corrente de gás nitrogênio, até um volume de 40 µL, sendo assim 
diluída para um volume final de 10 mL. A amostra para análise foi filtrada com um filtro de acetato 
de celulose de 0,45 µm e inserida em um vial para posterior leitura em HPLC-MS (TEIXEIRA E COSTA, 
2005; ZHANG et al., 2012).

Extração de clorofila a, b e carotenoides totais

Esta extração, e a conseguinte quantificação, seguiram o método de Lichtenthaler (1987), e utilizaram 
de duas fontes: uma planta sem adição de cafeína e outra proveniente do leito estudado. As folhas foram 
cortadas e congeladas a -80 ºC, e destas pesou-se 25 mg, adicionando em seguida 0,1 mL de água. Após 
10 min., 8 mL de etanol 96 % foram adicionados e o conjunto foi centrifugado em um homogeneizador de 
tecidos Precellys Evolution por 2 min. a 4500 rpm. As amostras foram mantidas na ausência de luz por 24 
horas, envoltas em papel alumínio e armazenadas em um armário, e a análise espectrofotométrica então 
foi realizada em um Ultrospec 2100 pro em 4 faixas de absorção (470 nm, 649 nm, 664 nm e 750 nm).

Determinação de pH 

Dez amostras da entrada e da saída de água do leito foram coletadas e o pH foi monitorizado com 
a utilização de uma sonda portátil multiparamétrica (HI9829 HANNA). 

Remoção de cafeína de efluentes através de leito de macrófita de 
fluxo subsuperficial vertical plantado com Vetiveria zizanioides
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Análise cromatográfica

A análise HPLC-MS foi realizada em um cromatógrafo líquido de alta performance UltiMate 
3000 HPLC series da Thermo Scientific (Thermo Scientific, EUA) com fonte de ionização eletrospray 
(ESI), com os softwares de controle “Chromeleon – Dionex” e “Thermo Scientific Xcalibur”. A 
quantificação da cafeína nas amostras de efluente e afluente do leito foi realizada por análise 
cromatográfica em modo isocrático, em uma coluna de fase reversa Hypertensil C18 de 160 x 
4,6 mm, a 25 oC. A fase móvel consistia em uma mistura de acetonitrila:água ultrapura (40:60) 
acidificada com 0,1 % de ácido fórmico e com fluxo de 0,2 mL.min-1. O preparo das amostras se 
deu pela filtração das mesmas em filtros de acetato de celulose de 0,45 µm, seguido de inserção 
em vials e alocação no amostrador. O volume de amostra utilizado foi selecionado de acordo com 
a reta de calibração preparada para o equipamento. Preparou-se uma solução mãe de cafeína a 
200 mg .L-1 através da dissolução de cafeína pura em uma mistura de acetonitrila:água (67:33). 
A partir desta, retirou-se alíquotas necessárias para a preparação da curva de calibração, com 
concentrações de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 mg .L-1.

Foi feita a leitura do teor de cafeína nas amostras e nos padrões com um detector UV-VIS na faixa 
de 273 nm, resultando em um tempo de retenção de 1,38 s. Tendo em vista que o tempo de retenção 
varia de acordo com as condições experimentais do HPLC, fez-se em seguida a detecção em MS, em 
polaridade positiva, e íon precursor de m/z=195. As condições operatórias aplicadas ao detector MS 
encontram-se na Tabela 1.]

Tabela 1: Condições operacionais do espectrômetro de massa (MS).

Nome Valor

Sweep gas Flow 0.01

Voltagem do capilar (V) 39.93

Temperatura do capilar (°C) 299.85

Voltagem do Tube Lens (V) 54.53

Vácuo:
Medidor de Íons (E-5 Ton) 1.76

Medidor de Convecção (Torr) 1.36

Bomba Turbo:

Vida (horas) 28388

Velocidade (Hz) 750

Potência (Watts) 57

Temperatura (°C) 37

Fonte: Dados da pesquisa.

Tratamento dos resultados obtidos

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente no programa Statistica (versão 8) sendo utilizado 
em todos os testes um limiar de significância de 5%. A comparação das diferenças entre os valores de 
entrada e saída do leito, para os diversos parâmetros físico-químicos monitorizados, foi efetuada por 
análise de variância (ANOVA) a dois fatores, sendo as suas médias avaliadas posteriormente pelo teste 
de Tuckey. As eficiências de remoção foram analisadas por ANOVA a um fator e comparadas pelo teste 
de Tuckey. 

Remoção de cafeína de efluentes através de leito de macrófita de 
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Resultados e discussão
Remoção da cafeína de águas residuais e assimilação pelas plantas
Os resultados obtidos relativos aos teores de cafeína na água residual sintética (afluente do leito), e 

posteriormente à sua passagem pelo leito plantado com V. zizanioides, indicaram que ocorreu remoção de 
cafeína no interior do leito (Figura 1). 

A eficiência média de remoção foi de 69 ± 2 %, valor muito inferior aos encontrados por Hijosa-
Valsero et al. (2010) e Matamoros et al. (2009), com médias que variaram de 95 % a 99 % para o mesmo 
estilo de leito. Alguma desta cafeína pode ter sido removida através da assimilação pela biomassa 
vegetal, nomeadamente as raízes e a parte aérea.  No entanto, apenas se determinou a cafeína presente 
nas folhas das plantas e foi de 20 µg.g-1 de biomassa fresca. Este valor excedeu os relatados por Zhang 
et. al (2012), de 6,39 a 13,65 µg.g-1 de biomassa fresca, que utilizou concentrações de cafeína de 0,5 
a 2,0 mg.L-1. O valor quantificado representa apenas uma pequena fração quando comparada com a 
quantidade removida da água residual. Assim, além da assimilação pelas plantas, ocorreram outros 
mecanismos de remoção de cafeína, nomeadamente a assimilação pelos microrganismos presentes e 
a sua degradação aeróbia.

Clorofila e carotenoides

 Medindo, em triplicata, os níveis de clorofila e carotenoides nas plantas, pode-se checar a 
existência de alterações em suas estruturas, assim como em suas capacidades de realização da 
fotossíntese. Essa medição visa à verificação de respostas tóxicas da planta à presença de cafeína 
no meio. Com os resultados, apresentados na Figura 2, pode-se constatar que a presença de cafeína 
na água do leito interferiu significativamente (p<0,05) na quantidade de clorofila a (Chl a) e total 
(Chl total), assim indicando possíveis efeitos de toxicidade para as plantas, embora não tenha sido 
detectada nenhuma alteração morfológica através da observação efetuada durante a amostragem. 
Clorofila b (Chl b) e carotenoides, no entanto, não apresentaram suficiente alteração (p>0,05).

Remoção de cafeína de efluentes através de leito de macrófita de 
fluxo subsuperficial vertical plantado com Vetiveria zizanioides

Figura 1: Médias das concentrações 
de cafeína na entrada e na saída 
de água do leito (n= 10 amostras) 

FONTE: Dados da pesquisa.
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pH da água 

Os valores de pH se mantiveram constantes no decorrer do período de estudo, com o pH médio do 
afluente sendo 7,1 ± 0,1 e do efluente, 7,1 ± 0,1. Esses dados indicam que, com as quantidades de cafeína 
adicionadas, as reações químicas e biológicas que possam ter ocorrido não alteram significativamente 
os valores de pH (p>0,05).

Conclusão
O presente trabalho constatou a possibilidade de utilizar fitorremediação com V. zizanioides para 

promover a remoção sustentável de cafeína em leitos contaminados. Foram obtidas elevadas eficiências 
de remoção e observou-se que nas folhas das plantas houve assimilação do poluente.

Foi identificada uma diminuição do teor em clorofilas a e totais devido à exposição das plantas à 
cafeína, embora não se tenha observado sinais de amarelamento nas folhas da V. zizanioides. 

A fitorremediação pode ser uma resposta à remoção sustentável da cafeína presente em águas 
residuais. A V. zizanioides e a matriz de suporte mostraram ser adequadas ao sistema em estudo. Sugere-
se que em estudos futuros, possam fornecer esclarecimentos dos mecanismos envolvidos no processo de 
remoção da cafeína empregando leitos de escoamento subsuperficial vertical.
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RESUMO
A crescente preocupação com as mudanças climáticas decorrentes das emissões dos gases do efeito estufa, 
causados em parte pelos combustíveis de origem fóssil, vem levando a uma maior busca na otimização da 
produção de biodiesel utilizando matérias-primas renováveis, pois essa tem se mostrado uma alternativa 
sustentável e socioeconomicamente atrativa à substituição do diesel em longo prazo. As matérias-primas 
mais utilizadas para a produção do biodiesel no Brasil são o óleo de soja, seguido pelo uso do sebo bovino 
e óleos residuais de frituras. Os métodos empregados para a obtenção do biodiesel a partir destes materiais 
são: a transesterificação, o craqueamento e a microemulsão, que utilizam em suas reações excesso de álcool 
metílico ou etílico e um catalisador que pode ser de caráter básico ou ácido, e a depender do processo, 
também se utiliza do catalizador enzimático. A metodologia mais utilizada faz uso da transesterificação 
empregando catalizadores básicos.
Palavras-chave: Biodiesel, Óleos residuais, Sebo bovino.

Introdução
A utilização de derivados do petróleo como principal fonte energética data de muito tempo e ele 

são vistos atualmente como principais causadores do efeito estufa. Além dos problemas iminentes 
ligados às causas ambientais, há também a preocupação de que este recurso não renovável venha a se 
esgotar em um período não muito distante (DBEREINER; BALDANI, 1998).

O diesel é um combustível fóssil obtido pela destilação do petróleo, o qual foi acumulado no 
subsolo por milhares de anos, tendo como constituição básica uma mistura de hidrocarbonetos. 
Além dos constituintes átomos de carbono e hidrogênio, o diesel conta com a presença de enxofre e 
nitrogênio em sua estrutura (PETROBRÁS, 2015).

Com o aumento populacional e os transportes rodoviários servindo como principal via para 
escoamento de produção, a redução do consumo de diesel é vista como algo distante, sendo mais 
viável a busca por fontes renováveis. Devido a esse caráter nocivo dos derivados do petróleo, o campo 
científico tem voltado suas pesquisas para as fontes energéticas menos poluentes e economicamente 
viáveis, assim chamados de combustíveis biológicos ou bioenergéticos (DÖBEREINER; BALDANI, 1998).

O “biodiesel é um substituto natural do diesel de petróleo e pode ser produzido a partir de fontes 
renováveis como óleos vegetais, gorduras animais e óleos utilizados para cocção de alimentos” 
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(RAMOS, 2003).
O Brasil mostra grande potencial para a produção de biodiesel, além de uma rica diversidade 

de matérias-primas, contando com tecnologia genuinamente brasileira. Historicamente, a primeira 
patente mundial registrada de um processo de produção industrial de biodiesel (transesterificação) foi 
concedida ao engenheiro químico cearense Expedito Parente, em 1977 (FERNANDES, 2008).

Uma das características que fazem com que o biodiesel seja considerado um combustível ecológico 
é o seu caráter não tóxico, além de ser isento de enxofre e aromáticos, resultando assim em emissões 
de melhor qualidade no que se refere ao processo de combustão (FERNANDES et al.,2008).

Apesar de o biodiesel ter uma quantidade de energia inferior ao diesel de petróleo, em torno 
de 10%, seu desempenho é similar ao que diz respeito à potência e ao torque, tendo ainda como 
diferencial maior lubricidade, atribuída a sua viscosidade (SILVA et al2010). O Brasil conta atualmente 
com 58 usinas destinadas à produção de biodiesel, regulamentadas pela ANP (Agência Nacional do 
Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis). A capacidade nominal de armazenamento do Brasil no ano 
de 2017 foi de 175.038,05 m3 de biodiesel (BIODIESELBR, 2019; ANP, 2014).

Dentre as matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel, podem ser incluídos quaisquer 
óleos vegetais (desde os refinados aos crus), gordura animal, como sebo bovino, e óleo residual de 
fritura, sendo o óleo de soja o mais utilizado no Brasil. No entanto, há o empasse entre o uso de 
terras agricultáveis voltadas para a produção de soja (obtenção do biodiesel) e aquelas destinadas à 
produção de alimentos, desencadeando assim uma competição entre estes setores, o que acaba por 
levantar o questionamento de até quando essa produção é sustentável (DABDOUB, 2009).

A substituição parcial de derivados de petróleo é algo que vem sendo cada vez mais explorada, 
tanto no campo de energia (combustíveis sólidos e líquidos), quanto na produção de precursores 
químicos que têm origem comumente a partir de derivados fósseis. O Brasil tem avançado neste 
sentido devido a sua elevada produção de commodities, e dentro destas cadeias produtivas, ocorre 
a geração de resíduos que podem ser utilizados para produção de biocombustíveis. Além de agregar 
valor a um material que inicialmente é tratado como um resíduo, é uma solução viável por permitir um 
destino correto para esses materiais (GRANGEIRO et al., 2019).

Dada a ampla disponibilidade de óleos vegetais e sebos animais residuais, a tecnologia de produção 
de biodiesel utilizando estas matérias-primas representa um grande potencial de incrementação 
energética no Brasil. Este artigo apresenta uma visão geral da produção de biodiesel no Brasil a partir 
de óleo residual de fritura e sebo bovino, fazendo um compilado das informações críticas para um 
melhor entendimento do potencial energético deste setor.

Metodologia
No intuito de explanar sobre a temática biodiesel de uma forma geral e do uso alternativo de 

matérias-primas renováveis, a metodologia deste artigo se divide nos temas: a) Obtenção do biodiesel 
por transesterificação; b) Uso de óleo residual na produção de biodiesel; c) Uso do sebo bovino na 
produção do biodiesel.

Obtenção do biodiesel por transesterificação
O processo de transesterificação para a produção de biodiesel consiste na reação entre 

triglicerídeos com um álcool (metanol ou etanol), na presença de um catalisador de natureza ácida, 
básica ou enzimática (DABDOUB, 2009). Esse processo resultará na substituição do grupo éster do 
glicerol pelo grupo etanol ou metanol, o que resultará na produção de glicerina e em mono-alquil 
estéres, o biodiesel (Figura 1). Quando empregado em escala industrial, o catalisador mais utilizado é 
o alcalino, devido a suas características favoráveis de operação, tais como baixo custo, fácil instalação 
e uma elevada taxa de reação (MENESES et al.,2012).
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Independente do catalisador utilizado, a reação de transesterificação corresponde a uma reação 
reversível, onde sua cinética obedece à lei de Lê Chatelier (NETTO; DRUCIAKI, 2014). Portanto, o 
rendimento final dependerá do deslocamento do equilíbrio químico para a formação do produto 
mono-alquil estéres (MENESES et al.,2012). Condições para otimizar este rendimento vêm sendo 
utilizadas, como temperatura de reação, concentração e caráter do catalisador, bem como o excesso 
do agente de transesterificação (álcool), de modo a deslocar o equilíbrio da reação para a formação 
dos produtos, pois além de aumentar o rendimento de ésteres ajudará na separação da glicerina livre 
que será formada ao término da reação (MARQUES et al., 2011).

Rendimentos em torno de 100% são inexecutáveis em uma única etapa de reação, pois além de 
caráter reversível, há a ocorrência de reações secundárias como a saponificação, formação de sabão 
(MENESES et al.,2012). Por isso, uma segunda reação sequencial é executada a fim de limitar a presença 
de triacilgliceróis não reagidos e os limites tolerados pela ANP. Essa segunda etapa garante taxas de 
conversão superiores a 98% (MARQUES et al., 2011).

Após o processo reacional, o biodiesel é separado dos demais produtos por decantação (sabões, sais, 
metanol, glicerina livre e catalisador remanescente); no entanto, para um grau de pureza adequado 
é realizada uma etapa de lavagem aquosa para a remoção dos resíduos que perdurem (MENESES et 
al.,2012).

Dentre os entraves existentes para a produção de biodiesel está sua pobre propriedade anti-
oxidante. Isso se deve ao seu elevado nível de insaturações entre os átomos de carbono pelas suas 
longas cadeias, tornando, assim, o biodiesel propenso a ser oxidado e a produzir resíduos como o 
glicerol (LUO et al., 2012).

A oxidação do biodiesel trata-se da reação do oxigênio atmosférico com as duplas ligações dos 
ésteres, sendo visto assim como um processo complexo, o qual ocorre devido ao contato direto do óleo 
com o ar (JÚNIOR et al., 2011).

O biodiesel apresenta-se susceptível ao processo de oxidação, fato este que pode comprometer a 
sua armazenagem e utilização. No entanto, pesquisas vêm sendo desenvolvidas, como por exemplo, o 
emprego de aditivos antioxidantes que melhoram a conservação do biodiesel (DIB, 2010).

Uso de óleo residual na produção de biodiesel

Países como a China, Índia e alguns da África têm incentivado o fomento para matérias-primas não 
concorrentes com produtos alimentícios, como é o caso do pinhão manso e o óleo residual de fritura 
(FERREIRA; PASSADOR, 2014).

O custo da matéria-prima acarreta em cerca de 80-85% do preço do biodiesel; assim, o óleo residual de 
fritura mostra-se como uma matéria-prima em potencial (LEVY, 2011). As características do biodiesel vão 
depender da matéria-prima que for utilizada, devido à composição variável dos ácidos graxos presentes, 
resultando em diferentes propriedades físico-químicas do produto final (MAZIVILA et al., 2015).

Atualmente, o número de estabelecimentos do âmbito alimentício encontra-se crescente, 
alavancando as pesquisas em torno da utilização do óleo residual de fritura para a produção de 
biodiesel. Esse óleo, portanto, mostra-se uma matéria-prima viável, pois seu descarte incorreto no 
meio ambiente é de caráter nocivo, o qual culmina na poluição do solo e posteriormente dos lençóis 
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de triacilgliceróis (triglicerídeos)
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freáticos, além de causar a formação de uma espécie de “borra” nos sistemas de esgotos (NETTO; 
DRUCIAKI, 2014).

Uso do sebo bovino na produção de biodiesel

Além do óleo de soja e do óleo residual da fritura de alimentos, outra matéria-prima que se mostra 
promissora no que diz respeito à viabilidade e sustentabilidade socioeconômica é o sebo bovino, o 
qual tem como composição principal os ácidos graxos palmítico (numa percentagem de 20-37%), o 
esteárico (25 a 40%) e o oleico (até 50%). A principal destinação para este material, que é um resíduo 
de frigoríficos, é a utilização na suplementação de ração animal e também na fabricação de sabões. 
Porém, grande parte deste resíduo é desperdiçado, não tendo outra utilização, o que acaba por conferir 
um baixo preço de mercado a este material, tornando-o uma atraente matéria-prima, principalmente 
pela sua disponibilidade, já que o Brasil é o maior produtor de carne bovina do mundo (CORRÊA et al., 
2011; MILLI et al., 2011).

A gordura bovina, ao ser destinada à rede de esgoto, ocasiona problemas como a formação de 
películas de gordura, impedindo a penetração de luz e oxigênio nas águas residuais a serem tratadas, o 
que acaba por impossibilitar a degradação da matéria orgânica ali presente, e também entupimentos. 
Ou seja, o uso deste resíduo como matéria-prima renovável abre portas para a produção de combustíveis 
com menores emissões de gases do efeito estufa (GEE), contribuindo, assim, com a diminuição da 
poluição atmosférica, e dando outra destinação à este resíduo que não seu descarte inadequado, o 
qual, por sua vez, pode acarretar na contaminação de fontes hídricas e do solo (TEXEIRA, 2010; MILLI 
et al., 2011).

Alguns impasses a serem superados no uso da gordura animal para a produção de biodiesel de 
qualidade são: solidificação em baixas temperaturas, que inviabiliza a utilização deste em baixas 
temperaturas decorrente de sua viscosidade cinemática, e também do ponto de fluidez de filtro a frio 
de 19ºC; a necessidade de padronização da qualidade do sebo entregue aos produtores de biodiesel, 
que pode estar relacionada ao processo de obtenção do sebo pelas graxarias, e devido também à 
forma como ele é transportado até o local de processamento; e a imprecisão de que essa matéria-
prima seja capaz de suprir a grande demanda da cadeia produtiva do biodiesel, fator esse que mais 
impacta o uso da gordura animal como fonte viável (BARCELLOS; PERREIRA, 2014).

As alternativas para suplantar esses entraves no uso da gordura animal são: a) a adição do biodiesel 
de soja ou diesel mineral ao biodiesel de sebo, corrigindo e prevenindo a ocorrência de congelamento 
a baixas temperaturas; b) a criação de regulamentações para a padronização da extração e transporte 
do sebo bovino até as usinas de processamento, diminuindo fatores que podem aumentar sua 
perecibilidade; e c) como alternativa à incerteza da capacidade do sebo bovino de suprir a cadeia 
produtora de biodiesel, tem-se como via paralela o uso do óleo de soja e também o óleo residual de 
frituras (MARTINS, 2011; MILLI et al., 2011).

No que diz respeito à sustentabilidade dessa cadeia de produção, a gordura bovina não é capaz 
sozinha de suprir a demanda do biodiesel, mas juntamente com as outras formas renováveis de 
produção se mostra promissora, principalmente pelo fato de utilizar resíduos, propagando a ideia do 
reuso de matérias que antes eram descartadas (MILLI et al., 2011).

Resultados e discussão
A substituição completa do óleo diesel de origem fóssil por combustíveis produzidos a partir 

de fontes renováveis ainda não é praticável, não só devido à incapacidade desse setor de suprir a 
demanda do mercado, como também aos desafios que este enfrenta referentes à qualidade do 
biocombustível, da padronização de suas características físico-químicas, dentre outros aspectos de 
cunho econômico. Mas as perspectivas futuras, bem como as iniciativas atuais, buscam a melhoria nas 
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cadeias produtivas desses biocombustíveis, e uma possível associação entre a produção desse por vias 
diferentes, seja utilizando o óleo de soja, a gordura animal ou óleos residuais provenientes de frituras, 
vem se mostrando uma estratégia atraente.

As pesquisas neste âmbito têm muito que avançar, não só na busca de matérias-primas renováveis, 
mas também no uso de resíduos que quase sempre nas indústrias tem descarte incorreto. Uma amostra 
do interesse de mudança na matriz energética no Brasil foi o decreto do B5, que torna obrigatório a 
adição de 5% de biodiesel no diesel de origem fóssil, e a meta para os próximos anos tende a aumentar 
este índice, com perspectiva de um B10 até o ano de 2020.
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RESUMO
Nos centros urbanos, áreas verdes como o IFSC Câmpus Florianópolis podem servir de abrigo às aves. 
Conhecer a composição da avifauna em espaços como este requer a condução de um levantamento em 
campo. Ainda que se espere expressiva avifauna sinantrópica, este ambiente pode constituir área de vida de 
espécies silvestres para descanso ou conexão entre deslocamentos, por exemplo. Neste trabalho, objetivou-
se conhecer a riqueza e abundância das espécies de avifauna no IFSC Câmpus Florianópolis. Foram 
estudadas três subáreas utilizando como método o avistamento. Totalizaram-se nove campanhas de coleta 
e 14 horas de observação. Verificou-se uma riqueza de 28 espécies, abundância total de 1336 espécimes e 
sete espécies abundantes na área total estudada, incluindo exóticas e aves frequentes em áreas de mata. 
As espécies abundantes na subárea A1 foram Furnarius rufus, Coereba flaveola e Passer domesticus; na 
subárea A2, Columba livia e na subárea A3, Sporophila caerulescens e Estrilda astrild. As espécies Sicalis 
flaveola e Columbina talpacoti foram abundantes nas três subáreas. As ocorrências de espécies abundantes 
correlacionaram-se com as características de cada subárea. Ainda que a área do IFSC Câmpus Florianópolis 
não tenha sido planejada para atrair avifauna, observa-se que ela desempenha um papel importante na 
ecologia urbana da região. Com planejamento, há potencial de ampliar a função do Câmpus como habitat 
para as aves da região.

Palavras-Chave: Avistamento, Avifauna, Ecologia Urbana.

Introdução 
As mudanças ambientais geralmente causam efeitos na densidade populacional, abundância e 

distribuição das aves (TEMPLE; WIENS, 1989). À medida em que habitats naturais são substituídos por 
ambientes urbanizados, a configuração na composição de espécies daquele ambiente também é alterada 
e são favorecidas as espécies mais adaptadas ao ambiente urbano, promovendo a homogeneização biótica 
(McKINNEY, 2006). Estas áreas urbanas podem representar habitats efêmeros ou permanentes para algumas 
espécies, servir como corredores para a passagem de animais ou funcionar como locais de descanso para 
espécies migratórias (PABLO-CEA; FUNES; CHINCHILLA-RODRIGUEZ, 2019).

Para conhecer a avifauna de determinado local, o levantamento em campo (in situ) se faz necessário 
e permite uma primeira exploração da biota. O monitoramento da biodiversidade realizado a partir 
destes levantamentos fornece a base de informações biológicas necessária para subsidiar a gestão e 
a proposição de medidas adequadas para a conservação dos ambientes monitorados (NOBRE et al., 
2014). Adicionalmente, o estudo aplicado às aves pode identificar diversos problemas ambientais, como 
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desequilíbrios nos ecossistemas, contaminação das águas e mudanças climáticas (SCOPEL et al., 2017). 
A avifauna está presente em maior quantidade nos ambientes onde há arborização e ambientes 

naturais (PEREIRA et al., 2009). Situado em uma área urbanizada, o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) 
Câmpus Florianópolis representa uma pequena área verde, com predominância de vegetação exótica 
com estrato arbóreo, como árvores frutíferas, e vegetação herbácea e arbustiva em menor proporção 
(OLIVEIRA; BRENTANO, 2010), possibilitando o desenvolvimento de diversas espécies de aves, visto que 
permite a ocorrência de nidificação, repouso ou alimentação destas espécies. Objetivou-se conhecer a 
comunidade de aves que habita o IFSC Câmpus Florianópolis e obter dados qualitativos e quantitativos 
desta comunidade, como riqueza, abundância total e relativa e ocorrência de espécies abundantes na área 
total e nas três subáreas estudadas. 

Metodologia
As atividades de monitoramento foram realizadas no IFSC Câmpus Florianópolis, localizado no 

Centro do município de Florianópolis (27º35’38.15”S, 48º32’30.85”W), com uma área total aproximada 
de 49643m², próxima ao Parque Natural Municipal do Morro da Cruz (Fig. 1), que apresenta uma Floresta 
Ombrófila Densa, um significativo remanescente de Mata Atlântica de aproximadamente 1304572 
m² (FLORIANÓPOLIS, 2019). A área verde do Câmpus tem predominância de vegetação exótica com 
estrato arbóreo e vegetação herbácea e arbustiva em menor proporção (OLIVEIRA; BRENTANO, 2010). 

O levantamento da avifauna foi realizado pelos alunos do Curso Técnico em Meio Ambiente e 
ocorreu em dois períodos: de 28 de fevereiro a 11 de abril de 2018; e de 14 de fevereiro a 15 de março 
de 2019, totalizando 14 horas de observação, em nove campanhas de coleta, realizadas no período 
matutino.

Utilizou-se o avistamento, um método de monitoramento in situ, que consiste na observação direta 
e mensuração, sendo uma pesquisa de levantamento de dados (NOBRE et al., 2014). A observação foi 
feita em três subáreas, denominadas A1, A2 e A3 (Fig. 1), levantando-se a hipótese de que a diferença 
na qualidade da vegetação (espécies e estrato) presentes nas áreas poderia influenciar na distribuição 
e abundância das aves. Os nomes científicos das espécies vegetais relacionadas na caracterização das 
subáreas estudadas foram padronizados de acordo com o site do Registro Nacional de Cultivares do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2020)

Figura 1: 
Proximidade 
entre o IFSC 
Câmpus 
Florianópolis e o 
Parque Natural 
Municipal do 
Morro da Cruz 
e delimitação 
das subáreas 
estudadas.

FONTE: Google 
Earth (2019), 
editado pelas 
autoras.
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As subáreas (Fig. 1) possuem as seguintes características:
 • A1 (2765 m²): A mais próxima da Avenida Mauro Ramos, uma das vias principais da região 

central de Florianópolis. Nesta subárea encontra-se a Praça dos Estudantes e parte do estacionamento 
do Câmpus, apresentando grande circulação de veículos e pessoas. Esta subárea caracteriza-se pela 
presença de espécies arbóreas nativas, como Inga uruguensis (Ingá), Schinus terebinthifolius (Aroeira-
vermelha) e Tabebuia spp. (Ipê); e exóticas, como: Terminalia catappa (Amendoeira), Syzygium cumini 
(Jambolão), além de arbustivas exóticas como Malvaviscus arboreus (Hibisco-Colibri) e Rhododendron 
simsii (Azaleia-branca).

 • A2 (8454 m²): Subárea central do Câmpus, onde também há grande circulação de pessoas 
visto que está localizada próxima à cantina e a quadra de esportes. Contempla o canteiro de obras, 
espaço utilizado para realização de aulas práticas. Há uma residência contígua à esta subárea com 
bebedouro para beija-flor e bandeja com sementes para aves. Entre as espécies arbóreas presentes 
nesta subárea estão as exóticas Morus sp. (Amoreira) e Annona squamosa (Fruta-do-conde).

 • A3 (8599 m²): É a subárea mais distante do fluxo de veículos e com menor circulação de pessoas 
e também a mais próxima do Maciço do Morro da Cruz. Esta subárea apresenta vegetação com estrato 
arbóreo, como as espécies nativas Psidium guajava (Goiabeira), Eugenia uniflora (Pitanga), Schinus 
terebinthifolius (Aroeira-vermelha), Cecropia pachystachya (Embaúba); e as exóticas como Ligustrum 
lucidum (Ligustro). Também há presença de vegetação herbácea e arbustiva em menor proporção, 
com destaque para a espécie exótica Brachiaria sp.. Nesta subárea está a composteira do Câmpus e a 
horta, com presença de exemplares da família Musaceae (Bananeira) e Caricaceae (Mamoeiro). Além 
da vegetação, há espaço com área construída de dois ginásios, onde frequentemente são realizadas 
aulas desportivas e atividades de assistência à comunidade.

Para o avistamento e registros foram utilizados binóculo, câmera fotográfica e aparelhos 
smartphones. Os registros fotográficos foram utilizados para posterior comparação das imagens com 
a literatura a fim de confirmar e identificar as espécies de aves avistadas. Na identificação utilizou-se 
o livro Aves Brasileiras e Plantas que as atraem, dos autores Frisch e Frisch (2005) e o navegador de 
busca na internet, o WikiAves (WIKIAVES, 2020). Para a padronização dos nomes populares e científicos 
considerou-se a Lista comentada das aves do Brasil pelo Comitê Brasileiro de Registros Ornitológicos 
(PIACENTINI, 2015). 

O levantamento de dados permitiu obter a riqueza, abundância total e abundância relativa das 
espécies avistadas, bem como verificar a ocorrência de espécies abundantes e dominantes na área total 
do Câmpus e nas três subáreas estudadas. Espécies abundantes são aquelas cuja ocorrência numérica 
supera o valor médio do número total de indivíduos das espécies numa amostra (Eq. 1) e espécies 
dominantes, cuja ocorrência numérica supera 50% do número total de indivíduos das espécies numa 
amostra (Eq. 2) (LOBO; LEIGHTON, 1986).

Resultados e discussão
Considerando-se a área total estudada, foram registradas 28 espécies, sendo 24 espécies 

identificadas, distribuídas em 15 famílias e sete ordens e quatro espécies não identificadas, com 
abundância total de 1336 espécimes. A riqueza, abundância relativa e espécies abundantes na área 
total estão representadas pela Figura 2.
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Foram verificadas sete espécies abundantes, sendo bico-de-lacre (Estrilda astrild) e pombo-
doméstico (Columba livia) consideradas espécies exóticas. Figuram na lista de espécies abundantes 
tanto espécies adaptadas às condições urbanas, como rolinha (Columbina talpacoti), joão-de-barro 
(Furnarius rufus), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) e canário-da-terra (Sicalis flaveola), quanto espécies 
frequentes em regiões de mata como coleirinho (Sporophila caerulescens). Não foram verificadas 
espécies dominantes na área total estudada.

Analisando as três subáreas, enquanto a riqueza de espécies foi semelhante entre elas, sendo 
avistadas 18, 21 e 17 espécies nas subáreas A1, A2 e A3, respectivamente, a abundância total aumentou 
de uma área para outra a medida em que houve um afastamento da Av. Mauro Ramos, com 174 
espécimes na A1; 470 na A2; e, 692 na A3, conforme apresentado na Tab. 1. Nenhuma das três subáreas 
apresentou espécies dominantes.

Tabela 1 - Riqueza, abundância total e número de espécies abundantes distribuídas por subárea em 
comparação com a área total estudada.

A1 A2 A3 Total

Riqueza 18 21 17 28

Abundância total 174 470 692 1336

Número de espécies abundantes* 5 3 4 7

*Aquelas cuja ocorrência numérica supera o valor médio do número total de indivíduos das espécies numa determinada 
amostra (LOBO; LEIGHTON, 1986).

Pode-se observar que na A1 avistou-se cinco espécies abundantes (Sicalis flaveola, Columbina 
talpacoti, Furnarius rufus, Passer domesticus e Coereba flaveola). Na A2 foram identificadas três 
espécies abundantes (Sicalis flaveola, Columbina talpacoti e Columba livia). E na A3 verificou-se a 
presença de quatro espécies abundantes (Sicalis flaveola, Columbina talpacoti, Estrilda astrild e 
Sporophila caerulescens). Esta comparação entre as espécies abundantes referentes às três subáreas 
estudadas está apresentada na Figura 3.

Figura 2: Riqueza e 
abundância relativa 
das espécies de aves e 
registro fotográfico das 
espécies abundantes 
na área total estudada 
no IFSC Câmpus 
Florianópolis.

FONTE: Dados desta 
pesquisa.

*Legenda do gráfico em 
ordem decrescente de 
abundância relativa da 
esquerda para a direita.

** Imagens dos autores; 
exceto do espécime 
de Sporophila 
caerulescens 
(KACHIMARECK, 2015).
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A Tabela 2 apresenta a abundância relativa das espécies abundantes por subárea do Câmpus, bem 
como a ordem e família a que estas espécies pertencem. Todas as espécies listadas nesta tabela são 
consideradas residentes pelo Comitê Brasileiro de Registros Ornitológicos (PIACENTINI, 2015). Esta 
distribuição das espécies abundantes pode estar relacionada às diferenças entre os ambientes do 
Câmpus Florianópolis.

Deve-se considerar que o ambiente urbano é heterogêneo e o nível de urbanização incide sobre 
a vegetação presente em cada área da zona urbana de acordo com o tipo de atividade, densidade de 
casas, arborização, etc., fato que exerce grande influência sobre a avifauna, tanto sobre espécies urbanas 
quanto sobre aquelas provenientes de ambientes naturais. Este fato também pode estar relacionado 
ao comportamento e hábitos alimentares das espécies (RUSZCZYK et al., 1987; RODRIGUES; BORGES-
MARTINS; ZILIO, 2018).

Nome do Táxon Nome Popular
Abundância Relativa

A1 A2 A3

COLUMBIFORMES

  COLUMBIDAE

    Columba livia Pombo-doméstico 10 46 NA

    Columbina talpacoti Rolinha 16 109 160

PASSERIFORMES

  ESTRILDIDAE

    Estrilda astrild Bico-de-lacre NA 1 161

  FURNARIIDAE

    Furnarius rufus João-de-barro 33 22 26

  PASSERIDAE

    Passer domesticus Pardal 24 7 9

  THRAUPIDAE

    Coereba flaveola Cambacica 11 6 13

    Sicalis flaveola Canário-da-terra 47 185 185

    Sporophila caerulescens Coleirinho NA NA 50

NA: Não Avistado. Destaque em negrito para a abundância relativa das espécies abundantes por subárea, aquelas cuja 
ocorrência numérica supera o valor médio do número total de indivíduos das espécies numa determinada amostra 
(LOBO; LEIGHTON, 1986).

Figura 3: Espécies 
abundantes nas 
subáreas A1, A2 e A3 
e respectivos valores 
de abundância 
relativa.

FONTE: Dados desta 
pesquisa.
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Das espécies listadas como abundantes nas respectivas áreas na Tabela 2, cinco são espécies 
nativas e as espécies bico-de-lacre (Estrilda astrild), pardal (Passer domesticus) e pombo-doméstico 
(Columba livia) são exóticas, sendo esta última considerada uma espécie exótica invasora (SANTA 
CATARINA, 2012).

As espécies observadas na subárea A1 são consideradas abundantes ou comuns, residentes e 
nidificantes da região de Florianópolis e habitam ambientes com características de áreas antrópicas, 
urbanas e de restinga (NAKA; RODRIGUES, 2000). As espécies abundantes exclusivas desta área foram: 
Furnarius rufus, Passer domesticus e Coereba flaveola, sendo o Passer domesticus a única espécie exótica 
abundante desta área. Além destas foram registradas como abundantes: Columbina talpacoti e Sicalis 
flaveola. A espécie F. rufus foi avistada forrageando próxima a espécies arbóreas como Amendoeira 
(Terminalia catappa) e Jambolão (Syzygium cumini) e ainda aproveitando a disponibilidade de sobras 
de lanche dos estudantes, como pedaços de pão. Furnarius rufus também foi avistado no gramado a 
procura de insetos e alguns invertebrados, como minhocas. Sua nidificação, totalmente adaptada ao 
ambiente urbano, pode ser aproveitada por outras espécies, como a S. flaveola e o P. domesticus, que 
também foram encontradas forrageando, próximas entre si, nas gramíneas e embaixo das árvores da 
área. Juntamente com o P. domesticus, o F. rufus teve maior abundância relativa na subárea A1, que 
apesar de apresentar tamanho reduzido em relação às demais subáreas, pode suprir as necessidades 
alimentares destas duas espécies. C. talpacoti pode ter sua população controlada pela disponibilidade 
de alimentos, visto que esta área é disputada entre várias espécies com maior abundância relativa 
e hábitos alimentares comuns, apesar de ser considerada a espécie nativa que mais rapidamente 
se adaptou ao ambiente urbano (WIKIAVES, 2019b). C. flaveola, ave com menor abundância relativa 
na subárea A1 e também entre as demais aves abundantes quando se compara as demais subáreas 
estudadas, apresentou o hábito de se pendurar nos galhos sobre as árvores frutíferas do local, o que 
pode estar relacionado à sua alimentação ser a base de frutas, artrópodes e néctar (WIKIAVES, 2019a). 
Apesar de ser considerada por Sick (2001) uma espécie nectarívora, foi observada alimentando-se 
também de frutos em outros estudos, como o de Ribeiro e Silva (2005). No período deste estudo não 
havia abundância de flores e nem de frutos apreciados por esta espécie no local.

A espécie abundante exclusivamente na subárea A2 foi Columba livia. Esta espécie exótica é 
abundante na região de Florianópolis e está presente em áreas antrópicas e urbanas (NAKA; RODRIGUES, 
2000). Apresenta coloração variada devido a mistura de várias raças. Possui uma convivência próxima 
aos seres humanos, segundo Rosário (2004), este contato se apresenta como uma fonte de alimentos e 
abrigo, por meio do oferecimento de migalhas, milho e construção de casinhas. Este comportamento 
justifica sua presença na subárea A2, por estar próxima à cantina do Câmpus e locais onde os estudantes 
costumam fazer lanche, o que proporciona uma fonte de alimento para os indivíduos desta espécie. 
A presença de casas ao sul da subárea A2 também contribui para alimentação desta espécie, visto 
que em 2019 houve maior concentração de C. livia próximo a uma residência que disponibiliza um 
comedouro contendo alimentos e sementes para aves.

Observou-se que as espécies Sporophila caerulescens e Estrilda astrild foram abundantes com 
exclusividade na subárea A3, destacando que sua ocorrência também foi apenas nesta área, sendo 
avistada um espécime isolado de E. astrild na subárea A2. Estas espécies foram avistadas em bandos de, 
aproximadamente, 15 e 40 espécimes, respectivamente, totalizando 50 espécimes de S. caerulescens e 
161 espécimes de E. astrild, sempre pousadas nas hastes de Brachiaria sp., gramínea abundante em alguns 
períodos de observação. S. caerulescens é uma espécie que ocorre solitária, aos pares, ou em pequenos 
bandos, enquanto E. astrild é considerada uma espécie gregária (NAKA; RODRIGUES, 2000). Ambas as 
espécies pertencem à mesma guilda, sendo granívoros de sementes e habitam ambientes abertos e 
capinzais, sempre a procura por este tipo de alimento (OREN; SMITH, 1978; ROSÁRIO, 1996; SICK, 2001).

Notou-se a diminuição ou quase ausência destas espécies após o corte de Brachiaria sp. Sendo 
assim, a ocorrência destas duas espécies apenas na subárea A3 pode ser justificada pela presença 
de recursos alimentares comuns. Um estudo realizado por Tampson e Petry (2009) mostrou estas 
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espécies ocupando uma mesma área, onde notoriamente houve maior concentração de nidificações 
exclusivas de S. caerulescens e E. astrild. Este fato também pode justificar a presença de ambas as 
espécies com exclusividade nesta subárea. Segundo Piacentini (apud NAKA; RODRIGUES, 2000, p. 234), 
o S. caerulescens “nidificaria no Morro da Cruz, sendo que, durante a primavera e começos de verão, 
indivíduos juvenis desceriam de tal lugar”.

As espécies abundantes comuns às 3 subáreas foram Sicalis flaveola e Columbina talpacoti. A 
primeira apresenta dimorfismo sexual e costuma estar em grandes bandos, já a C. talpacoti vive aos 
pares (NAKA; RODRIGUES, 2000; ROSÁRIO, 2004). A abundância dessas espécies em todas as áreas 
pode estar ligada ao fato de que possuem hábitos sinantrópicos e são comumente observadas em 
fios elétricos, em média altura na vegetação e pelo chão. De acordo com Naka e Rodrigues (2000), S. 
flaveola é uma “ave muito conhecida e estimada como ave de gaiola”. Para estas espécies o convívio 
com seres humanos é considerado comum e a grande circulação de pessoas no Câmpus não impede 
sua presença.

O Pitangus sulphuratus, apesar de presente nas três subáreas, constou como espécie abundante 
somente quando analisada a área total do Câmpus. Essa espécie tem grande flexibilidade alimentar, 
conforme observado por Argel-de-Oliveira, Curri e Passerini (1998) e provavelmente explora as diversas 
opções alimentares disponíveis no Câmpus, o que poderia justificar sua presença nas três subáreas e 
sua capacidade de adaptação ao ambiente urbano.

Considerações finais 
Considerando o curto período de observação e a densidade de aves encontradas na área do IFSC 

Câmpus Florianópolis, entende-se este ambiente urbano como um importante habitat para manutenção 
da população de avifauna local. Uma das possibilidades para o registro expressivo, é o fato do Câmpus 
ser contíguo ao Parque Natural Municipal do Morro da Cruz.

Segundo Marcon e Vieira (2017) para evitar a baixa diversidade genética em parques isolados 
em áreas urbanas é importante a existência de conexões entre áreas verdes, formando corredores 
ecológicos. Neste contexto, sugere-se a condução de novos trabalhos no sentido de observar se o 
Câmpus Florianópolis apresenta importância no deslocamento das aves desde o Parque Natural 
Municipal do Morro da Cruz, até outras áreas mais distantes da cidade, permitindo uma maior área de 
vida para esta comunidade. 

A distribuição das espécies abundantes nas três subáreas estudadas demonstrou a diferença de 
comportamento e hábitos alimentares entre algumas espécies e a relação com a disponibilidade de 
recursos. As espécies consideradas sinantrópicas de fato foram abundantes nas áreas onde há maior 
circulação de pessoas e veículos, enquanto as espécies frequentes em áreas de mata foram abundantes 
na subárea A3, mais isolada e próxima ao Maciço do Morro da Cruz. Pode-se observar que a abundância 
de avifauna apresentou relação direta com o tamanho de cada subárea.

As informações obtidas por este tipo de levantamento não são estáticas, visto que as aves possuem 
grande capacidade de deslocamento e colonizam, abandonam ou apenas passam por diferentes 
áreas (MARCON; VIEIRA, 2017). Logo incentiva-se a continuação do estudo, ampliando a atividade de 
monitoramento por avistamento, especialmente em outros turnos e períodos do ano, o que contribuirá 
para uma maior quantidade de dados sobre a comunidade de avifauna que interage no Câmpus e para 
ampliação dos estudos aplicados aos hábitos das espécies. 

Em especial, visando incrementar a riqueza e abundância da população de avifauna na área do IFSC 
Câmpus Florianópolis, recomenda-se o planejamento de uma arborização de qualidade, com espécies 
nativas e que possibilitem recursos alimentares, abrigo e ambiente de nidificação para a avifauna.
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RESUMO
Na solução dos problemas de engenharia, existem basicamente três abordagens: enfoque teórico (analítico), 
numérico ou experimental. Alguns problemas em específico requerem a utilização, de forma complementar, 
de métodos combinados. A extensometria é uma técnica utilizada para a análise experimental de tensões e 
deformações em estruturas mecânicas, máquinas e equipamentos, na qual utilizam-se extensômetros (strain-
gauges), que são baseados na mudança de resistência elétrica do material ao ser submetido a tensões. Estes 
dispositivos também podem ser associados a transdutores para medir pressão, tensão, força e aceleração, 
entre outros. Neste trabalho é realizado um comparativo dos valores de tensões e deformações presentes 
na estrutura de um dispositivo mecânico de flexo-torção, sendo o objetivo analisar e comparar os dados 
experimentais com os resultados analíticos e de simulações em software. Quanto aos resultados obtidos, 
foram utilizadas três massas diferentes nos experimentos, verificando que a tensão de Von Mises atingiu 
valores de 23, 24 e 27% distantes dos valores teóricos e 14, 15 e 19% distantes dos resultados simulados 
computacionalmente.

Palavras-Chave: Extensometria, Instrumentação, Strain-Gauge, Tensão de Von Mises.

Introdução
Em muitas aplicações da engenharia, as quais apresentam a ação de esforços combinados em 

estruturas, existem dificuldades para se determinar o estado de tensões e deformações nesses 
sistemas mecânicos. Diante disto, é de suma importância encontrar os valores desses esforços para 
definir o coeficiente de segurança de um projeto mecânico, visando então a segurança da estrutura/
equipamento. Uma das ferramentas que auxiliam na determinação de esforços e deformações é a 
extensometria, que se utiliza de sensores, como rosetas extensométricas, e também sistemas de 
aquisição de dados para obtenção desses valores (HIBBELER, 2010).

Um extensômetro de resistência variável, segundo Savi (1981) “consiste essencialmente de uma 
grade constituída de um fio muito fino presa à uma ou duas folhas de papel tratado ou qualquer 
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outro material portador conveniente”. Já uma roseta extensométrica é a combinação de vários 
extensômetros de resistência elétrica, que são formados por grades metálicas e que tem a capacidade 
de medir deformação mecânica por meio da excitação dessa resistência elétrica. A vantagem da roseta 
extensométrica é a sua capacidade de medir deformações em diferentes direções (JOHNSTON, 1995).

A partir da medição de deformação de uma roseta extensométrica, é possível calcular os esforços e 
tensões principais (tensões máximas e mínimas presentes em uma estrutura), sendo possível avaliar o 
coeficiente de segurança estrutural. Em vista disso, o objetivo deste trabalho é comparar três modelos 
de estudo: analítico, experimental e numérico, das tensões e deformações de uma estrutura submetida 
à esforços de flexo-torção. Este dispositivo estrutural foi desenvolvido em laboratório para estudo da 
relação constitutiva envolvendo tensões e deformações

Revisão bibliográfica
Conceitos de tensão e deformação

Solicitações compostas são diversas cargas sendo aplicadas em uma estrutura, tornando a avaliação 
analítica da estrutura complexa. Sendo assim, uma roseta extensométrica é uma ferramenta adequada 
para análise de tensões, já que ela consegue mensurar as deformações em três direções de um mesmo 
ponto (JOHNSTON, 1995). Uma vez determinados esses valores, é possível calcular as deformações 
principais, que são as variáveis necessárias para identificar as tensões principais. Tensões principais são 
as tensões máximas e mínimas de um ponto em uma estrutura (HIBBELER, 2010). Considerando estas 
informações, utiliza-se uma roseta triaxial, em os eixos do extensômetro formam ângulos de 45º entre si. As 
Equações 1 e 2 representam as tensões principais no ponto da estrutura submetida a um esforço de flexo-
torção (combinação de esforços mecânicos de flexão e torção), no qual se encontra colado o extensômetro 
(HIBBELER, 2010):

  As deformações principais, de acordo com Hibbeler (2010) são as deformações normais ocorridas 
no ponto de análise. As Equações 3 e 4 representam as deformações máximas e mínimas presentes em um 
componente mecânico: 

Além disso, existe também a tensão cisalhante máxima, já que a torção presente no dispositivo gera 
uma força cisalhante. A Equação 5 é utilizada para a avaliação da tensão cisalhante máxima:
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A partir das tensões e deformações principais, pode-se chegar na Tensão de Von Mises, que representa 
a tensão equivalente das cargas combinadas no ponto, sendo representada pela Equação 6 (NORTON, 
2013):

A Tensão de Von Mises possibilita encontrar o fator de segurança (FS) da estrutura analisada. 
O FS é o valor que garante uma margem segura de operação para que não haja falha mecânica do 
projeto estrutural.  No caso do dispositivo flexo-torção foi utilizada a Equação7 para a avaliação 
do FS:

Extensometria

Os resultados dos cálculos analíticos de uma estrutura podem ser comparados com os resultados 
experimentais mensurados pelo uso de extensômetros triaxiais. Minela (2017) obteve um erro 
máximo de 6% aplicando extensômetros em corpos de prova que estavam sujeitos a tensões de 
flexão e torção. Utilizando um sistema de aquisição de dados, o estudo mensurou as deformações 
lidas pelos extensômetros. Um dos corpos de prova, inclusive, é semelhante ao aplicado neste 
trabalho. Por fim, compararam-se as deformações experimentais com os resultados analíticos. 
A autora concluiu que os extensômetros e os corpos de prova usados podem ser aplicados a 
condições reais de deformação.

Silva et al. (2019) atingiu resultados extremamente próximos ao do analítico quando comparados 
com os dados experimentais ao aplicar extensômetros em uma barra sujeita à flexão e um eixo sujeito à 
torção, separadamente. O sistema de aquisição de dados foi desenvolvido a partir de um arduíno (placa 
de prototipagem eletrônica de código aberto, baixo custo e fácil manuseio). Na primeira análise (flexão), 
foi aplicada uma carga momentânea e, na segunda análise (torção), aplicou-se a mesma carga duas vezes, 
com tempo de duração de três segundos. Os resultados obtidos estão de acordo com a literatura citada e 
adequados à proposta do estudo.

Simulação numérica

No presente trabalho, a simulação estrutural é outra forma de validação dos resultados. 
Segundo Gusmão (2015), “a simulação é uma ferramenta de análise que possibilita testar e 
avaliar projetos industriais durante o seu desenvolvimento”. Com essa ferramenta, é possível 
analisar estruturas e prever falhas estruturais/mecânicas. Neste artigo, realiza-se uma simulação 
estrutural, no software SolidWorks, do dispositivo de flexo-torção com o intuito de coletar as 
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informações dos fenômenos de deformação e tensão e dessa forma comparar com os dados 
experimentais e analíticos. Nesta análise, utiliza-se o Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo 
Cook et al. (1989) o método dos Elementos Finitos é um método numérico utilizado para analisar 
estruturas e meios contínuos que resolvem problemas complexos, de difícil solução, por meio 
de métodos clássicos analíticos. Os resultados das equações algébricas, que são generalizadas 
e resolvidas por um computador, raramente são exatos, no entanto os erros são minimizados 
pelo processamento de um número elevado de equações que geram resultados com satisfatória 
precisão para a engenharia. .

Metodologia
O projeto e a construção do protótipo para análise estrutural de flexo-torção foi realizado 

no Instituto Federal de Santa Catarina - Câmpus Xanxerê. Primeiramente realizou-se o projeto e 
construção do dispositivo de flexo-torção. Posteriormente, realizou-se o projeto e construção de uma 
bancada estrutural para montagem do dispositivo de solicitações compostas (Figura 1). Os materiais 
e equipamentos utilizados no desenvolvimento das atividades estavam disponíveis no câmpus, desde 
a matéria prima até os equipamentos para corte, soldagem e pintura. Para facilitar a comparação dos 
dados, o estudo foi realizado em três etapas: método analítico, experimental e numérico.

Método Analítico 

Para efetivar a análise, realizou-se a modelagem dos componentes do equipamento de flexo-
torção utilizando um software CAD 3D, no qual cada parte foi desenhada, dimensionada e por fim 
realizado a montagem da estrutura. Esse dispositivo baseia-se em um tubo redondo com um lado 
soldado em uma base, e com uma cantoneira de abas simétricas soldada no lado oposto. A Figura 1, 
mostra a representação esquemática do dispositivo de flexo-torção e da bancada didática estrutural 
para montagem deste dispositivo.

   
Com base nas dimensões da estrutura acima, foram executados os cálculos referentes ao modelo 

analítico em uma planilha eletrônica, utilizando as Equações 1 a 7.

Análise estrutural de flexo-torção: um comparativo 
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Figura 1:  a) Dispositivo de flexo-torção.  b) Bancada didática estrutural para análise de solicitações compostas.

FONTE: Autoria própria (2019),

A B



40

Método experimental  

A colagem dos extensômetros foi realizada seguindo os procedimentos padrão de colagem/
instalação, sugerido pelo fabricante do extensômetro (Excel Sensores®). Primeiramente, a superfície 
do tubo foi lixada e polida, com o intuito de eliminar impurezas e reduzir a rugosidade da superfície, 
utilizando lixas de granulometria 80 até 320 (norma ANSI). Posteriormente, foram aplicados 
desengraxantes industriais, com a finalidade de remover as oleosidades, oxidações e impurezas na 
superfície metálica. Por fim, foi colado o extensômetro de modelo PA-09-125YA-120-L e gaugefactor 
de 2,12. Na etapa final, realizaram-se as ligações do extensômetro no sistema de aquisição de dados. 
O passo a passo da fixação do extensômetro é exemplificado na Figura 2:

Após a etapa de colagem, foi realizado o teste de continuidade, com o intuito de verificar se as ligações 
elétricas foram efetuadas de forma correta entre o extensômetro e o sistema de aquisição de dados.

O resultado da colagem do extensômetro (roseta triaxial), utilizando uma cola à base de Cianoacrilato, 
está representado na Figura 3, onde o extensômetro triaxial está posicionado na parte polida da estrutura.

A análise experimental, realizada por meio da mensuração de dados obtidos pela instrumentação 
eletrônica, exige o uso de equipamentos adequados para a medida e o registro das grandezas de interesse 
(deformação). Nesse sentido, foi utilizado um sistema de aquisição de dados para coletar os sinais 
transmitidos pelos extensômetros. O equipamento utilizado foi o ADS1800 da Lynx ®, que tem taxa de 
amostragem de 24000 dados por segundo, resolução de 24 bits e 8 canais de medição. O ADS1800 tem a 
função de microcontrolador, processando e transmitindo as informações mensuradas pelo extensômetro 
para o computador, onde está instalado o software AqDados, que realiza a análise e os cálculos desses 
dados. A Figura 4 mostra o sistema de aquisição de dados e a interface do software, respectivamente:

Figura 2: Passo a 
passo da colagem de 
um extensômetro.

FONTE: Autoria 
própria (2019).

Figura 3: Resultado da colagem 
do extensômetro roseta triaxial na 
estrutura de flexão-torção.

FONTE: Autoria própria (2019).
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Os experimentos foram realizados considerando três massas conforme apresentado na Figura 5:

  Após colado o extensômetro do tipo roseta triaxial (45º) na estrutura de flexo-torção e 
conectado ao sistema de aquisição de dados ADS1800 juntamente com o computador que contém 
o software AqDados ®, foram colocadas as três massas distintas (3,807; 5,900 e 10,855kg). As massas 
foram medidas com o auxílio de uma célula de carga conectada à bancada didática experimental 
e ao sistema ADS1800. Ao adicionar a massa no dispositivo de flexo-torção, é aplicada uma força 
vertical para baixo deformando a estrutura nos três eixos, cada um a 45º entre si. Essas deformações 
são mensuradas pelo extensômetro e enviadas ao sistema de aquisição de dados para que possam ser 
analisadas no software AqDados®. Todos os testes foram realizados em triplicata, ou seja, para cada 
carga aplicada realizou-se três medições. Após os ensaios, avaliou-se a média e o desvio-padrão de 
cada deformação mensurada.

Método numérico

Diante do dispositivo flexo-torção gerado em 3D, utilizou-se o software Solidworks® para coletar 
os dados numéricos, no qual a simulação do experimento foi realizada com condições de contorno 
semelhantes ao real, conforme a Figura 6:

Figura 5: Realização dos experimentos: 

a) experimento com massa 1; 

b) experimento com massa 2 e 

c) experimento com massa 3.

FONTE: Autoria própria (2019).
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Figura 4: (a) Sistema de aquisição de dados ADS1800 e (b) Interface do software AqDados ®.

FONTE: LYNX TECNOLOGIA (s.d).
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Na figura acima, observa-se a força sendo aplicada, a distribuição das tensões na estrutura e o 
valor da tensão de Von Mises exatamente no ponto correspondente ao local em que extensômetro 
está colado.  

Resultados e discussão
A Tabela 1 apresenta os dados de deformação originalmente mensurados com o uso do extensômetro 

considerando três direções. Nesse trabalho denominam-se as três direções como sendo a, b e c.

Tabela 1 - Deformação originalmente mensurada

Deformação Média Desvio Padrão

εa (µm/m) -4,79 -4,89 -4,95 -4,88 0,08

εb (µm/m) 11,90 10,90 11,10 11,30 0,53

εc(µm/m) 11,40 11,60 11,40 11,50 0,11

FONTE: Autoria própria (2019).

Considerando os resultados mensurados nesse trabalho (Tabela 1), pôde-se subsequentemente 
avaliar as seguintes variáveis: deformações principais máximas e mínimas (ε1 e ε2), tensões principais 
máximas e mínimas (σ1 e σ2), tensão de cisalhamento máximo (τmáx), tensão de Von Mises (σ’) e fator 
de segurança (FS). Os resultados analíticos, experimentais e numéricos estão apresentados nas Tabelas 
2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 2 - Resultados analíticos

Massa (kg) ε1 (µm/m) ε2 (µm/m) σ1 (MPa) σ2 (MPa) τmáx (MPa) σ’ (MPa) FS

3,807 12,744 -6,438 2,436 -0,589 1,512 2,778 90,003

5,900 19,751 -9,978 3,775 -0,913 2,344 4,305 58,075

10,855 36,339 -18,357 6,946 -1,680 4,313 7,920 31,565

FONTE: autoria própria (2019).

Tabela 3 - Resultados experimentais

Massa (kg) ε1 (µm/m) ε2 (µm/m) σ1 (MPa) σ2 (MPa) τmáx (MPa) σ’ (MPa) FS

3,807 9,701 -5,308 1,827 -0,540 1,183 2,148 116,375

5,900 14,734 -8,144 2,769 -0,839 1,804 3,270 76,452

10,855 27,867 -14,230 5,316 -1,322 3,319 5,803 43,084

FONTE: autoria própria (2019).

Figura 6: Simulação do 
experimento no software 
Solidworks®.

FONTE: Autoria própria (2019).
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Tabela 4 - Resultados numéricos

Massa (kg) ε1 (µm/m) ε2 (µm/m) σ1 (MPa) σ2 (MPa) τmáx (MPa) σ’ (MPa) FS

3,807 11,900 -5,000 2,270 -0,420 1,354 2,500 100,000

5,900 18,440 -7,810 3,520 -0,640 2,080 3,850 64,935

10,855 33,900 -14,300 6,470 -1,190 3,830 7,150 34,965

FONTE: autoria própria (2019).

Diante das informações obtidas nos testes experimentais, nas análises numéricas e analíticas, é 
possível criar uma relação entre os resultados por meio da taxa de erro e, dessa forma, comparar os 
métodos estudados neste trabalho. Tem-se a tensão Von Mises como sendo a principal variável da 
análise, tendo em vista que ela representa todas as tensões principais no ponto de interesse. Outro 
fator importante que deve ser considerado é o Fator de Segurança (FS), o qual resultou em valores 
maiores do que 30 em todos os casos, demonstrando que a estrutura está dimensionada de forma 
correta para o dispositivo de flexo-torção. Os erros entre experimental-analítico e experimental-
numérico da tensão de Von Mises são mostrados na Tabela 5:

Tabela 5 - Comparativo de erro entre os dados de Tensão de Von Mises

Massa Erro Experimental x Analítico Erro Experimental x Numérico

A (3,807 kg) 23% 14%

B (5,900 kg) 24% 15%

C (10,855 kg) 27% 19%

FONTE: autoria própria (2019).

Na interpretação dos resultados da Tabela 5, observou-se que os valores experimentais 
apresentaram uma variação maior dos resultados analíticos, quando comparados com os resultados 
numéricos. Isso acontece pois existem algumas fontes de incerteza, como, por exemplo, no método 
analítico, que é desenvolvido com diversas suposições e idealizações. 

A colagem e posicionamento dos extensômetros também agrega erro ao resultado, a soldagem 
do equipamento implica em distorções e possível empenamento da estrutura, o suporte dos pesos 
também pode ser considerado como uma fonte de incerteza, além de incertezas geométricas. Também 
há possíveis incertezas nos valores das propriedades mecânicas do aço utilizado. 

Observa-se que o aumento do erro ocorre de maneira simultânea ao aumento da carga aplicada, 
podendo ser caracterizado como um erro sistemático de medição. Ou seja, mesmo considerando todas 
as orientações da literatura e dos fabricantes, há a possibilidade de ocorrência de erros que alteram 
os resultados. Além disso, destaca-se que, por tratar-se de um experimento com várias especificidades, 
torna-se difícil a comparação dos resultados obtidos com informações da literatura. 

Conclusões
Com o objetivo de validar um estudo extensométrico, foi desenvolvido um dispositivo para analisar 

os efeitos de torção e flexão estrutural a partir da aplicação de cargas em um determinado ponto da 
estrutura. Ao final das etapas de aquisição de dados, sendo elas pelos métodos analítico, experimental 
e numérico, foi possível determinar as tensões de Von Mises, tensões máximas e deformações presentes 
na estrutura, além do fator de segurança para cada um dos experimentos realizados. 

Diante desses valores, realizou-se a comparação dos resultados da tensão de Von Mises. Os menores 
erros encontrados estão associados ao menor valor de massa (3,807 kg). Considerando o resultado 
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experimental-analítico, obteve-se um erro de 23% e, quando analisado o resultado experimental-
numérico, tem-se um erro de 14%. Mesmo seguindo as orientações de colagem de extensômetros do 
fabricante, alguns erros podem acontecer, os quais podem ter influenciado nos resultados, conforme 
sugerido na seção anterior. 

Os extensômetros utilizados demonstraram-se capazes de realizar as medições atendendo as 
necessidades deste trabalho. O sistema de aquisição de dados comportou-se de maneira estável para 
aplicação e o software AqDados (Lynx®) funcionou corretamente. O fator de segurançao btido indica 
que o dispositivo estrutural foi dimensionado corretamente.

Para trabalhos futuros, sugere-se o aprimoramento na coleta dos dados para diminuição dos 
erros, por exemplo: melhorar a colagem dos extensômetros, aumentar o número de amostras de 
dados coletados, utilizar softwares dedicados à simulação estrutural, adicionar os cordões de solda ao 
desenho em CAD.
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Resumo
Diversas pesquisas são realizadas em Educação Matemática e áreas afins na intenção de encontrar estratégias 
eficientes no processo de ensino e aprendizagem de matemática, com foco em desafios matemáticos. Este artigo 
estuda um caso particular de Quadrados Mágicos de ordem ímpar, na intenção de sugerir esse modelo matemático 
como atividade pedagógica regular no ato de ensinar e no ato de aprender matemática na educação básica. 
Vários matemáticos se envolveram em estudos sobre cubos e quadrados mágicos, principalmente na busca por 
respostas sobre suas relações, construções e classificação. Metodologicamente, exporemos alguns conceitos, 
teoremas e propriedades sobre Quadrados Mágicos e construiremos, em especial, os quadrados Mágicos de 
ordem ímpar.  Espera-se que a utilização dos Quadrados Mágicos possa motivar o estudante a prosseguir seus 
estudos em busca de respostas para suas inquietações sobre a adequada aplicação da matemática em sua vidas.

Palavras-chave. Ensino e aprendizagem de matemática, Quadrados Mágicos.

Introdução 
Atualmente, inúmeras pesquisas são realizadas em Educação Matemática e áreas afins na finalidade de encontrar 

estratégias eficientes no processo de ensino e aprendizagem de matemática, com foco em desafios matemáticos. 

A matemática não pode ser visualizada como algo que existe por si só, 
sem relação com o homem e a natureza. É preciso perceber que seus 
modelos são extremamente substanciais para explicar os fenômenos do 
mundo e, desta forma, a sociedade deve exigir que a prática pedagógica 
do ensino e aprendizagem de matemática, nas bancas escolares, seja 
condizente com sua importância para a existência de tudo (PONTES, 
2019b, p. 10).
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O currículo de matemática, na educação básica, necessita passar por um sensato procedimento de 
realinhamento e deve ser repensado através de novas técnicas metodológicas que instiguem os estudantes 
por meio da vinculação a assuntos do cotidiano.

A falta de motivação e interesse dos alunos pela Matemática é um dos 
principais problemas que fazem com que o rendimento escolar nessa 
disciplina seja desastroso nos três níveis de ensino. Isto ocorre porque, 
na grande maioria das vezes, as aulas são monótonas, sem relações com 
o cotidiano do aluno nem com outras áreas do conhecimento, e nada 
desafiadoras (KRUSE, 2012, p. 65).

Pontes (2019a) afirma que a sala de aula se torna ambiente agradável quando se apresentam práticas 
motivadoras e criativas em harmonia com o mundo contemporâneo, composto de indivíduos intuitivos, com 
raciocínio lógico apurado, e de pensamento matemático aumentado.

Temos uma tendência de ensinar matemática como uma longa lista 
de regras. Você as aprende numa ordem e deve obedecê-las, caso 
contrário tira nota baixa. Isso não é matemática. Matemática é o estudo 
de coisas que aparecem de certo modo porque não poderiam ser de 
modo diferente. [...] Nem tudo  na matemática pode ser perfeitamente 
transparente para a nossa intuição como a adição e a multiplicação 
(ELLENBERG, 2015, p. 21). 

Este trabalho estuda um caso particular de Quadrados Mágicos de ordem ímpar, na intenção de sugerir 
esse modelo matemático como atividade regular no processo de ensino e aprendizagem de matemática 
na educação básica. Em seguida, apresenta-se uma sugestão de prática pedagógica que pode induzir o 
estudante a pensar matematicamente.  

A Origem dos Quadrados Mágicos 

Segundo uma lenda chinesa (2200 A.C.), o imperador — engenheiro da antiga China Yu, o Grande, 
da dinastia Hsia, estava meditando nas margens de um dos afluentes do rio Amarelo, quando surgiu 
uma tartaruga divina, animal sagrado na época, cujo osso temporal, seu casco, estava marcado nove 
números em três colunas de três números cada formando um quadrado conforme a Figura I.  Essas 
marcas são atualmente chamadas de Quadrado Mágico de Lo Shu ou Quadrado Mágico de Saturno. 

Percebe-se que as marcas de Lo Shu correspondem a números que formam um quadrado, as somas 
nas linhas, colunas e diagonais possui o mesmo resultado 15. O Quadrado Mágico de Lo Shu ou de Saturno, 
revelação secreta do universo: os números pares simbolizavam o princípio feminino, o Yin; e os números 
ímpares simbolizava o princípio masculino, o Yang. Além disso, o número 5 representava a Terra, Centro, 
Neutralidade e Saturno; 3 e 4 são Madeira; enquanto Leste simboliza Primavera e Júpiter; 6 e 7 são Metal, 
Oeste, Outono e Vênus; já 9 é Fogo, Sul, Calor, Polaris e Marte; 1 é Água, Norte, Frio Vega e Mercúrio; 2  
representa Terra, Sudoeste, Ponto de Transição de Yin; por fim, 8 é Terra, Nordeste, Ponto de Transição 
Yang. Diante disto, os chineses acreditavam que quem possuísse um quadrado mágico de Lo Shu teria 
muita sorte e grande felicidade, uma vez que reuniria os princípios básicos que formavam o universo. 
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Figura 1: Tartaruga de Lo Shu e 
o Quadrado Mágico de Lo Shu

FONTE: www.google.com.be/
quadradosmagicos
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Na Idade Média os quadrados mágicos eram gravados em lâminas de prata como amuleto da peste 
negra. Os quadrados mágicos têm grande interesse em alguns meios. Na China e na Índia, há quem use 
tais quadrados mágicos gravados em metal ou pedra, como amuletos ou talismãs. Despertaram também 
interesse em alguns matemáticos, pelos problemas difíceis que originaram, em relação a construção, 
classificação e enumeração dos quadrados de uma dada ordem (SANTINHO; MACHADO, 2006, p. 2).

Os Quadrados Mágicos ficaram conhecidos na Europa a partir da Espanha; o responsável foi o 
filósofo e astrólogo hispano-judeu Abraham Ben Meir ibn Ezra (1090–1167) que traduziu diversas 
obras árabes para o hebraico que descreviam os quadrados mágicos e numerologia em geral. No início 
do século XIV, o escritor, professor bizantino Manuel Moschopoulos apresentou sua obra chamada 
Tratado de Quadrados Mágicos (1315). 

Em 1510, Heinrich Cornelius Agrippa Von Nettesheim (1486–1535), um intelectual polemista e influente 
escritor da Renascença, escreveu “De Occulta Philosophia”. A obra tratava de Quadrados Mágicos de ordem 
3 até à ordem 9, onde cada quadrado estava associado a um planeta astrológico. 

Em 1514, o pintor alemão renascentista Albrecht Dürer, em sua gravura intitulada Melancolia, um 
ser alado sentado e cercado de objetos, apresentou um dos primeiros Quadrados Mágicos impresso 
(Figura 2). Observa-se que o quadrado mágico contém 16 números, distribuídos em quatro linhas 
horizontais e quatro linhas verticais; a soma dos números é igual a 34. Nota-se, na gravura, que Dürer 
utiliza o Quadrado Mágico para incorporar a data da criação de sua obra, usando os números da parte 
inferior do seu Quadrado Mágico 15 e 14 (1514).  

Diversos outros matemáticos, entre eles Pierre de Fermat (1601-1665) e Leonhard Euler (1707-1783), se 
envolveram em pesquisa sobre cubos e quadrados mágicos, principalmente na busca por respostas sobre 
suas relações, construções e classificação. 

Quadrados Mágicos: seus Conceitos, Teoremas e Relações

Kraitchik (1942) e Gardner (1961) definem que um quadrado mágico de ordem  é uma matriz quadrada 
de ordem  com  inteiros, de modo que a soma dos números de qualquer linha, qualquer coluna e as 
diagonais têm o mesmo valor. Para Andrews (1960), um quadrado mágico consiste em uma série de 
números arranjados em um quadrado, de maneira que cada linha, coluna e ambas diagonais de canto 
devem ter a mesma quantidade, denominada soma. 

Essa soma é chamada constante mágica  Um quadrado latino de ordem  é uma matriz quadrada de ordem 
, contendo  elementos distintos, de forma que cada linha ou coluna não possua elementos repetidos.

Teorema da Constante Mágica: Seja um Quadrado Mágico de ordem n, então                          .  
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Figura 2: Gravura Melancolia  
de Albrecht Dürer — 1514

FONTE: www.google.com.be/
melancoliaAlbrechtDürer
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Propriedade dos Quadrados Mágicos de Ordem 3: Seja um Quadrado Mágico de ordem .  Então seu 
termo central vale  e os valores, nos cantos do quadrado, são todos números pares, isto é, .

Andrews (1960) afirma que os quadrados mágicos com um número ímpar de células são normalmente 
construídos por métodos que diferem da construção de outros quadrados com um mesmo número de 
células. Neste estudo, discutiremos unicamente sobre quadrados mágicos de ordem ímpar. A resolução 
de Quadrados Mágicos de ordem ímpar segue a Regra do cavalo: sobe-se uma fileira superior e move-
se uma coluna à direita.

Seja um quadrado Mágico de ordem ímpar. Defina a casa do número  como a casa do meio da 
fileira horizontal superior. Em seguida, o número  deve ser colocado subindo uma fileira acima do 
número e depois se movendo uma coluna à direita. E assim, sucessivamente. 

Notas importantes: I. Se o número estiver na parte superior, continue nessa mesma fileira começando 
pela parte inferior. II. Se a sequência estiver no canto à direita do quadrado mágico, continue na mesma 
fileira começando pelo lado esquerdo. III. Se a sequência terminar em uma casa já numerada, defina o 
próximo número na casa diretamente abaixo desta.

Construção de um Quadrado Mágico de ordem ímpar

 Conforme explicado, este estudo concentra-se unicamente na construção de Quadrados Mágicos 
de ordem ímpar. O Quadrado Mágico de ordem 3 será estabelecido utilizando duas regras distintas: 
(1) pela propriedade para Quadrados Mágicos de ordem 3 e pela regra do cavalo para Quadrados 
Mágicos de ordem ímpar.  

É de nosso mérito expor a construção de um Quadrado Mágico de ordem 3, de modo que constitua 
o modelo de referência para o desenvolvimento de diferentes Quadrados Mágicos de ordem ímpar. 
Segundo Teixeira (2014) existem evidências que corroboram o emprego de quadrados mágicos de 
ordem 3, pelos índios maias e pelo povo hausa de África. 

Resolução de um Quadrado Mágico de ordem 3, pela Propriedade: Seguindo o Teorema da 
Constante Mágica,  Pela Propriedade dos Quadrados Mágicos de Ordem 3 (Quadro 1)  observa-se 
que o termo central é o número 5 (Quadrado Azul). Ainda pela Propriedade, os valores, nos cantos 
do quadrado, são todos números pares. Dessa forma, deve-se escolher um dos cantos do quadrado 
e colocar o número 2 (Quadrado Vermelho). Daí, pela constante mágica, localizamos o número 8 
(Quadrado Verde), pois 8+5+2=15. Pode-se agora assentar os números 6 e 4 (Quadrado Laranja), nos 
outros cantos do quadrado. É possível agora pôr os outros números 1, 3, 5 e 9 (Quadrado Amarelo), 
acompanhando a constante mágica.
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Resolução de um Quadrado Mágico de ordem 3, pela regra do cavalo: uma diferente configuração 
para construir o Quadrado Mágico de ordem 3 é utilizando a  regra do cavalo , conforme o Quadro 2.

 9 Quadrado Amarelo: defina o número  na casa do meio da fileira superior.
 9 Quadrado Verde: a partir do número 1, subindo uma fileira acima do número 1. Nota-se que o 

número 1 encontra-se na fileira superior, nesse caso deve-se continuar na fileira inferior. Em 
seguida, move-se uma coluna à direita, onde estará à casa do número 2.  

 9 Quadrado Rosa: a partir do número 2, subindo uma fileira superior, a seguir movimenta-se uma 
coluna à direita, nesse caso desloca-se para coluna do lado esquerdo e coloca-se o número 3. 

 9 Quadrado Laranja: do número 3, sobe-se uma fileira superior e move-se uma coluna à direita, 
como existe o número 1 na casa indicada, o próximo número estará na casa imediatamente 
abaixo do número 3, onde colocaremos o número 4.

 9 Quadrado Vermelho: para encontrar a casa do número 5, a partir do número 4, sobe-se uma 
fileira superior e move-se uma coluna à direita.

 9 Quadrado Branco: seguindo a regra do cavalo : do número 5, chega-se ao número 6.
 9 Quadrado Roxo: a partir do número 6, sobe-se uma fileira superior, nesse caso deve-se continuar 

na fileira inferior. Em seguida, move-se uma coluna à direita, nesse caso desloca-se para coluna 
do lado esquerdo, como existe o número 4 na casa indicada, o próximo número estará na casa 
imediatamente abaixo do número 6, onde alocaremos o número 7.

 9 Quadrado Azul: do número 7 e seguindo a regra do cavalo , similar ao quadrado rosa, chega-se 
ao número 8.

 9  Quadrado Marrom: a partir do número 8, sobe-se uma fileira superior, nesse caso deve-se 
continuar na fileira inferior. Em seguida, move-se uma coluna à direita e coloca-se o número 9.

Uma Análise Matemática Particular das Características 
Essenciais de Quadrados Mágicos de ordem ímpar: Sugestão 

Pedagógica no Processo de Ensino e Aprendizagem de Matemática

Quadro 1 – Resolução dos 
Quadrados Mágicos de ordem 3.

FONTE: elaboração dos autores

Quadro 3 – Resolução dos 
Quadrados Mágicos de ordem 5, 
pelo método do cavalo

FONTE: elaboração dos autores
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Sugestão de uma Prática Pedagógica com Quadrados Mágicos de ordem ímpar: 
Pensar Matematicamente

Os desafios matemáticos, particularmente os quadrados Mágicos, constituem uma estratégia 
metodológica bastante interessante para o desenvolvimento do pensamento matemático, pois é uma 
maneira de fortalecer a criatividade e aperfeiçoar a concepção de modelos complexos. 

Escolher criteriosamente tarefas matemáticas valiosas com potencial 
para proporcionar aos alunos aprendizagens matemáticas sofisticadas, 
que vão além da aplicação de conceitos e treino de procedimentos 
— estes continuam a ter o seu papel, mas não esgotam a Matemática 
que os alunos precisam atualmente de aprender e a que têm direito 
(CANAVARRO, 2011, p. 16-17).

Acredita-se que metodologias provocativas, no sentido de desafiar, possam contribuir efetivamente 
para a construção de novos conhecimentos e saberes, e compete ao professor de matemática valorizar 
a disciplina, tornando-a prazerosa a fim de adequar o estudante a uma aprendizagem eficiente. 

Compreendemos a prática pedagógica do professor de matemática, não 
como um processo linear, nem ordenado ou até mesmo constante, mas 
como imersa no paradigma da complexidade, onde o desafio está na 
oposição à regularidade, à constância, ao produto acabado (REDLING, 
2011, p. 76).

Uma sugestão será apresentada como prática pedagógica, com quadrados Mágicos de ordem 
ímpar, que pode ser utilizada no ensino e aprendizagem de matemática na educação básica.  A ideia é 
fazer com que os estudantes possam pensar matematicamente, partindo de uma atividade. 

Atividade proposta: seja o conjunto de números naturais A= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Escolhendo três 
números do conjunto, de quantas maneiras podemos obter soma 15? É possível distribuir todas as 
combinações possíveis em um quadrado de nove casas?

Pensar Matematicamente: percebe-se que essa atividade induz o estudante a pensar de quantas 
formas, com três números, posso conseguir formar uma soma 15. Após a determinação das combinações 
possíveis, tentará o aprendiz observar a possibilidade de distribuir essas sequências de três números no 
quadrado de nove casas. 

Objetivo do exercício: localizar o Quadrado Mágico de ordem 3, pensando matematicamente. 
Solução: tomando três números distintos entre 1 e 9, para formar soma 15, teremos as seguintes 

combinações: a) 1 + 5 + 9; b) 1 + 6 + 8,; c)  2 + 4 + 9; d)  2 + 5 + 8; e)  2 + 6 + 7,; f) 3 + 4 + 8; g) 3 + 5 + 7; 
h) 4 + 5 + 6.  Nota-se que o número 5 se encontra em quatro combinações diferentes, logo deve ficar 
no centro. Duas das oito combinações têm apenas números ímpares e seis das oito combinações tem 
dois números pares. Para distribuir no quadrado de nove casas, se faz necessário que distribua as duas 
sequências de números ímpares na segunda coluna e na segunda fileira horizontal.

Percebe-se, consequentemente, que os números pares devem ficar nos cantos do quadrado, 
acompanhando corretamente a sequência de combinações pré-estabelecidas.
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Concluir-se afirmando que essa atividade transporta a curiosidade do aluno em querer buscar mais 
informações sobre Quadrados Mágicos com essa característica peculiar. 

De acordo com Gadotti (2013), a aquisição do mesmo resultado numérico, ao serem executadas 
as somas dos algarismos de todas as colunas, linhas e diagonais, desperta uma curiosidade no 
sujeito envolvido, levando-o a efetivar diversos cálculos para a averiguação de tal propriedade dos 
quadrados mágicos.

Considerações Finais
Os quadrados mágicos compõem um extraordinário instrumento de ensino e aprendizagem de 

matemática, que fortalece a intuição e o desenvolvimento do raciocínio lógico do aprendiz, colaborando 
na compreensão de modelos matemáticos, frequentemente vistos como estruturas complexas. 

Espera-se que a utilização de modelos matemáticos, em sala de aula, particularmente a construção 
de Quadrados Mágicos, possa acender motivação regular para o estudante prosseguir seus estudos 
em busca de respostas para suas inquietações sobre a adequada aplicação da matemática em sua 
vida. Uma sugestão que pode ser acatada para um novo trabalho seria um estudo da construção dos 
Quadrados Mágicos de ordem par. 
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RESUMO
O livro didático é, por vezes, a única ferramenta disponível ao professor da rede pública de educação 
básica no Brasil. Esse fenômeno é ainda mais comum na disciplina de Física, que é ocasionalmente 
lecionada por professores com lacunas em sua formação ou, ainda, formados em outras áreas de 
conhecimento. Nesses casos, os docentes frequentemente veem no livro didático a solução para suas 
dificuldades, o que pode levá-los a limitarem-se ao uso dessa ferramenta pedagógica. Soma-se o 
que diversas pesquisas têm mostrado: o ensino e aprendizagem de Física tornam-se potencialmente 
mais significativos quando há a conciliação entre o cotidiano do estudante, a experimentação e o 
conteúdo trabalhado em sala de aula. Desse modo, a proposição de experimentos nos livros didáticos 
pode contribuir para a melhora no ensino de Física. À vista disso, este trabalho objetiva investigar 
os experimentos que envolvem os fenômenos ondulatórios mecânicos que são propostos nos livros 
didáticos de Física para o Ensino Médio, indicados pelo Programa Nacional do Livro Didático (PNLD) de 
2018. Para isso, utilizaram-se o método bibliográfico e o experimental, pois inicialmente realizou-se a 
prospecção de experimentos sobre ondulatória mecânica presentes nos livros didáticos analisados (tanto 
no livro do aluno, como no manual do professor); em seguida, esses procedimentos foram reproduzidos 
analisando-se a sua execução, a fim de estabelecerem-se considerações e observações sobre eles. Por 
fim, evidencia-se que a escolha apropriada do livro didático de Física para cada instituição escolar, 
visto que cada localidade possui suas especificidades, é um elemento importante para contribuir na 
qualidade do processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-Chave: Ensino de Física; Ondulatória; Livro Didático.

Introdução 
O comércio exterior tem expandido no Brasil com os métodos de compra e venda de produtos 

e serviços entre empresas e governos de diferentes países. Os acordos econômicos e políticos 
internacionais caracterizam e possibilitam melhores condições de negociações entre os mercados 
consumidores (importadores) e empresas fornecedoras (fabricantes/exportadores). As tendências 
do mercado internacional identificam as necessidades dos exportadores/fornecedores com as 
oportunidades de compra ou venda, elabora estratégias de negócios e define os procedimentos 
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logísticos. como frete, armazenagem e liberação em alfândegas dos produtos importados ou 
exportados.

No estudo de caso, foi analisada uma empresa que atua no ramo de navegação, nos seguintes 
segmentos: agenciamento marítimo, operações portuárias, manuseio de cargas e armazenagem, 
locação de equipamentos, logística internacional, serviços industriais e terminais (Terminal Logístico 
de Rio Grande, Terminal Logístico de Pelotas e Terminal Logístico de Guaíba). Será realizado um estudo 
de análise de falhas nas empilhadeiras de sete toneladas – GUB (terminal de Guaíba – RS) que fazem 
movimentação de carga de fardos de celulose.

O objetivo principal do estudo é a Implantação do FMEA no processo de manutenção de 
empilhadeiras de sete toneladas. Com o intuito de auxiliar o profissional na diminuição das falhas 
do processo, aumentar a confiabilidade do mesmo, desenvolver ações corretivas e preventivas para 
minimizar a ocorrência e consequência das falhas e garantir uma maior qualidade dos produtos. 

Uma das ferramentas da qualidade mais utilizada para o tratamento das falhas do processo produtivo 
é denominada de “Análise de Modo e Efeitos de Falha Potencial”, originária do inglês Failure Mode 
and Effects Analysis (FMEA), figurando como uma das ferramentas que se caracteriza pelo conjunto de 
atividades destinadas a identificar e minimizar e/ou eliminar falhas no processo (PALADY, 2007).

Segundo McDERMOTT et al. (2009), as organizações que usam de maneira adequada o FMEA 
diminuem seus custos e aumentam a satisfação dos seus clientes e quando compreendido e implantado 
de maneira correta, com o comprometimento das pessoas envolvidas, é uma ferramenta eficaz, assim 
como todas as outras ferramentas da qualidade.

Introdução 
O livro didático que durante muito tempo foi um símbolo da soberania nacional (CHOPPIN, 2004) é 

um importante instrumento pedagógico que, segundo Siganski, Frison e Boff (2008, p. 1) vêm “assumindo 
um papel importante na práxis educativa, tanto como instrumento de trabalho do professor, quanto 
como único objeto cultural ao qual a criança tinha acesso no final do século XIX e início do século XX”. 
Os livros escolares podem assumir diferentes funções, as quais variam com “o ambiente sociocultural, 
a época, as disciplinas, os níveis de ensino, os métodos e as formas de utilização” (CHOPPIN, 2004. 
p.553). No Brasil, o livro didático foi instituído pelo Decreto-Lei nº 1.006 de 1938, que estabelece as 
condições de produção, importação e utilização desse material, além de criar a Comissão Nacional 
do Livro Didático (CNLD) com competência para a avaliação e pré-seleção dos livros, tendo como 
referência as Diretrizes Curriculares da época (BRASIL, 1938).  

Em 1985 é criado o Programa Nacional de Livros Didáticos (PNLD) que tem como principal 
finalidade melhorar a qualidade do ensino básico, por meio da distribuição gratuita de livros 
didáticos (previamente aprovados) para a rede pública de educação. Observando-se a necessidade 
da participação dos docentes e das instituições de ensino na escolha dos livros que seriam adotados; 
criou-se em 1995 o Guia de Livros Didáticos, a partir do qual o governo avalia uma série de obras e 
seleciona-as com base na qualidade de suas abordagens teóricas e metodologias diferenciadas. Desse 
modo, o Guia de Livros Didáticos disponibiliza, a cada quatro anos, um conjunto de obras indicadas para 
cada disciplina escolar e é a partir disso que os professores do sistema público de educação podem 
escolher o livro que melhor se adapta ao seu contexto institucional e à realidade de seus estudantes 
(MENEZES; SANTOS, 2001; SANTOS, 2011).  A partir de meados do século XX, o livro didático passa a 
ser considerado uma das principais e únicas ferramentas de auxílio para o professor e aluno da rede 
pública de educação (FRISON et al, 2009). 

Conforme defendem Santos e Martins (2011), a partir das décadas de 1970 e 1980 os livros 
didáticos assumiram um papel diferenciado, impulsionado pelo contexto educacional de 
desqualificação profissional frequente dos professores; tornando-se muitas vezes, uma ferramenta 
indispensável de trabalho. A importância atribuída ao livro didático em alguns contextos gera um 
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cenário no qual este determina os conteúdos que serão ensinados e as estratégias para isso. Entretanto, 
esse recurso didático não pode ser tomado como única ferramenta de formação/ensino, uma vez que 
nem sempre está conectado à realidade em que o aluno está inserido; ainda que seja considerado uma 
ferramenta agenciadora de conhecimentos capaz de estimular o aprendizado e a formação do senso 
crítico no estudante (SANTOS; MARTINS, 2011; SIGANSKI; FRISON; BOFF, 2008).

Estudos têm apontado que o ensino de Física se torna potencialmente mais significativo quando 
o conteúdo que está sendo ensinado em sala de aula é contextualizado e relacionado diretamente 
ao cotidiano do estudante, facilitando assim a visualização da aplicabilidade do que é estudado. 
Do mesmo modo, o uso de experimentos, além de ilustrar e reproduzir fenômenos estudados pode 
despertar maior interesse do estudante para aprender determinado conteúdo. Portanto, é desejável 
que os livros didáticos empregados no sistema público de educação tenham, inseridos em sua estrutura, 
algumas sugestões de atividades diferenciadas, como formas de contextualização dos conteúdos nele 
apresentados, pois se acredita que

O desenvolvimento de habilidades e o estímulo ao surgimento de novas 
aptidões tornam-se processos essenciais, na medida em que criam as 
condições necessárias para o enfrentamento das novas situações que 
se colocam. Privilegiar a aplicação da teoria na prática e enriquecer 
a vivência da ciência na tecnologia e destas no social passa a ter uma 
significação especial no desenvolvimento da sociedade contemporânea 
(BRASIL, 2000. p. 15). 

Logo, o ensino de Ciências da natureza (Química, Física e Biologia) no Ensino Médio pode 
recorrer a diversos recursos para melhorar a aprendizagem, como por exemplo, a experimentação 
e a demonstração experimental. A pesquisa de Yabuki (2014) e de Pereira, Bezerra e Silva (2017) 
expõem que a experimentação agregada ao estudo de novos conceitos, facilita aos alunos maior 
compreensão, aprendizado e absorção do conteúdo trabalhado. Sendo assim, almeja-se que nos 
livros de Física do Ensino Médio, sejam sugeridas demonstrações e ensaios experimentais que 
possam auxiliar o professor no planejamento de uma aula dinâmica e proveitosa para ambas as 
partes (professor e estudante).

Conforme exposto por Neves (2015, p. 1) “muitas vezes, o conteúdo de Física é exposto de maneira 
repetitiva e com inúmeros exercícios que utilizam equações matemáticas, sem sentido aparente 
para o aluno, privilegiando a memorização e não seu raciocínio crítico”; fator este que aumenta o 
aborrecimento dos estudantes com a disciplina de Física. Dessa forma, acredita-se que as atividades 
experimentais aliadas aos saberes teóricos podem estimular a criatividade, a participação e a 
curiosidade dos alunos, além de prepará-lo para o enfrentamento e a resolução de problemas futuros, 
como a troca de um chuveiro, por exemplo. 

Além disso, as atividades de demonstração podem servir como ótimo recurso para a ilustração 
de aspectos Físicos abstratos, tornando-os mais perceptíveis (ARAÚJO; ABIB, 2003).  As atividades 
experimentais, 

[...] podem ser enriquecidas adotando-se uma postura mais flexível, que 
possibilite a introdução de outros elementos e métodos, como discussões 
que propiciem reflexões críticas acerca dos fenômenos estudados e da 
estrutura de funcionamento dos equipamentos utilizados, bem como 
dos elementos e fatores que influenciam o experimento e que podem 
acarretar eventuais discrepâncias entre os resultados observados 
experimentalmente e as previsões teóricas que se pretendia verificar 
(ARAÚJO; ABIB, 2003. p. 181).

 Partindo-se do pressuposto de que são apresentados procedimentos experimentais nos livros 
didáticos de Física usados na rede brasileira de educação pública, surge o questionamento: que 
experimentos são propostos sobre os fenômenos de ondulatória mecânica em livros didáticos de 
Física para o ensino médio, indicados pelo Programa Nacional de Livro Didático de 2018? Diante 
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disso, o objetivo deste estudo é investigar os experimentos pertinentes às ondas mecânicas 
propostos nos livros de Física do ensino médio selecionados pelo Programa Nacional de Livros 
Didáticos de 2018.

Procedimentos Metodológicos
De acordo com Severino (2007, p.123), esta pesquisa é exploratória, visto que este tipo de estudo 

é caracterizado pelo levantamento de “informações sobre um determinado objeto, delimitando assim 
um campo de trabalho, mapeando as condições de manifestação desse objeto”. Na presente pesquisa, 
o objeto de estudo e de campo de trabalho são os experimentos existentes nos livros didáticos de 
Física do ensino médio propostos pelo PNLD de 2018. 

Foram analisados os livros de volume 2 (dois) de todas as coleções sugeridas no Plano Nacional 
de Livros Didáticos de 2018 (PNLD 2018), totalizando, assim, 12 (doze) obras investigadas. Em cada 
Livro direcionado aos estudantes realizou-se uma busca direcionada aos experimentos existentes nos 
capítulos que tratavam sobre as ondas mecânicas. De maneira concomitante analisaram-se, também, 
os tópicos equivalentes aos capítulos (ondas mecânicas) no manual do professor. A Tabela 1 especifica 
os temas relativos às ondas mecânicas que foram analisados em cada um dos doze livros. 

Após a sondagem, os experimentos (que não demandavam a compra de material, visto que este 
é um dos motivos mais citados pelos professores como obstáculo para a execução de experimentos 
e demonstrações em sala de aula) encontrados nos livros foram reproduzidos e investigados. Já os 
experimentos que demandavam a aquisição de materiais foram analisados e avaliados com base na 
forma de apresentação no livro didático, ou seja, se havia: uma introdução ao experimento, a descrição 
do procedimento, a proposta de discussões e questionários.  A partir das reproduções dos experimentos 
foi possível atribuir-lhes notas a partir da análise: do número de conceitos envolvidos na explicação 
do fenômeno evidenciado; do custo aproximado demandado pelo experimento; da disponibilidade dos 
materiais (facilidade de obtenção); e por fim, o tempo médio demandado para a execução. 

A partir destes parâmetros foram realizadas considerações sobre possíveis melhoras e dificuldades 
encontradas durante a reprodução dos ensaios sugeridos nos livros, ponderando-se, também, 
sobre a forma de apresentação, discussões e contextualizações dos procedimentos. Portanto, cada 
experimento recebeu uma nota entre 1 e 4 (sendo a nota 4 excelente, nota 3 bom, nota 2 regular e a 
nota 1 ruim) equivalente a cada parâmetro. A partir dessas notas, calculou-se uma média aritmética 
que foi considerada a nota final do ensaio. 

Entende-se por um experimento viável, portanto, aquele que possui: custo acessível (ou mesmo 
nenhum custo); materiais de fácil localização e compra; e que demande tempo médio de desenvolvimento 
não superior a 35 minutos. A justificativa para a escolha do tempo limite de trinta e cinco minutos deve-
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se ao fato de que a duração das aulas do ensino médio são de 40min (noturno) ou 45min (diurno) e é 
interessante que o experimento seja realizado completamente em apenas uma aula.

Resultados e Discussões
A partir da exploração dos livros de Física sugeridos no PNLD 2018, foi possível observar grande 

variedade e quantidade de experimentos que envolvem os fenômenos de ondas mecânicas, como 
pode ser observado na Tabela 2. Dessa forma, a partir da enumeração dos experimentos nos livros, 
coletaram-se os dados necessários sobre cada proposta, e depois às suas repetições.

Tabela 2 – Número total de experimentos encontrados em cada livro de Física.

Autores do Livro* Nº do livro
Nº de Experimentos

Livro do Aluno Guia do professor

BARRETO; XAVIER 1 6 0

GONÇALVES FILHO; TOSCANO 2 0 0

VÂLIO et al. 3 4 1

GASPAR 4 3 0

GALTER; DOCA; BÔAS 5 3 2

POGIBIN et al. 6 4 0

MÁXIMO; ALVARENGA; GUIMARÃES 7 2 0

TORRES, et al. 8 2 2

BONJORNO, et al. 9 3 2

CARRON; GUIMARÃES; PIQUEIRA. 10 2 3

FUKE; KAZUHITO. 11 1 2

MARTINI, et al. 12 2 1

TOTAL 12 32 13

*As referências completas dos livros podem ser encontradas nas Referências Bibliográficas.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 2, foi encontrado um total de quarenta e cinco 
experimentos/demonstrações em todos os livros de Física (tanto no livro do aluno como no guia 
do professor) recomendados pelo PNLD 2018, sendo que vários experimentos são semelhantes, 
ou mesmo iguais, mas localizados em livros diferentes. Desse modo, o número de experimentos, 
sem considerarem-se as repetições, foi de 31 em relação ao total. Destaca-se ainda que somente 
um livro (Livro 2) não apresentou nenhuma sugestão de prática experimental (seja no livro do 
aluno ou no manual do professor), o que pode ser explicado pela inexistência de um capítulo 
sobre ondas mecânicas, uma vez que esse livro possui apenas um capítulo dedicado às ondas 
eletromagnéticas.
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Importa destacar que os experimentos e sugestões existentes no guia do professor não 
são acessíveis aos estudantes, e tem como objetivo auxiliar o docente no planejamento de uma 
aula. Chama a atenção o fato de existirem experimentos apresentados nos livros dos alunos que 
são retomados no guia do professor, mas com uma abordagem mais profunda, a qual explica os 
fenômenos de cada etapa do experimento; os fenômenos que são observados; e as suas explicações 
científicas. Quando há a sugestão de um questionário ou discussão no experimento do livro do aluno, 
o manual traz as respostas das perguntas e propõe como o professor pode proceder na discussão do 
procedimento.

Análise dos livros

Todos os livros foram analisados da mesma forma, contudo, o objetivo desta seção é citar as 
considerações mais relevantes feitas sobre alguns experimentos. 

O livro 3 possui, em sua estrutura, subdivisões destinadas à experimentação, chamadas de “Seção 
Laboratório”, onde são apresentadas descrições detalhadas dos procedimentos necessários para a 
realização do ensaio que é proposto no tópico. Aponta-se também, como diferencial desta obra, o 
levantamento de questões para discussão, investigação e reflexão direcionadas aos experimentos e 
à teoria que os explica e fundamenta. Algumas das demonstrações experimentais localizadas neste 
livro foram: “produzindo ondas na água com lápis”; “produzindo ondas na água com uma régua”; 
“produzindo ondas na água com ventilador”; “telefone com fio”. De modo geral, estes procedimentos 
são simples, mas quando trabalhados de maneira crítica (como o livro sugere ao propor questões de 
reflexão), a aprendizagem pode tornar-se mais significativa.

Observou-se, durante a análise dos capítulos de ondulatória mecânica nos livros didáticos de Física, 
que o uso de experimentos simples para a criação de ondas sobre a água é contextualizado com as 
ondas do oceano, ou com a perturbação na água quando se joga uma pedra na lagoa. Além disso, foi 
possível verificar-se que o experimento de produção de ondas mecânicas na água foi apresentado na 
maioria dos livros estudados. 

O livro 5 discorre sobre três experimentos; em cada uma das propostas há uma lista de 
questionamentos que devem ser respondidos no decorrer da prática, além das situações problema que 
promovem reflexão e esforço do estudante. Entende-se que a proposição dessas atividades atreladas 
ao experimento promove o melhor aproveitamento do ensaio. O guia do professor desse livro, por sua 
vez, apresenta tópicos denominados “Algo a mais”, nos quais são descritos possíveis experimentos e 
demonstrações que o professor pode realizar em sala de aula como forma de ilustração do conteúdo 
que está sendo lecionado, mas também como forma de elucidação de dúvidas. Já o Livro 9 sugere, no 
decorrer do conteúdo, possíveis demonstrações, as quais podem ser fundamentais para que o estudante 
compreenda de maneira concreta o fenômeno que está sendo estudado. O cálculo da velocidade 
do som no ar, por exemplo, pode ser realizado a partir do uso de materiais recicláveis, partindo-se 
deste livro como fundamento. O guia do professor, por sua vez, cita um exemplo que o professor pode 
utilizar em sala de aula para ilustrar um fenômeno abstrato: enfileirando-se um jogo de dominós e 
em sequência dando um leve empurrão na primeira peça da fila, se iniciará o movimento de queda 
sequencial de todas as peças. O uso deste exemplo pode ser feito para demonstrar que o transporte de 
energia através da propagação de uma onda mecânica não transporta matéria necessariamente, pois 
a energia aplicada na primeira peça foi transferida até a última, mas durante o processo a primeira 
peça (matéria) não se moveu para outra posição.

O livro de número 12 apresenta seu capítulo sobre ondas mecânicas, com duas possíveis 
demonstrações. A primeira é o estudo da refração de ondas em líquidos, que pode ser verificada 
utilizando-se uma cuba/bacia com duas profundidades diferentes. Através desse experimento, 
é possível observar que, na região mais funda, a distância entre as cristas das ondas é menor, 
ou seja, a frequência de propagação das ondas é maior na região mais profunda em relação 
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à região mais rasa. Já a segunda sugestão experimental consiste na utilização de uma mola 
simples, como as do tipo Slinky (mola de brinquedo) para as visualizações da propagação de 
pulsos (perturbações) em meios materiais e para a formação de ondas estacionárias. Destaca-se 
ainda, que no guia do professor deste livro, a importância da experimentação/demonstração/
investigação é reforçada na discussão de tópicos denominados “Investigar é preciso – Atividade 
Experimental”, nos quais são apresentadas diversas alternativas de simuladores on-line de 
experimentos e fenômenos, o que contribui para o uso da tecnologia (tão presente na vida dos 
jovens) na escola.

A partir da análise dos livros, especialmente na seção dedicada à orientação dos professores, se 
constatou que a experimentação é defendida como ponto chave para a compreensão de conteúdos 
abstratos por parte dos estudantes, como pode ser evidenciado na citação a seguir, extraída do manual 
do professor do livro 7:

as atividades experimentais podem desempenhar funções essenciais 
na construção e absorção do conhecimento, além de desenvolver 
capacidades de investigação. É de grande importância para o estudante 
observar, elaborar hipóteses, estimar, medir, avaliar, comparar e 
interpretar dados e resultados, para apropriar-se do processo científico 
(MÁXIMO; ALVARENGA; GUIMARÃES, 2017. p. 268).

Além disso, se verificou que, na maioria dos livros, os ensaios sugeridos referem-se a situações ou 
fenômenos do cotidiano do aluno e do professor, o que contribui diretamente para a interpretação e 
contextualização de conteúdos, pois o estudante, por si só, consegue relacionar o que é estudado com 
uma situação conhecida de sua vida pessoal. 

Na Figura 2, podemos observar a aplicação do FMEA, com a função, a descrição das falhas funcionais 
(vazamento, clamps sem força, equipamentos sem conseguir ligar), os modos de falha (filtros com 
vazamento de óleo, contaminação devido o vazamento do óleo, não há força nas empilhadeiras para 
levantamento dos fardos e tampa do filtro do ar quebrado) e os efeitos das falhas (indisponibilidade 
de utilização do equipamento, ação corretiva para os equipamentos onde se torna oneroso para a 
empresa).

Análises dos experimentos

O Quadro 1 apresenta a relação dos experimentos encontrados nos livros didáticos de Física 
estudados, as suas respectivas notas e o local (Livro do aluno ou Manual do professor) em que o 
procedimento foi encontrado.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Experimento Livro do 
aluno

Manual do 
professor

Nota   
Final

Propagação de ondas sonoras na água utilizando um gerador    
de ondas X 2

Notas musicais a partir de tubos com diferentes níveis de água 
(repetiu 3x) X X 4

Visualização de ondas sonoras a partir de um diafragma caseiro X 4

Telefone com fio (repetiu 6x) X 4

Identificação de vales e cristas X 3

Propagação de ondas em uma bacia de água (repetiu 3x) X 4

Ondas Estacionárias X 3

Sino com copo de plástico X 4

Materiais básicos para o estudo de ondas e som X 2

Determinação da velocidade do som no ar X 3

Demonstração de refração de ondas (repetiu 2x) X 4

Verificação do fenômeno de ressonância X 4

Estudando os tubos sonoros X 4

Molas, cordas e cuba de ondas (repetiu 2x) X 4

Propagação através de diferentes materiais (repetiu 2x) X 4

Molas para demonstração de ondas (repetiu 2x) X 4

Demonstração de frente de ondas com uma bacia X 4

Calculando a velocidade do som no ar X 2

Transporte de energia sem o transporte de matéria: dominó 
(repetiu 2x) X X 4

Oscilação de uma régua X 4

Investigue você mesmo: Chocalho X 3

Transmissão de vibração de um corpo para outro X 3

Corda Vibrante X 2

Reflexão, refração e difração de ondas X 4

Interferência de ondas X 4

Ondas estacionárias com uma mola X 4

Mas afinal, o que é uma onda? X 4

Difração de ondas X 4

Ondando corda X 4

Propagação de ondas sonoras através de diferentes materiais X 3

Construa seu próprio relógio de pêndulo X 3

Quadro 1 – Relação dos experimentos sobre ondulatória mecânica analisados.
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Ressalta-se que a nota final atribuída a cada experimento partiu de sua reprodução e posterior 
avaliação com base em quatro parâmetros (custo, tempo de execução, acessibilidade aos materiais 
necessários e a quantidade de conceitos relacionados).

Experimentos como: o telefone com fio, a demonstração de fenômenos ondulatórios com molas e 
em cubas d’água, a observação dos fenômenos de ressonância a partir de instrumentos musicais, foram 
citados e descritos em vários livros (Quadro 1). Os experimentos analisados, de uma maneira geral, 
abrangem os seguintes conceitos: o que é amplitude, frequência, comprimento de onda; a reflexão, 
refração e difusão das ondas sonoras; a produção de diferentes notas musicais; quais as características 
de uma onda mecânica; propagação das ondas sonoras em diferentes materiais; produção de ondas 
estacionárias, etc. 

Esta seção do artigo não tem como objetivo explicar e discutir todos os experimentos encontrados 
nas obras analisadas, apenas alguns dos procedimentos mais citados e de simples montagem e execução. 
Diante disso, a Figura 1 mostra a reprodução do experimento para observação da propagação de 
ondas mecânicas em superfícies líquidas, como no caso da imagem 1ª; enquanto a 1B demonstra que a 
propagação dessas ondas na água transporta energia, mas a matéria (rolha de cortiça).  Através deste 
ensaio, podem ser explorados e explicados os conceitos de crista, vale, frente de onda, frequência, 
comprimento de onda, interferência etc.

A Figura 2, por sua vez, exibe os registros da reprodução de um experimento que relaciona o 
comprimento livre da régua com a frequência de suas oscilações (Figura 2A) quando sujeita a uma 
perturbação em sua extremidade. Na Figura 2B pode-se observar que o comprimento livre de régua é 
menor do que na Figura 2C. Como consequência, quando a ponta livre da régua sofre uma perturbação 
será possível verificar que no caso da Figura 2B a frequência (número de oscilações por unidade de 
tempo) de oscilação será maior do que no caso da Figura 2C que terá frequência menor. Desse modo, 
este simples procedimento pode auxiliar na explicação de conceitos de amplitude e frequência.

A Figura 3 retrata três experimentos diferentes, mas com um objetivo comum: evidenciar e verificar 
a propagação do som (ondas sonoras) em cordas (meios materiais). O primeiro deles (3A) consiste 
em bater um metal (suspenso por um barbante), contra uma superfície rígida, como uma mesa, por 

Figura 1 - Experimento para observação 
da propagação de ondas em superfícies 
líquidas (A) sem que haja o transporte 
de matéria (B).

FONTE: Arquivo do autor.
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A B

A B C

Figura 2 - Verificação 
da relação entre o 
comprimento livre 
de uma régua e sua 
frequência de oscilação.

FONTE: Arquivo do autor.

A - Montagem experimental B - Verificação da frequência 
de oscilação com uma 
pequena parte de régua livre

C - Verificação da frequência 
de oscilação com uma parte 
maior de régua livre
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exemplo. Deve-se provocar o impacto entre o metal e a mesa, atentando-se para o som emitido. 
Posteriormente, repete-se o procedimento de colisão, mas desta vez com as pontas dos barbantes – no 
qual o metal está preso – posicionadas próximo dos ouvidos. O som ouvido por ambos os processos 
é distinto, uma vez que, sem aproximar-se o barbante dos ouvidos, o som que chega aos ouvidos é 
propagado predominantemente através do ar e, no ato de aproximarem-se as pontas do fio das orelhas, 
o som ouvido é sobretudo o propagado através do cordão. 

O procedimento mostrado na Figura 3B consiste na produção de um sino a partir de materiais 
recicláveis. O funcionamento desse aparato baseia-se no mesmo princípio do experimento retratado 
na Figura 3A, uma vez que, com o auxílio de um arame metálico, provoca-se uma colisão entre os 
metais. Este choque gera um som específico, que é propagado pelo ar e por intermédio do cordão. 
Quando se achega o ouvido perto do copo do sino, o som fica mais intenso. Por fim, o experimento da 
Figura 3C é um telefone com fio, conhecido popularmente por ser um brinquedo de fácil construção. O 
funcionamento desse aparato está fundamentado na propagação do som que é produzido no interior 
de um dos copos (por uma criança, por exemplo), para o copo da outra extremidade por meio do 
barbante de conexão. O copo serve como um amplificador do som emitido por uma pessoa numa das 
extremidades e posteriormente transmitido pelo cordão para a outra. Salienta-se que alguns ensaios 
foram reproduzidos de forma adaptada, como no caso do experimento de tubos sonoros. O livro que 
sugere esse experimento propõe que o mesmo seja realizado com tubos de ensaio e nestes sejam 
adicionados diferentes volumes de água a fim de que quando uma pessoa assoprar no tubo sejam 
produzidas notas musicais diferentes para cada nível de água. O mesmo procedimento, entretanto, pode 
ser desenvolvido substituindo-se os tubos de ensaio por garrafas PET de 500ml, como demonstrado na 
Figura 4, visto que cada garrafa emite um som diferente quando um indivíduo assopra em seu gargalo.
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Figura 3 - Experimentos de 
propagação de ondas sonoras.

FONTE: Arquivo do autor.

Figura 4 - Adaptação do experimento de 
tubos sonoros utilizando-se garrafas PET.

FONTE: Arquivo do autor.

A - Sons do impacto 
de um metal em uma 
superfície rígida

B - Sino com 
materiais 
recicláveis

C - Telefone com fio

A B C



62

Retomando-se os dados apresentados no Quadro 1, verifica-se que a maioria dos procedimentos 
localizados nos livros didáticos de Física obtiveram a maior nota (quatro). Esse resultado deve-se ao 
fato de que esses experimentos expõem diversas potencialidades, além de serem de fácil reprodução 
em um ambiente escolar. Os fatores: demandar pouco tempo para a execução, custo baixo e materiais 
que podem ser reciclados ou de fácil aquisição possibilitam o emprego da maioria desses ensaios em 
sala de aula. Além disso, tendo em vista a simplicidade das práticas, estas podem ser desenvolvidas 
pelo próprio estudante em sua residência. Evidencia-se também que, apesar de alguns experimentos 
terem obtido notas inferiores (dois e três), não houve nenhum com a nota mínima, o que demonstra que 
o emprego destes procedimentos em sala de aula é possível, em alguns casos com maior necessidade 
de planejamento do que em outros. 

A partir da reprodução dos experimentos, foi possível se verificar que brincadeiras infantis viram 
atividades experimentais ilustrativas, objetivando que o estudante possa compreender o que ocorre 
no uso de um telefone com fio, por exemplo, e como se dá a propagação de ondas mecânicas nesses 
aparatos. Tais cenários contribuem positivamente para despertar o interesse e a curiosidade de 
crianças e adolescentes sobre os fenômenos Físicos e suas explicações enriquecendo ainda mais o 
processo de ensino-aprendizagem. Contudo, deve-se tomar o cuidado para que a experimentação não 
se torne um show de demonstrações, levando o estudante a acreditar que o estudo da Física se resume 
a estas atividades. Desse modo, cada oportunidade de experimentação deve proporcionar a exposição 
e o estudo da maior quantidade possível de conhecimento.

Considerações Finais
 O uso de experimentos e demonstrações para a ilustração e elucidação de fenômenos físicos é 

fundamental na educação básica, uma vez que estes promovem a contextualização do que é estudado. 
A realização de práticas experimentais aliadas a questionamentos que provoquem a investigação e 
reflexão do estudante sobre o assunto, auxilia no desenvolvimento de sua autonomia e aprendizagem.

 Para o professor, o uso de experimentos como uma ferramenta pedagógica auxiliar pode 
apresentar-se utópica frente à escassez de recursos e investimentos governamentais e institucionais, 
além de pouca motivação. Contudo, as práticas sugeridas nos livros estudados, mostram que existem 
alternativas viáveis para a realização de demonstrações e investigações em sala de aula, pois se 
constatou que há experimentos que não tem custo, pois os materiais necessários são reciclados e que, 
ainda assim, podem promover ricas discussões e aprendizados.

Desse modo, pode-se concluir que os livros selecionados pelo PNLD 2018 (exceto o Livro de 
Gonçalvez Filho e Toscano) para o ensino de Física na Educação Básica brasileira são satisfatórios no 
que tange à sugestão de experimentos, demonstrações e investigações, no que se refere ao conteúdo 
de ondas mecânicas. Ainda que nem todos os livros proponham problemáticas e contextualizações 
sobre os experimentos, o professor é capaz de aprimorar (sem grandes esforços), o procedimento 
prático para que se adapte ao método: Prever – Observar e Explicar sugerido por Souza (2011). O 
método proposto por Souza (2011) para a experimentação é a realização de três passos principais: 
prever o que vai acontecer no experimento levantando-se hipóteses; observar e visualizar o que 
ocorre durante a execução do experimento; e explicar que consiste em se discutir se os resultados 
obtidos corroboram ou não com as hipóteses iniciais. Em caso negativo, os estudantes devem propor 
explicações e justificativas para o que foi observado.

Considerando-se que o livro didático é em alguns lugares a única ferramenta pedagógica disponível 
ao professor e ao estudante da rede pública de educação básica, entende-se que no momento de sua 
escolha, a partir das indicações do PNLD, seja para a disciplina de Física ou não, o professor deve 
levar em consideração o contexto político, social e cultural em que a sua instituição está inserida. 
Desse modo, deve-se dar importância ao nível de conhecimento em que os estudantes se encontram; o 
método que lhes possibilita melhor aprendizagem; e a formação e nível de conhecimento do professor. 

O Ensino dos Fenômenos Ondulatórios Mecânicos: um estudo 
sobre os experimentos propostos em livros didáticos de Física 

do Ensino Médio



63

Diante disso, os livros que apresentam mais proposta de atividades experimentais, podem apresentar-
se como uma ótima alternativa para uma escola que possua poucos recursos (financeiros, materiais ou 
humanos), visto que este trabalho evidenciou que os procedimentos experimentais sugeridos nos livros 
didáticos são simples e podem ser reproduzidos com o auxílio de materiais de fácil acesso. 

Apesar disso, percebe-se uma carência de propostas experimentais que retratem a forma 
como a ciência é construída, fator este que entendemos ser imprescindível para que o estudante 
compreenda como o mundo científico e tecnológico molda a nossa realidade e influencia nossas 
vidas.  

Por fim, importa destacar que o uso de experimentos na disciplina de Física deve fazer parte do 
currículo escolar, pois é dessa forma que essa área científica se desenvolve; contudo, para que isso 
se torne factível, é necessário um investimento maior de tempo, dinheiro, dedicação da instituição 
escolar, do aluno e do professor frente a experimentação ilustrativa e científica.
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