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Prefacio

O livro dos Laboratérios Abertos Online 2021 relne o conjunto de palestras, experiéncias e
exposicao que decorrem na primeira edi¢cao online durante a semana de 22 a 26 de Fevereiro
de 2021.

Esta iniciativa permitiu, em tempo de restricdes impostas pela pandemia COVID-19, dar
continuidade as acdes de divulgacao de Ciéncia e Tecnologia do Departamento de Engenharia
Quimica do Instituto Superior Técnico, tendo contado com a participacdo de 33 escolas,
envolvendo cerca de 2800 alunos e professores do ensino secunddrio e bdsico, de norte a sul
do pais. Um numero record de participa¢cbes proporcionado pelo formato online usando a
plataforma Zoom.

As palestras foram distribuidas em diferentes programas, especialmente desenhados para
alunos do 12 ciclo do ensino basico, programa Kids, para alunos dos 22 e 32 ciclo que assistiram
ao programa Juniores, e também para alunos do ensino secundario com o programa Seniores.
Também foi disponibilizado um moddulo com experiéncias laboratoriais. A gravacao das
palestras e os videos dos mddulos experimentais podem ser visualizados em

https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt.

Durante a edicdo online decorreu uma exposicao virtual, a qual se encontra e disponivel a

titulo permanente no website dos Laboratorios Abertos em http://deg-la.tecnico.ulisboa.pt.

As atividades foram dinamizadas com a colaboracdo de Docentes, Ndo-Docentes e Estudantes

do Nucleo de estudantes do Instituto Superior Técnico (NEQIST).


https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt
http://deq-la.tecnico.ulisboa.pt/

Palestras

As palestras que se seguem foram apresentadas aos alunos do ensino secundario. Foram
escolhidos oradores e temas relacionados com alguma da Ciéncia que se faz no Instituto
Superior Técnico e que pudessem também despertar nestes jovens o interesse pela ciéncia,
pela tecnologia e pela investiga¢do, fundamentais para a constru¢do da sociedade do futuro,

mais resiliente e apta a resolver problemas e a encontrar solucoes.



Plastico ou ndo plastico? Eis a questdo...

https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt

Ana C. Marques
Centro de Recursos Naturais e Ambiente (CERENA), Instituto Superior Técnico, Universidade

de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, Portugal

Residuos plasticos: Um desafio global

A producao de residuos sdlidos derivada do crescimento econdmico, incluindo os residuos
pldsticos, tornou-se um problema, cuja solucdo é um desafio global. Muito em parte devido a
pressdao da comunicacdo social, tem-se gerado um fendmeno, relacionado com uma reacdo
emocional contra os produtos plasticos, recentemente denominado de plastifobia. Mas, se
por um lado existe um consumo excessivo de plasticos aliado a uma inadaptada gestdo de
residuos, por outro lado existem vdrios exemplos em como os plasticos assumem um papel
de lideranca em termos de seguranca alimentar, de saude, de poupanc¢a de combustivel e
energética, e mesmo de sustentabilidade ambiental.

Plasticos sdao polimeros na sua forma final. Polimeros consistem em longas cadeias
moleculares formadas por mondmeros, pequenas unidades moleculares de repeticao, unidas
entre si por ligagdes covalentes. Frequentemente o numero dessas unidades repetitivas atinge
os milhares. Em alguns casos, as cadeias sdo lineares, com ou sem ramificacdes, unidas entre
si por ligagOes secundarias, e noutros, as cadeias unem-se entre si também por pontos de
reticulacdo, ligacdes covalentes, criando uma estrutura tridimensional e perdendo a
capacidade de fusdo com a aplicacdo de temperatura. Neste caso, o material resultante
poderd apresentar grandes beneficios, como maior resisténcia mecanica, térmica e quimica,
mas a sua incapacidade de fusdo dificulta a sua reciclagem!... Os engenheiros e cientistas
especializados neste tépico sdao fundamentais no desenvolvimento de novas técnicas de
reciclagem que permitam a reciclagem sustentavel destes polimeros, bem como de novas

estratégias para melhorar a qualidade dos produtos reciclados.


https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt

Independentemente da sua origem (fdssil ou natural), certos polimeros podem ser
biodegraddveis, ou seja, desde que identificados e recolhidos devidamente, poderdo ser
tratados juntamente com matéria organica e desta forma sofrer biodegradacdo e/ou
compostagem.

Estudos recentes propdem que a solucdo mais favoravel para a eliminacdo de residuos
plasticos (Figura 1) é a combinagdo de prdticas de prevengdo e minimizagdo do uso de
plasticos, especialmente os de utilizagdo Unica, a sua reutilizacdo e a biodegradacdo. Para isso
€ necessario o design de polimeros que sejam mais degradaveis em multiplos ambientes,
incluindo compostagem domeéstica, e uma gestdo eficiente dos residuos plasticos. As politicas
futuras deverdo visar a producdo e consumo responsavel, sendo que os plasticos

biodegraddveis sdo parte dessa responsabilidade [1].

Opgdes Prevencao
mais
favoraveis Minimizacdo
Reutilizacao
Biodegradacao
Reciclagem
Opgdes

menos

L Val. energética
favoraveis

/ Eliminac3do (aterro)

Figura 1 — Hierarquia recomendada na gestdo de residuos plasticos.

No design de produtos para aplicacdes de uso Unico, ao passar a utilizar plasticos
biodegraddveis com o objectivo de reduzir a acumulagao de residuos, torna-se essencial ter
em conta as opgoes de gestdo desses plasticos no seu fim de vida e perceber em que condigdes
(tempo, temperatura, ambiente) atingem uma biodegradabilidade completa. Estima-se que
o mercado global de plasticos biodegradaveis duplique no periodo de 2020 a 2027 (de 2.9
bilides de euros a 6.2 bilides de euros) [2], com maior prevaléncia para o amido, acido
polilactico (PLA) e polihidroxialcanoato (PHA), e um notavel aumento da producdo a nivel

global deste ultimo em ca. 6 vezes [1].
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Residuos plasticos: uma oportunidade para novos negdcios e uma nova fonte de carbono para
produtos de valor acrescentado

Apesar de problematica, a existéncia de residuos plasticos pode ser vista como
impulsionadora para o desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem, de novas
abordagens de gestdo de residuos, de materiais eco-inovadores e de novos habitos e praticas

de sustentabilidade.

Universidades como o Técnico jd contemplam na formacdo dos seus alunos, projetos
multidisciplinares e trabalhos laboratoriais com foco no conceito de Economia Circular e ciclo
de vida de produtos pldsticos. Como exemplo, temos o laboratdério Hands-on Polymers [3] que
relne uma série de equipamentos de processamento e de caracterizacdo de polimeros, onde
o efeito da reciclagem de plasticos podera ser avaliado e otimizado. A investigacdo realizada
no Técnico contempla também inumeros projetos de desenvolvimento de materiais
poliméricos eco-inovadores e novos processos de reciclagem, valorizacdo energética e

conversao de residuos plasticos em produtos de valor acrescentado (up-cycling).

De facto, as estratégias de I&D mais recentes e promissoras de gestdo de residuos pldsticos
de origem fdssil tém por foco o up-cycling, nomeadamente a sua conversao em biopolimeros
biodegradaveis, e a entrada em novos mercados. Estdo em curso estratégias de bioprospeccao
para o isolamento de microorganismos capazes de assimilar plasticos recalcitrantes, com o
objetivo de implementar atividades biolégicas de up-cycling a partir dos residuos plasticos.
Um exemplo, é o processo quimico de pirélise, que converte residuos plasticos (e.g. o
politereftalato de etileno, PET, plastico comum das garrafas) num dleo, sendo 70% deste éleo
aplicado como combustivel ou aditivo de combustiveis, e 30%, convertido através do método
de fermentacdo (microbiologia), num bioplastico, biodegradavel, como por exemplo o PHA [4]
gue é um termoplastico, possivel de ser utilizado na producado de filmes, laminados, tecidos e
adesivos. Este tipo de processos e materiais obtidos poderdao ser uma alternativa viavel para
a substituicdo de plasticos de elevada durabilidade em aplicagcdes onde ndo haja a necessidade
para tal, contribuindo assim para a eliminacdo de residuos plasticos e promovendo a

sustentabilidade.
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Em linha com as estratégias de biodegradacdo e de bioprospeccdo, a gestdo de residuos
plasticos precisa de ser normalizada e regulamentada por entidades reguladoras
governamentais e tida em conta no design de produtos. O panico que por vezes surge pela
comunicacao social e se instala na sociedade podera entao ser substituido por uma nova visao
de que novas oportunidades de negdécio certamente surgirdo para a resolucao deste desafio

global que sdo os residuos plasticos.

Referéncias

[1] T. Narancic, F. Cerrone, N. Beagan, K.E. O’Connor, Recent advances in bioplastics: Application and
biodegradation, Polymers 2020, 12, 920.

[2] Biodegradable plastic market size, share & trends analysis report.
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/biodegradable-plastics-market (acedido em

27/02/2021).

[3] http://handsonpolymers.tecnico.ulisboa.pt (acedido em 27/02/2021).

[4] S. Kenny, J. NikodinovicRunic, W. Kaminsky, T. Woods, R. Babu, K. Keely, W. Blau, K. OConnor, Up-cycling of
PET (Polyethylene Terephthalate) to the biodegradable plastic PHA (Polyhydroxyalkanoate), Environ. Sci.
Technol. 2008, 42(20), 7696-7701.
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E se eu te disser que podes carregar o teu telemovel em 30

segundos, achas possivel?

https://educast.fccn.pt/vod/clips/10e4z17mte/streaming.html?locale=pt

Maria de Fatima Montemor
Centro de Quimica Estrutural (CQE), Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Carregar o telemoével, ou o computador em 30 segundos? Isso era muito bom. Sempre que
precisamos de carregar o telemdvel, ou o computador é preciso encontrar uma tomada
elétrica disponivel e demora sempre umas horas. E depois, o complicado, é que é preciso
esperar! O ideal seria mesmo ligar o carregador, esperar 30 segundos e ja estd. Serd possivel?
Talvez seja, mas para isso precisamos de fazer muita investigacdo cientifica e conseguir
construir um dispositivo de carga que funcione nessas condi¢Ges. Isto é complexo, requer
equipas muito fortes, financiamento e pode demorar alguns anos até conseguirmos
desenvolver um protétipo. Mas é um objetivo ambicioso e estamos a trabalhar no sentido de

o concretizar.

Armazenar energia: Como se consegue?

Armazenar energia é uma atividade corrente no nosso dia-a-dia. Quase que ndao damos por
isso, mas o nosso telemdvel, iPhone, computador e outros equipamentos de que tanto
gostamos e que achamos imprescindiveis na nossa vida, precisam de um dispositivo de

armazenamento de energia para funcionar. Sem esse dispositivo, nada feito.

Low Battery &J

i Change your battery or switch to outlet power immediately

Yourcomputer has a low battery, so you should act immediately to keep
from losing your work.

Figura 1 — A mensagem de que nada gostamos! Oopps, sera que vou conseguir acabar de escrever este texto?
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Hoje em dia existem dois dispositivos muito importantes para armazenar energia: as baterias
e os supercondensadores.

e Baterias: sdo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica. As baterias mais
importantes hoje em dia, como as que temos no nosso telemével ou no computador, sdo as
baterias de ido litio. Estas baterias armazenam bastante carga e conseguem fornecer energia
durante varias horas ou mesmo dias, mas demoram algumas horas a carregar completamente.
Existem outras baterias, como as de chumbo, que estdo em todos os carros e que
comparativamente as baterias de litio armazenam menos carga e demoram mais tempo a
carregar. Em geral as baterias fornecem muita energia, mas demoram algumas horas a
carregar.

e Supercondensadores: sdo dispositivos que carregam nalguns segundos ou poucos minutos,
mas que armazenam pouca energia. Conseguem é receber e fornecer energia num curto
intervalo de tempo, razao pela qual sdo dispositivos que possuem elevada poténcia. Existem
dois tipos de supercondensadores: os puramente electroestdticos que funcionam gracas a
processos fisicos reversiveis e que armazenam muito pouca energia e os supercondensadores
redox que envolvem reacdes quimicas no processo e conseguem desse modo armazenar uma

maior quantidade de energia.

Tanto as baterias como os supercondensadores redox sao classificados como dispositivos de
armazenamento de energia por via eletroquimica e quando sdo carregados convertem a
energia elétrica em energia quimica que armazenam nos seus elétrodos. Depois, quando
descarregam, convertem a energia quimica de novo em energia elétrica. Na pratica estes
dispositivos fornecem energia gracas a reagdes quimicas reversiveis que ocorrem nos
materiais que se encontram nos seus elétrodos.

Muitas vezes as baterias e os supercondensadores sao utilizados em conjunto pois as baterias
asseguram a carga de que necessitamos para o funcionamento regular dos dispositivos
eletrénicos enquanto os supercondensadores asseguram certas funcionalidades, como por
exemplo o flash para as fotografias ou certas funcbes de ilumincagcdo ou audio, que exigem
gue a energia seja fornecida rapidamente. Para além disso os supercondensadores protegem
as baterias face a picos de poténcia.

Para caracterizar um dispositivo de armazenamento de energia é preciso conhecer a sua

densidade de energia, que representa a quantidade de energia por unidade de volume que se
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consegue armazenar nesse dispositivo e a densidade de poténcia que representa a poténcia
disponivel por unidade de volume. Os dispositivos eletrénicos modernos requerem uma
densidade de energia elevada para funcionarem durante muito tempo, mas acontece que
certas fungbes requerem que a energia seja fornecida muito rapidamente, ou seja necessitam
de uma densidade de poténcia elevada.

Outro parametro muito importante na caracterizagdo de dispositivo de armazenamento de
energia por via eletroquimica é o nimero de cargas e descargas que estes dispositivos
conseguem suportar. Em geral as baterias vao perdendo capacidade a medida que vao sendo
carregadas e descarregadas e a bateria vai ficando cada vez mais “fraca”. Com o tempo os
elétrodos da bateria degradam-se, sendo necessarias cargas mais frequentes.

Os supercondensadores eletrostaticos e do tipo redox podem ser carregados e descarregados
milhares de vezes com perdas de capacidade em geral muito pequenas. Embora também se
degradem com o tempo, a sua durabilidade é francamente superior a das baterias.

Na pratica as baterias e os supercondensadores possuem caracteristicas distintas, mas que se
complementam. Hoje em dia muitos dos nossos equipamentos eletrénicos utilizam baterias e
supercondensadores para beneficiarem das propriedades mais vantajosas de cada um deles.
Por exemplo, muitos dos iphones modernos utilizam uma bateria que assegura o
funcionamento regular do equipamento e um conjunto de supercondensadores que
asseguram varias funcionalidades como por exemplo o dudio, lanterna e os LEDs do flash. Esta
combinac¢ado ajuda também a carregar mais depressa e permite otimizar o funcionamento do
nosso equipamento eletrénico, mas ainda assim a bateria requer tempos de carga
relativamente longos.

No IST fazemos muito trabalho de investigacdo e desenvolvimento no sentido de criar novos
supercondensadores redox que consigam armazenar mais energia e também carregar mais
depressa. Queremos que o processo de armazenamento de energia seja mais rapido, mais
simples, mais eficiente e também mais seguro e amigo do ambiente. Este trabalho de
investigacdao visa encontrar solugdes para algumas das nossas preocupagdes: aumentar o
tempo de vida dos dispositivos de armazenamento de energia, carregar o nosso equipamento
mais depressa, assegurar que a carga dura mais tempo e que nada falha no nosso telemével

guando usamos a camara, fazemos um video, tiramos uma foto, jogamos ou ouvimos musica.
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Mas afinal como podemos carregar mais depressa?

Os componentes essenciais num supercondensador s3o: os elétrodos, o eletrdlito e o
separador. Os elétrodos sdo constituidos por uma folha metdlica muito fina, que assegura a
circulagao da corrente elétrica, e que se encontra recoberta por materiais nanoestruturados,
condutores e electroquimicamente ativos que convertem a energia quimica em energia
elétrica e vice-versa. S3o estes materiais de elétrodo que armazenam a energia e é neles que
se encontra a chave para se conseguir armazenar mais em energia em menos tempo. Quer
nas baterias quer nos supercondensadores existem sempre 2 elétrodos: o positivo e o
negativo, separados por um separador e em contacto com o eletrdlito que deve possuir boa
condutividade idnica. Este conjunto denomina-se célula eletroquimica e estas células podem
ser combinadas em série ou em paralelo de modo a aumentar a voltagem e a corrente. No
final obtém-se o dispositivo que consegue armazenar energia e que é caracterizado por uma

dada voltagem e capacidade - ver Figura 2.

Contactos
elétricos

Elétrodo
positivo

Elétrodo
negativo

Separador
embebido
no
eletrdlito

Figura 2 — Esquema de um supercondensador redox (adaptado de C2Cnewcap.com).

No IST temos vindo a desenvolver novos materiais para os elétrodos dos supercondensadores.
Esses materiais sdo baseados em dxidos metalicos ndo téxicos e abundantes na natureza
(como por exemplo o 6xido de manganés ou de niquel) e que conseguem armazenar carga em
eletrélitos aquosos, neutros e sem toxicidade. Por vezes, para aumentar a capacidade destes
materiais e a sua durabilidade utilizamos materiais a base de carbono, como o grafeno. O
nosso objetivo é conseguir armazenar uma maior quantidade de energia e conseguir carregar

os elétrodos num curto espaco de tempo.
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Na Figura 3 estdo representadas algumas imagens dos materiais desenhados, produzidos e

testados no IST como elétrodos para armazenamento de energia.

Figura 3 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento de alguns materiais produzidos no IST: Espumas

funcionalizadas com MnOx, nanoflocos de MnS e dendrites de Niquel e que sdo usados em elétrodos positivos.

Os 6xidos, hidroxidos e sulfuretos de metais de transicao possuem vdrios estados de oxidacao
e conseguem ser oxidados e reduzidos, de forma reversivel, gerando ou consumindo eletrdes
nesses processos. Quando estes materiais sdo oxidados, produzem de forma espontanea
eletrdes (ou seja, descarregam) e conseguem assim converter a energia quimica na energia
elétrica necessaria para alimentar o nosso equipamento. Quando o material fica
“descarregado” deixa de conseguir fornecer energia. Pode-se entdo comecar a carregar,
fornecendo-lhe energia a partir de uma fonte externa. Nesta situacdo o material de elétrodo
reduz-se de modo armazenar, sob a forma de energia quimica, a energia elétrica que Ihe esta
a ser fornecida. Quando o material esta totalmente reduzido fica entdo carregado e pronto a
usar. Este processo pode-se repetir por alguns milhares de ciclos.

Estes materiais podem ser utilizados para construir dispositivos de armazenamento de
energia, os supercondensadores redox, que carregam bem mais depressa que uma bateria
convencional e que conseguem armazenar uma quantidade de energia suficiente para fazer
funcionar um equipamento eletrénico ou um motor elétrico durante algum tempo.

Os materiais de elétrodo a base de compostos metdlicos podem ser projetados e produzidos
de modo a combinar misturas de varios compostos metalicos distintos, com morfologias e
estruturas muito distintas, conseguindo-se assim maximizar a sua capacidade de
armazenamento de carga. Podemos ainda combinar estes compostos metalicos com materiais

ndo metdlicos, como nanoespumas de carbono ou grafeno, que permitem aumentar bastante
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a densidade de poténcia do dispositivo de armazenamento de energia e diminuir
significativamente (para alguns minutos) o tempo de carga.

Estamos assim no bom caminho, isto é, conseguimos carregar em poucos minutos um
dispositivo que nos fornece energia durante algum tempo. Ainda ndo conseguimos carregar o
telemovel em 30 segundos, mas vamos no bom caminho. Existem muitos laboratérios a
trabalhar nesta direcdo e, com o esforco de todos, carregar o telemdével em muito pouco
tempo pode tornar-se uma realidade em breve.

Todos os materiais e compostos quimicos utilizadas para a producdo e funcionamento destes
materiais sdo amigos do ambiente e ndo envolvem espécies quimicas ou solventes que
causem danos a salde humana ou ao ambiente. Contribuimos assim para uma nova geracao

de dispositivos de armazenamento de energia baseados numa quimica verde e sustentavel.

18



A Quimica & dependéncia de drogas

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1d95kalybx/streaming.html?locale=pt

Alexandra M. M. Antunes
Centro de Quimica Estrutural (CQE), Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A dependéncia de drogas é considerada uma doenga crénica, caracterizada pelas
consequéncias fisicas e mentais trazidas pelo uso continuado e compulsivo de substancias
nocivas ao organismo. Estas substancias podem ser legais (como a nicotina presente no tabaco
e o alcool) ou ilegais (como a cocaina ou os canabindides) e, do ponto de vista estrutural, sdo
moléculas muito distintas (Figura 1). No entanto, tém em comum o facto de serem substancias

psicoativas: afetam estados mentais como a consciéncia, o humor, a cognic¢do e os afetos.

Cocaina °©

o o

Figura 1 — Estrutura de substancias psicoativas legais (como o etanol e a nicotina) e ilegais (como a cocaina, a

heroina e o tetra-hidrocanabinol, um dos principais componentes da canabis).

Embora as substancias psicoativas sejam utilizadas com a esperanca de se beneficiar do seu
uso, seja por prazer ou para evitar a dor, ou mesmo para que socialmente se tenha a sensacao
de integracdo num grupo, a verdade é que o consumo destas substancias também traz consigo
problemas de saude e sociais graves, seja a curto ou a longo prazo. Nomeadamente, ndo se

deverd esquecer que o uso/abuso de drogas é uma causa reconhecida de mortalidade
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evitavel, estimando-se que pelo menos 8 300 mortes por overdose, envolvendo drogas ilegais,

tenham ocorrido em 2018 na Unido Europeia [1].

Como € que as substancias psicoativas atuam?

Muito embora as diferentes substancias psicoativas tenham diferentes modos de a¢do no
cérebro para produzir os seus efeitos, de uma forma geral todas afetam a concentracdo de
neurotransmissores como a dopamina ou a serotonina. Estas moléculas s3o mensageiros
guimicos que existem no nosso organismo e que sao utilizadas para transmitir mensagens
entre 0s neurdnios ou entre neurdénios e outras células do nosso corpo. Os
neurotransmissores desempenham um papel fundamental no funcionamento do cérebro e
controlam varias condicdes fisioldgicas que afetam a vida diaria, como a aprendizagem, a
memoaria, o sono, a consciéncia, o humor e a regula¢do de ténus muscular e da frequéncia
cardiaca e pressao arterial. Variacdes na producdo e absorcdo destes mensageiros quimicos
podem levar a vdrios disturbios mentais e fisicos, como as Doencas de Alzheimer e de

Parkinson, esquizofrenia, epilepsia e insuficiéncia cardiaca.

m Transportador de DA
) Receptorde DA

Fenda

P ° o 4 L/
sindptica o e * ® S ° e ® Dopamina (DA) Cocaina
Q  cH
o 0
HO
A B OH o

Neurodnio Pés-sinaptico

Figura 2 — Libertacdo de dopamina na fenda sinaptica (A) na auséncia de cocaina e (B) na presenca de cocaina.

Adaptado de [2].

Para que possa perceber melhor como as substancias psicoativas atuam e como podem
promover a dependéncia, vejamos o caso especifico de como a cocaina afeta os niveis de
dopamina (Figura 2), que é dos principais neurotransmissores do sistema de prazer e
recompensa. Quando na presenca de um estimulo, a dopamina é libertada dos neurdnios pré-
sindpticos. Quando a dopamina se liga aos recetores dopaminérgicos dos neurdnios pods-

sindpticos, a sensacdo de prazer é transmitida as restantes células do nosso corpo, dando-nos
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a vontade de querer repetir este estimulo. Quando o estimulo desaparece, os niveis sindpticos
de dopamina sdo retomados, pois este neurotransmissor é reabsorvido pelos transportadores
dopaminérgicos. No entanto, substancias psicoativas como a cocaina vao bloquear estes
transportadores, fazendo com que a concentragao de dopamina na zona sinaptica aumente,
atingindo niveis anormalmente elevadas e persistindo nesta zona mais tempo do que o
normal. Este aumento da um efeito de euforia, provocando uma associagdao muito forte entre
a cocaina e prazer, fazendo a pessoa querer repetir a experiéncia. Por outro lado, como
mecanismo de adaptacdo a estas concentragdes elevadas de dopamina, ha uma diminuicdo
dos recetores dopaminérgicos e, deste modo, deixa de haver prazer nas a¢cdes mais simples,
como comer algo de que gostamos ou num abraco, sé a nova dose de cocaina voltara a dar
origem aos niveis de dopamina capazes de dar prazer. Com a continua¢do do uso, o tao
desejado prazer so é atingido com doses mais elevadas de cocaina.

O aumento dos niveis de dopamina na fenda sindptica, por este ou outros mecanismos, é um
efeito comum a outras substancias psicoativas como o dlcool, o MDMA (ectasy) e as

anfetaminas.

O que sdao novas substancias psicoativas?

Nas camadas mais jovens observa-se uma clara preferéncia pelo consumo de novas
substancias psicoativas (NSP). Estas sdao novas substancias na forma pura ou numa preparacao
(uma mistura que contém uma ou mais substancias psicoativas) que ndo se encontram
abrangidas na lista de substancia de abuso controladas, mas que podem representar riscos
sociais ou para a saude semelhantes aos colocados pelas substancias controladas. O termo
“novas” ndo significa que estes compostos quimicos tenham sido sintetizados e/ou inventados
recentemente, mas sim que sao substancias que apareceram recentemente no mercado de
drogas de abuso, onde se podem incluir também alguns farmacos psicoativos quando
utilizados de forma imprdpria [3]. NSP sdo continuadamente introduzidas no mercado e sdo
desenvolvidas com o objetivo contornar a lei e de mimetizar, ou até melhorar, os efeitos das
drogas de abuso ja existentes e controladas. Como apresentam uma estrutura quimica
diferente ou ligeiramente alterada, em relacdo as drogas de abuso controladas, as autoridades
forenses ndo tém metodologias analiticas capazes de as detetar, e, desta forma, constituem
alternativas “legais” para os traficantes e consumidores. Estas NSP podem ser produtos

naturais (plantas, sementes ou extratos) ou compostos preparados (sintetizados) e sdo
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geralmente vendidos como suplementos dietéticos, substancias quimicas de investigacdo ou
drogas recreativas, muitas vezes comercializadas em embalagens coloridas sugestivas ou sao
até promovidas como opc¢des saudaveis e seguras. No entanto, e é importante ndo esquecer,
muitas destas substancias representam um perigo para a saude tdao, ou mais, elevado do que
as chamadas drogas controladas.

As NSP representam uma ampla diversidade de compostos tais como, catinonas sintéticas,
canabindides sintéticos, benzodiazepinicos e opidides. Das NSP, os canabindides sintéticos e

as catinonas sintéticas sao das classes de compostos mais comercializadas.

O que sdo catinonas sintéticas psicoativas?

Figura 3 — A planta Catha edulis que contém a cationona e estrutura basica das catinonas sintéticas psicoativas.
Sdo também apresentadas algumas embalagens que “camuflam” a venda destas substancias que constituem um

perigo para a saude.

A catinona, € um composto quimico natural com propriedades psicoativas, que é o principal
agente estimulante presente nas folhas e caules frescos da planta Catha edulis, também
conhecida como khat (Figura 3). As catinonas sintéticas sdo substancias psicoestimulantes,
estruturalmente andlogas a catinona, que sao sintetizadas propositadamente para a obtencdo
de compostos que possam nao ser detetados pelas autoridades forenses, mas que tenham
efeitos estimulantes semelhantes a diversas drogas controladas, tais como as anfetaminas, a
cocaina, o MDMA (ectasy). Vendidas muitas vezes sob a forma de sais de banho, podem ser

fumadas, injetadas ou ingeridas e a popularidade das catinonas sintéticas deve-se ndo sé aos
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fortes efeitos estimulantes (semelhantes aos das anfetaminas e cocaina), mas também a
facilidade de acesso (nomeadamente no mercado eletrénico), ao baixo pre¢o, quando
comparado com outras drogas que produzam o mesmo efeito, e ao facto de algumas das
catinonas sintéticas ainda ndo serem controladas [4].

As catinonas sintéticas exercem o seu efeito psicoestimulante através do aumento da
concentragdo sindptica de neurotransmissores como a dopamina e a serotonina, de um modo
similar aos descrito para a cocaina. Embora, mascarados de drogas legais e inofensivas, estes
compostos representam um perigo para a saude, estando associados a casos de morte, e
muito frequentemente induzem taquicardia e hipertensao, alucinagées e episddios psicoticos
[5]. No entanto, por ndo serem drogas controladas, a associacdo entre o consumo destas
substancias e os efeitos adversos provocados é muitas vezes dificil, num contexto hospitalar,

dificultando o tratamento atempado e adequado.

Qual o papel da quimica no controlo do problema das catinonas psicoativas sintéticas?
Devido a introdugdao de um elevado numero de novas moléculas no mercado das NSP, as
autoridades forenses ndao tém capacidade de desenvolver as metodologias analiticas
adequadas a detecdo de todas estas novas substancias. O controlo de catinonas sintéticas (e
das outras NSP) é particularmente dificil, uma vez que ha possibilidade de uma constante
modificacdo da estrutura quimica com relativa facilidade de sintese laboratorial. Este
problema é ainda dificultado pelo facto de muitas destas moléculas serem extensamente
metabolizadas no nosso organismo. Ou seja, quando entram no nosso organismo sofrem uma
série de reacdes quimicas que as transformam noutras moléculas, que denominamos por
metabolitos. Assim, quando se vai analisar uma amostra de sangue ou de urina de alguém que
consumiu estas substancias ndo vamos detetar a catinona que foi consumida, mas sim os seus
metabolitos. Isto implica a necessidade de estudos adicionais para a identificacdo dos
metabolitos das novas NSP. A identificacdo dos metabolitos de catinonas sintéticas é assim
absolutamente fundamental no contexto criminal e hospitalar.

E precisamente no campo do desenvolvimento de metodologias analiticas para a detecdo e
identificacdo de NSP e dos seus metabolitos, que os quimicos podem contribuir para o
controlo deste problema. Adicionalmente, a possibilidade de sintetizarmos os metabolitos e
os NSP abre portas para os testes de toxicidade necessarios a avaliar o impacto do uso destas

substancias. Nesta apresentacao irdo ver exemplos especificos da investigacao desenvolvida

23



no meu grupo de investigacdo, no Centro de Quimica Estrutural (IST) [6], desenvolvida em
colaboragao com outros colegas de outras faculdades e com o Laboratério de Policia Cientifica

da Policia Judiciaria, com o intuito de ter um papel proactivo neste problema.
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Moléculas, materiais e seres luminosos [1]
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A apresentacdo, com demonstracgdes, trata da emissdo de luz por moléculas, materiais e seres
Vivos.

A emissdo de luz por dtomos é um fendmeno relativamente comum na atmosfera, e, por
vezes, de rara beleza. Esta associado as descargas elétricas luminosas, muito brilhantes e de
curta duragdo, por exemplo raios em tempestades e em erupg¢des de vulcdes, e ainda o Fogo
de Santelmo (observado nas pontas dos mastros dos navios, também durante tempestades).
Em todos estes casos, a luz resulta, em parte, de &tomos de nitrogénio e oxigénio excitados.
Também as auroras, tanto boreais como austrais, sdo principalmente devidas ao oxigénio,
agora excitado pelo vento solar. Os espectros de emissdo dos dtomos foram determinantes
no nosso conhecimento atual da estrutura atémica, e sdo obtidos experimentalmente com
tubos de descarga, e também a partir das chamas de compostos que os contém, por exemplo
sais metalicos. A emissdao atémica tem importantes aplicagdes praticas, designadamente em
lampadas fluorescentes (por exemplo emissdo de atomos de eurdpio e térbio), que
substituiram com vantagem as lampadas incandescentes, e também nos fogos-de-artificio,
por todos apreciados (amarelo: sédio; branco: magnésio; bario: verde; cobre: azul,...).
Quanto a emissdao molecular, ha dois tipos principais: fluorescéncia (Figura 1) e fosforescéncia
(Figura 2). As leis da espectroscopia determinam se as transi¢des sdo "permitidas" (fortes) ou
"proibidas" (fracas), e isso define a duracdo dos estados excitados. Assim, a fluorescéncia é
um fendmeno muito rapido, no qual a emissdao termina na escala de nanossegundos ou,
mesmo, picossegundos, enquanto a fosforescéncia é um fendmeno lento que pode persistir
por um longo tempo (segundos ou minutos), apds a excitacao, sendo, por exemplo, usada em
sistemas de sinalizacdo de seguranca, indicando saidas de emergéncia.

A primeira mencdo rigorosa do fendmeno da fluorescéncia (1565) refere-se ao "lenho
nefritico", usado, entdo, no tratamento de problemas renais, trazido do México, e do qual o
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naturalista Nicolas Monardes, de Sevilha, descreveu a cor azul apresentada pela dgua onde a
madeira estava submersa (fendmeno ja conhecido dos astecas). Outro composto de origem
vegetal é o quinino, originario do Peru, usado durante séculos na profilaxia da maldria. A
conhecida dgua tdnica, muito usada no império colonial inglés, é essencialmente uma solugao
aquosa de quinino, ainda usada hoje no gin ténico. J4 nos paises vinicolas da Europa (por
exemplo Franga, Espanha e Portugal), o quinino foi principalmente tomado no vinho, o

chamado «vinho quinado».
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Figura 1 —Absorgdo (no ultravioleta, UV) e fluorescéncia (azul) do quinino em agua (dgua toénica). [2]
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Figura 2 —Fosforescéncia verde do coroneno a temperatura do nitrogénio liquido (77 K), segundos apds cessar a

excitacdo da amostra com luz UV.

As aplicagdes da fluorescéncia molecular na vida quotidiana sdo inumeras, designadamente nas
marcas de seguran¢ga em notas bancdrias e em cartdes, e nos "branqueadores dpticos", que sdo
compostos fluorescentes adicionados ao papel e aos detergentes, para intensificar a aparéncia de
brancura ou pseudo lavagem. Muitas analises clinicas também recorrem a fluorescéncia.

Finalmente, sdo de mencionar os OLED (diodos organicos emissores de luz), que estdo na fronteira do
desenvolvimento de técnicas de iluminacdo e de écras.

Todos os processos que produzem um atomo ou molécula no estado excitado sdo susceptiveis de gerar
luminescéncia. Os mais comuns sdo as ja descritas Fotoluminescéncia (por absor¢do de luz) e
Electroluminescéncia (baseada na passagem de uma corrente eléctrica), mas existem muitos outros,
como a Radioluminescéncia (raios-X e particulas), Triboluminescéncia (atrito, ruptura, deformacgao,
por exemplo, ao desfazer cristais de agucar), Sonoluminescéncia (ultrasons) e Termoluminescéncia
(aquecimento, utilizada em data¢do em Geologia e Arqueologia).

A todos estes processos, ha que acrescentar dois muito relevantes: Quimioluminescéncia (emissédo de

luz por reaccdo quimica) e Bioluminescéncia (emissdo de luz por reac¢do bioquimica). A
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guimioluminescéncia é responsavel pela cor azulada que vemos na chama em fogdes a gas, que seria
praticamente incolor na auséncia da formacdo de certos radicais quimicos no estado excitado,
existindo ainda a emissdo bem conhecida do fésforo e também tubos com compostos que, por
oxidacdo, originam espécies quimicas no estado excitado, sendo usados em sinalizacdo de emergéncia,
pesca e outras actividades. A oxida¢do do luminol, usada na investigacdo forense para detectar sangue
(devido ao ferro da hemoglobina), é outra reac¢do quimioluminescente.

Finalmente, a Bioluminescéncia, cuja singularidade provém de a reac¢do quimica ser produzida por um
ser vivo (reac¢do bioquimica). Os pirilampos (Figura 3) sdo, sem duvida, o caso mais conhecido, mas a
luz emitida por espécies marinhas como certos peixes de profundidade e plancton, além de cogumelos
e bactérias, é também familiar. A importancia dessa luminescéncia no contexto da investigagao em
Biologia Celular é grande, sendo usadas proteinas especificas, como a proteina verde fluorescente.
Existem, até, animais transgénicos com proteinas fluorescentes (gatos, macacos, peixes), que brilham
no escuro quando expostos a luz ultravioleta, o que também acontece naturalmente com algumas

espécies, como os escorpides (Figura 4).

9 mMm

Figura 3 —Uma das espécies de pirilampo existente em Portugal, o Luciola lusitdnica [1].
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Figura 4 —Um escorpido iluminado com luz natural e com UV, observando-se a sua fluorescéncia [1].
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Quando o chao nos foge debaixo dos pés. Efeito das alteracoes

climaticas nos solos do Artico.
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O Artico ou Regido Artica, é geralmente definido como a regido do Hemisfério Norte
circunscrita pela linha onde a temperatura média do més mais quente é inferior a 10 °C (Figura
1). A linha isotérmica delimitando esta regido coincide aproximadamente com a linha das
arvores artica. A outra definicdo aponta o Artico como sendo aquela zona circunscrita pelo

Circulo Polar Artico (66° 33’ 44"N), contendo o Oceano Artico e o Polo Norte.

Figura 1 — Localizacdo geogréafica do Artico. Fonte: Wikipédia.

Ao contrario da Antartida, por exemplo, o Artico é uma zona de mar gelado circundado por
continentes. Estes territérios continentais sdo ocupados pelo Canadd e Alaska (EUA) na
América do Norte, Islandia, Noruega, Suécia e Finlandia na Europa e a Federac¢do Russia na
Eurodsia.

Durante o inverno todo o Artico estd coberto por gelo e neve e a temperatura média pode
atingir -40 °C. Durante o verdo a tundra é a vegetacdo principal, mas nas areas mais aquecidas

pode se encontrar salgueiros e bétulas. A vida animal é pobre no tocante ao numero de
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espécies, mas Unica. Nestes ambientes é comum encontrar-se, por exemplo, ursos-polares,
focas articas, raposas-do-Artico e vivendo inteiramente no mar os narvais ou as belugas,

espécies que se adaptaram a condi¢des extremas ao longo de milénios (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo geografica do Artico. Fonte: IASC.

As alteracGes climaticas e em particular o aumento da temperatura global, tem levado a
profundas mudancas no Artico onde a temperatura tem aumentado o dobro

comparativamente a latitudes mais baixas (Figura 3).

Figura 3 — Aumento global da temperatura de 1951 a 2018. Fonte: NASA.

Este fendmeno conhecido como “Arctic Amplification” resulta desta area do planeta irradiar
menos energia para o espa¢o levando a um maior incremento de temperatura. Como
consequéncia, existe uma perda considerdvel de gelo marinho (e também terrestre)
diminuindo o albedo e aumentando a temperatura da d4gua do oceano Artico o que conduz a
uma maior diminuicdo da drea e volume deste tipo de gelo.

Os efeitos deste aumento de temperatura ndo sdo, no entanto, sé sentidos no mar. A

temperatura atmosférica em terra também tem vindo a aumentar também em terra
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conduzindo, entre outras consequéncias ao aumento da temperatura dos solos em todo o
Artico.
A Figura 4 apresenta a variagdo da temperatura do solo entre 1920 e 2003 em Fairbanks no

Alasca, a diversas profundidades.

FAIRBANKS, BONANZA CREEK, 1930-2003
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Figura 4 - Variagdo da temperatura do solo em Fairbanks, Alasca entre 1920 e 2003. Fonte:
https://www.pmel.noaa.gov/arctic-zone/essay_romanovsky.html.

Observando a figura, é notério um aumento crescente da temperatura do solo, em particular
depois de 1960. Este aumento de temperatura do solo tem conduzido altera¢des profundas a
estabilidade dos solos, em particular aos solos permanentemente gelados conhecidos por
permafrost.

O permafrost é definido como todo o tipo de solo que permanece a uma temperatura inferior
a 0 °C pelo menos durante 2 anos consecutivos [1]. Estes solos sdo constituidos por uma
camada em superior que congela de inverno e descongela de verdo denominada “camada

ativa” e por baixo desta, o permafrost (Figura 5).

Figura 5 — Constituicdo do permafrost. Adaptado de https://ipa.arcticportal.org.
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O permafrost do Artico é particularmente importante pois todas as infraestruturas (ndo nos
podemos esquecer que o Artico é habitado) sdo construidas sobre esta camada de solo,
consolidada devido ao congelamento. E entdo légico supor que com o aumento da
temperatura dos solos do Artico estes solos percam a sua consolidagdo e que acabam por
abater conduzindo ao colapso dos terrenos e infraestruturas. Na verdade, é o que esta a

acontecer. A Figura 6 ilustra algumas das consequéncias da degradacao do permafrost.

Figura 6 — Consequéncias da degradacdo do permafrost no Artico.

Este fendmeno provoca ndo sé graves consequéncias socioecondmicas, mas também
ambientais como seja o aumento acelerado da erosdo costeira. Mas o problema da
degradacdo do permafrost ndo termina aqui. O solo do Artico é particularmente rico em
matéria organica [2]. Alguma desta matéria organica esteve congelada, e quimica e
biologicamente indisponivel, por milhares de anos. Com o aumento da temperatura do solo e
da consequente fusdo, a matéria organica fica disponivel para ser degradada por
microrganismos e, como resultado desde processo, sdo libertadas para a atmosfera grandes
quantidades de dioxido de carbono (CO;) e metano (CHs), gases de efeito de estufa. Este
processo tem uma dimens3o consideravel pois o permafrost do Artico é o segundo maior
reservatério de carbono do planeta [3]. A quantidade de CO; e CHa libertada é tdo elevada é
possivel observar bolhas gasosas a serem libertadas da dgua dos lagos e, no caso do CHa, pode

inflamar-se o gds libertado (Figura 7).

/National Geographic Society Corbls

Figura 7 — Libertacdo de metano de lagos de permafrost (foto da direita crédito: Mark Thiessen, Nat Geo Image

Collection).
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A libertacdo destes gases ird conduzir a um aumento da concentracao de gases com efeito de
estufa na atmosfera que tera como consequéncia o aumento da temperatura da atmosfera e
do solo. Este aumento da temperatura do solo levard a degradacdo de mais permafrost e mais
libertacdo de gases com efeito de estufa. O circulo vicioso completa-se e retoma do inicio.

O papel da quimica é fundamental para perceber estes processos e para poder estimar os
impactos nos ecossistemas do Artico em particular e em todo o planeta em geral.

Por exemplo, sabe-se que lagos préoximos com a mesma concentracdo de matéria organica
comportam-se de maneira diferente. Enquanto uns sdo emissores de didéxido de carbono,
outros emitem preferencialmente metano. Outros ainda embora emitam o mesmo tipo de
gas emitem-no com diferentes fluxos.

Desta forma, o teor de matéria organica de um lago nao explica o seu comportamento.
Estudos tém mostrado que mais importante do que o teor em matéria organica, é o tipo de
matéria organica. Por exemplo um maior teor e matéria organica labil (facilmente degradavel)
conduzird a um maior fluxo de gases. Por outro lado, uma concentracdo mais elevada de
celulose e outros compostos resultantes da sua degradacao (lignina por exemplo) conduzira
preferencialmente a uma libertacdo de metano em detrimento do diéxido de carbono.
Alguns destes estudos tém sido conduzidos pelo grupo de biogeoquimica ambiental do Centro

de Quimica Estrutural do Instituto Superior Técnico em lagos do Artico Canadiano (Figura 8).

Figura 8 — Lago SAS1A resultante da degradac¢do do permafrost no verdo e no inverno durante uma campanha

de amostragem.
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Nestes trabalhos tém sido colhidas amostras de agua, solos e sedimentos que sdao depois
transportadas para Lisboa onde sdo processadas e analisadas utilizando técnicas analiticas de
analise estrutural.

Os resultados obtidos (exemplo na Figura 9) tém permitido avaliar a labilidade da matéria
organica e a sua composicdo em termos de grupos funcionais (compostos aromaticos,
agucares, proteinas, etc.).

Estes resultados serdo depois colocados em modelos de degradacdo de matéria organica e
permitirdo estimar o impacto de cada lago, ou de cada conjunto de lagos com as mesmas

caracteristicas, no fluxo global de gases de efeitos de estufa para a atmosfera.
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Figura 9 — Espectro de excitagdo e emissdo por fluorescéncia de uma amostra de dgua de um lago do Artico.

Apesar deste trabalho parecer, a partida, um trabalho de quimica ambiental na verdade, é
multidisciplinar envolvendo outras disciplinas como a biologia (em particular a microbiologia),
a geologia ou a geografia. A conjugacao de esfor¢os destas areas do conhecimento no estudo
das alteracdes climaticas no Artico é a Unica forma de perceber os seus impactos e propor

medidas de mitigacao e remediacdo quer a nivel local, quer a nivel global.
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Amor & Quimica: Uma visao sobre a Hipotese Psicoquimica
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Serdo o amor e as emocdes controlados pela quimica?

Os Alquimistas consideravam que toda a matéria tinha uma componente espiritual e vice-
versa. A Hipdtese Psicoquimica sugere que a maioria das emog¢des humanas, mesmo as
consideradas mais sublimes como a paixdao, o amor, o afeto, assim como o bem-estar
emocional e a animosidade, sdo controladas por substancias quimicas produzidas no cérebro
chamadas neurotransmissores.

A sexualidade dos insetos e de alguns animais superiores é controlada por feromonas
(aromas). A fémea do bicho-da-seda produz o quimico bombykol para atrair os machos, por
exemplo. O mesmo acontece nalguns mamiferos. O gato almiscarado africano marca o
territério com o quimico civetona, um aroma musk (almiscar, em portugués) usado em
perfumaria. Foi relatado que fotdgrafos da natureza espalham o perfume Obsession For Men
(Calvin Klein) para atrair jaguares e assim melhor os fotografar. Este perfume contém civetona,
o que lhe da as notas de musk, e aparentemente esses felinos usam o seu apurado faro para

detetar e cacar o gato almiscarado [1].

H/\/\/\/\/\/\/‘3"I
Bombicol

Civetona

Bicho-da-seda (Bombyx Mori) Gato Almiscarado Africano
(Civettictis civetta)

Figura 1 — Feromonas do bicho-da-seda e do gato almiscarado africano.
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Apesar dos esforcos da industria dos perfumes, nunca foi descoberta uma feromona humana.
Nos humanos, o principal estimulador da paixdo amorosa parece ser a visao e nao o olfato.

Uma das primeiras descricdes que o comprovam € a histéria biblica do rei David e Bathsheba.

“E aconteceu que numa tarde David se levantou do seu leijto, e passeava no terraco da casa
real, e viu do terrago uma mulher que se estava lavando; e era esta mulher muito formosa a
vista. Entdo enviou David mensageiros, e mandou trazé-la; e ela veio, e ele se deitou com ela”

(2 Samuel 11).

Figura 2 — O Banho de Bathsheba (Rembrandt, Louvre).

Rembrandt pintou a cena, mostrando-nos o banho de uma mulher de constituicdo algo
volumosa, longe dos atuais padrdes de beleza, mas de acordo com os da época barroca. A
Hipdtese Psicoquimica ndo nos explica porque é que o individuo A se apaixona pelo B e ndo

por outro qualquer, mas explica o que acontece no nosso cérebro quando tal acontece.

Hipotese Psicoquimica (HPC) e neurotransmissores

Paixdo, amor, afeto, bem-estar emocional, animosidade, etc., sdo controlados por
neurotransmissores, que sao moléculas enddgenas que permitem a comunica¢cdo entre
neurdnios e entre estes e outras células. A descoberta da neurotransmissdo quimica na 12
metade do séc. XX mudou o paradigma do “cérebro elétrico” para um “cérebro quimico”. A
producdo e a quantidade de um dado neurotransmissor afeta e condiciona o nosso
comportamento e as nossas emogdes. Entre os vdrios neurotransmissores envolvidos no
prazer e no bem-estar encontram-se aminodcidos, como o dcido gama-aminobutirico (GABA),

oxido nitrico (N=0), neuropéptidos como a oxitocina e varias neuroaminas [2].
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Figura 3 — Estrutura do polipéptido oxitocina.

Durante o parto sdo produzidas grandes quantidades de oxitocina. Esta molécula induz a
entrada em "trabalho de parto", aumenta a lactacdo e, segundo a Hipdtese Psicoquimica, é
responsavel pelo afeto mae-filho. Hd também producdo de neuroaminas durante o parto e a
aleitacdo. Isto pode ter resultado de um mecanismo biolégico adaptativo de protecdo da
espécie, ja que quanto maior a "paixdo" entre a mae e o filho, mais hipéteses a cria tem de
ser protegida pelos progenitores em caso de perigo. Contudo, niveis elevados de oxitocina ou

neuroaminas causam ansiedade, obsessdes e paranoia. Serd o amor uma "obsessdo"?

“Mdes recentes tém mais sintomas de obsessdo e compulséo” (Didrio de Noticias, 6 de
Margo de 2013). “As mdes recentes (...) tém mais sintomas de obsessdo e compulsdo que a
populagcéo em geral, indicou um estudo. Os investigadores descobriram que 11 por cento das
mulheres entre as duas e as seis semanas depois do parto experimentam significativos
sintomas obsessivo-compulsivos, em comparagéo com dois a trés por cento da populagdo em

geral.”

Ha também producdo de oxitocina, mas principalmente de neuroaminas, durante a fase da
paixao amorosa. As neuroaminas tém normalmente um efeito excitante e sao responsaveis
por sintomas como o elevado ritmo cardiaco e falta de atencao e ansiedade durante a fase de
paixao amorosa. Tal como algumas drogas ilegais estruturalmente semelhantes (ver abaixo),
sdo aditivas, e a eventual diminuicdo da sua producdo causa uma espécie de “ressaca”
(depressao, irritabilidade) na auséncia do objeto da paixdo (saudade). H4 também um efeito
de saturacao, ja que ao fim de algum tempo precisamos maiores quantidades de neuroaminas
para manter os mesmos efeitos, pelo que eventualmente “desapaixonamo-nos”. Este efeito

também explica a "depressao pds-parto”, a qual resulta de alguma maneira de uma "ressaca"
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devido a diminuicdo abrupta de producdo de neurotransmissores. Mas os romanticos podem
ficar descansados: nas relagdes de longo prazo (amor?) o perfil quimico dos
neurotransmissores muda, sendo produzidas menos neuroaminas, mas mais oxitocina. Esta
nao é um excitante, tem até efeitos calmantes. Verificou-se que a administracao de oxitocina
durante uma discussdo violenta ou em momentos de stress acalma e reduz os conflitos [3].
Quando uma pessoa faz festas a um cao ha libertagcdo de oxitocina em ambos, o que resulta

numa diminuicdo da tensdo arterial [4].

Neuroaminas

Neuroaminas sdo uma classe de neurotransmissores sintetizados nas células do sistema
nervoso central (SNC) a partir dos aminoacidos aromaticos (componentes das proteinas)
através da enzima AAAD. A neuroamina estruturalmente mais simples é a fenetilamina (2-
feniletilamina, PEA). A PEA promove o afeto nas relagdes e o bem-estar emocional, estando

também implicada no bem-estar fisico depois da pratica de exercicio [5].

(o}
descarboxilagédo NH, MAOg
OH > ©/\/ » Fenilacetato
NH2 AAAD t112=5'1 0 min

2-Feniletilamina
PEA

Fenilalanina

Figura 4 — A Fenetilamina é sintetizada no cérebro a partir do aminoacido fenilalanina através da enzima
descarboxilase dos aminoacidos aromaticos (AAAD). E metabolizada rapidamente pela enzima monoamina

oxidase (MAO) e excretada na forma de fenilacetato.

E metabolizada pela enzima MAOg (monoamina oxidase) e excretada na forma de acido
fenilacético (ou melhor, do seu anido fenilacetato). Existem duas formas de MAO, uma que
atua rapidamente (a MAQOg), e outra de efeito mais lento (MAOa). A PEA é metabolizada pela
MAOQOg, sendo o seu tempo de meia vida no organismo da ordem dos minutos. Sdo, portanto,
infundadas as alega¢cGes que a presenca de PEA no chocolate e noutros alimentos é
responsavel pelo bem-estar fisico depois da sua ingestdo. Para além disso a PEA ndo atravessa
a barreira sangue-cérebro, pelo que os seus efeitos no sistema nervoso central seriam

minimos, mesmo se a concentracdo no plasma sanguineo fosse significativa.
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HOD/\/NHZ hidroxilago metllagao HO n\
ﬁ
HO Dopamina Fenlletanolamma
A P-Hidroxilase N-Metiltransferase HO
Dopamina Adrenalina

Noradrenalina

(Norepinefrina) (Epinefrina)

Figura 5 — Mecanismo da biossintese de varias neuroaminas a partir do aminodacido tirosina.

Varias neuroaminas sao sintetizadas in vivo a partir do aminoacido tirosina. A dopamina esta
envolvida no sentimento de felicidade e na motivacao para a aprendizagem. Baixos niveis de
dopamina resultam em pouca “alegria de viver”, falta de sentido de aventura e estdo
envolvidos na Doencga de Parkinson (para a qual o L-DOPA é um medicamento comum) e na
hiperatividade nas criancas. Contudo, altos niveis de dopamina levam a comportamentos
obsessivos, esquizofrenia e paranoia. A adrenalina e a noradrenalina sdo hormonas de
“stress”, ativadas pelo medo ou excitacdo. Aumentam o ritmo cardiaco, a producdo de
glucose, o fluxo de sangue nos musculos e a oxigenacdo do cérebro. Baixos niveis de
noradrenalina causam depressdo. A adrenalina, tal como a maioria das neuroaminas, é algo
aditiva. A habituacdo a altos niveis de adrenalina (adrenaline junkies) explica certos
comportamentos, como a pratica compulsiva de desportos radicais ou a permanente procura

de situagdes violentas e hooliganismo.

HO

(o}
hidroxilagao 0 descarboxilacao HO. NH;
OH ——> > A\
| - OH
HN NH, Triptofano , AAAD N
Hidroxilase HN NH, H
Triptofano Serotonina

Figura 6 — Biossintese da serotonina a partir do aminoacido triptofano.

A serotonina é derivada do aminodacido triptofano e regula o humor, o sentimento de
felicidade, o apetite e o sono. Esta também envolvida nalgumas func¢des cognitivas, como a

membdria e a aprendizagem.
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Aminas exdgenas ativas no Sistema Nervoso Central

Como afirmado acima, a PEA é rapidamente metabolizada e penetra mal a barreira sangue-
cérebro por ser demasiado polar, pelo que a sua administracdo oral ou mesmo intravenosa
pouco efeito teria ao nivel do sistema nervoso central. Embora estruturalmente muito
semelhante, tal ndo acontece com a anfetamina, um quimico ndo-natural que é um potente
estimulante do sistema nervoso central quando administrada oralmente. Os seus efeitos
incluem euforia, ansiedade, aumento da concentracdo e da autoestima, mas também
irritabilidade, comportamentos obsessivos, paranoia e psicoses. E também um potente

anorético (reduz a fome).

H H
AN ENC O Rt
o
Anfetamina Metanfetamina MDMA
("ecstasy")

Figura 7 — Estrutura de varias aminas sintéticas ativas no sistema nervoso central.

Varios derivados da anfetamina sao utilizados como drogas de abuso (ilegais). A
metanfetamina (N-metilanfetamina, crystal meth) é uma das drogas de abuso mais
frequentes, com resultados fisica e socialmente catastréficos para os seus utilizadores. O
MDMA (ecstasy), a chamada "droga do amor", é um estimulante que aumenta a empatia
interpessoal, a emotividade e a sensibilidade. Induz euforia, sentido de intimidade e diminui
a ansiedade. E frequente os utilizadores desta droga ilegal fazerem declaracdes apaixonadas
e despropositadas a desconhecidos. Note-se a semelhanca entre a estrutura do MDMA e da
dopamina.

"Nova versdo de ecstasy pode vir a ser a melhor terapia para casais em crise (Revista Visdo,
12 de outubro de 2016). A garantia é de Katie Anderson, investigadora da Universidade South
Bank, em Londres, que diz que o MDMA, a "droga do amor", como também é conhecida,
proporciona uma aproximag¢do do casal a ponto de deixar de haver segredos ou assuntos

tabus. Falta desenvolver uma versdo legal e terapéutica".

Uma caracteristica estrutural comum as neuroaminas endégenas (produzidas no organismo)

e as anfetaminas é a ocorréncia de um anel aromatico (benzeno ou outro) separado de um
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atomo de azoto por dois atomos de carbono. Muitos compostos naturais contendo azoto
(alcaloides) que possuem esta caracteristica estrutural sao ativos no sistema nervoso central,

isto é, sdo psicoativos.

(o] (o} (o}
NH, N C|\©/er|\|<
PR Catinona Mefedrona ("Bloom") Bupoprion, Elontril
lemenita mascando Khat (antidepressivo)

Figura 8 — Estrutura da catinona, uma neuroamina presente no khat e derivados sintéticos.

O khat (Catha edulis) é uma planta origindria da Etidpia e peninsula arabica que contém o
alcaloide catinona, um estimulante semelhante a anfetamina que causa excitacao e euforia.
O habito de mascar khat é comum (e legal) no Iémen. A partir de 2003 apareceu no mercado
ilegal um derivado sintético da catinona mais potente, a mefedrona (Bloom). O abuso desta
droga resultou em inUmeros casos de psicoses graves e irreversiveis. H3, contudo, derivados
da catinona de uso clinico, como o antidepressivo bupoprion.

Existem também alcaloides psicoativos semelhantes a serotonina, como a psilocina, presente
nalguns tipos de cogumelos, e a dimetiltriptamina, que ocorre em varias plantas. Sdo
alucinogénios fortes, mas, tal como a PEA, sdo metabolizados rapidamente pela MAQOs. O
Ayahuasca é uma cerimonia religiosa tribal originaria da América do Sul, onde xamas tomam
uma mistura de duas ervas que induz um estado alucinogénio que "permite" aos envolvidos
falar com os deuses e os antepassados. Curiosamente, apenas uma das ervas contém
dimetiltriptamina, vindo os quimicos a descobrir que a outra contém harmina, um inibidor da

MAO, que é necessario para que a dimetiltriptamina ndo seja metabolizada rapidamente.

OH
N/
N/
N
H
Psilocina

Figura 9 — Alcaloides naturais ativos no sistema nervoso central com estrutura semelhante a serotonina.
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Conclusao e polémica

A hipdtese psicoquimica afirma que as nossas emocgdes, incluindo as consideradas mais
sublimes como o amor, a paixao e o afeto, sdo controladas pela quimica. Como o metabolismo
destes neurotransmissores é comum pelo menos aos mamiferos superiores, podemos inferir
gue os sentimentos que eles provocam também o sdo. Uma chita amara tanto os seus filhos
como uma mulher? Alguns animais sdo mondgamos absolutos, isto é, tém apenas um parceiro
sexual durante toda a vida, coisa que, todos o sabemos, ndo acontece com a maioria dos
humanos. O que 0s une serda 0 mesmo amor que, N0 NOssO caso, é cantado pelos poetas? Ha
grandes objecdes a esta ideia, a maioria de origem religiosa, ja que na maioria das religides o
Homem é considerado um ser superior aos restantes animais. Mas também da parte dos
"romanticos incurdveis". Mas ndo serd o Homem dominado pela natureza, quase escravo das

suas pulsdes naturais, uma das esséncias do ideal Romantico?
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Porgue é que as moléculas gostam de namorar em espacos

apertados?
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Existem alguns tipos de materiais porosos que possuem poros muito pequenos, da dimensao
das moléculas. Alguns destes materiais sdo conhecidos desde a antiguidade e muitos outros
tém sido desenvolvidos nas décadas recentes, para muitas aplicacdes tecnolégicas. O facto de
terem poros muito pequenos e em grande quantidade, faz com que a area de contacto da
superficie desses sélidos com o meio envolvente seja muito elevada. De facto, hoje em dia
existem materiais com mais de 6000 m? por grama de material. Isto quer dizer que 10 grama
de material tem uma drea equivalente a 6 campos de futebol! Estas elevadas areas especificas
fazem com que muitas das suas propriedades estejam relacionadas com as suas carateristicas
porosas e de superficie. Os poros destes materiais tém dimensdes na ordem de alguns
nanometros (1 nm = 10° m), ou seja, cerca de dez a cem mil vezes inferiores a espessura de
um cabelo.

Estes materiais porosos podem ser quimicamente constituidos por estruturas organicas,
estruturas inorganicas ou estruturas hibridas, em que uma parte é organica e outra é parte é
inorganica, organizadas de forma alternada e regular. Os carvdes ativados (Figura 1) sdo dos
exemplos mais conhecidos e antigos deste tipo de materiais, pois existe registo de aplica¢cdes
a medicina, pelos Egipcios (1500 a.C.), por Hipdcrates e Plinio (460 a.C.) e por Galeno,
enquanto os Fenicios (460 a.C.) terdo aplicado, pela primeira vez, o carvdo ativado na
purificacdo de agua [1]. Com exemplo dos materiais inorganicos, temos as argilas e os zedlitos
(Figura 1), naturais ou sintéticos, que sdo silicoaluminatos cristalinos e que, nalguns casos,
podem ter cargas negativas na estrutura tridimensional que sdo compensadas por catides de
troca na superficie. Mais recentemente, tém sido desenvolvidos muitos tipos de materiais

porosos hibridos. S3o exemplos disso as organosilicas mesoporosoas periddicas ou as redes
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metalorganicas (Figura 1). No primeiro caso, os ligandos de organosilanos estao ligados entre
si por pontes de silica, formando um hibrido ligando-silica [2]. No segundo caso, os ligandos

estdo em ponte entre nodos metadlicos, por ligacdes de coordenacao [3].

Carvao ativado Zeolito Rede metalorganicas
"W
\:-;

LA

9 & w

Figura 1 — Exemplos de materiais adsorventes. Nos carvoes ativados os poros sao entre os planos de grafite que

BhobbA A

se encontram desordenados. Para os zedlitos, apresenta-se o exemplo do ZSM-20, onde se pode ver os poros
cilindricos (os tetraedros azuis representam silicio ou aluminio ligados por oxigénios). Para as redes
metalorganicas, apresenta-se o IRMOF-8, onde os tetraedros verdes representam zinco coordenado a

carboxilatos organicos.

Uma das propriedades mais importantes deste tipo de materiais é a sua capacidade de terem
elevadas concentra¢des de moléculas de gases ou liquidos no seu interior. Mas por que razao
as moléculas “gostam” de ir para os espacos apertados no interior destes materiais? Uma
elevada concentracdo de moléculas em espacos tdao apertados faz com que as moléculas
estejam muito juntinhas, como se estivessem a “namorar” umas com as outras. A razao desse
“namoro” tem origem na atra¢do das moléculas umas pelas outras e para com as superficies
sélidas. Na realidade, existe um potencial de atracdo entre todas as moléculas e as superficies,
gue leva a este fendmeno de aumento de concentracdo na superficie, que designamos por
adsorgdo [4]. Aos materiais que tém esta capacidade, chamamos de materiais adsorventes,
ou, simplesmente, adsorventes. Diferentes tipos de superficies e de moléculas podem levar a
interacGes mais fortes, nuns casos que noutros, e isso pode fazer com que certas moléculas
apresentem uma adsorgao preferencial em certos materiais.

Os materiais adsorventes e o fendmeno da adsorcao a eles associado, pode ser utilizado para
um grande conjunto de aplicagcdes (Figura 2). Uma das aplicacdes mais conhecidas é a
remocao de poluentes gasosos do ar, como por exemplo, em mascaras de gas, filtros de

automaoveis ou em sistemas de ar condicionado. Os adsorventes sdo também bastante usados
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para a remogdao de poluentes, que ndao conseguem ser removidos por tratamentos
convencionais, nas estacbes de tratamento de aguas residuais, ajudando assim na
descontaminacdo de aguas. Na industria quimica e de processos, alguns adsorventes tém um
papel central na separagao de misturas, liquidas ou gasosas, que sao muito dificeis de separar
com outras tecnologias. Outra aplicacdo muito interessante é o armazenamento de gases no
interior dos poros, a pressdes muito mais baixas do que ocorreria em garrafas de gas. Isto
permite, por exemplo, armazenar gds metano (o principal componente do gas natural) dentro
de contentores com estes materiais, a pressdes muito mais baixas. Esta op¢ao tem vindo a ser
explorada para aplicacdo em veiculos movidos a gas natural. Finalmente, estes materiais tém
vindo a ser muito desenvolvidos para o armazenamento de moléculas com atividade
terapéutica, no interior dos seus poros, para posterior libertacdao controlada e localizada, em
sitios estratégicos do corpo humano. Esta abordagem pretende alcancar uma maior eficacia

das terapias, minimizando os efeitos secundarios.

Descontaminagdo
de aguas

Libertagdo de
farmacos

Figura 2 — Principais areas de aplicacdo dos materiais adsorventes.

O “namoro” das moléculas dentro dos poros pode ter, por vezes, consequéncias na alteracao
da propria estrutura molecular. De facto, em certas circunstancias de pressdo e temperatura,

as moléculas podem passar do “namoro” ao “casamento”, dado que podem formar entre si
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ligacdes mais permanentes, isto é, ligag6es quimicas, dando origem a novas espécies (Figura
3). Os materiais adsorventes promovem estas reagdes, pois conseguem aproximar mais as
moléculas umas das outras, devido ao fendmeno de adsorcdo dentro dos poros. O tamanho
dos poros e a sua interligacao condicionam o tipo de reagdes e os produtos que se formam.
Ha, no entanto, propriedades de superficie, tais como a acidez ou basicidade superficiais, que
desempenham um papel ainda mais crucial na promog¢ao das reagdes. Quando estes
adsorventes sdo utilizados para aumentar a velocidade de uma reacdo, estes materiais sao
entdo designados por catalisadores [5]. Os zedlitos sdo, sem duvida, os materiais porosos que
melhor ilustram a importancia dos catalisadores, pois sdo amplamente utilizados na industria
guimica e petroquimica, na producao de inumeros produtos. Essa grande utilizacdo deve-se a
sua elevada robustez estrutural, a capacidade de troca idnica para incorporacdo de diferentes
centros metdlicos na superficie e também a possibilidade de poderem ter diferente formas de

poros [6].

Zeolito

Benzeno
2 g
J )

2 >

% Etilbenzeno

Etileno

Figura 3 — Alguns materiais adsorventes podem ser aplicados como catalisadores na industria. Por exemplo, o

etilbenzeno pode ser produzido utilizando um leito com particulas de zedlito com catalisador sélido.

Nos anos mais recentes, tem existido um grande desenvolvimento na drea dos materiais
adsorventes, com um crescimento quase exponencial do nimero de materiais, com diferentes
estruturas conhecidas. Isto permite antecipar que, nos anos futuros, o numero de aplica¢des
ird seguramente aumentar, nomeadamente nas areas da energia e dos materiais inteligentes

multifuncionais.
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As formas da energia que usamos

Na nossa vida didria usamos energia de forma quase constante. Desde a energia elétrica para
iluminagdo ou para alimentar aparelhos diversos, incluindo telemdveis ou computadores, ao
gas, para esquentadores, fogdes ou aquecedores, e passando pela energia proveniente da
combustdo de derivados do petréleo, como gasdleo ou gasolina, que permitem o
funcionamento dos motores dos automoveis, por exemplo. A energia, em diferentes formas
e com diferentes finalidades, é uma constante, e é dificil imaginar o mundo sem a facilidade
de uso de todas estas formas de energia. A energia da-nos qualidade de vida, conforto, e é
essencial em qualquer sociedade moderna. Em termos politicos e geoestratégicos, o acesso a
fontes de energia tem sido fonte de conflitos na cena internacional, em particular desde o

advento e expansdo da industria automoével.

As fontes de energia

Tradicionalmente, a eletricidade em Portugal provinha até ha alguns anos em grande parte da
gueima de combustiveis fésseis, como é o caso do carvao, do petrdleo e do gas natural. Estas
sdo fontes naturais, que resultam de processos fisico-quimicos e bioldgicos na Natureza.
Apesar da sua importancia inestimavel durante o século XX, estas fontes existem em
guantidade limitada e por isso ndo podemos depender delas num futuro a longo prazo. Por
outro lado, a queima de combustiveis fosseis gera poluicdo, com graves consequéncias, quer
diretamente para a salde de humanos e de outras espécies, quer através da emissao de gases

de estufa, que provocam aquecimento global do planeta, com efeitos que ainda mal
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imaginamos, mas que ja vamos vendo através das alteragdes climaticas e catastrofes naturais,
cada vez mais devastadoras.

Em Portugal, para além dos combustiveis fdésseis, recorremos por exemplo a energia
hidroelétrica, através de barragens; nas barragens é retida uma porg¢ao importante de agua,
gue depois é libertada de forma controlada, e é a passagem da dgua numa turbina que, ao por
um conjunto de maquinas em movimento, produz energia elétrica. Neste caso a energia pode
ser armazenada nos periodos de menor consumo, bombeando de volta dgua para o nivel
superior, dgua essa que depois ird passar de novo na turbina e produzir energia elétrica. Na
realidade, trata-se apenas de transformacdes de formas energia. A energia ndo se produz,

apenas se transforma.

As energias “renovaveis”

As energias renovaveis sdo aquelas que provém de recursos naturais que sdao naturalmente
reabastecidos. Tém como grandes vantagens a auséncia de gases de combustao, ao contrario
dos processos de queima dos combustiveis fésseis, e o facto serem geradas continuamente,
pelo que ndo consomem recursos; diz-se por isso que s30 mais sustentaveis. E o caso da
radiacdo solar, mas também do vento, das marés e da energia geotérmica. Alguns paises sdo
ricos em energia geotérmica, com destaque para a Islandia, que abastece o seu territdrio na
totalidade com esta fonte de energia, ao passo que em Portugal a geotermia se encontra
restrita ao arquipélago dos Acores [1]. Por outro lado, as energias solar e edlica sdo
abundantes no territério de Portugal continental. Em particular, a energia edlica para
producdo de eletricidade tornou-se uma fonte importante na rede publica ao longo dos
ultimos 20 anos.

As energias renovaveis gozam das vantagens de ndo terem recursos limitados e de ndo serem
poluentes, mas padecem do problema de ndo estarem permanentemente disponiveis. Assim,
s6 podem constituir uma verdadeira alternativa, se forem suscetiveis de armazenamento.
Como nado é possivel armazenar diretamente o vento nem o sol, ha que procurar formas
alternativas de atingir esse objetivo.

Recentemente o hidrogénio tem sido muito falado. Entdo, de onde vem o hidrogénio e como

podemos usa-lo? O que tem o hidrogénio a haver com o armazenamento de energia?
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O hidrogénio é o elemento mais comum no Universo, mas nao existe na Terra na sua forma
elementar, ou seja, surge naturalmente combinado com outros 4&tomos. O hidrogénio é usado
em muitas industrias e é um combustivel muito eficiente e ndo poluente, jd que da sua

combustao resulta apenas vapor de agua.

De facto, a combustdao dos combustiveis fésseis produz, para além de muitos compostos
poluentes (como é o caso dos Oxidos de enxofre e de nitrogénio), compostos de carbono,

nomeadamente didxido e monodxido de carbono.

C + 0, - CO, + energia
1
C + EOZ — CO + energia

O CO2, bem como outros gerados nos processos de queima, tem efeito de estufa, ja que
absorve radiacdo infravermelha proveniente da superficie do planeta, dificultando a sua
libertacdo para o espaco. Por outro lado, o mondxido de carbono é um gds toxico. Para além
destes compostos, que resultam diretamente da combustdo do carbono, existem muitas
outras substancias que fazem parte do petréleo e que sdo langados na atmosfera, e que
também tém efeito de estufa ou de toxicidade.

Por outro lado, a combustdo do hidrogénio tem, como Unico produto, dgua:
2H, + 0, —» H,0 + energia

Isto faz da combust3do do hidrogénio puro um processo limpo e ecologicamente ideal, pois

ndo produz qualquer forma de poluicao.

Tradicionalmente, o hidrogénio é obtido por reformacdo de derivados do petrdleo, em que
vapor de dgua a alta temperatura reage com um combustivel hidrocarboneto, em geral gas
natural. Como provém de hidrocarbonetos, a sua produgdo lanca mais uma vez subprodutos
do petréleo na atmosfera, contribuindo para a poluicdo e o efeito de estufa. Chama-se ao

hidrogénio obtido desta forma “hidrogénio cinzento”.
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O hidrogénio pode também ser obtido de forma pura, por um processo de eletrdlise da agua.
A eletrdlise é um processo eletroquimico, em que se transforma energia elétrica em energia
quimica; quando aplicado a dgua, resulta na decomposicdo em hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio e o oxigénio contém, portanto, mais energia do que a agua, pelo que a rea¢do nao

é espontanea. O hidrogénio obtido por eletrélise da agua, e recorrendo diretamente a

-

eletricidade proveniente de energias renovaveis (por exemplo, de células fotovoltaicas),
chamado “hidrogénio verde”. Este é um processo limpo, porque nao produz gases
indesejdveis nem na transformacgao do hidrogénio, nem mesmo na produgdo da eletricidade

usada na eletrdlise.

Entdo e o processo inverso da eletrodlise, a sintese da agua?

Quando uma reacdo quimica requer o fornecimento de energia para se dar, ou seja, quando
é termodinamicamente desfavoravel, a reacao oposta sera espontanea. Sendo a eletrélise da
agua uma reacdo ndo espontanea, a sua oposta deverd, portanto, ser espontanea. Este
principio foi aplicado em 1842 pelo cientista britanico William Grove, que provou o conceito

de uma célula eletroquimica de combustdo do hidrogénio (Figura 1).

J

Dilute
acid
electrolyte

Platinum e

electrodes
(a) (b)

Figura 1 — Eletrdlise da agua, em que a agua é dissociada em oxigénio e hidrogénio (a) e célula de Grove, em
que é gerada uma pequena corrente elétrica a custa da sintese da agua (b) [2].

A reacdo ndo é facil de realizar em termos praticos, porque envolve dois gases como reagentes

e um liquido - e eletricidade - como produto. Além disso, para que se possa utilizar a energia
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elétrica, é necessario que as rea¢des ocorram em regides fisicamente separadas entre si, de
forma que a corrente elétrica circule externamente a célula. O principio demonstrado por
Grove foi implementado na era moderna pela agéncia espacial americana, NASA, na
alimentacdo de energia elétrica as naves espaciais, inicialmente no projeto Gemini e mais

tarde em sucessivos projetos de exploracdo espacial, incluindo o Space Shuttle (Figura 2).
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TANK =

02 CRYO
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Figura 2 — Esquema de distribuicdo das células de combustivel no vaivém espacial Space Shuttle [3].

Uma célula de combustivel é entdao um reator eletroquimico em que no anodo o hidrogénio

molecular é oxidado a ides H* e no catodo o oxigénio é reduzido a agua:

H, > 2H" +2e”
2H*+2e 4+ 0, > H,0

A tecnologia apresenta algumas dificuldades, nomeadamente a necessidade de transportar
ides hidrogénio através da célula. Para isso usa-se uma membrana com propriedades
particulares, que permite o movimento desses ides enquanto bloqueia outros ides e espécies
neutras (Figura 3). Esta membrana designa-se “membrana seletiva iénica” e é um dos
componentes mais caros e sensiveis da célula. Por outro lado, o hidrogénio é dificil de
armazenar, é fugaz e pode ser explosivo se misturado com ar em determinadas proporcoes,

pelo que a construcdo é delicada.
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Figura 3 — Esquema de uma célula de combustivel a hidrogénio e ar.

Uma das vantagens desta tecnologia é o baixo consumo de reagente. Do lado do catodo usa-
se ar. Quanto ao combustivel (hidrogénio), os consumos sdo muitos baixos, ja que o
hidrogénio é leve e tem uma capacidade grande de armazenagem. Por exemplo, uma célula
de combustivel de 1.0 MW (DC) operando com voltagem de 700 mV, com hidrogénio puro e
taxa de conversdo de 80%, necessita de 9.4 x10°® mol H,/s, ou seja, apenas 68 mg de H,/s.
Entdo, sera possivel usarmos hidrogénio para controlar o efeito de estufa? Bom, esse é o plano
por detrds do “hidrogénio verde”. As células de combustivel com recurso a hidrogénio verde
sdo na pratica uma tecnologia limpa de produzir eletricidade, baseada na Eletroquimica.

O plano é, portanto, produzir hidrogénio através da decomposicao (eletrélise) da agua,
usando como fonte de energia eletricidade proveniente de centrais fotovoltaicas. O
hidrogénio assim produzido pode ser usado no processo inverso, em células de combustivel,
para produzir de novo eletricidade, e d4gua. E um novo “ciclo da d4gua”, ou “ciclo do hidrogénio”

(Figura 4).

/

Eletricidade
“verde”

N

+ agua

Electricidade

+agua

Figura 4 — Esquema do ciclo da dgua e do hidrogénio “verde”.
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Note-se que, para além desta aplicacdo, o hidrogénio pode ser usado em muitas outras
aplicagGes industriais [4], que ndo envolvem eletroquimica, mas que ainda assim sdo mais
limpas, ja que ndo produzem diéxido de carbono nem outros gases poluentes (Figura 5).
As formas de energia baseadas no sol e no vento representam uma oportunidade Unica para
Portugal, mas também para um vasto conjunto de paises, que em 2016 assinaram um tratado
- conhecido como Acordo de Paris - em que se comprometem a tomar medidas e politicas de
reducdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito de estufa, a partir de 2020. Neste
ambito, Portugal submeteu as Nagdes Unidas o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050
(RNC2050), que constitui a sua Estratégia de Desenvolvimento a Longo Prazo com Baixas
Emissdes de Gases com Efeito de Estufa. Este roteiro estabelece a trajetdria para atingir a
neutralidade carbdnica em 2050, define as principais linhas de orientagao, e identifica as
opcOes eficazes para atingir aquele fim.
Também a Comissao Europeia esta particularmente atenta ao flagelo das alteragdes climaticas
e a degradacdo do meio ambiente. Assim, estabeleceu o Pacto Ecoldgico Europeu [5], que visa
modernizar e descarbonizar a economia da UE, garantindo que:

e as emissdes de gases com efeito de estufa sejam nulas em 2050

e 0 crescimento econdmico esteja dissociado da utilizagao de recursos.

Este € um desfio gigantesco, que levara a uma terceira revolucdo industrial, mas que é
considerada essencial na prote¢ao do planeta.
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Figura 5 — Utiliza¢Ges possiveis de hidrogénio verde. Fonte: Grupo EDP [4].
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E as fontes ditas “renovaveis”, ndo estdo sujeitas a problemas?

Como vimos, um dos maiores problemas das energias renovaveis é o seu caracter
intermitente. O sol so brilha durante o dia e o vento é imprevisivel e incontroldvel. Dai que o
recurso a técnicas de armazenagem de energia seja essencial.

Outra dificuldade é a distribuicdo geografica heterogénea das fontes de energias renovaveis,
o que faz com que o abandono dos combustiveis tradicionais seja dificil em muitas regides do
globo.

Finalmente, o custo envolvido é bastante elevado relativamente as energias convencionais.
Atualmente, a eletrdlise da dgua é uma tecnologia madura, mas os custos associados a energia
fotovoltaica sao ainda muito elevados.

Este é, portanto, um processo dificil, embora essencial e urgente para garantir a
sustentabilidade do planeta.

Nos ultimos tempos tem-se falado em riqueza e pobreza energética. A “pobreza energética”
pode ser definida como uma situagcdo em que uma parte importante da populagdo ndo tem
rendimentos que lhe permitam ter condi¢des adequadas de conforto térmico em casa,
normalmente no Inverno, mas também no Verdo. Neste aspecto, Portugal tem muito trabalho
a fazer, ja que a energia é cara e fortemente dependente das importacdes. Por outro lado,
Portugal tem abundancia de algumas energias renovaveis, quer pelo grande nimero de horas
de Sol, quer pelo vento que de resto tem levado a um grande desenvolvimento de parques

edlicos. Essa é uma riqueza que ha que explorar.

Outras formas de armazenamento eletroquimico

A Eletroquimica pode ser usada de outras formas, também inovadoras, de armazenagem e
conversdo de energias renovaveis. As células redox escoamento sdo células comparaveis as
células de combustivel, com um catodo e um dnodo, havendo reducdo e oxidacdo das espécies
eletricamente carregadas. Existem, no entanto, duas diferencas fundamentais. Por um lado,
estas células trabalham com ides dissolvidos, ou seja, com correntes liquidas, em vez de gases.
Por outro lado, os reagentes circulam em circuito fechado, sendo oxidados ou reduzidos
consoante a fase do processo. Nado envolvem hidrogénio, mas sim outras espécies. Nos ciclos

de carga e descarga alterna-se entre a utilizacdo de eletricidade para promover reacdes nao
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espontaneas (carga) e a reacdo oposta, que liberta eletricidade (descarga). No mesmo

elétrodo da-se por isso oxidagdo ou reducgao, alternadamente (Figura 5) ao passo que na célula

de combustivel cada elétrodo tem sempre a mesma reacao, anddica ou catddica. Estas células

podem também ser acopladas a estacdes de energia solar ou edlica, armazenando ou

libertando energia elétrica a medida das necessidades. No Instituto Superior Técnico temos

vindo a investigar este tema, em particular no respeitante as células baseadas na quimica do

vanadio (Figura 6).
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Figura 5 — Esquema de célula redox de escoamento.
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Figura 6 — Célula redox de escoamento usada em testes laboratoriais [6].
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A Eletroquimica, em comparag¢do com outras areas da Quimica, é mais seletiva, mais limpa e
abre novos e promissores campos de desenvolvimento da industria. Em particular, no desafio
do combate as alteragdes climaticas, a Eletroquimica ird nos préoximos anos desempenhar um
papel fulcral no progresso da sociedade e numa nova revolugdo industrial, que se avizinha.

Fica aqui o desafio para o estudante interessado em Quimica ou Engenharia Quimica, que

podera encontrar na Eletroquimica uma area com muito por explorar e com grande futuro.
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Sem produtos quimicos a vida moderna seria impossivel. Sem Quimica ndo se conseguem
fabricar produtos quimicos indispensaveis. Sem Engenharia Quimica ndo se conseguem
fabricar produtos quimicos nas quantidades aprecidveis necessarias a sociedade moderna. O
engenheiro quimico ndo é um quimico. Sabe quimica, mas tem que saber produzir em

quantidade.

1) Viver sem Quimica

Sem a Quimica e os seus produtos produzidos em quantidade:

¢ N3do teriamos cimento, acos, plasticos, tintas, aglomerados de madeira, vidro, ou seja, os
nossos edificios colapsavam.

¢ Nao haveria plasticos, aglomerados de madeira, tintas, vidro, ligas metalicas, ou seja:

e Muitas das nossas mobilias e eletrodomésticos desapareciam.

e A caixa da televisdao evaporava-se: |a se iam a telenovela, as séries...

e Sem as embalagens de plastico e vidro e cartdo e papel, o leite e os sumos e o aglcar e o vinho
derramavam os conteldos nos armarios e no frigorifico e nas bancadas, e era uma grande
mixoérdia...

¢ N3o haveria fibras, corantes, resinas e plasticos, ou seja, botdes e eldsticos da nossa roupa
(quando ndo a propria roupa) desapareciam, com consequéncias escandalosas para o
decoro...

¢ N3o haveria papel, plastico, tinta, materiais para eletrdnica: acabavam-se os livros, mas
também os computadores.

¢ N3o haveria a maior parte dos produtos farmacéuticos. Voltava a morrer-se de infecdes.
Voltavam a tuberculose e a peste.

¢ N3o haveria adubos: seria a fome em muito larga escala!
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¢ Uma Unica coisa de bom: ndo haveria pdélvora nem explosivos! A indUstria da guerra voltava

a bigorna e a carpintaria! Porém, nas pedreiras também voltavamos a picareta...

2) O que faz um Quimico
Um quimico lida com produtos quimicos em pequenas quantidades: sabe sintetiza-los, modifica-los,

separa-los, analisa-los. Foi o quimico quem inventou os produtos existentes, sera o quimico a inventar

os proximos. Exemplo: Considere-se a reagdo: A+ B - B+ C.

O quimico realiza a reacdo em bancada com material a escala de copos, tubos de ensaio e varetas de

e \

vidro para agitacao.
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Figura 1 — Reagdo quimica em laboratodrio.

3) O que faz um Engenheiro Quimico

O que o quimico fez em ponto pequeno, tem o engenheiro quimico que traduzir par

toneladas:

Lo Dl e L?L;

E Y\ 0 'Y\' \JZ.‘:’ L2

Qs ¢
MAAAYYA cea ,

Figura 2 — Reagdo quimica em reator industrial.

a
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Os problemas que o Engenheiro Quimico tem que resolver neste caso incluem:

e Calcular o volume do reator — depende das quantidades necessdrias dos produtos C+ D e da
velocidade da reacdo

¢ Definir o sistema de transporte de A e B, e C+D — diametro de conduta, escolha das bombas,
eletricidade para as bombas

e Definir sistema de mistura — tipo e tamanho de agitadores, velocidade de agitacdo,
eletricidade para o motor.

¢ Estabelecer maneira de aquecer ou arrefecer reagao, consoante seja endotérmica ou
exotérmica — calcular drea de aquecimento e consumo de vapor ou 4gua refrigerada.

e Estabelecer sistema de controlo de temperatura.

e Arranjar maneira de separar os produtos C e D, de forma a obté-los puros —destilacdo? Evaporacao

e cristalizacdo? Centrifugacdo ou filtracdo? Etc, etc. A separac¢ao e purificagdo dos produtos é

normalmente o mais dificil num processo e ocupa a maior parte da fabrica.

Nem sempre o Engenheiro Quimico estda a fazer calculos destes. Muitas vezes estd a usar os
seus conhecimentos de Matematica, Fisica Aplicada, Quimica, Tecnologia Quimica,
Informatica e Economia para fazer diagndstico quando as coisas correm mal numa fabrica,

propor melhoramentos e otimizacdo, planear producao, gerir pessoal, etc.

A formagao do Engenheiro Quimico concede-lhe uma enorme flexibilidade (maior do que a
da maioria das engenharias) e ha engenheiros quimicos a trabalhar em quimica, em
investigacdo, em consultadoria, no ensino, na protecdao ambiental, em informatica, e na

administracdo de empresas e paises.
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Uma Viagem Luminosa
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A quimica é uma ciéncia extraordindria. Os fendmenos que observamos no dia a dia desafiam
a nossa imaginacdo e despertam curiosidade. Parece-me magia, mas ndo... tudo tem uma
explicagdo. A vontade de sabermos mais sobre o que nos rodeia conduz-nos a novas
perguntas, e este é um processo continuo que alimenta o progresso do conhecimento.

Pequenos passos que se transformam em grandes descobertas.

Eficiéncia e Sustentabilidade

Nas ultimas décadas temos assistido a uma revolucao energética. Contudo esta evolucdo tem-
se mostrado muitas vezes prejudicial ao meio ambiente. Um exemplo é a polui¢cdo luminosa,
a qual é fruto de uma banalizacdo e massificacdo da iluminacao artificial (Figura 1). Para além
dos custos energéticos associados, a poluicdo luminosa perturba a nossa saude e interfere
com os ecossistemas. O desaparecimento dos pirilampos é uma das consequéncias mais
evidentes. Quando foi a Ultima vez que viram um pirilampo? Alguma vez viram um pirilampo
numa cidade ou vila? Mesmo em pequenas aldeias ja é dificil observa-los. O excesso de
iluminacdao impede a sua reprodugdo, uma vez que o ritual de acasalamento entre o macho e
a fémea necessita de um ambiente escuro para se os seus abdémens iluminados possam
transmitir mensagens entre espécies. A fémea ilumina-se quando reconhece o piscar
caracteristico do macho da sua espécie.

A diminuicdo da poluicdo luminosa estd ao nosso alcance, pelo que podemos contribuir para
um planeta mais sustentdvel desligando as luzes sempre que estas ndo forem estritamente

necessarias. O ultimo apaga a luz!
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Figura 1 — Poluicdo luminosa na Europa. Compara¢do dos mapas obtidos em 1992 e em 2019. Adaptado de

http://www.savethenight.eu.

LEDS

A descoberta do LED (abreviatura para Light-Emitting Diode, diodo emissor de luz) remonta
ao ano de 1927, pelo cientista Russo Oleg Losev. Contudo a sua produgado, sufientemente
eficiente para aplicagBes praticas, ocorreu apenas em 1993. Este avanco técnico conduziu a
atribuicdo do Prémio Nobel da Fisica a trés cientistas japoneses em 2014 [1]. Os LEDS foram
considerados pelo Comité Nobel como “uma nova luz para iluminar o mundo”. De facto, a
iluminagdao por LEDS proporcionou um grande avanc¢o na eficiéncia e na sustentabilidade da
iluminagao. O uso dos LEDs encontra-se profundamente disseminado na nossa sociedade e
tem vindo a substituir, gradualmente, a iluminacdo por lampadas incandescentes (usando
filamento de tungsténio) e fluorescentes (usando gases inertes, mercurio e fésforo).

Para além da iluminacdo cldssica, os LEDS podem ter multiplas aplicagdes, algumas até
inesperadas como pestanas iluminadas ou tratamento de problemas gastrointestinais [2].
Contudo a revolucdo LED continua. O desenvolvimento de LEDS orgéanicos (OLEDS),
recorrendo a polimeros conjugados [3] e com total flexibilidade, permitiu o desenvolvimento
de écrans de televisores, telemdveis e outros equipamentos. Mais recentemente, surgiram
LEDS incorporando uma matriz ativa (AMOLEDS). Esta tecnologia esta em grande expansado no
fabrico de écrans de telemdveis, permitindo uma maior definicdo de imagem.

Uma propriedade interessante dos LEDS é a sua mudanca de cor quando submetidos a
temperaturas muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED de cor laranja em

nitrogénio liquido (-196 °C) podemos observar a sua mudanca de cor para verde (Figura 2).
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Esta mudanca de cor do LED é reversivel, voltando a observar-se a cor laranja quando atinge
novamente a temperatura ambiente. Este fendmeno pode ser explicado pelo aumento do
intervalo de energia, que ocorre a baixa temperatura, na interface dos materiais que
compdem o LED. A mudanca da cor laranja (maior comprimento de onda, menor energia) esta
relacionada com este aumento de energia, que conduz a uma emissao na regido do verde

(menor comprimento de onda, maior energia).

T=-196 °C

Figura 2 — LEDS gelados. Experiéncia usando um LED laranja (esquerda), mergulhado em nitrogénio liquido

(direita).

LASERS

Algumas décadas atras um LASER (abreviatura para Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) era apenas um fendmeno da ficcdo cientifica. A divulgacdo dos LASERS foi muito
impulsionada por filmes como Star Wars (Guerra das Estrelas), um filme de ficcdo cientifica
criado pelo cineasta George Lucas. Apds a estreia em 1977, o filme alcancou um enorme
sucesso a escala mundial tendo originado uma séria de filmes, tenho o ultimo (o 122 da
sequela) estreado em 2019 com o titulo The Rise of Skywalker (A Ascencdo de Skywalker). Hoje
os LASERS fazem parte do nosso quotidiano, e sdo muitos os exemplos do seu uso, desde os
leitores de cddigos de barras até aos termdmetros digitais, que permitem uma leitura da

temperatura a distancia (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de termdmetro digital usando a tecnologia LASER.

O principio de funcionamento de LASERS baseia-se na estimula¢do de eletrdes por uma fonte
de elevada energia, fazendo que neste processo de excitacdo ocorra uma inversdao da
populacdo eletréonica num chamado “estado excitado” (maior energia) face a um “estado

III

fundamental” (menor energia). A emissdo de fotdes correspondente ao decaimento do estado
excitado para o estado fundamental origina um feixe de fotdes com igual energia, a chamada
emissao estimulada. A cor do LASER esta associada a sua energia. Os LASERS de cor vermelha
possuem uma menor energia (e.g. leitores de cédigos de barras e termdmetros), os verdes,
embora mais energéticos, sdo seguros para a realizacdo de cirurgia ocular (e.g. colagem da
retina). Os LASERS de cor azul sdo os mais potentes e por esta razdo conseguimos “escrever”
em placas fosforescentes, como aquelas que encontramos nas saidas de emergéncia. Estas
placas sdo produzidas usando sulfureto de zinco dopado com cobre (ZnS:Cu?*), o material
responsavel pelo brilho (esverdeado) destes materiais no escuro. Este brilho corresponde a
uma emissao lenta da luz absorvida pelo material, a qual denominamos fosforescéncia.

Existem diversos produtos feitos com este material, permitindo a realizacdo de diversas

experiéncias usando luz azul (Figura 4).
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Figura 4 — “M3o na lua”. Experiéncia usando uma lanterna de LEDS de cor azul e uma placa fosforescente. A foto

mostra a impressdo de uma mao apos iluminagdo da placa.

Plasmas

O plasma é o quarto estado fisico da matéria, e corresponde a um gds ionizado. As trovoadas
e as nebulosas no Espaco sdo exemplos de plasmas formados naturalmente. No dia a dia
também podemos encontrar exemplos de tecnologia que usam o plasma. Um desses
exemplos sdo os écrans de televisdo, cujo funcionamento se baseia na ionizagao de gases
nobres contidos em pequenas células revestidas por fosforo. Mais recentemente, o plasma a
frio tem vindo a adquirir uma importancia crescente. Este facto fica a dever-se a sua
capacidade de higienizacdao de ambientes, purificacdo da agua, desinfecdo de alimentos e
utensilios. Usando esta tecnologia é possivel eliminar bactérias e virus sem recorrer a
produtos quimicos, permitindo ainda uma enorme poupanca de agua.

Também é possivel produzir plasma usando uvas e um micro-ondas (Figura 5). A ideia podera
ser estranha, mas foi investigada por cientistas no Canada [4] apds a experiéncia ter sido
banalizada na internet nos ultimos 20 anos. Este é um exemplo de como a ciéncia pode

explicar fendmenos que observamos no dia a dia!
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Figura 5 — Plasma de uvas [4]. Fendmeno observado quando as uvas sdo irradiadas num forno de micro-ondas.

Numa perspetiva mais ludica, as bolas de plasma sdao uma forma divertida de observarmos o
plasma. O conceito foi desenvolvido por Nikola Tesla em 1894 [5], mas sé nos anos 1970 é que
comegaram a ser produzidas como as conhecemos hoje, contendo a esfera de vidro uma
mistura de gases inertes (e.g. néon, cripton, xénon) que conferem ao plasma as cores
caracteristicas observadas. Uma propriedade interessante das bolas de plasma é a sua
capacidade de ionizar a mistura de gases e mercurio existente nas lampadas de fluorescéncia.
A experiéncia é muito simples e transporta-nos para uma cena do filme Star Wars, afinal... a

forga estd no Técnico!
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Experiéncias online

Missao: Congelar!
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O nitrogénio liquido tem algo de misterioso. A sua baixa temperatura, uns incriveis -196 °C,
provoca a condensacgao instantanea da agua existente no ar. Este simples fenémeno confere
as experiéncias usando nitrogénio liquido um ambiente magico. Nos Laboratérios Abertos do
DEQ, no IST, atividades abertas a comunidade realizadas desde 2005, o nitrogénio liquido tem
sido usado em diversas experiéncias. O Show do Azoto foi pioneiro [1] com experiéncias como
“O caldeirdao das bruxas”, “O encantador de serpentes”, “O bafo condensado”, “A chaleira
ruidosa”, “Banana split” e outras! Nos ultimos anos tém sido desenhadas novas experiéncias
usando nitrogénio liquido, sdo exemplo os “Baldes que respiram” [2], o “Martelo amestrado”
[3] e as “Bolas loucas” [4], pura magia para quem nos visita. Nos Laboratdrios Abertos DEQ

2020 o nitrogénio foi a bola, literalmente (Figura 1).
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Figura 1 — O Nitrogénio vai a bola. Experiéncias a “Bola louca” (A), o “Martelo amestrado” (B), a “Bola de gelo”

(C) e 0 “Caldeirdo das bruxas” (D).
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Este ano realizdmos as experiéncias que sdo ja um classico no DEQ, mas introduzimos também
uma novidade!

A experiéncia “Bolas loucas” passa-se num campo de futebol. Bolas de pingue-pongue
(especialmente furadas) correm pelo campo e todos torcem para que a sua favorita marque...
goooooooolo! A evaporacao do nitrogénio contido dentro da bola fa-la gira loucamente, e
algumas até dao saltos. As “Bolas de gelo” sdo de outro campeonato. Colocam-se baldes
cheios de dgua em banho de nitrogénio liquido e apds um minuto removemos o baldo, e a
agua liquida do interior, e ficamos com uma bola de gelo... perfeita para preparar uma bebida
refrescante. No “caldeirdo das bruxas” as bolas sdo outras. Sdo aos milhares as bolas de sabao
gue saltam do caldeirdo. O segredo desta pocdo estd no nitrogénio liquido e na mistura de
detergente e 4gua quente.

Mas este ano a atracdo principal foram as “Bolas de cristal”. Bolas de sabdo que transformam
em “cristal fino” quando tocadas pela bruma magica do nitrogénio. S visto! Mas se ainda nao
viram podem ficar descansados, nds mostramos [5].

Num recipiente é adicionada uma pequena quantidade de nitrogénio liquido. Apds alguns
minutos observa-se a formacdo de névoa estavel na superficie do recipiente. Neste momento
adicionam-se bolas de sab3do preparadas segundo uma receita especial [6]. Observa-se o
congelamento das bolas na superficie do recipiente, semelhantes a bolas de cristal, que

lentamente se depositam no fundo (Figura 2).

-

Figura 2 —Experiéncia “Bolas de cristal”.
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Noutro local o nitrogénio também foi a estrela do DEQ. Ele e outras bolas, frescas e
deliciosas... as bolas de gelado preparadas para os “kids”! O nitrogénio foi a bola e nds

também!
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Pasta de Dentes de Elefante [1-4]

Esta experiéncia é um classico muito simples que produz enormes quantidades de espumal!
Para esta experiéncia iremos precisar de perdxido de hidrogénio (mais conhecido como agua
oxigenada) que muitos de nds temos em casa, detergente liquido e uma solugdo de iodeto de
potassio. Podemos usar, adicionalmente, corante, para dar alguma cor & nossa espuma! E
importante referir que a reacdo de decomposicio do peréxido de hidrogénio acontece
naturalmente. Se deixarmos um frasco de agua oxigenada aberto, passado algum tempo
iremos acabar com dgua normal, tendo havido libertacdo de oxigénio.

Nesta experiéncia usamos o iodeto de potdssio como catalisador. Um catalisador é uma
substancia que é adicionada a uma reacdo e aumenta a velocidade da mesma. Neste caso
(Figura 1) o ido iodeto ird reagir com o peréxido de hidrogénio, formando o ido hipoiodito,
gue por sua vez volta a reagir, com o peréxido de hidrogénio formando oxigénio. Nestas

condicOes a libertacdo de oxigénio sera muito mais rapida.

H,0, +1I" > H,0 +OI"
H,0, +0I" > H,0 +I" +0,

Figura 1 — Reacdo do perdxido de hidrogénio usando iodeto de potdssio como catalisador.

As bolhas de oxigénio misturam-se com o sabdo e formam uma grande quantidade de
espuma, que fica colorida por causa do corante (Figura 2). Porém a realizacdo desta

experiéncia em larga escala pode ser perigosa, por duas razdes: a rea¢ao é muito exotérmica,
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isto é, liberta calor, e por isso a espuma resultante pode ficar muito quente; para além disso

o oxigénio em grandes concentragdes é um gas inflamdavel.

[ -

Figura 2 — “Pasta de dentes” de elefante.

Curiosidade: Esta experiéncia pode ser feita em casa! Podemos nao ter iodeto de potdssio nas
nossas despensas, mas se usarmos agua morna e fermento em vez de iodeto de potdssio

obtemos resultados parecidos!
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Transformar moedas de cobre em Prata e Ouro! [1,2]
Sera possivel transformar moedas de cobre em prata e ouro?
A resposta é: Podemos criar moedas prateadas e douradas a partir das de cobre que se

parecem muito com moedas de oura e prata!

A experiéncia divide-se em trés passos:
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1° Passo: Lavagem das moedas de cobre (Figura 3) com uma solucdo acida, por exemplo, acido

citrico (do sumo de lim3o), para facilitar as reagdes.

Figura 3 — Lavagem das moedas de cobre.

29 Passo: Colocam-se as moedas numa solucdo de zinco e hidroxido de sédio, aquecendo-se,
até ficarem prateadas.

O que acontece aqui é uma reacdo de oxidacdo-reducdo. Nas reacoes de oxidacdo-reducao
temos 2 espécies presentes, o oxidante (que se reduz captando eletrées) e o redutor (que se
oxida fornecendo eletrGes). Para sabermos, entre o cobre e o zinco qual é qual, temos de
saber o potencial de reducdo padrao, quanto maior, mais facilmente esta espécie se reduz,
tomando o papel de oxidante. Neste caso o cobre tem maior potencial de reducdo padrao e
por isso é o oxidante. Este é o mecanismo utilizado nas pilhas (células eletroquimicas), onde
ocorre fluxo de eletrdes, sem que lhe seja fornecida energia.

0 zinco sdlido, ao ser misturado e aquecido numa solucdo de hidréxido de sddio, oxida a Zn?*
(um catido) e forma o ido zincato, [Zn(OH)4]%. Este i3o apresenta maior potencial de reducdo
que o cobre, reduzindo-se a zinco enquanto o cobre se oxida a Cu?*. Esta reduc3o de zincato
para zinco da-se em toda a superficie da moeda, fazendo com que este se deposite

uniformemente formando a moeda de “prata” (Figura 4)!
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Figura 4 — Formagdo das moedas de “prata”.

39 Passo: Aquecimento direto das moedas de prata na chama até ficarem douradas (Figura 5).
O que acontece? O zinco e o cobre da moeda fundem-se e formam o latdo que é uma liga

metalica de cor dourada!

Figura 5 — Formagdo das moedas de “ouro”.

Uma liga metalica é a juncdo de dois elementos (normalmente metais, mas nem sempre), o
produto final apresenta caracteristicas de ambos os constituintes, sendo por vezes muito
vantajoso. Alguns exemplos de ligas metalicas sao o ago (composto por carbono e ferro), o
bronze (composto maioritariamente por cobre e estanho) e a liga produzida nesta atividade:
o latdo (composto por cobre e zinco). Esta liga é utilizada nas moedas douradas, como 10, 20

e 50 céntimos.
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Curiosidade: Em Portugal as Unicas moedas que sao feitas de cobre e que podem ser utilizadas
para fazer esta atividade sdo as moedas de 5 céntimos. Tanto as moedas de 1 e 2 céntimos
ndo sao feitas de cobre, mas sim de uma liga metdlica de cor semelhante. Isto acontece porque

o custo de produzir as moedas em cobre seria superior ao valor da moeda em si.

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 2020, ISBN: 978-989-99508-7-0, 101.

[2] https://www.youtube.com/watch?v=5fmRfsep450, acedido em 20/02/21.

Um Fluido Especial [1-3]

Como é possivel que um fluido se comporte como um sélido?

A resposta é: Este é um fluido especial denominado de fluido Nao-Newtoniano.

Esta experiéncia esta relacionada com a viscosidade, que é uma propriedade dos fluidos.
Todos conhecemos este conceito quando falamos por exemplo do mel, utilizando a expressao
é muito viscoso. Em termos cientificos a viscosidade é a propriedade fisica associada a
resisténcia ao escoamento que um fluido apresenta.

Para compreender melhor o que se passa nesta experiéncia temos de perceber que existem
fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos. A agua é um exemplo de um fluido Newtoniano
(Figura 6), segue a lei de Newton da viscosidade, isto é, apresenta uma resisténcia a
deformacdo constante, comporta-se sempre como um liquido independentemente da forca

gue é aplicada sobre ela.
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Figura 6 — Fluido Newtoniano.

A mistura de farinha Maizena® com 4dgua é um exemplo de um fluido n3o-Newtoniano (Figura
7), sendo em especifico um fluido dilatante. Esta mistura possui comportamentos diferentes,
consoante a forca que é aplicada sobre ela, quanto mais forga for aplicada mais resisténcia o
fluido oferece, sendo que chega a oferecer tanta resisténcia que o seu comportamento se

assemelha aos solidos.

Figura 7 — Fluido ndo-Newtoniano.

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 2015, ISBN: 978-989-99508-1-8, 76.
[2] ScienceMan Digital Lesson - Physics - Non-Newtonian Fluids,

https://www.youtube.com/watch?v=2mYHGn Pd5M, acedido em 20/02/21.

[3] What Kind of Liquid Lets You Run Across Its Surface? | Street Science,

https://www.youtube.com/watch?v=JJfppydyGHw, acedido em 20/02/21.
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Ursinhos Que Explodem [1,2]

Sera possivel transformar uma goma numa pequena bomba de luz?

A resposta é sim! Basta adicionarmos uma goma a clorato de potdssio!
As gomas que frequentemente comemos sao maioritariamente uma
mistura de gelatina, corantes e aglcares, que neste caso é a sacarose.

O clorato de potdssio é um agente oxidante muito forte, mas se o

adicionarmos diretamente a goma nada ird acontecer! Temos de o
aquecer primeiro na chama, até que derreta e borbulhe.
Nesta primeira reacdo, o aquecimento do clorato de potassio (Figura 8) origina a sua
decomposicdo em cloreto de potdssio e oxigénio gasoso:

2KCIO3 (s) — 2KCl (s) + 302 (g)

Figura 8 — Aquecimento do clorato de potdssio.

A partir deste momento podemos adicionar o ursinho. Quando a sacarose das gomas entra
em contacto com o clorato de potassio derretido reage violentamente com o oxigénio
produzido pela reacdo anterior e a sacarose é oxidada, formando diéxido de carbono e dgua
(Figura 9).

C12 H22 011 (s) + 12 O2(g) — 12 CO2 (g) + 11 H20 (g)

Figura 9 — Reacdo com a goma e chama rosa.
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Com esta reacdo liberta-se uma grande quantidade de energia, sendo uma reacao muito

exotérmica, acompanhada de uma chama cor-de-rosa.

Coloca-se a pergunta: E se usassemos um ursinho de outra cor, a chama continuava a ser
rosa? Resposta: Sim! A chama é cor-de-rosa por causa do potdssio e ndo por causa da cor do

ursinho.

Curiosidade: Sabem outra aplicacdo desta chama colorida do potassio? No fogo de artificio!

Sempre que virem fogo de artificio cor-de-rosa, ja sabem, é potassio!

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos 2020, ISBN: 978-989-99508-7-0, 124.

[2] https://owlcation.com/stem/Gummy-Bear-meets-Potassium-Chlorate-Experiment, acedido em 20/02/21.

O Pepino que Brilha! [1]
Sera possivel fazermos uma lampada a partir de um pepino?

A resposta é sim! Basta aplicarmos eletricidade!

O pepino que utilizamos estd embebido numa solucdo salina. Como muitos ja sabem, a dgua
salgada é uma excelente condutora de eletricidade. Isto acontece porque, quando se adiciona
cloreto de sddio, NaCl (mais conhecido por sal de cozinha) os ides Na* e Cl circulam livremente
pela agua, note-se que os ides sdo particulas com carga associada, positiva e negativa
respetivamente e por isso sao capazes de transportar a corrente elétrica de forma muito
eficiente. Neste caso os i0es irdo estar distribuidos por todo o pepino, fazendo com que este
conduza muito bem a corrente elétrica.

A corrente ao percorrer o interior do pepino vai fornecer energia aos atomos e moléculas
deste, com especial destaque para os atomos de sddio.

Ao fornecermos energia ao sodio, estes atomos irdo emitir energia sob a forma de luz, que

tera uma cor amarela/alaranjada (Figura 10).
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Figura 10 — Emissdo de luz amarela pelos dtomos de sédio do pepino.

Este processo é totalmente idéntico ao que acontece nas lampadas que usamos nas nossas
casas. A cor amarela da luz indica-nos que as lampadas tém sédio!

Como visto anteriormente, o potassio tem uma chama cor-de-rosa e o sédio tem uma chama
amarela. Deste modo, se tivermos uma amostra por analisar, através da cor da chama é
possivel descobrirmos alguns elementos que estdo presentes na amostra.

O teste de chama é muito utilizado para a identificacdo de ides metalicos, como é o caso do
potdssio e do sédio, para além destes, outros catides apresentam cores caracteristicas como
é o caso do Cu?* (verde), Li* (magenta), Sr?* (vermelho). Com o fornecimento de calor da chama
os i0es metalicos sdo excitados, depois disso, ao voltar para o estado fundamental os ides

emitem radia¢des em diferentes comprimentos de onda, de onde vém as diferentes cores.

Referéncias

[1] Laboratérios Abertos Junior 2015, ISBN: 978-989-99508-1-8, 77.
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Fu @ Quimica Organica
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E impossivel n3o @ quimica organica, pois é a quimica dos compostos de carbono e é a
base de toda a vida na terra! O carbono tem uma extraordinaria capacidade de constituir
cadeias mais ou menos longas e de simultaneamente estabelecer ligacbes com vdrios
elementos, como o oxigénio, o enxofre, o nitrogénio, o fésforo, os halogénios, entre outros
dando origem a milhdes de compostos. Deste modo, a quimica orgéanica esta em quase tudo
o que conhecemos! No corpo humano, na alimentagdo, nos medicamentos, nos produtos de
limpeza, cosmética, mas também no teu computador, mobilia, automével, telemével, etc.... E
frequente referirem-se aos produtos quimicos sintéticos como sendo prejudiciais e aos
produtos naturais como sendo benéficos para os seres vivos. Na realidade existem produtos
naturais bastante téxicos e produtos sintéticos inofensivos. Uma laranja por exemplo é
constituida por dezenas de produtos quimicos diferentes, que podem ser isolados através de
diversos métodos de extracdo e separacao. Estas moléculas, que existem na natureza, podem
também ser obtidas a partir de outros compostos quimicos através de reag¢des quimicas,
exatamente com as mesmas propriedades, conhecida como sintese organica. Além destas,
muitas novas moléculas podem ser preparadas, Uteis no desenvolvimento de novos materiais,
farmacos e outras biologicamente ativas. Muitos destes compostos podem apresentar um
aroma agraddavel, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas propriedades tém aplicacoes
especificas no nosso dia-a-dia. Nas seguintes experiéncias mostra-se como se pode isolar um
composto organico de um produto natural e como obté-lo através de transformacdo (reacao)
quimica, ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratdério de quimica organica.

Mostram-se ainda alguns fendmenos que relacionam a quimica com a luz.
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Extragao e purificagao do limoneno do 6leo de laranja

O ¢6leo de laranja é obtido por extracdo mecanica da casca de laranja e é utilizado na

industria dos sumos (Figura 1).

Figura 1 —Laranja, 6leo de laranja e sua utilizagdo na indUstria dos sumos.

Este contém mais de 30 constituintes, no entanto 95% desse 6leo é limoneno, composto
responsavel pelo aroma da laranja. Por esta razdo é usado como aromatizante nas industrias

farmacéutica, de cosmética e alimentar (Figura 2).
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Figura 2 — Produtos da industria que contém limoneno como aromatizante.

Este composto organico é constituido por 4tomos de carbono e hidrogénio (Figura 3).
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Figura 3 — Duas férmulas de estruturas quimicas do limoneno.

Nesta experiéncia, mostramos como podemos isolar o limoneno através da destilagdo por
arrastamento de vapor [1,2] do d6leo de laranja (cedido pela Sumol). Neste tipo de destilacdo
produz-se vapor de dgua numa caldeira que depois é introduzido na montagem (Figura 4).
Esta destilacdo sé pode ser realizada quando os componentes que queremos isolar ndo sao

soliveis em agua, neste caso o limoneno.

Figura 4 — Destilagdao por arrastamento de vapor do éleo de laranja.

O destilado (agua e limoneno) é passado para uma ampola de decantacdo (Figura 5) onde se
processa uma decantacdo em funil para separacdo dos dois liquidos imisciveis e com

diferentes densidades.

82



Figura 5 — Separagdo do limoneno (fase organica) da fase aquosa.

A fase aquosa apresenta-se turva devido a solubilizacdo de uma pequena percentagem de
limoneno. Para recuperar essa porc¢ao de limoneno pode proceder-se a uma extracdo liquido-
liguido desta fase aquosa, adicionando um solvente organico (éter de petrdleo, que também
é imiscivel com a dgua) e agitando a ampola de decantagdo. Como o limoneno é muito mais
soluvel no solvente organico fica solubilizado na fase organica e assim pode ser separada da
fase aquosa, agora limpida, através de decantagdao. Uma vez separadas as fases organica e
aquosa, removem-se os vestigios de dgua da fase orgéanica adicionando um agente exsicante
como o sulfato de magnésio anidro que serd posteriormente filtrado com um filtro de pregas

(Figura 6).

Figura 6 — Secagem da fase organica e filtragdo com filtro de pregas.
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O limoneno assim obtido pode ser purificado através de uma destilacdo fracionada a pressao

reduzida (Figura 7), devido ao seu alto ponto de ebuli¢do, 176 °C.

Figura 7 — Purificacdo do limoneno através de destilacdo fracionada a pressao reduzida.

Ao reduzir a pressdao no sistema o ponto de ebulicdo vai reduzir para cerca de 70 °C. As
impurezas sao recolhidas num dos baldes de pera e o limoneno puro é recolhido no outro
baldo rodando a alonga quando a temperatura estabiliza. Obtém-se assim o limoneno

purificado.

Referéncias

[1] D. Simdo et al., “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, 1.
[2] D. Simdo et al., “Comprehensive Organic Experiments for the Laboratory Classroom”, RSC, 2017, 6.

Sintese da lofina

O 2,4,5-trifenilimidazole mais conhecido por lofina (Figura 8), € um composto organico
constituido por dtomos de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Da-se o nome de imidazole ao

anel que contem os atomos de nitrogénio.
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Figura 8 — Estrutura quimica da lofina.

Podem ser encontrados na natureza muitos derivados contendo o anel imidazole. Muitos

deles tém aplicagdo na industria bioldgica e industrial, sendo importantes intermediarios na

sintese de produtos farmacéuticos e pesticidas. Para obter um composto organico através de

uma transformacao quimica é necessdrio pér em contacto dois ou mais reagentes em certas

condicGes, chamadas condicGes reacionais. Para um mesmo composto podem existir varias

vias de sintese possiveis. Nesta experiéncia faz-se reagir o benzilo com benzaldeido na

presenca de acetato de amdnio e com dacido acético como solvente para obter a lofina na

forma de um sélido branco [1,2] (Figura 9).

2@

I 0
NP ) CH3CO,NH;

benzilo benzaldeido

Figura 9 — Esquema reacional da formacdo da lofina.

lofina

Na figura 10 pode observar-se a montagem para realizar a sintese deste composto consistindo

num baldo de fundo redondo, um condensador de refluxo e uma barra de agitacdo magnética.

Apds a adicdo dos reagentes, a mistura reacional é aquecida a refluxo num banho de dleo de

silicone com agitacdo magnética durante 1 hora.
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Figura 10 — Montagem para a reagao da sintese da lofina.

Apds o aquecimento, a mistura reacional é filtrada com um filtro de pregas de modo a remover

impurezas soélidas que possam estar presentes (Figura 11).

Figura 11 — Remogdo de impurezas por filtragdo com filtro de pregas.
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Ao adicionar dgua da-se a precipitacdo completa do produto (Figura 12) o qual é isolado por

filtragdo a vacuo (Figura 13).

Figura 12 — Adi¢do de agua e precipita¢do da lofina.

Figura 13 — Isolamento da lofina por filtragdo a vacuo.

As aguas-mades da filtracdo estdo acidas, (pH 4) devido ao acido acético utilizado como
solvente, o que pode ser comprovado medindo o pH com uma fita de papel indicador
universal. Por essa razdo encontra-se dissolvida mais lofina que pode ser recuperada
neutralizando a solugdo com uma solugdo de hidroxido de aménio até pH 6 (Figura 14),

verificando-se entdo a precipitacao de mais produto.
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Figura 14 — Medicdo do pH antes e depois da neutralizagdo.

Ao filtrar de novo a vacuo obtém-se uma segunda porg¢do de produto que se junta ao obtido
anteriormente. A lofina obtida pode ser purificada através de um processo denominado
recristalizacdo, o qual consiste na dissolu¢cdo do produto a purificar na minima quantidade
possivel de um solvente adequado, a quente, seguida de fitracdo a quente com um filtro de
pregas e precipitacao do produto puro apds arrefecimento. Neste caso, o solvente adequado
é o etanol, uma vez que dissolve a lofina bem a quente e mal a frio. A montagem usada é
idéntica a da Figura 10, mas o aquecimento é feito num banho de dgua. Quando toda a lofina
estd dissolvida é filtrada a quente num funil aguecido com uma manta elétrica, tendo o
cuidado de a desligar antes de filtrar por razées de seguranca (flamibilidade do etanol). Ao
arrefecer o filtrado em gelo precipitam os cristais de lofina pura que sdo de novo filtrados a

vacuo (Figura 15).

Figura 15 - Filtracdo a quente e precipita¢do dos cristais de lofina pura apds arrefecimento.

88



Através de uma reacdo de oxidacdo com ferricianeto de potdssio duas moléculas de lofina

reagem entre si (Figura 16) formando um dimero (dimero 1).

P Ph
N N
: C KOH, KsFe(CN)g \r, ﬁ/
N Etanol aq. N=/py =N

Dimero | da lofina

Figura 16 — Esquema reacional da formagao do dimero | da lofina.

Lofina

Esta sintese envolve a adicdo de uma solucdo aquosa de ferricianeto de potassio a uma

solugdo etandlica da lofina em KOH a uma temperatura inferior a 102 C. A mistura reacional

torna-se violeta, surgindo depois um precipitado cinzento (Figura 17).

Figura 17 — Sintese do dimero | da lofina.

Quando o produto é filtrado a vacuo fica violeta devido a exposic¢ao a luz (Figura 18).

Figura 18 — Filtragdo a vacuo do dimero | da lofina.
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Esta mudanca de cor verifica-se, pois, este dimero é fotocrémico, ou seja, muda de cor por
acao daluz. O mesmo se observa quando se aplica pressao e por isso este composto é também

piezocrémico [3]. Quando o dimero cinzento é esmagado num almofariz, torna-se violeta

(Figura 19).

Figura 19 — Piezocromismo do dimero | da lofina.

Quando o dimero é dissolvido em solventes aromaticos [4], como por exemplo em tolueno
(um solvente organico) origina igualmente uma intensa cor violeta. Todos estes fendmenos
ocorrem devido a decomposi¢cdo do dimero | num radical livre (espécie com um eletrdo
desemparelhado).

Ao abrigo da luz ocorre recombinacgao produzindo-se outro dimero (dimero Il), que pode ser
decomposto novamente no radical livre (Figura 20). Este ciclo pode ser efetuado quase

infinitamente.

Ph
Ph N NN ><N
Dissolugdo em tolueno = escuro - N
[e»—pPh ——= - >L _
N luz ph” N Ph
Ph Ph Ph Ph
Dimero | Radical Livre Dimero Il

(radical trifenilimidazilo)

Figura 20 — Formacdo do radical livre e do dimero Il em tolueno
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Ao incidir um feixe de laser de cor azul na solucdo do dimero | em tolueno, verifica-se o

aparecimento da cor violeta no local onde a luz incidiu (Figura 21).

Figura 21 — Agdo de um feixe de laser de cor azul numa solugdo do dimero | em tolueno.
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Experiéncias na camara escura

A fluorescéncia é um fendmeno fisico-quimico que é observado quando certas substancias ao
serem expostas a radiacdo ultravioleta, emitem luz. A absorc¢do da radia¢do (energia) origina
transicoes eletrénicas de um estado de menor energia (estado fundamental) para um estado
de maior energia (estado excitado). Quando os eletrdes voltam ao estado fundamental
libertam energia dando-se entdo a emiss3o de luz. Eum processo muito rapido. Existem varios
compostos organicos que sdo fluorescentes quando observados sob uma lampada de
ultravioleta, sdo exemplo, o quinino (emissdo de luz azul), existente na dgua ténica, a
rodamina B (emissao de luz vermelha) e a fluoresceina (emissdo de luz verde) muito utilizada
para detecdo de aguas subterraneas, exames oftalmolégicos (angiogramas), como marcador
biolégico, como por exemplo em quimica forense, ou como aditivo nos anticongelantes

(Figura 22).
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Figura 22 — Agua ténica, solugdo de rodamina B e liquido anticongelante sob luz ultravioleta.

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de condugdo e outro tipo de
documentos (Figura 23). Este tipo de analise é de igual modo usado em investigag¢do criminal

para verificacdo da validade de papel-moeda e de diversos documentos.
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Figura 23 — Vérios documentos e notas sob luz natural e sob luz ultravioleta.

Fosforescéncia
A fosforescéncia é um tipo de luminescéncia que ocorre em certos materiais. Neste processo

o material absorve energia de radiacdao na zona do visivel, a qual é depois emitida sob a forma
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de luz, mas de forma lenta. O termo fosforescéncia tem origem na Antiguidade Classica, uma
vez que os materiais com estas propriedades eram designados por fésforo (do Grego
phosphoros, portador de luz) [1]. Um exemplo de materiais fosforescentes sdo as placas de
sinalizacdo de emergéncia, em cuja composicdo estd presente o sulfureto de zinco dopado
com cobre, que é composto quimico responsavel pelo brilho que observamos no escuro

(Figura 24).

Figura 24 — Exemplo de objetos fabricados com materiais fosforescentes.

Material:
e Placa fosforescente (ou uma placa de sinalizagdo de saida de emergéncia)

e Ponteiro laser de cor azul (ou lanterna do telemodvel)
e Lanterna de LEDs azuis

e Aqudrio luminescente

Esta atividade deverad ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar
escrever uma mensagem ou fazer um desenho na placa. Serd possivel? O que acontece

guando o raio laser toca na placa? Usando a lanterna descobre os habitantes do aquario.
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Quimiluminescéncia

J4 todos ouviram falar de “glow party”. E uma festa cheia de luz e cor, onde se utilizam muitos
produtos fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em
pequenos tubos de plastico que se podem apresentar como pulseiras e colares, que se dobram

até partir e ficam luminosos durante bastantes horas [2] (Figura 25).

6LO

Figura 25 — Exemplos de “glow Parties”

Quando surgiram os primeiros produtos deste género, nos anos 70, os chamados “glow sticks”
ou “cyalume” tinham como principal funcdo servir de luz de emergéncia. Atualmente sdo
utilizados nas mais variadas situagcdes uma vez que s3do a prova de agua, toleram altas
pressdes, ndo necessitam de baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. Sdo por
isso muito utilizados pelas forgas militares, em campismo, em mergulho, na pesca, etc (Figura

26).
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Figura 26 — Aplicagdes praticas dos “glow sticks”.

A luz emitida por estes produtos esta relacionada com o fenédmeno da quimiluminescéncia,
ou seja, com a emissao de luz devido a uma reagao quimica [3].

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativador - ACT), é
eletronicamente excitada devido a reacdo, regressando depois ao seu estado fundamental
emitindo luz. Nos “glow sticks”, os reagentes estdo em dois compartimentos separados. No
momento em que se dobra, quebra-se um dos compartimentos (uma ampola de vidro),

originando a reacdo com a consequente emissao de luz que dura varias horas (Figura 27) [4].
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Figura 27 — Como funciona um “glow stick”.

Nesta experiéncia vamos mostrar o fendmeno da quimiluminescéncia, fazendo reagir o
oxalato de 2,4,6-triclorofenilo (um éster) e a agua oxigenada (perdxido de hidrogénio),
formando um perdéxido ciclico que interage com o ativador (ACT) ficando no seu estado
eletronicamente excitado, o qual emite luz fluorescente ao voltar ao estado fundamental

(Figura 28). Verifica-se também a libertacdo de diéxido de carbono [5].
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Figura 28 — Reagdo de quimiluminescéncia com um ativador (ACT).

A cor emitida dependerd do ativador utilizado [6]. Por exemplo usando a rodamina B a luz
emitida é vermelha, usando o trans-9-(2-feniletenil)antraceno [7] é azul e com a eosina Y é

laranja (Figura 29).
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Figura 29 — Reagdes de quimiluminescéncia com varios ativadores.

Referéncias

[1] M. N. Berberan e Santos, Raios Quimicos e Quimica Radiosa, Quimica, 2015, 139, 53-60.
[2] P4gina da internet da glow: http://www.glow.pt, acedido em 19 de Jan 2019.

[3] R. Albertin et al., Quimica Nova, 1998, 21, 772-779.

[4] Pagina da internet “How glow sticks work”:

http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm
[5] F. McCapra, Methods Enzymol., 2000, 305, 633-659.

[6] Video “Make Glow Sticks - The Science”: http://www.youtube.com/watch?v=tltOOpyJP5k, acedido em 19
de Jan 2019.

[7] D. Sim3o, “100 experiéncias de quimica organica”, 2011, ISTPress, Exp. 48, pag. 199.

Agradecimentos

Agradecemos a Técnica de Laboratério, Carla Salvador a preciosa colaboracdo e empenho, na
preparacao das experiéncias.

97


http://www.glow.pt/
http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm
http://www.youtube.com/watch?v=tItOOpyJP5k

Uma Visao da Engenharia Quimica

https://educast.fccn.pt/vod/clips/16mmpkbxky/streaming.html?locale=pt

Fatima Rosa, Licinio Ferreira
Centro de Recursos Naturais e Ambiente (CERENA), Departamento de Engenharia Quimica,

Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

O que nos vem a ideia quando ouvimos as palavras Engenharia Quimica? Provavelmente uma
profissdo que envolveu o estudo de disciplinas como Quimica, Matematica, Calculo... Assim é,
de facto, mas ndo sd. Haverd que acrescentar também Fisica, Biologia, Informatica... entre
outras.

A Engenharia Quimica é um ramo da Engenharia que apresenta inumeras aplicacOes e estd
presente em muitos sectores que, muitas vezes, nem imaginamos.

Ela contribui para o desenvolvimento da sociedade em geral, ndo apenas nas suas aplicacdes
mais imediatas, mas também com impacto decisivo por exemplo na area econdmica,
nomeadamente a partir do inicio da chamada Era Industrial até ao recente e atual conceito de
Economia Circular?.

O objetivo deste mddulo é apresentar e descrever aplicagdes industriais da Engenharia
Quimica, de modo a proporcionar uma visao de possiveis utilizacdes com impacto ambiental

reduzido.

Torre de arrefecimento
E 4gua, neste caso chamada 4gua de arrefecimento, que a industria utiliza para dissipar o calor
produzido por diversos equipamentos industriais, devido as suas propriedades fisicas e ao

baixo custo. Apesar deste Ultimo aspeto, tratando-se de um bem essencial, um recurso finito

1 Por Economia Circular entende-se um recentemente desenvolvido conceito estratégico, que tem como filosofia
de base a reducdo, reutilizacdo, recuperacgdo e reciclagem de materiais e energia. Ao contrario do conceito de
fim-de-vida da economia linear e movida por novos fluxos de reutilizagdo, restauracdo e renovagao, num
processo integrado, a economia circular é atualmente entendida como um elemento-chave para eliminar a
tradicional oposicdo entre crescimento econdmico e aumento no consumo de recursos, relagdo tradicionalmente

considerada inevitavel.
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e tendo também em conta naturais preocupacdes de natureza ambiental, convird ndo ser
desperdicada.

No processo de arrefecimento de um qualquer equipamento ou produto, a agua ficard
logicamente mais quente. Para voltar a ser (re)utilizada como fluido de arrefecimento, tera
ela prépria de sofrer um processo semelhante, que a devolva a temperatura original. Com
esse objetivo, as fabricas utilizam normalmente as chamadas torres de arrefecimento que lhes
permitem arrefecer a agua e voltar a utiliza-la como fluido térmico.

As torres de arrefecimento podem classificar-se conforme a forma de contacto entre a
corrente de ar e agua (direto ou indireto), pelo tipo de ventilacdo (natural, forcada ou
induzida) ou pela direcdo do fluxo de ar em relacdo ao escoamento de agua (cruzado ou
contracorrente).

Na Figura 1 mostram-se esquemas dos diferentes tipos de tiragem [1]. Na tiragem natural o
movimento do ar na torre baseia-se na diferenca de densidades entre o ar quente (menos
denso) dentro da torre e o ar frio, exterior, (mais denso). Na tiragem forcada e induzida

utilizam-se ventiladores para forgar por insuflagdo ou extragao respetivamente, a passagem

[ﬂj i

Tiragem natural Tiragem forcada Tiragem induzida

de ar pela agua circulante.

e AV o

Figura 1 — Esquema de tipos de tiragem [1].

99



A torre de arrefecimento disponivel no laboratério (Figura 2) é uma coluna vertical que opera
em contracorrente, ou seja, a 4gua desce pela torre (e vai arrefecendo) enquanto o ar sobe. E
uma torre de tiragem induzida, pois o ventilador encontra-se localizado na saida do ar.

Se a 4gua entra na torre com uma determinada temperatura e sai com uma temperatura mais
baixa, significa que cedeu calor ao ar do meio ambiente, que fica naturalmente mais quente e
humido. De modo a garantir que a passagem do ar no interior da torre é adequada e suficiente,
instalam-se ventiladores (geralmente no seu topo) para que o ar seja forcado a entrar. Note-
se que uma pequena parte da agua em circulagao no sistema de arrefecimento é evaporada,

pelo que é necessdria a injecdao de dgua no sistema, operacdo chamada de make-up.

Ventilador
(saidado ar)

4

,’;&r‘; quente
bk
guente

Distribuidores
(entrada da agua)

Enchimento

Saidada dguae
entrada do ar

Figura 2 —esquema de uma torre de arrefecimento e instalagdo piloto.

Para melhor compreensdo do funcionamento do sistema, imaginemos um copo com agua
guente que queremos arrefecer. Uma forma de o fazer rapidamente seria distribuir a dgua
por outros copos ou mesmo em pequenas gotas. A torre de arrefecimento de agua funciona
com uma logica semelhante. O seu topo funciona como uma espécie de chuveiro, que distribui
a agua a partir dai. Por forma a aumentar a transferéncia de calor da agua para o ar geralmente
as torres tém o chamado enchimento, que é um material (por exemplo placas de madeira ou
pldstico) que permite maximizar a distribuicdo da dgua ao longo da coluna e dividi-la ainda
mais em pequenas gotas, aumentando o seu contacto com o ar.

O fendmeno do arrefecimento por evaporacdo acontece quando um gas circula sobre um

liquido. A evaporacdo ocorre a partir da superficie do liquido e a energia associada com a
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mudanca de fase é o calor latente de vaporizacdo do liquido. A evaporacao da-se quando as
moléculas do liquido perto da superficie sofrem colisGes que aumentam a sua energia acima
da necessaria para sobrepor a energia de ligacdo das moléculas. A energia necessaria para
promover a evaporagdo é proveniente da energia interna do liquido (que ndo evapora) que,
por sua vez, arrefece ao cedé-la.

A temperatura minima num sistema de arrefecimento a dgua pode até ser menor que a
temperatura ambiente, dependendo da humidade relativa do ar e da eficiéncia do
equipamento. No entanto, existe um valor minimo ao qual a temperatura deste processo pode
chegar, que é a chamada Temperatura de termdmetro humido. O desempenho de uma torre
de arrefecimento varia, entre outros fatores, conforme a temperatura do ar ambiente,
humidade do ar, temperatura de termédmetro humido.

Nem todas as torres de arrefecimento tém de ter um ventilador em que o ar é “forcado” a
entrar. As torres de arrefecimento de circulagdo natural do ar sdo imagens tipicas das centrais
termoelétricas (Figura 3), como por exemplo a do Carregado. Sdo geralmente reconhecidas

pela saida caracteristica do vapor de dgua e pela sua grande altura, necessdria para que haja

um efeito de chaminé.

Figura 3 —Torres de arrefecimento com circulagdo natural do ar.

A formagao de neblina ocorre quando parte do vapor de agua que sai da torre condensa em
pequenas gotas devido ao contato com o ar ambiente mais frio, tornando-se o ar
supersaturado. A sua ocorréncia verifica-se com mais frequéncia no inverno, dificultando a

dispersao do ar quente que sai da torre.
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As condicdes de operacdo de uma torre de arrefecimento como a temperatura da dgua, os
seus nutrientes, contacto com a atmosfera, a possivel estagnacao e a auséncia de tratamento
de dgua podem originar a formacao de depdsitos, incrustacdes, formacao de algas, fungos ou
bactérias, condi¢bes otimas para o desenvolvimento, por exemplo, da Legionella
pneumophilia, como aconteceu recentemente, com os resultados que se conhecem.

Todos estes fendmenos podem traduzir-se em degradagdo das superficies, entupimentos e
riscos para a saude publica. A torre de refrigeracdo apresenta um risco elevado porque a dgua

é projetada na forma de aerossois e estes podem ser facilmente inalados.

Transporte pneumético

O transporte pneumatico é uma operagdao muito utilizada no transporte de sélidos em
diversos processos industriais e quimicos [2,3]. Entre os muitos materiais sélidos que sdo
normalmente transportados por este sistema podemos ter produtos alimentares como o grao,
milho, café, bem como pellets de polimero ou algodado. Desde que as particulas sélidas tenham

um baixo teor de humidade, é um dos métodos mais utilizados de transporte.

A P
Com as preocupacdes ambientais cada vez mais presentes nos distintos universos industriais,
é cada vez maior a procura de sistemas de transporte limpos, com menos desperdicio, menos
particulas em suspensdo, minimizacdo de riscos de contaminacdo cruzada, como é o caso do
transporte pneumatico.
O transporte pneumatico pode ser classificado em relagdo ao modo como é efetuado, como
sendo de fase densa ou diluida. No transporte em fase diluida, as particulas permanecem
suspensas durante o trajeto, tendo como caracteristica a baixa concentracdo volumétrica de
solidos. Na fase densa baseia-se num impulso de gas para obrigar a movimentacao do sélido
em carga, nao se verificando suspensao das particulas ao longo da tubagem.

A instalacdo laboratorial na Figura 4, é de transporte vertical em fase diluida.
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Figura 4 - Instalacao de transporte pneumatico - Fluidizagdo de particulas de polimero.

No transporte pneumatico o principio bdsico utilizado é o da fluidiza¢do das particulas sélidas
com ar ou gas inerte, seguida do respectivo escoamento em fase diluida juntamente com o
gas.

Num leito fixo de particulas atravessado por uma corrente de ar no sentido ascendente, o
primeiro efeito da forca de atrito exercida pelo ar é uma reorientacdo das particulas no
sentido da diminuicdo da sua resisténcia a passagem do ar. Com o aumento do caudal, o leito
vai-se progressivamente expandindo devido ao aumento da forga de atrito, o que tem como
contrapartida o aumento da perda de pressdo no fluido.

Atinge-se assim uma porosidade limite para a qual as particulas estdo ja separadas umas das
outras. Nesse estado a forca de atrito exercida sobre elas iguala o seu peso aparente,
passando estas a mover-se em leito fluidizado suportadas pelo fluido.

Continuando a aumentar o caudal de ar a turbuléncia do leito aumenta, assim como a sua
altura e porosidade. Quando a velocidade intersticial do ar atingir o valor correspondente a
velocidade terminal de queda livre das particulas, a velocidade relativa ar-sélido anula-se e
da-se o arrastamento do sdlido pelo fluido. Neste ponto pode considerar-se em primeira
aproximacdo que a porosidade atinge o valor limite 1 e entra-se no regime de transporte

pneumatico.
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Os microrganismos (ou micrdbios) sdo seres vivos microscopicos, usualmente unicelulares,
como os virus, bactérias, fungos, algas e outros, que coabitam connosco. Muitos sdo benéficos
OU mesmo essenciais para certos processos, e podem viver em simbiose com o ser humano e
outras espécies. Outros sdao patogénicos e tém que ser eliminados para podermos viver em

seguranca.

Entre os benéficos, podemos dar-te inUmeros exemplos: as bactérias que decompdem a
matéria organica no ciclo biogeoquimico, as que fixam o azoto do ar e o incorporam
em nitratos e nitritos nas leguminosas, ou as que permitem produzir alimentos como o queijo,
iogurte e vinagre. Entre os fungos, temos por exemplo as leveduras, utilizadas na fermentacao
do p3do ou de bebidas alcodlicas como o vinho, cerveja e saqué. O papel dos microorganismos
é também muito importante na industria farmacéutica para a produgdo de antibidticos e

outros farmacos.

Estima-se que no corpo humano existam dez vezes mais microorganismos do que células
humanas, totalizando mais de 100 trilides (1 trilido = 10'8) e que do nosso peso, cerca de 1,5
Kg sejam microorganismos (Figura 1). Esses microorganismos, que constituem o nosso

microbioma, sdo essenciais a nossa saude.

No aparelho digestivo, estdo presentes na boca, estdbmago e intestino e desempenham um
papel extremamente importante na degradacdo de alguns alimentos (e.g. lactobacilos), na
inibicdo da acdo de outras bactérias prejudiciais (e.g. bifidobactérias), na producdo de
proteinas e vitaminas ou na modulac¢do do sistema imunitario. Na pele impedem que outras
bactérias se estabelecam mantendo o pH e constituindo uma barreira que permite proteger

a pele.
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Figura 1 — Microorganismos que vivem em simbiose com o ser humano.

O problema coloca-se quando ocorrem desequilibrios neste microbioma: quando por alguma
razao estas espécies benéficas com quem vivemos proliferam de forma anormal, ou quando
microorganismos prejudiciais entram no nosso corpo, através das nossas maos (Figura 2), vias
respiratdrias, dos alimentos que ingerimos, devido a lesGes na pele, procedimentos cirurgicos

ou a implantacdo de materiais estranhos ao organismo.

Figura 2 — Microorganismos presentes nas nossas maos e em objetos que usamos no dia a dia.
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Neste mddulo vamos dar-te a conhecer duas situagdes em que é essencial assegurar a
eliminagdao dos microorganismos para podermos utilizar os materiais sem riscos para a nossa
saude. Vamos falar-te de “esterilizacdo de biomateriais” e de “esterilizacdo de equipamentos
de protegao individual (EPI’s)”, estes ultimos, tdo necessarios em contexto hospitalar, e em
particular este ano, face a situacdo de pandemia que vivemos. Vamos explicar-te em que
consiste a esterilizagdo, como podemos fazé-la e que aspetos devemos ter em consideragao
na escolha dos métodos a utilizar. Vamos dar particular atencao a esterilizacdo com radiacao
gama, ndo soé pelas suas inUmeras vantagens, mas também porque no IST dispomos da Unica

unidade que o permite fazer na Peninsula Ibérica.

Esterilizagao de biomateriais

A esterilizacdo de biomateriais constituintes de dispositivos médicos destinados a estarem em
contato direto com os fluidos/tecidos bioldgicos é essencial para garantir a sua seguranca

bioldgica e evitar infegcdes [1].

A esterilizacdo define-se como a completa eliminacdo ou destruicdo de todos os
microorganismos presentes nos materiais. De acordo com as entidades reguladoras, os
materiais a implantar no corpo humano sé sdo seguros do ponto de vista bioldgico, se a
probabilidade de sobrevivéncia de microrganismos nos materiais apdés o processo de

esterilizacao for inferior a 1 em 1 milhao.

Para obter um produto estéril pode recorrer-se a um processo de producao assético, ou
realizar uma esterilizacdo terminal (Figura 3). No primeiro caso, todos os componentes do
produto (as matérias-primas, os recipientes, eventuais farmacos que possa conter), sao
previamente esterilizados. A reunido dos componentes é feita em condi¢bes operacionais
assépticas, numa sala limpa. Esta técnica envolve custos elevados e é de alto risco, pois a
probabilidade de contaminagcdo durante a manipulacdo é extremamente elevada. De tal
forma, que este tipo de processo sé é utilizado para biomateriais incapazes de resistir aos
métodos de esterilizacdo terminal. No caso da esterilizacdo terminal, o produto é esterilizado
no seu recipiente final, e ndo sdo necessdrias etapas adicionais, obtendo-se um produto

pronto a ser utilizado apds o processo. Elimina-se assim o risco de re-contaminag¢do do produto.
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Figura 3 — Esterilizagdo assética (esquerda) e terminal (direita).

Os métodos de esterilizagcdo podem ser divididos em fisicos, quimicos e fisico-quimicos (Figura
4). Os primeiros incluem a esterilizacdo pelo calor (hiumido ou seco), esterilizacdo por radiacdo
ionizante (e.g., raios gama ou feixe de eletrdes), esterilizacdo por filtracdo ou vibracdo
(ultrassons). Os métodos quimicos envolvem a exposicdo a agentes quimicos esterilizantes,
como o peroéxido de hidrogénio, éxido de etileno e ozono.

Existem diversos fatores que influenciam a escolha do método de esterilizacdo. Além da
eficacia da esterilizacdo, é necessario garantir que o método ndo conduz a deterioragdo ou a
alteragGes indesejaveis do material e que este permanece estavel apds a esterilizacdo (bem
como o seu invodlucro), durante o armazenamento. No caso dos dispositivos contendo
farmacos, para libertacdo controlada, é ainda necessario verificar se o fdrmaco mantém a sua
atividade apds a esterilizacdo e se os perfis de libertacdo do farmaco ndo sdo negativamente
afetados devido a eventuais alteracées dos materiais. QuestGes ambientais, a rapidez e o
custo do método deverdo ser também ponderadas.

Ndo te esquecas, se ndo estd estéril, ndo é seguro!
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Autoclave (Calor hiimido)

Esterilizador (Calor seco)

Oxido de etileno (gas)

Radiac3o > 57

Filtros (filtragdo)

Figura 4 — Diferentes métodos de esterilizagdo.

Esterilizacao de EPIs com radiagao gama com vista a sua reutilizacao

Em contexto de pandemia, os equipamentos de protecdo individual (EPIs) como mascaras e
vestuario, sdo essenciais para garantir a seguranca da popula¢cdo em geral, e em particular dos
profissionais de saude que correm riscos acrescidos. Embora a maior parte dos EPIs sejam
descartaveis, muitos poderdo ser reutilizados de forma eficaz e segura, com vantagens
indiscutiveis quer em termos econdmicos quer ambientais, desde que se proceda a sua

esterilizacdo e que os mesmos mantenham um desempenho adequado.
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Figura 5 — Equipamentos de protecdo individual (EPIs).
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A esterilizacdo dos EPIs pode ser feita utilizando radiacdo gama [2], um tipo de radiacdo
eletromagnética de elevada energia, cujas ondas apresentam uma alta frequéncia e um
comprimento de onda pequeno. Estas caracteristicas conferem a radiacdo gama um poder de
penetracdao muito alto e capacidade para interagir com componentes vitais das células, em
particular dos microorganismos, resultando na sua morte ou inativa¢do (Figura 6).

Interferéncia na
membrana plasmatica

AlteragOes nos acidos
nucleicos impedem
replicagdo/transcri¢do

Ruptura da
membrana/parede
celular com perda de
conteutdo da célula

Desnaturacdo de
enzimas e proteinas
estruturais

Figura 6 — Mecanismos de inativagdo dos microorganismos decorrentes da exposi¢do a radiagdo-y.

A radiacdo gama ¢ produzida com auxilio de uma fonte radioativa, como o °Co. O decaimento
dos atomos de ®°Co origina a formac3o de ®°Ni, a ejecdo de eletrbes e a emissdo de raios gama.
A esterilizacdo com radiacdo gama apresenta inUmeras vantagens relativamente a outros
métodos atualmente disponiveis. O facto de possuir um grande poder de penetracao, permite
gue os EPIs usados possam ser esterilizados em embalagens seladas, reduzindo os riscos de
contaminacdo associados ao seu manuseamento. N3o origina residuos toxicos, o que, além

de ser ecoldgico, possibilita a reutilizacao imediata dos EPIs.
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Figura 7 — Camara de irradiacdo na Unidade Tecnoldgica de Radioesterilizagdo do Campus Tecnoldgico e Nuclear
do IST.

O processamento é feito a temperatura ambiente com vantagens para os materiais e em
termos energéticos. Além disso, é possivel processar em simultaneo grandes quantidades de

material, o que contribui para a reducdo de custos (Figura 7).

A Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) reconhece ser uma ferramenta eficaz e
estabelecida para a elimina¢ao do SARS-CoV-2 em diferentes tipos de EPIs, com excec¢ao das
madscaras respiratdrias, uma vez que reduz significativamente a sua capacidade de filtracdo.
Tal deve-se a perda de propriedades electroestaticas dos materiais, o podera ser obviado

procedendo ao seu recarregamento apés esterilizacdo (e.g., com descarga de plasma).

A eficdcia da esterilizacdo depende do grau de contaminacdo dos EPIs e da dose de radiacao,
isto é a energia depositada pela radiacao ionizante por unidade de massa do material a
esterilizar. Habitualmente uma dose de 25 kGy é adequada para esterilizar dispositivos
biomédicos. No entanto, certos materiais, especialmente os polimeros, podem ser afetados
pela radiacdo e a sua estrutura e propriedades podem sofrer alteracdes significativas. Por isso
é importante estudar a resisténcia dos materiais a radiagdo, para estabelecer as condi¢cdes de
esterilizacdo e o niumero de vezes que os mesmos podem ser reprocessados, mantendo as
caracteristicas necessarias a sua funcionalidade (por exemplo impermeabilidade e resisténcia

mecanica) (Figura 8).
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Poliuretano

Poliéster

Figura 8 — Imagens SEM dos materiais usados na producdo de EPIs antes e depois de 20 ciclos de esterilizagdo
com radiagdo-y + lavagem. O material A (cima) resiste mas o B (baixo) sofre forte degradacdo. Ampliagdo x300.
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Exposicao Virtual

Cristais Quimicos. Observagdo a Lupa Estereoscépica. EXPOSICOES

Edicao de Clementina Teixeira

Figura 1 — Cristais Quimicos, Redes cristalinas Beevers Miniature Models® [1,2]. Arte “On the Rocks”.
Evento: Laboratdrios Abertos 2020, Departamento de Engenharia Quimica (DEQ).



Capitulo 1. Observagao de cristais a lupa estereoscépica nos Laboratdérios Abertos 2020

e sua articulagao com outros mddulos expositivos

Clementina Teixeira, Dulce Simdo, Anabela Graga
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

O projeto de crescimento de cristais quimicos em Laboratdrio existe ha 26 anos no
CQE/DEQ-IST, tendo como vertentes fundamentais o crescimento em presenca de
suportes rugosos (minerais, rochas, conchas e metais) o método “On the Rocks” de

nucleacdo heterogénea [2-5] e a cristalizacdo observada a lupa estereoscdpica

binocular/trinocular, com a observacdo tridimensional das amostras/reacdes e o seu
registo a partir de videos [6-8] e fotomicrografias [9]. Esta documentagcdo tem
contribuido para a divulgacdo da Ciéncia nas redes sociais, em publicacbes cientifico-
pedagdgicos nas areas que partilham o interesse pelos cristais, estendendo também a
ligacdo da Ciéncia a Arte, Design e Cultura, em geral [10]. Nesta ultima perspectiva, os
padrdes decorativos construidos a partir das experiéncias tém sido amplamente
divulgados em acbes de outreach, congressos, Fig. 2, e na Exposicdo itinerante de
microscopia aplicada, Artesdos do Século XXI, desde 2009 [11]. Neste documento
divulgam-se resultados experimentais antigos e outros que surgiram durante a
preparacao deste mddulo de Cristais em 3D dos Laboratdrios Abertos 2020 do DEQ e
gue se estendem por trés vertentes:

a) A documentagao recolhida durante o evento que reuniu mais de 1500 pessoas: alunos
e professores de escolas; alunos, professores, investigadores e funcionarios do DEQ/IST
[2]. O tema dos cristais foi integrado num bloco designado por Quimica 3D [12],
atendendo as suas componentes principais, a visualizacdo de cristais a lupa
estereoscdpica que é de facto tridimensional e as redes cristalinas rigorosas de alguns
dos compostos que também caem nessa definicdo. Esta vertente é sumariamente
descrita neste capitulo.

b) O trabalho experimental de preparacdo de amostras para observacdo a lupa
estereoscdpica, parte do qual ja foi publicado [2]. Foram escolhidas substancias de

cristalizacdo/crescimento facil, rapido e apelativo, tanto no aspeto visual como nos
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conceitos cientificos que permitem abordar. A escolha das substancias foi feita ao longo
de muitos anos de pesquisa, com vdrios colaboradores, pelo que serd distribuida por
varios capitulos. Os compostos selecionados foram-no por estarem de certa forma
relacionados com as outras matérias do modulo, dando-lhe maior coeréncia interna.
Todas as amostras foram preparadas previamente, numa grande colecdo de placas de
Petri e cristalizadores que é frequentemente utilizada como material didatico em

mostras de divulgacdo de Ciéncia [13].

L%

£

‘TP

Figura 2 — Cristais quimicos a lupa estereoscdpica, posto de observagdo para os Juniores [2,12]: mistura
colorida de cristais de diferentes composi¢cdes quimicas e de um composto de cobre, a direita. Ao centro,
padrdes decorativos feitos a partir das fotomicrografias dos cristais (fotomanipulagdo). Em baixo, mesas
de exposicdo a entrada da Torre Sul do IST, com a Tabela Periddica e outros objetos em impressdo 3D, os
cristais “On the Rocks” e as redes cristalinas [4].
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c) As exposicoes permanentes patentes ao publico, que serdo posteriormente
integradas na oferta educativa da Colegao Museoldgica do DEQ (cristais “On the Rocks”,
colecdo de cristais muito antiga em ampolas de vidro, kits de placas de
Petri/cristalizadores com cristais para observacdo a lupa, redes cristalinas rigorosas de
cristais, pinturas da colecdo “Arte on the Rocks”, diversos artigos produzidos na

exposicdo Artesdos do Século XXI, etc.

Figura 3 — Fotomicrografia 10x, tirada com telemdvel encostado a ocular da lupa estereoscdpica binocular
Olympus®, Fig.2, no posto de observagao dos Juniores em cima e Séniores, em baixo. Os compostos sdo
quase todos inorganicos, nesta foto, dos elementos Ferro em varios estados de oxidagdo, Cobalto,
Aluminio, Cromo, solugdes sdlidas de compostos dos dois metais, Cobre, Magnésio, compostos de
Fésforo, etc.

As amostras, previamente preparadas e distribuidas em placas de Petri, cristalizadores

e caixas, foram distribuidas por dois postos de observacao (Juniores, Figs. 2-6 e Séniores,
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Figs. 5,6), cada um deles com uma lupa estereoscdpica binocular, com ampliagdao em
zoom de 8 a 63x (Olympus® e Nikon®). Além da observa¢ao de cada composto em placa
de Petri, ou de misturas compativeis de varios cristais, os visitantes foram incentivados
a tirar fotografias encostando o telemével a ocular, mesmo na auséncia de adaptador.
Apesar de rudimentar, esta técnica, hoje designada por fotomicrografia afocal, permitiu
obter algumas fotos de qualidade razoavel, como se pode observar nas Figs. 2-4, para
cristais de substancias compativeis, isto é, que ndo reagem umas com as outras durante

periodos curtos, necessarios a observacgao.

Figura 4 — Fotomicrografia 10x, tirada com telemdvel encostado a ocular da lupa estereoscdépica binocular
Olympus®, Fig.2, no posto de observacgdo dos Juniores. Crédito: Dulce Simao.

O posto de trabalho dedicado aos mais velhos, os Séniores (10°-12° anos), Figs. 1,7-10,
funcionou articulado com uma pequena exposicdo de cristais e redes cristalinas

rigorosas, designada por “Cristais: Uma Viagem no Tempo e no Espac¢o”, cuja descrigao

se fara num outro Capitulo. Como ja foi dito, houve uma certa preocupagao em fazer
uma interligacao entre os assuntos abordados nas varias experiéncias do médulo 3D.
Por exemplo, a Tabela Periédica impressa em 3D, inserida na exposicao (Figs. 2,8-10) foi
ligada a Tabela Periddica de Keith Enevoldsen, nomeadamente as fichas dos elementos

gue entram na constituicdo dos cristais e amostras analisadas [4,14]: C, H, N, P, Zr, Pt,
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Al, Co, Cr, Fe, etc. Estas fichas acompanham a descricdo da maioria dos cristais

selecionados, nos capitulos respetivos.

Laboratérios Abertos 2020

Figura 5 — Observacdo de cristais quimicos a lupa estereoscopica, posto de observagdo para os Juniores,
2° e 3°ciclos. Todos os compostos foram preparados com muita antecedéncia. Algumas amostras foram
preparadas especificamente para este evento, outras estavam armazenadas.
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Figura 6 — Formagdo de monitores, observacdo de cristais quimicos a lupa estereoscopica, posto de
observacdo dos Laboratérios para os Juniores. Nesta imagem veem-se as duas lupas utilizadas, Olympus®
e Nikon®. Crédito fotografico: Natalia Rocha.

119



Figura 7 — Observacdo de cristais quimicos de cultura, Séniores (10° -12°) e Exposi¢ao de cristais e redes
cristalinas a esquerda. Na parede, a direita, a exposicdo da Arte “On the Rocks” de Cristina Fontoura
Carvalhdo.
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Figura 8 — Cristais de cultura (Séniores) e pequena exposi¢cdo de cristais e redes cristalinas, em cima.
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Figura 9 —Panoramica do atrio da Torre Sul, Laboratdrios Abertos 2020, DEQ. Exposi¢do de cristais e redes
cristalinas. Na gravura de cima pode observar-se a Tabela Periddica impressa em 3D. Neste trabalho de
cristais, a ligacdo a impressao 3D foi feita utilizando as fichas da Tabela Periddica de Keith Enevoldsen,
muito popular no Ano Internacional da Tabela Periddica 2019, retomada noutros capitulos [4, 14].
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Figura 10 — Panoramica da entrada da Torre Sul, onde esteve instalado o mddulo de Quimica 3D para os
Séniores: a esquerda o médulo de impressdo 3D e as pegas impressas, incluindo a Tabela Periddica, o
modulo de biomateriais e polimeros para préteses e hidrogéis, o bloco de moléculas organicas em
realidade virtual, a observagdo de cristais quimicos em 3D a lupa estereoscdpica e a exposi¢do de cristais
e redes cristalinas [2,12]. Na parede, ao fundo, as obras de Arte “On the Rocks” de Cristina Fontoura
Carvalhdo. Na foto do lado direito, em baixo, trocando impressdes com o Prof. Rui Vareda, da Escola Maria
Amalia Vaz de Carvalho, que colaborou num projecto de crescimento de cristais “On the Rocks” e de
ligacdo da Ciéncia e a Arte, Figura 11 [15].

Figura 11 — Cristais de sulfato de cobre pentahidratado em granito, produzidos na Escola Maria Amalia
Vaz de Carvalho e padrdes decorativos deles derivados usando regras de simetria simples. Colaboragdo
com os Professores desta Escola, na exposicdo Artesdos do Século XXI [15].
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A divulgacdo da Tabela Periddica foi feita durante 2019, IYPT 2019, mas depois do
investimento feito, tdo centrado na Quimica, pretende-se ndo deixar todo esse trabalho

na prateleira e dar-lhe continuidade, Figs. 12-14.
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Figura 12 — Divulgagdo da Tabela Periddica na abertura do IYPT2019. Organizacdo do DEQ, Dulce Siméo.

Do bloco referente aos biomateriais/biopolimeros para uso em implantes, coroas
dentarias e outras préteses, incluidos na Quimica 3D, faziam parte metais como o ago
inoxidavel (liga de ferro e carbono), a platina (Fig. 14) e ligas de cobalto-cromo com
outros elementos metalicos [2,12,16]. Por isso mesmo a lista de cristais continha
compostos de ferro em varios estados de oxidagdo (2+, 3+), cromo (3+) e cobalto (2+)
[2]. Também nesse bloco havia exemplos de materiais ceramicos como a alumina, a
zircdnia e a hidroxiapatite, fosfato tricdlcico [16]. Em relacdo a este segundo grupo,
foram incluidos cristais de aluminio (alimen de potassio e suas solugdes sélidas com
alimen de cromo), as zircénias cubicas, um quartzo citrino e um fosfato
(dihidrogenofosfato de aménio). Para fazer a ligagdo com os polimeros dos biomateriais
[16], foram incluidos cristais de glicina, um aminoacido constituinte das proteinas,
também relacionado com o bloco de Quimica organica. Os aminodacidos combinam-se
por reac¢des de condensacado para formar as cadeias proteicas, processo semelhante ao

gue ocorre nos polimeros. Poderiam ter sido escolhidos outros polimeros para fazer a
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ligacdo, como é o caso das fibras téxteis, mas a observacdo a lupa em 3D seria

demasiado elementar [18].

Clementina Teixeira, E. C.
P. Benedicto, Gongalo
Santos

Quimica e Arte : Somos
Elementos da Tabela
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Figura 13 — Fichas apresentadas na Exposicdo de Quimica e Arte: Somos Elementos da Tabela Periddica,
durante os Laboratérios Abertos 2019, DEQ. Compostos e reacgdes estudadas a lupa estereoscdpica, com
as fichas dos elementos de Keith Enevoldsen [4].
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Parte destas fichas serdo discutidas no contexto deste trabalho.
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Figura 14 — A platina é um metal precioso usado em biomateriais, proteses, joalharia e material de
laboratdrio (cadinhos de platina). Exemplo da ficha da platina construida com uma joia observada a lupa
estereoscopica e a ficha do elemento da Tabela Periddica de Keith Enevoldsen. Os visitantes puderam
observar uma pega de joalharia em platina, bem como um cadinho usado em laboratério [4].

Em relagao a simulagao de moléculas organicas em realidade virtual, outro dos blocos
da Quimica 3D [12,17] houve a preocupacdo de incluir também na observagao a lupa,
varios cristais de substancias organicas: ureia (Fig. 15) tioureia, salicilato de fenilo (salol)
Fig.16, acido tartarico, sal de Rochelle (tartarato de sddio e potdssio tetrahidratado) Fig.
17, etc.

Os cristais quimicos para observag¢ao aqui incluidos ndo sdao minerais. Sdo produzidos
em laboratdrio, embora alguns deles existam na Natureza na forma mineral, sem que o
Homem tenha contribuido para a sua formacdo [2]. No trabalho experimental
utilizaram-se muitas amostras antigas, algumas conservadas em armarios ha mais de
vinte anos, no escuro, ao abrigo do po, calor e humidade. Muitas dessas amostras
resultaram da preparacao de cristais em rochas e superficies rugosas, o método “On the

rocks”: existem sempre imensos cristais que ndo ficam agarrados ao suporte de
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superficie rugosa, rocha ou concha, e muito deles podem ser conservados e utilizados
posteriormente como material didatico. Recentemente descobriu-se uma antiga
colecdo de cristalizadores com sais inorganicos incolores, dopados com corantes
alimentares que apesar de se degradarem com a luz, se mantiveram incélumes durante
cerca de 18 anos armazenados no escuro, ao abrigo do pé e da humidade Figs. 21-23.
Estas e outras amostras feitas propositadamente para o evento foram fotografadas a
lupa com telemdvel e também em foto macro. A partir das fotos estdo a ser construidos
padrdes decorativos utilizando regras de simetria simples (reflexao, translagao, rotagao,

reflexdo deslizante e fotomanipulagdo).

A

Laboratdrios |
/" Abertos 2020

Figura 15 — A ureia forma cristais aciculares lindissimos, muito frageis, agulhas. Foi cristalizada por
evaporacdo, em repouso, a baixa temperatura, cerca de 5 °C, a partir de solugdes aquosas
sobressaturadas. A molécula da ureia foi simulada no médulo de realidade virtual, embora o programa,
na altura, ainda ndo estivesse suficientemente desenvolvido para reproduzir os angulos entre as ligacdes
[12]. Neste trabalho os cristais de ureia sdo apresentados numa secgdo propria.
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Figura 16 — Cartazes da Exposicao dos Laboratdrios Abertos 2018 relativos a Quimica dos cristais de salol,
salicilato de fenilo, um cldssico de demonstragdo de métodos de cristalizacdo e observagdo a lupa
estereoscdpica, apresentado noutra secgdo [19]. Salientam-se para este composto os estudos de
termomicroscopia de luz polarizada, a ligacdo a Arte a partir das belissimas e coloridas fotomicrografias,
e alguns padrdes decorativos impressos e plastificados para fazer capas de albuns, e que foram integrados
na Exposicdo Artesdos do Século XXI [11,19].

A observacdo a lupa deve ser feita com muito cuidado, utilizando pinc¢as para manusear
as amostras disponiveis em caixas de Petri. Muitas das amostras sdo perigosas, téxicas
ou nocivas, pelo que durante a observacdao ndo devem levar as maos a boca, nariz e
olhos, obedecendo as regras de seguranca habituais. Substancias carcinogénicas como
é o caso dos compostos de niquel e de cromo (6+), cromatos e dicromatos, ndo foram
incluidos na lista dos observaveis, mas remetidos para a exposicdo. Nao é aconselhavel
misturar amostras para evitar a ocorréncia de reacdes que levem a destruicdo dos
compostos, bem como a adi¢cdo de outros reagentes. No entanto, o monitor pode e deve
efectuar pequenas demonstragdes misturando compostos, adicionando dgua ou

solvente, de forma controlada, com uma finalidade pedagodgica especifica. As oculares

128



das lupas devem ser limpas com frequéncia, utilizando tecidos aveludados nao abrasivos

apropriados para lentes dticas e disponibilizados no local.
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Figura 17 — Entrevista de Nuno Maulide no programa Admiravel Mundo Novo da Sic Noticias, com a rede
cristalina rigorosa do Sal de Rochelle, tartarato de sédio e potassio tetrahidratado (Beevers Miniature
Models®) e sua divulgacdo na rede social Facebook [20], organizada por Joana Lobo Antunes.

Algumas surpresas desagradaveis ocorreram durante os ensaios, em ambientes muito

humidos, nomeadamente com compostos deliquescentes e higroscopicos. Foi o caso do
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cloreto de cobre (2+) dihidratado, do cloreto de cobalto (2+) hexahidratado, os dois
muito deliquescentes, formando uma fase liquida na qual se dissolveu a maioria dos
cristais e do cloreto de sédio, muito higroscépico, com o mesmo efeito. Por isso mesmo
as amostras foram diferentes nos dois postos de observac¢ao, Juniores e Séniores, com

condi¢cbes de humidade atmosférica distintas.

Figura 18 — Cristais nos Séniores, observacgdo a lupa estereoscopica.
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Figura 19 — Cristais tesserais de cloreto de sédio, com defeitos cristalinos, em cruz de Patea, os malteses
[2,21], com gotas de 4gua visiveis na foto e que se perderam, devido ao seu caracter higroscépico.

Figura 20 — O espdlio dos laboratérios do DEQ: cristais de grandes dimensdes em ampolas, muito antigas,
de marca alem3, que esperam a sua identificacdo e inclusdo na cole¢do museoldgica do DEQ. Muitas
destas amostras ja foram identificadas e expostas neste evento. Material didatico para o ensino de
crescimento de cristais, muito provavelmente pela técnica cldssica de suspensdo por um fio.
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Figura 21 — Exposi¢cdo de cristais quimicos cultivados em Laboratério, em cristalizadores, durante a
Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2019, no Centro de Quimica Estrutural do IST, Complexo
Interdisciplinar [22]. Amostras de sais inorganicos incolores com corantes alimentares (dois de cor violeta,
com carmoisine, e um de cor laranja, com amarelo sol; em baixo um verde, sulfato de magnésio
heptahidratado com mistura de tartrazina e azul brilhante FCF [23,24]; os restantes, trés compostos de
cobre, cloreto de cobre dihidratado, acetato de cobre monohidratado e complexo de cobre com glicina

[24].
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Figura 22 — Exposi¢do de cristais quimicos cultivados em Laboratério, em cristalizadores na Semana da
Ciéncia e da Tecnologia 2019, no Centro de Quimica Estrutural do IST. Os cristalizadores foram montados
em caixas de telemoveis recicladas [22-24].
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Figura 23 — Exposi¢do de cristais quimicos cultivados em Laboratério, em cristalizadores, e amostras de
cristais “On the rocks” na Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2019, no CQE, IST. Os cristalizadores foram
montados em caixas de telemoveis recicladas. Varios exemplos de materiais didaticos desenvolvidos por
financiamento de projetos Ciéncia Viva do CQE-IST. Também em destaque, as redes cristalinas rigorosas
Beevers (Miramodus Molecular Models®) de alguns cristais. Na figura em baixo, cristais inorganicos em
cristalizadores para visualizagdo a lupa estereoscopica, alguns deles conservados desde 2002 e que
fotografados em macro e em fotomicrografia tém permitido desenvolver padrdes decorativos
interessantes [22-25].
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Capitulo 2. Observacao de objetos de ourivesaria a lupa estereoscopica. Zirconias.

Clementina Teixeira
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Este é o segundo Capitulo da publicacdo de cristais a lupa estereoscépica, tema apresentado
num modulo designado por Quimica 3D, nos Laboratérios Abertos 2020 do DEQ, em
colaborag¢ao com o Centro de Quimica Estrutural do IST [1-3]. Os conteldos aqui desenvolvidos
sdo um prolongamento do trabalho apresentado numa seccao da exposicao itinerante “Artesdos
do Século XXI” [4] que decorreu em varias escolas e no IST (2009-2020), a qual incluia um tema
sobre joias e artigos de ourivesaria, Ourives do Século XXI [5,6]. Como objetos de estudo foram
escolhidos anéis de ouro com zircénias cubicas, cristais quimicos de didéxido de zircdnio,
sintetizados como imitagdo do diamante pelo seu brilho e forma de lapidagdo, o que torna as
pecas muito mais acessiveis, Figs. 1,3,4,7-10. Numa das pecas observou-se também um quartzo
citrino de cor amarela e ainda foram vistas varias zircdnias soltas e encastoadas em objectos de
adorno antigos. A visualizacdo destes itens a lupa estereoscdpica é entusiasmante, com grande
adesdo do publico que muitas vezes traz as suas proprias pecas para observar. Com as
fotomicrografias obtidas encostando telemdveis e camaras digitais a ocular da lupa constroem-
se padrGes decorativos com regras de simetria muito simples (reflexdo, translagdo, rotagao,
reflexdo deslizante) com programas como o Photoshop®, PowerPoint®, Picasa®, programas de
simetria, tal como o GeCla® [7-10] e muitas outras aplicagdes de fotomanipulagdo e montagem
disponiveis de forma gratuita para telemdveis. Para cada sistema estudado foram feitas fichas
recorrendo a Tabela Periddica de Keith Enevoldsen [11] para os elementos envolvidos, ie, o
zirconio, o ouro e o silicio do quartzo citrino (silica, SiO,, com inclusGes férricas). Além da
ourivesaria as zircénias cubicas sintéticas sdo usadas como biomateriais ceramicos [12] para
proteses dsseas, dentarias e implantes, Fig. 2, investigacdo liderada no IST por Ana Paula Serro

[13,14].

Figura 1- Anel de ouro com zircdnias e quartzo citrino, 25x.
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Figura2 — O zircénio entra na composi¢do das zircénias usadas como biomateriais ceramicos [14]. As
zirconias cubicas sintéticas de ourivesaria sdo um dos trés polimorfos do ZrO, cristalizam no sistema
cubico, estrutura cubica de faces centradas. As amostras observadas foram partilhadas no médulo 3D por
dois grupos, os cristais 3D e os biomateriais. A figura mostra as redes cristalinas dos trés polimorfos do
ZrOz (Zircénio= azul, oxigénio= vermelho). Os polimorfos apresentam a mesma constituicdo quimica, i.e.,
a mesma formula e ligagGes, diferindo no empacotamento.
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Figura 3 — Anel em ouro com quartzo citrino e zircénias imitando o diamante, lupa estereoscdpica, 10x.
Capa de album, simetrias de translagdo, um dos primeiros trabalhos dos Artesdos do Século XXI [4,5].
Ligacdo a Tabela Periddica de Keith Enevoldsen: zircénio, o elemento que se pretende realgar. Mas
poderiamos de igual modo juntar as fichas do ouro, do silicio e até o do ferro, pois os quartzos citrinos
sdo diéxido de silicio com impurezas férricas.
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Figura 4 — Fotomicrografias do anel de ouro com quartzo citrino e zircénias a lupa estereoscépica, 10x,
em cima, 25x nas outras duas fotomicrografias. Fotomanipulagdo e efeitos digitais com o Picasa® com
inversao de cores, imagem azul. Corresponde ao negativo de uma foto [15,16].
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Figura 5 — Simetrias feitas a partir da figura anterior, imagem azul, dois eixos de simetria de reflexao,
formando uma mascara de “mocho”, em cima [15,16], projeto para criancas desenvolvido na rede social
Facebook, a partir de fotomicrografias e regras de simetria muito simples (aqui, simetrias de reflexdo e
translagdo). Em baixo, efeitos digitais feitos com o programa Picasa®. A cole¢do de mascaras foi ligada a
obra de Poen de Wijs, num projeto de Ciéncia e Arte para criangas. Além das mascaras podem ser
produzidos padrdes decorativos para imprimir e fazer acessorios para jéias, papel de embrulho, folhas de
papel decorativas para origami, etc. [4-7]. Este projeto de mdscaras estd suspenso, pois existe um outro
tipo de mascaras de protegdo que por agora é muito mais importante. Seria demais ver as criangas usando
mascaras de Carnaval e em simultdneo mascaras cirurgicas! Podera seguir o projeto num album a ele
dedicado no Facebook e nas publica¢cdes no Researchgate [7,8].
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Figura 6 — A Tabela Periddica de Keith Enevoldsen foi muito divulgada durante o Ano Internacional da
Tabela Periddica, 2019, existindo também uma versao traduzida no Brasil [9,11]. Nesta figura as fichas do
Zirconio e do Ouro presentes no anel poderiam ser recortadas para distribuir pelos alunos e acopladas as
respectivas fotomicrografias, fazendo uma ficha mais completa.
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Figura 7 — Padrdes decorativos com simetrias de translagdo feitas a partir da fotomicrografia do anel de
ouro com quartzo citrino e zircénias cubicas. O quartzo citrino é constituido por SiO2 com impurezas
férricas. Pode ser obtido artificialmente a partir do quartzo fumado [17]. Neste caso poderiamos anexar
também as fichas do Silicio (em baixo) e do Ouro, além do Zircdnio, nesta ilustracdo.

143



Figura 8 — Simetrias feitas a partir da fotomicrografia do anel de ouro com quartzo citrino e zircénias
cubicas. Em cima, simetria de translagcdo. Em baixo, padrées gerados por aplicagcdes automaticas de design
para telemovel, fotomanipulagdo. Ver outros exemplos que estdo a ser divulgados nas redes sociais [18].
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Figura 9 — Fotomicrografia do anel de ouro com quartzo citrino e zircénias cuibicas e padr&es gerados por
aplicagOes automaticas de design para telemdvel, fotomanipulagdo [18].
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Figura 10 — Padrdes decorativos gerados a partir das fotomicrografias do anel de ouro com zircénias e
quartzo citrino. Estes padr&es tém sido divulgados nas redes sociais desde o Natal de 2019, no ambito dos

projetos “Artesdos do Século XXI” [4-6], Ourives do Século XXI e “Chemical Patterns” [18-23].
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Figura 11 — Quartzo citrino, lupa estereoscdpica, 10x e as fichas do silicio.
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Figura 12 — Zircdnias cubicas a lupa estereoscopica e a ficha do Zircénio, Tabela Periddica de Keith
Enevoldsen, utilizada na divulgacdo da Tabela Periddica em 2019 [20]. Na exposicdo Artesdos do Século
XXI [4], foi construido um kit para testar zircdnias e diamantes (condutividade térmica e radiagdo UV).
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Figura 13 — Zircdnias cubicas sintéticas a lupa estereoscdpica, 10x. Ourives do Século XXI .
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Figura 14 — Zircdnia cubica sintética a lupa estereoscdpica, 20x.
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Figura 15 — Zirconias cubicas sintéticas a lupa estereoscdpica, 20x. A ampliagdo aqui ndo tem significado,
pois so utilizando um reticulo seria exacta. A informagdo que é dada apenas diz respeito a posi¢do usada
no parafuso de regulagdo da ampliagdo na lupa.
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Figura 16 — A limpeza de jdias e bijuteria a lupa estereoscdpica é fascinante e requer menor supervisao
em relagdo a outros processos quimicos de limpeza, como é o caso dos que se usam para a prata [2,4].
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Capitulo 3. Observacao de artefactos de ourivesaria a lupa estereoscopica. Cristais

metalicos: ouro, prata, cobre e ligas metalicas.

Clementina Teixeira

Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto
Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Este capitulo é uma extensdo do trabalho de observacdo de cristais a lupa
estereoscOpica anteriormente descrito [1-4], feito durante a exposicdao de microscopia
“Artesdos do Século XXI” [5-8], com observacdo de joias e objetos em ouro e prata.
Depois do anel com zircénias cubicas, quartzo citrino e ouro, cuja descricao foi feita no
Cap.2 [3], passamos agora a mais dois anéis e a outros objetos de ouro e suas ligas. A

limpeza deste tipo de pecas a lupa estereoscdpica é fascinante e muito popular entre os

alunos mais jovens, Figs.1-4,6.

Preparados comerciais para
limpeza de joias em ouro, a
direita, onde se vé um anel de
ouro com rubi e aparas de
diamante.

Para limpeza de joias de prata, a
esquerda, solucdo verde;
também para ouro e pedras, a
esquerda, liquido amarelo.

Ndo se devem misturar estes
ingredientes. Joias com pérolas
ndo podem ser limpas, salvo
indicacdo em contrdrio, com
produtos  especificos  para
pérolas.

Figura 1 — Lupa estereoscdpica binocular e estojo de limpeza de jdias, exposi¢cdao Kulturlandia, Biblioteca
Municipal de Penamacor, Projecto Ciéncia Viva “A Quimica descobre a crianga”, 2008 [8].
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Figura 2 — Lupa estereoscdpica binocular Nikon®, com camara Sony®. Observagdo dum anel muito antigo
de rubi, com aparas de diamante encastoadas em prata, 10x, limpeza do anel na Fig. 1, e mais detalhes
nas Figs. 3,4,6.
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Artesdos do Século XXI, IST

Ourives do Século XXI-Artesdos do Século XXI, IST

Figura 3 — Anel de rubi na Biblioteca Municipal de Penamacor, exposi¢cdo Artesdos do Século XXI [5]. Em
cima, fotomicrografia (10x) da parte de tras do anel, com muita sujidade que foi removida com a limpeza.
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Figura 4 — Anel de rubi (ndo é o do Rivoli!).
Mdscaras obtidas por simetria de reflexdo a
partir das fotomicrografias (10x). Efeitos
digitais, Picasa®. Limpeza do anel a lupa
estereoscopica, 10x, em baixo, esquerda.
Limpa-jdias a direita, em baixo. Metais: Au, Ag
[5,7-11]. Projeto de Ciéncia e Arte.
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“Trés anéis para os Reis Elfos debaixo do Céu
Sete para os Senhores dos AnGes nos seus paldcios de pedra
Nove para os Homens Mortais condenados a morrer,
Um para o Senhor das Trevas no seu negro trono
Na Terra de Mordor onde moram as Sombras.
Um anel para todos dominar, um anel para os encontrar,
Um anel para a todos prender e nas trevas reter
Na Terra de Mordor onde moram as Sombras.

O Senhor dos Anéis, JRR Tolkien

j'cf)s do Seculo

X

Arteéaos do Seculo XXI, Penamacor‘ 4
Clementina Tenxe|ra ST i

Figura 5 — Anéis a lupa estereoscdpica e outras pecas, observadas no recanto dos Ourives do Século XXI
na Biblioteca Municipal de Penamacor, Dezembro de 2009 [5-7]. O trecho do Senhor dos Anéis fica aqui
a matar, uma vez que os interesses, observagao de anéis e livros, se cruzam num espaco de leitura.
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Jewelry electric contacts Jewelry photo e Air minerals, oxides

Figura 6 — O anel de rubi sintético ja limpo (foto macro) e as marcas do ouro, vistas a lupa estereoscépica,
10x. Os rubis sintéticos sdo de 6xido de aluminio, Al203 com impurezas de cromo [9,10,12]. Aqui se juntam
as fichas de Keith Enevoldsen dos principais elementos quimicos presentes no anel: Au, Ag (metais) Al, O,
Cr, (rubi sintético) e C (aparas de diamante). E depois do anel de zircénio, no Cap. 2, este é o segundo anel
do Senhor dos Anéis.

O ouro de ourivesaria é composto por ligas de varios metais, pois o metal puro, de 24 quilates,
é demasiado maledvel e imprdprio para trabalhar. O ouro de lei, utilizado em Portugal, é na
realidade uma liga com 19,2 quilates, que corresponde a cerca de 80% em peso. Este metal, tal
como a platina, também é utilizado em biomateriais por ser inerte (parafusos em medicina
dentaria, etc.). O ouro branco é uma liga que pode conter metais como a prata, paladio, rédio e
até niquel. A cor avermelhada de objectos de ouro é-lhe conferida pela adicdo de cobre. O anel

da Fig. 7, de ouro branco, de composicdo desconhecida, é o nosso 3° anel a lupa estereoscopica,
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Figura 8 — A limpeza de pedras de ourivesaria
e bijuteria a lupa estereoscdpica é fascinante.
Muitas destas pedras sdo de vidro, acrilico e
outras de pedras semi-preciosas. As pecas
com pérolas ndo devem ser limpas com estes
preparados, vide, também, Fig. 1.

assumindo-se, aqui, que tem Rddio na sua composicdo, o que lhe confere um aspecto brilhante.
Na Fig. 9, os trés metais em folha muito fina, Au, Ag e Cu, foram também fotografados a lupa
estereoscopica. Com as fotomicrografias das folhas de ouro e prata foram construidos padrées
decorativos utilizando diversos programas, os mesmos ja citados para o anel de zircdnias no
Capitulo 2, Figs. 7-10. A limpeza de jdias e bijuterias proporciona micropaisagens fantasticas a

lupa estereoscépica, Fig. 8. As pedras de ourivesaria utilizadas sdo muitas vezes em vidro, vidro
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acrilico e pedras semi-preciosas. Trabalhar com estes materiais é fascinante e pode proporcionar

trabalhos de Ciéncia magnificos, com muita adesdo por parte de jovens, sobretudo os mais

novos.
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Clementina Teixeira IYPT2019. Ano Internacional da Tabela Periédica 2019.

Figura 9 — Aparas de cobre metdlico e dos metais prata e ouro em folha, acondicionados em frascos com dleo. A
amostra observada nos Laboratdérios Abertos 2020 esta numa pequena caixa de relojoeiro. Fichas do cobre para
recortar, frente e verso, Tabela Periddica de Keith Enevoldsen.
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Figura 10 — Folha de ouro, lupa estereoscépica, 10x. Crédito fotografico: Erik Ceschini P. Benedicto [14].
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Clementing feixeira
/ f

/

Figura 11 — Padrdes decorativos feitos por regras de simetria simples, a base da reflexao e translagao, a
partir das fotomicrografias da folha de ouro a lupa estereoscépica.
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Figura 12 — Padrdes decorativos feitos a partir das fotomicrografias da folha de ouro a lupa, utilizando
programas de simetria ja anteriormente citados no Capitulo 2 para o anel com zircdénias, Figs. 7-10 [3].
Curiosamente, no centro da folha de cima, ao efectuar a operagdo de simetria aparece uma figurinha
parecida com o rato Mickey.




Figura 13 — Padrdes decorativos obtidos por simetria de reflexdo e translagdo a partir de uma
fotomicrografia de folha de cobre a lupa estereoscdpica, 10x, ref. 4, Fig. 27.
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O trabalho com joias, bijuterias e objectos de ouro, prata e suas ligas tem despertado
grande interesse junto dos visitantes das Exposi¢cdes “Artesaos do Século XXI”, feitas nas
escolas. A criacdo de padrdes decorativos associados as pecas observadas, utilizando as
fotomicrografias pode beneficiar a venda desses mesmos produtos, numa forma de

merchandizing.
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Capitulo 4. Observacao de artefactos de ourivesaria a lupa estereoscopica.

Cristais metalicos: Prata e ligas metalicas.

Clementina Teixeira
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Este Capitulo é uma extensdo do trabalho de observagdao de cristais a lupa
estereoscdpica anteriormente descrito [1-5], acrescido do que tem sido feito durante a
exposicdo de microscopia itinerante “Artesdos do Século XXI”, 2009-2020 [6-9], com
observacdo de jdias/bijuteria e objectos em prata, Fig.1. Este elemento faz parte das
ligas metalicas usadas em ourivesaria, por exemplo, no ouro de lei (ouro 19 k) e noutras
ligas de teor em ouro inferior (ouro 14k). E utilizado em objectos de ourivesaria de
precos mais acessiveis, muitas vezes com pedras sintéticas (marcassites, zircénias [3],
rubis sintéticos [4], vidro acrilico, etc.). Nas baixelas de prata existe em liga da qual faz
parte o cobre, muitas vezes visivel ja oxidado, na forma de verdete. E também utilizado
em revestimentos de outros metais, como é o caso da casquinha. A prata tem sido um
dos elementos mais estudados a lupa estereoscépica, Figs.1-3, podendo ser mineral,
prata nativa, com reservas a esgotar! A prata que chega ao consumidor acaba por ter
também origem quimica, uma vez que é obtida por extracdo, refinacdo e para producao

de inUmeras ligas com outros metais.

Figura 1 — Objectos de prata e suas ligas observados a lupa estereoscdpica e utilizados para exemplificar
métodos de limpeza quimica da prata [10]. O colar grego com motivos “meander” (simbolo de mudancga
permanente) depois de observado permitiu construir padrdes decorativos a partir das fotomicrografias
usando o programa GeCla, Gerador e Classificador de simetrias, da Associagdo Atractor [11]. Esses
padrdes foram ligados a Arte de Poen de Wijs e Jantina Peperkamp, o que sera discutido fora do &mbito
do presente trabalho. A direita, uma fotomicrografia (10x) da colher de liga metélica com prata vista na
imagem da esquerda, que deu origem a varios padrdes decorativos.
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Figura 2 — Desvendando os segredos de uma pega antiga de Arte Nova em prata e esmalte azul, numa
lupa estereoscépica trinocular. Para obter uma boa fotomicrografia quando os objectos sdo demasiado
grandes para a lupa estereoscdpica, como é o caso deste medalhdo, pode-se usar o truque mostrado na
Figura, em cima, ou seja, retirar a placa de colocag¢do dos objectos da lupa de forma a conseguir enquadrar
a pega na sua totalidade ou pelo menos numa area maior, Fig. 3.
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Figura 3 — Lupa estereoscdpica regulada para ampliagdo de 10x (divisdo 1 no parafuso de regulagdo da
ampliagdo), truque descrito na Figura anterior. Aimagem ampliada mostra a sujidade acumulada sobre o
esmalte azul e a limpeza da peca pode ser mais eficaz se for feita a lupa.
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Figura 4 — Pecas de cristal muito antigas com aplica¢Oes de prata da marca Sterling®, crédito fotografico:
Carlos Oliveira. Em baixo, observacdo a lupa estereoscépica 10x. Esta colecdo de pegas permitiu construir
inimeros padrdes decorativos com os seus detalhes, apenas usando o PowerPoint®, Photoshop®, Picasa®,

etc., Figs. 5,6.
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dos a partir de fotomicrografias de um conjunto de pegas de cristal

Figura 5 —Padrdes decorativos constru

com aplicagGes de prata, Fig. 4.
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Figura 6 — Padrdes decorativos construidos a partir de fotomicrografias de um conjunto de pecas de cristal
com aplicagbes de prata, Fig. 4.
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Figura 7 — Padrdes decorativos construidos a partir de fotomicrografias de uma colher metalica revestida
a prata, Fig. 1. Aplica¢des para individuais de servir a mesa, capas de albuns, etc.
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Figura 8 — Padrdes decorativos construidos a partir de fotomicrografias de uma colher metdlica revestida
a prata, Fig. 1. Aplica¢des para individuais de servir a mesa, capas de albuns, etc.

A construcdo de padrdes decorativos feita por esta via pode ser Util na venda das pecas,
pela criacdo de acessdrios a condizer, o que foi explorado nas Exposi¢cdes dos Artesdos

do Século XXI [6,7]. Mais exemplos da combinacdo da prata com pedras de ourivesaria
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[9] sdo dados nas figuras seguintes, uma boa estratégia de iniciagdo a microscopia,
sobretudo para alunos mais jovens, além de possibilitar trabalhos de ligacdao da Quimica
a Arte [10] e a Matematica, no campo da simetria [11]. A ligacdo a Quimica é tdorica e
diversificada [5,8-10] que serd abordada noutros capitulos, desde a limpeza da prata
oxidada por métodos quimicos, a formacao de cristais de prata por reacées de oxidacao-

reducgao, os cristais dendriticos designados por arvores de prata [12-14].

Figura 9 — Medalhdo de prata, onix e
marcassites [7], lupa estereoscdpica,
10x. Contrastes da peca e marca do
fabricante, 10x. Em baixo, detalhe das
marcassites, pedras usadas em
ourivesaria, 20x. A partir  de
fotomicrografias deste medalhdo foram
feitos padrées de simetria por operagGes
simples de reflexdo, e efeitos digitais
para um projecto de madscaras, com
ligacdo a Arte de Poen de Wijs, Fig. 10.
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Figura 10 — Projecto de mascaras feitas por simetria de reflexdo a partir de uma fotomicrografia do
medalh3do de prata da Fig. 9. Efeitos de fotomanipulagdo, efeitos néon do antigo programa Picasa®.

A simetria de reflexdo integra os programas do 3° ano, 1° ciclo. Para estimular o uso da
lupa junto das camadas mais jovens, criou-se um projecto designado por “O microscépio
vai ao Carnaval”. As isometriais com simetria axial (um/dois eixos de simetria de
reflexdo) criam frequentemente figuras que parecem caras, animais e por isso foi criado
um projeto de mascaras! A colecdo é enorme, foi divulgada em congressos e na rede
social Facebook e foi integrada num projeto de Ciéncia e Arte com os pintores
holandeses Poen de Wijs e Jantina Peperkamp [15]. Um outro trabalho com a prata, uma
pulseira com pedras sintéticas foi anteriormente publicado [9] e também incluido neste

projeto, com resultados nas figuras que se seguem.
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Figura 11 — Projecto de mascaras feitas por simetria de reflexdo a partir de uma fotomicrografia do
medalh3do de prata da Fig. 9. Efeitos de fotomanipulagao, efeitos néon, do antigo programa Picasa®.
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Figura 12 — Limpeza de uma pulseira de prata a lupa estereoscdpica, 10x, com um preparado comercial
contendo detergente. A foto macro desta pulseira foi publicada na ref. 9. Mais exemplos na ref. 4.
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Figura 13 — Trabalhos de simetria de reflexdao e fotomanipulagao feitos a partir das fotomicrografias de
uma pulseira de prata a lupa estereoscdpica, 10x, com o original publicado na ref. 9. Efeitos néon no
Picasa®. Projeto de mascaras para articulagdo com trabalhos de Arte de Poen de Wijs [15].
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Figura 14 — Trabalhos de simetria de reflexdao e fotomanipulagao feitos a partir das fotomicrografias de
uma pulseira de prata a lupa estereoscdpica, 10x, com o original publicado na ref. 9. Efeitos néon no
Picasa®. Projeto de mascaras para articulacdo com trabalhos de Arte de Poen de Wijs [15]. A figura foi
baptizada de carochinhal!
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Figura 15 — As pedras de ourivesaria sdo muito populares (vidro e acrilicos) para observagao a lupa
estereoscdpica, bem como a sua limpeza. Em cima, a direita e em baixo a ampliagdo marcada na lupa foi
de 10x. Este valor é simbdlico, apenas indica a graduacgado escolhida na lupa, no parafuso de regulagao da
ampliacdo. Para uma observacdo mais cuidadosa teria que ser usado um reticulo/escala. Com o seu
colorido, as fotomicrografias permitem construir padrdes lindissimos e muito coloridos, tal como foi feito
com as zirconias cubicas [3].
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Figura 16 — Pedras de ourivesaria/bijuteria. Em cima a ampliagdo marcada na lupa foi de 10x. Em baixo, o
tamanho real das pedras.

As pedras de ourivesaria/bijuteria sdo muito populares (vidro e acrilicos) para
observacdo a lupa estereoscépica, bem como a sua limpeza [3]. Muitas destas pedras
apresentam forte fluorescéncia por irradiacdo com luz Ultravioleta a 254 e a 365 nm.

Nos Artesdos do Século XXI tém sido feitas experiéncias deste tipo com grande éxito,

186



com as pessoas a trazerem as suas proprias peg¢as para ver o efeito da irradiagdo. No
DEQ/ IST foram feitas experiéncias de forma informal nos Laboratdrios Abertos em 2005
e em 2009 [16]. Foi feita uma palestra/exposicdo de aplicacdo da lupa estereoscopica a
ourivesaria, com apresentacao de um kit de experimentacao de joias que incluia testes
de UV com diamantes, dguas marinhas, rubis sintéticos e outras pedras, a convite da
Ciéncia Viva [17]. Este projeto continuou a ser apresentado na sec¢do Ourives do Século

XXI [6,7].

Figura 17 — Pedras de ourivesaria, vidros e acrilicos, simetria de translacdo, fotomicrografia, 10x. Sera
interessante para cada um dos padrdes determinar quais os tipos de simetria neles utilizados. As gravuras
podem acompanhar a venda destes materiais tdo utilizados em bijuteria e ourivesaria.

Nas figuras que se seguem estdo patentes varios padrdes feitos com operacdes de

simetria muito simples, a maioria das quais com simetrias de translacdo e reflexao, por
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utilizagcdao do PowerPoint®, seguindo o método apresentado para as zirconias cubicas

[3].

Figura 18 — Simetrias, em cima, por translagdo, em baixo por translagao e reflexdao. Fotomicrografia da
Fig. 15.
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Figura 19 — Simetrias de translacdo em cima, combinac¢do de fotomicrografias, 10x, em baixo.
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Figura 20 — Simetrias de translacdo feitas a partir da montagem da Fig. 19, em baixo.

A construcao destes padrdes, a sua impressdao em papel e tecidos pode tonar-se uma
mais-valia para o comércio artesanal. E também uma excelente via para a discussdo de
conceitos matematicos. Além dos pequenos algoritmos disponibilizados em telemdveis
e no Google® fotos, de forma gratuita, embora com muito baixa resolucdo, a simetria
tem sido explorada na utilizacdo do programa GeCla de geracdo e classificacdo de
simetrias [11,18]. Varios trabalhos foram apresentados e ligados a Arte, desde 2016,
mas até agora ainda ndo foi feita a discussdo desses padrdes do ponto de vista
matematico o que é uma pena, pois a utilizacdo de cristais, por exemplo, dad padrdes
fantasticos que poderiam fazer a ligacdo da Matematica a Quimica, a Geologia, aos
Materiais e a Ciéncia em geral. Com varios exemplos envolvendo a fotomicrografia do

colar grego de prata da Fig. 1, encerra-se este capitulo.
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em baixo.

’

do feitas a partir da montagem da Fig. 17

Simetrias de translag

Figura 21
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Figura 22 — Formatacdo de uma figura que pode representar uma placa de Petri, com simetrias feitas a
partir de fotomicrografias de pedras de ourivesaria.

Figura 23 — Frisos gerados a partir da fotomicrografia da Fig. 1, de uma colher metalica, programa GeCla.
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Figura 24 — Fotomicrografias, 10x, da limpeza do colar grego da Fig. 1. Em baixo, padrdo gerado pelo
GeCla a partir da fotomicrografia.
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Figura 25 — Padrdes gerados a partir da fotomicrografia do colar de prata das Figs. 1,24 (GeCla).
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Capitulo 5. Cristais quimicos de limpa-pratas com tioureia. Arvores de prata.

Observacao a lupa estereoscopica.

Clementina Teixeira, Erik Ceschini Panighel Benedicto, Gongalo Santos
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A prata, Fig. 1, é um metal de eleicdo do ponto de vista de divulgagao cientifica: a sua
aplicacdo em ourivesaria, bijuteria e na composicdo de ligas metalicas é um assunto que
ja foi vérias vezes abordado, principalmente no contexto de observacdo a lupa
estereoscdpica [1-10]. Porém, o facto de ser reativa e atuar como oxidante em reacdes
redox com outros metais (Hg, Cu, Pb, Sn, Zn, Mg), como é o caso das suas solucdes
aquosas de nitrato de prata, permite-nos acompanhar, a lupa, o belissimo crescimento
dos seus cristais dendriticos, formando fractais, as conhecidas arvores de prata [11-16].
Por outro lado, a sua limpeza por métodos quimicos é outro aspeto a considerar e neles
podemos ter duas vertentes: um método em que forma um par redox com folha de
aluminio, em meio bdsico (suspensdo de detergente de roupa, Skip®), o qual foi descrito
na Exposicdo Artesdos do Século XXI [10]; o outro, ainda por explicar do ponto de vista
guimico, em que reage com preparados comerciais contendo tioureia, Figs. 2,3, que ao
evaporar formam cristais hourglass com defeitos cristalinos em forma de ampulheta
pela oclusdo de solvente na rede cristalina. Serdo estes os objetivos principais neste
capitulo. Na Fig. 1 apresentamos fotomicrografias de folha de prata vista a lupa
estereoscdpica [5], as quais tém sido utilizadas em trabalhos de ligacdo da Ciéncia a Arte
de Poen de Wijs [17] e no projeto de microscopia aplicada “Artesaos do Século XXI”
[7,18]. Muitos pintores tém obras com aplicacdo de folha de prata e ouro, seduzidos
pelo seu brilho metdlico. Tal é o caso de Poen de Wijs (folha de Au, Ag, Cu) [18], Duma
Arantes (folha de ouro) [19] e Jacqueline De Montaigne (série de passaros em folha de
ouro e de prata) [20].

Os cristais de prata, com o seu brilho prateado caracteristico podem, no entanto,
aparecer de cor dourada, quando observados a lupa estereoscépica, dependendo tal

facto do tipo de iluminacdo utilizada (o brilho dourado resulta do uso de luz
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incandescente na iluminagdo). Apresentam-se a seguir experiéncias com cristais de
tioureia, cristais de limpa-pratas contendo tioureia e alguns exemplos de cristais
dendriticos do metal, formados a partir das conhecidas reacdes de oxidacdo — reducao
de deslocamento de metal. Estas uUltimas sdo ferramentas muito importantes para a

divulgagao da série eletroquimica dos metais e serdo descritas em diversos capitulos.

Figura 1 — Fotomicrografias de folha de prata, acondicionada num frasco contendo dleo, lupa
estereoscodpica, 10x [3,5].
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5.1. Tioureia, lupa estereoscépica
Com uma estrutura semelhante a da ureia, com um atomo de enxofre no lugar do
oxigénio, a tioureia, Figs. 2,3, apresenta-se como uma substancia cristalina e branca,

solivel em etanol e 4gua (solubilidade a 25 °C de 140g/L e ponto de fusdo de 180 °C).

O

C
HgN/ SNH H2N/ \NHZ

Figura 2 — Cristais moleculares de tioureia (tiocarbamida) observados a lupa estereoscépica, com
diferentes habitos cristalinos, 20x. Formulas estruturais da ureia e da tioureia [5,21,22]. Comparando os
dois modelos, ao centro, podem-se ver as dimensdes relativas dos atomos de oxigénio, a vermelho e de
enxofre, a amarelo. Seria interessante fazer um estudo comparativo das forgas intermoleculares/pontes
de hidrogénio, nos dois casos!
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Figura 3 — Cristais moleculares de tioureia, lupa estereoscdpica, com diferentes habitos cristalinos, 20x.
Ao centro aparece um cristal com oclusdo de solvente, formando um defeito cristalino, hourglass, em
forma de ampulheta, rodeado por microcristais numa mancha esbranquicada [5].

A preparagao desta substancia é feita por aquecimento de solugdao de tiocianato de

amonio (NHiSCN) concentrado em presenca de dissulfureto de carbono (CS;). Este
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composto tem muitas aplicacdes: aditivo organico para melhorar a qualidade do cobre
em processos de refinagdo eletrolitica, aditivo para aumentar a resisténcia ao fogo do
Nylon, inibidor do branqueamento e/ou amarelecimento da Id quando exposta a luz
solar. Uma das propriedades da tioureia é o seu poder de atuar como complexante de

ouro e de prata em solu¢bes aquosas, como se mostra nas reacoes a seguir [5].

Au* + 2CS(NH2)2 5 Au[CS(NH,)2]%

Ag* + 3CS(NH.)2 S Ag[CS(NH,),]3*

Uma outra aplicacdo da tioureia, a que mais nos interessa neste contexto, sdo as
solucdes comerciais liquidas de limpeza de prata por imersado, das quais este composto
faz parte, juntamente com outras substancias e surfactantes, Figs. 4,5. Desconhece-se a
composicdo quimica destes preparados que comecaram a ser usados de forma
sistematica em demonstracdes laboratoriais desde 2007 [24] permitem produzir cristais
belissimos, com uma grande variedade de habitos cristalinos, alguns deles com defeitos de

oclusdo molecular de solvente (dagua) formando as famosas figuras ampulheta (cristais

hourglass), Figs. 4,5 [7,9,23].

Figura 4 — Fotomicrografias dos primeiros cristais hourglass de limpa-pratas com tioureia que foram
obtidos em laboratdrio em aulas de Quimica Geral e Quimica Inorganica, a titulo de demonstragdo. A
observacgao a lupa estereoscopica foi de 10x (graduagdo do parafuso micrométrico). O fascinio pela obra
de Michael Davidson no site Molecular Expressions® estava entdo no auge, com as suas micropaisagens,
micscapes, microscapes, feitas, principalmente, com luz polarizada. Porém a luz polarizada ndo estava
ainda disponivel no Laboratdrio naquela altura. Deste conjunto de imagens, algumas foram apresentadas
num Congresso da SPQ, como se vé pelo resumo entdo apresentado, Figura 5. As imagens obtidas com
iluminagdo sem polarizacdo da luz permitem interpretar com mais facilidade a quimica envolvida nestes
processos e sdo mais parecidas com a realidade dos testes feitos em tubo de ensaio, cristalizador ou
lamela de vidro.
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MICROSCOPIA QUIMICA E CRISTAIS: UMA
REVOLUCAO CULTURAL EM CURSO

Clementina Teixeira*

Centro de Quimica Estrutural, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de
Lisboa. Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa

*clementina@ist.utl.pt

Micrositeseeing: palavra sugerida para a pesquisa de sites de microscopia na
Web. A par de estudos em dreas especializadas, como sdo a Quimica Forense, a
caracterizacdo de matenais (polimeros, compositos, surfactantes) a Petrologia
(estudo de minerais, rochas, meteoritos), a microbiologia, a medicina, a
engenhana de cristais, cada vez aumenta mais a associa¢do das técnicas
microscopicas ao ensino ludico em clubes de ciéncia e as artes, podendo ja
afirmar-se que existe uma revolugdo cultural em curso. Novas palavras surgem
tais como micscapes, microscapes, bioscapes, expressions ¢ impressions,
associadas, principalmente, a fotomicrografia de luz polarizada. Pretende-se
nesta comunicagdo apresentar as potencialidades da microscopia quimica de
Chamot ¢ Mason no campo do crescimento de cristais ¢ estudo de reacgdes
quimicas, salientando o seu papel de relevincia no ensino da Quimica ¢ a sua
possivel ligagdo a indastnias que possam explorar a sua componente estética.

Formagdo de cristais com oclusdo molecular , associada a limpeza da prata

Alteracdo do habito cnistalino do NaCl Diluigdo de acido sulfurico
Figura 1. Microscopia Quimica: estudo de reacgdes e formagdo de cristais.

Financiamento FCT e Projecto Ciéncia Viva, CV/VIZID976.
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Figura 5 — Resumo de uma apresentagdo em Poster de congresso, sobre microscopia quimica, estudo de
reagles e cristalizagGes a lupa estereoscépica [23]. Cristais hourglass formados a partir de uma solugdo
de limpa-pratas com tioureia em cima (2007, Fig.4). Ampliacdo de 10x (esq.) e 20x (dir.). A solugédo ndo
esteve em contacto com a prata.
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Estas experiéncias comegaram por um acaso (feliz!), durante a limpeza da prata em casa. Com
efeito, algumas gotas da solugdo ja utilizada cairam sobre uma superficie metdlica (aluminio)
revelando a imediata formacao de dendrites, visiveis a olho nu, o que é um sinal muito promissor
em relacdo a formacao de cristais. Depois disso foi feita a evaporag¢do de algumas gotas dessa
solucdo em lamela de vidro, em repouso, o que revelou belissimas dendrites e pequenos cristais
a lupa estereoscépica com ampliagdo elevada (63x, 126x), com resultados semelhantes aos da
Fig. 6 [9]. As experiéncias que entdo se fizeram podem ser analisadas em pormenor nos cartazes
dedicados a Quimica da prata, na Exposicdo de microscopia aplicada “Artesaos do Século XXI”,
“o microscépio descobre a prata” [9-11]. Presentemente estas experiéncias passaram a ser
feitas em cristalizador ou placa de Petri, Figs. 7-10, usando maiores quantidades de solucao,
levando a formacdo de micropaisagens lindissimas: basta para isso verter o liquido num
cristalizador ou placa de Petri e deixar evaporar em repouso, a uma temperatura entre 5 e 7 °C,
em local bem ventilado, pois o preparado é tdxico e ha suspeita de que possa ser carcinogénico
por exposicdo continuada, pelo que se deve consultar o rétulo e instrucGes da embalagem
(existem muitas marcas no mercado de produtos de ourivesaria). Fizeram-se experiéncias antes
e depois do contacto com prata enegrecida com patine, Ag,S, mas nado se chegou a qualquer
conclusdo sobre a composi¢do da mistura.

As solucGes usadas na limpeza revelam por vezes uma coloracdo esverdeada, Fig. 11 e também
formam cristais com diferentes habitos. Devido a presenga do detergente, as preparacées no
final mostram-se em geral pegajosas e os cristais aparecem cobertos com uma massa gelatinosa,
Fig. 7. Seria interessante investigar se a complexacdo da prata (vide equagdo quimica na pagina
5) esta relacionada com a capacidade de remover a patine de sulfureto de prata que a escurece.
Durante a limpeza da prata, com estes preparados, libertam-se gases com o odor caracteristico

do sulfureto de hidrogénio pelo que a limpeza deve sempre ser feita em local bem ventilado ou

debaixo de um exaustor. Nas Figuras seguintes mostram-se diversas fases da cristalizagdo destes

preparados. Na rede social Facebook encontram-se também muitos exemplos destas

experiéncias [25].
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Limpa—pratas usado. A evaporagao em lamela
€ muito rapida, com formagdo de cristais mais
pequenos.

Figura 6 — Limpa-pratas usado na limpeza de varios objetos de prata, com formagdo de pequenos cristais
por evaporagdo rapida em lamela de vidro. Varias ampliagdes. Ver também a refs. 9,10, onde se conta a
histéria toda das experiéncias com este reagente, desde as primeiras feitas em lamelas de vidro.
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Figura 7 — Experiéncias com solucdo de limpeza de prata com tioureia em cristalizadores e placas de Petri
antes de ser utilizada. Em baixo, cristais com oclusdo de solvente e aspecto gelatinoso vistos a lupa
estereoscopica, 10x.
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Figura 8 — Cristais hourglass formados a partir de uma solu¢do de limpa-pratas sem contacto com a prata
enegrecida. Ampliagdo de 20x, em cima e de 10x em baixo. A coloragdo depende bastante do tipo de
iluminador da lupa. Com luz natural predomina um tom azulado nas preparagdes.
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Figura 9 — Cristais hourglass e outros, formados a partir de uma solugdo de limpa-pratas sem contacto
com a prata enegrecida. Ampliagdo de 30x.
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Figura 10 — Cristais formados a partir de uma solucdo de limpa-pratas sem contacto com a prata
enegrecida. Amplia¢cdo de 30x, em cima, em baixo, 63x. O aparecimento de cristais aciculares pode estar
relacionado com a agitacdo (involuntaria) dos recipientes de cristalizagdo.
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Figura 11 — Cristais formados a partir de solugdes de limpa-pratas que foram usadas na limpeza de objetos
de prata e de casquinha. Ampliacdo de 10x, em cima; em baixo, foto macro. O residuo é gelatinoso e a
coloragdo é esverdeada. Poderdo estar presentes outros metais além da prata, por exemplo, o cobre, que
faz parte das ligas de prata de lei. Alguns dos cristais hexagonais, na imagem de baixo, podem ser de

tioureia, vide Figs. 2,3.
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5.2. Cristais quimicos de prata

A parte mais interessante do estudo da prata no presente contexto de observacdo a lupa
estereoscopica é a sua formagdo em cristais dendriticos, fractais, as conhecidas “arvores” de
prata, a partir de reacGes de oxidagdo-reducdo de deslocamento de metal, usando o sal nitrato
em solugcdo aquosa, como oxidante, em contacto com vdrios metais redutores da série
electroquimica (para o cobre como redutor vide os exemplos das Figs. 12,13). Estas experiéncias
sdo cldssicos da Quimica, Ciéncia dos Materiais e Geologia, as grandes arvores de prata que nas
escolas sdo apresentadas em copos de precipitacdo ou Erlenmeyers onde arame de cobre,
assumindo diversas formas, aparece coberto de lindos cristais prateados. Porém, feitas a lupa
estereoscopica, estas experiéncias sdo de uma beleza ainda mais extraordindria e muito mais
econdmicas e menos perigosas, atendendo ao preco e toxicidade do nitrato de prata. Até
conseguir boas fotomicrografias o percurso foi muito longo [26], e ao olhar para trds, nem da
vontade de publicar aqui as suas varias etapas, que em 2008 foram integradas em paginas WEB
do IST, dedicadas a microscopia quimica [27] e com algumas das fotomicrografias publicadas em
artigos [12]. O estudo de reacgbes a lupa, a microscopia quimica da prata [11] ndo foi, porém,
incluido na parte experimental do evento ligado a esta publicacdo [1,2] para evitar a
manipulacdo de reagentes perigosos em operagdes mais dificeis de controlar face ao nimero
elevado de participantes, mais de 1500 [1] e também porque a oferta de amostras era muito
grande. Mesmo assim, foram divulgadas algumas fotomicrografias/montagens que tinham sido
produzidas no ano anterior (Ano Internacional da Tabela Peridédica 2019) que serdo aqui
apresentadas. Na Fig. 12 incluiu-se uma das primeiras fotomicrografias feitas com fractais de
prata, e na Fig. 13, a mesma reagao foi feita com nitrato de prata num disco de cobre, obtendo-
se uma série de fotomicrografias que permitiram fabricar diversos padrdes decorativos obtidos
por simetria de reflexdo e rotagao. Estes padrdes foram integrados na Exposi¢ao Artesdos do
Século XXl como proposta para imprimir em almofadas para rato, um exemplo que serd tratado
adiante. Ao prolongar o tempo de observagao nestas reagdes, a medida que a dgua da solugdo
de nitrato vai evaporando, vdo ocorrendo rea¢des de dismutagao secundarias que ddo origem
a formacdo de dendrites de cobre e a precipitagdo de cristais de compostos de cobre azul-
esverdeados. O estudo da composicdo desses cristais ainda ndo foi feito, mas ndo é indiferente
utilizar um disco de cobre ou uma moeda, pois a moeda contém outros metais em liga que vao

interferir no processo, nomeadamente o niquel.
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Herminio Diogo®*, Manuel E. Minas da Piedade®, Clementina Teixeira®*
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A Microscopia Quimica, explorada ao nivel do ensino, permite uma abordagem muito apelativa das

reaccOes de oxidacdo-reducdo, pelo menos do ponto de vista qualitativo. Com ampliacBes até 15x é
possivel, para além disso, obter informagdo sobre reaccoes paralelas e, a0 mesmo tempo, registar em
forma de fotomicrografia e filme, padrdes susceptiveis de serem utilizados para aplicacdes comerciais e
industriais (industria téxtil, papel, plasticos, artes graficas, antiguidades, ourivesaria, etc). A série
electroquimica dos metais foi estudada por este método, conjugando-a com a interpretacéo de diagramas
de Latimer e de Frost, E-pH, e com a determinacéo experimental das forcas electromotrizes padrdo de
reducédo pela equacdo de Nernst, constantes de equilibrio termodindmica e estequiométrica, tendo em
conta os desvios & idealidade (determinagdo de coeficientes de actividade). Foram estudadas células
galvanicas de concentracdo, composi¢do e precipitacdo, para os metais Cu, Ag, Zn e Pb. Foram ainda
discutidos conceitos de quimica descritiva envolvendo metais e ligas metélicas, electrolise,
sobretensdo, corrosdo, anodos sacrificiais de Mg, estanhagem e zincagem, etc. (programas de Quimica
do ensino secundario).

Figura 1. Microscopia Quimica: sistema Cu/AgNQs, “arvores metalicas™ (cristais dendriticos
de prata, disco de cobre em solucéo de nitrato de prata).

[1] C. Teixeira, V. André, N. Lourenco, M. J. Rodrigues, Ciéncia e Tecnologia dos Materiais 19, n°1-2
(2007) 66.

[2] H. Diogo, M.E. Minas da Piedade, Estudo de Células Galvéanicas, IST (2004).

[3] Financiamento FCT e Projecto Ciéncia Viva, CV/VI/ID976.

Figura 12 — Resumo de uma antiga apresentacdo em conferéncia [28], centrada nas reag¢des de oxidacgdo-
reducdo de varios metais atuando como redutores, em contacto com solugdes de sais muito soltveis de
outros metais, no papel de oxidantes, formando pares redox, como é o caso do cobre metdlico em
contacto com uma solugdo de nitrato de prata, jogando com os respetivos potenciais padrdo de redugao,
Cu(c)/Ag*(aqg). A formagido de fractais de prata é rapida, aqui vistos a lupa estereoscépica com ampliagdo
de 10x.
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Following the approach of chemical microscopy, a series of reduction-oxidation
reactions were studied, using a Nikon™ optical stereomicroscope and a digital camera
Sony™. The photomicrographs obtained with amplifications ranging from 10 up to 126x
enabled a better understanding of these reactions and were used to create decorative
patterns, named “Chemical patterns™. A nice collection of items was created the “IST
Microfashion 2010, Some examples are given below.

Figure 1. Growth of dendritic silver crystals from the reaction of copper with a silver
nitrate 0.1 M solution.

Figure 2. Growth of dendritic lead crystals from the reaction of zinc with lead nitrate
0.1 M solution.

Acknowledgments: Ciéncia Viva projects and MCT funding programs.
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Figura 13 — Resumo de uma antiga apresenta¢do em conferéncia, com reacdes de deslocamento da prata,
sistema nitrato de prata em contacto com uma placa de cobre metalico, em cima. Padrdes decorativos
construidos por simetria de reflexdo e rotagdo. Em baixo, fractais de chumbo formando uma mascara de
dragdo, discutida no poster deste trabalho [13].
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Figura 14 — “Arvore” de metal feita com criatividade com um fio de cobre enrolado para simular o tronco
e ramos, cobertos por cristais dendriticos de prata, fractais, depois da reacdo com apenas algumas gotas
de solugdo de nitrato de prata. Imagens ampliadas a lupa estereoscdpica, 20x. A coloragdo diferente nas
duas fotomicrografias resulta da iluminagdo utilizada. O cobre é o redutor, oxidando-se a Cu* e Cu?*, e a
prata Ag* é o oxidante, reduzindo-se a prata metalica. Esta reacdo ndo é simples, podendo ocorrer reagdes
secundarias de dismutagdo de Cu* e foi discutida em varios trabalhos anteriores [5,15]. As fichas da Tabela
Periddica de Keith Enevoldsen, com os dois elementos principais destas reac¢des foram acrescentadas

[el.
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Figura 15 — “Arvores” de prata, rea¢do de disco de cobre com nitrato de prata 0.1 M, lupa estereoscépica,
63x. Com o tempo, comegam-se a dar reagdes secundarias, com formagdo de “verdete”, precipitagdo de
compostos de Cu 2* e “4rvores” de cobre metalico, vide o resultado final nas Figs. 16,17.
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Figura 16 — Ao fim de algum tempo (vide Figs. 17,18), comecam a precipitar cristais de compostos de cobre
(2+) de cor entre o0 azul e o esverdeado sobre os fractais de prata formados (em cima). Na fotomicrografia
de baixo, nas mesmas reagGes, comecam a formar-se fractais de cobre metalico, “arvores”, devidas a
dismutac¢do de Cu* em Cu?* e Cu. Lupa estereoscdpica, 126x [6,29].
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Figura 17 — Ao fim de algum tempo (vide Figs. 16,18), comegam a precipitar cristais de compostos de cobre
(2+) de cor entre o azul e o esverdeado sobre os fractais de prata formados (em cima). Na fotomicrografia
de baixo, nas mesmas reagGes, comecam a formar-se fractais de cobre metalico, “arvores”, devidas a
dismutagdo de Cu* em Cu?* e Cu. Lupa estereoscépica, 126x [6,29].
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Figura 18 — Exemplo de uma ficha em exposi¢do nos Laboratdérios Abertos 2019 e 2020 do DEQ/IST, com
as reacoes do nitrato de prata (algumas gotas) com placa de cobre, formando fractais de prata e depois
verdete. Observacdo a lupa estereoscdpica. Fichas dos dois elementos de Keith Enevoldsen, Ag e Cu que
participam na reacdo redox. Trabalhos de simetria feitos a partir das fotomicrografias da reaccdo
(Artesdos do Século XXI, 2009) [6,11,29].
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Figura 19 — Placas de cobre, chumbo e zinco, com algumas gotas de solu¢do de nitrato de prata. Os trés
metais actuam como redutores, deslocando a prata que forma fractais, cristais dendriticos. Em baixo,
fotomicrografia a lupa estereoscdpica, 10x. Para outra ampliacdo, da mesma reacgdo ver a figura seguinte.
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Figura 20 — Cristais dendriticos de prata a lupa estereoscépica, formados na experiéncia da Fig. 19. Com
metais Cu, Pb e Zn. Tonalidades diferentes provocadas por variagao da iluminagao.
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As reacdes redox da prata com outros metais, além do cobre podem conduzir a alguns
resultados analogos, vide, Figs. 19,20, mas serdao discutidas noutros capitulos, envolvendo a
aplicacdo de diagramas de Latimer e uma discussao mais aprofundada.

Outro grupo de reagdes que vale a pena estudar, sdo as reagdes de precipitacdo caracteristicas
deste metal, como é o caso da formagdo dos halogenetos. Resta salientar que uma das reagdes
de precipitacdao mais famosas é a da precipitagdao de cromato de prata, por reacdao de cromato
de potassio ou de amoénio com nitrato de prata, com a sua cor castanha caracteristica [30] que

também nao foi feita.
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Capitulo 6. ExposicGes para escolas. Padroes decorativos. ReacGes acido-base,
observacao a lupa estereoscopica, HCl+NaOH.

Clementina Teixeira
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Este é o sexto de vdrios Capitulos de uma publicagdo sobre cristais quimicos e outros
materiais/reacdes ligados a tematica apresentada nos Laboratérios Abertos 2020 do
DEQ, num mddulo experimental de observacdo a lupa estereoscépica, Cristais 3D e
Exposicdao [1,2], Figs. 1,2. Excecionalmente apresentam-se alguns resultados da
observacdo das reacdes de acido-base, HCl (ag) + NaOH (c) em presenca de indicador
universal de pH, que representam “o nascimento do cloreto de sddio”, substancia que
integra a lista de cristais para observacdo. Inclui-se também informacao recente relativa
a acles de divulgacdo da Ciéncia, para além das ofertas expositivas para as escolas e
outras Instituicdes que continuam a estar disponiveis e que foram anteriormente

descritas [3,4].

Figura 1 — A Ciéncia e o Design: pequenas molduras em acrilico com padrdes decorativos feitos por
fotomanipulacdo e regras de simetria simples a partir de fotomicrografias de cristais a lupa
estereoscdpica. Mais exemplos nas figuras que se seguem. Este é um projeto pessoal iniciado no final
2019 [5], que também serd disponibilizado e integrado nas exposi¢des ja existentes [3,4]. Compostos das
molduras: sulfato de cobre pentahidratado [1,5], acetato de cobre hidratado [6] e cloreto de cobalto
hexahidratado [7]. Esta exploragdo de Ciéncia e Design ainda ndo foi incluida nas a¢Ges de outreach do
IST. As fotos sdo um registo informal feito no ultimo dia dos Laboratérios Abertos 2020. A figura mostra
também a pequena exposicdo de cristais inorganicos e redes cristalinas rigorosas Miramodus Molecular
Models® ja referida na primeira publicacdo desta série [1]. Nas refs. de 5 a 7 sdo dados varios exemplos
destes padrées decorativos criados em finais de 2019.
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Figura 2 — Projeto de Ciéncia e Design, vide Fig. 1. Compostos cujas fotomicrografias foram usadas para
criar os padrdes das pequenas molduras: ferricianeto de potassio/acido tartérico [8], permanganato de
potassio [9], cristais incolores de sulfato de amdnio com corante amarelo-sol [5], indicador universal de
pH em reagdes de acido-base HCl + NaOH [10], cromato de potéssio [11], solu¢do sélida de alimen de
potassio e de alimen de cromo [12,13], etc. Sobre a restante exposi¢do, consultar a ref. 1.
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Capitulo 6.1. Exposi¢des para escolas

Neste projeto a divulgacdo da Quimica é encarada numa perspetiva interdisciplinar,
incluindo o crescimento de cristais em suportes rugosos (método “On the Rocks”) [1-
3,14], a cristalizacdo e reacdes com fotografia/filmagem a lupa estereoscdpica e quase
sempre uma componente estética ligada a Arte e ao Design, seguindo as novas
tendéncias de STEAMD (Science, Technology, Engineering, Art, Math, Design), que veio
a suceder ao STEM (Science, Technology, Engineering, Math) [15]. As pequenas
gravuras exibidas nas Figuras 1,2 fazem parte de um projeto pessoal de construcdo de
padrdes decorativos a partir dos resultados da observacado a lupa estereoscopica que se
materializaram em objetos diversos, podendo tornar-se Uteis como material didatico e
de merchandising, estratégia que tem vindo a desenvolver-se ha muitos anos, na
exposicdo de microscopia aplicada “Artesdaos do Século XXI” [16]. A oferta expositiva é
gratuita, foi anteriormente descrita [3] e compreende, além das exposicdes, Fig. 3,
palestras, atividades de laboratério, atendimento ao publico em geral, a orientacdo de
projetos escolares como é o caso dos Clubes Ciéncia Viva na Escola [18], Figs. 4,5,
participacdo nas Semanas da Ciéncia e da Tecnologia promovidas pela Ciéncia Viva
[4,19,20], Fig. 6, divulgacdo nas redes sociais e outras plataformas da web
(Researchgate), bem como a participacdo em congressos, principalmente os que tém
sido organizados pela Casa das Ciéncias [21]. Algumas das atividades passaram
recentemente a ser articuladas com o Servigo Educativo dos Museus do Técnico [20,22],

Fig. 7, e as acOes de divulgacdo da Ciéncia do CQE e do DEQ.
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Figura 3 — Exposi¢do de Ciéncia e Arte requisitada em 2018 pela Associacdo de Estudantes do Instituto
Superior Técnico [17]. Cristais “On the Rocks”, Microscopia Quimica, Ciéncia e Arte com os pintores
holandeses Poen de Wijs e Jantina Peperkamp.
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Figura 4 — Exposicdo sobre a Tabela Periddica realizada em Abril de 2019 numa escola pertencente a Rede
de Clubes Ciéncia Viva na Escola, incorporando imagens retiradas deste projecto disponibilizadas no
Facebook, ap0s varias consultas para orientagdo [18].
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Figura 5 — Exposicdo sobre a Tabela Periddica realizada em Abril de 2019 numa escola pertencente a Rede
de Clubes Ciéncia Viva na Escola, incorporando imagens retiradas deste projeto disponibilizadas no
Facebook, ap0s varias consultas para orientagdo [18].
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Figura 6 — Exposicdo “Somos Elementos da Tabela Periddica” realizada durante a Semana da Ciéncia e da
Tecnologia 2019. Cristais “On the Rocks”, redes cristalinas de cristais inorganicos, padrdes decorativos e
Tabela Periddica de Keith Enevoldsen [3,4,19].
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Figura 7 — Exposicdo sobre a Tabela Periddica realizada durante a Semanada da Ciéncia e da Tecnologia
2019. Cristais “On the Rocks”, redes cristalinas, padrdes decorativos, Ciéncia e Arte, Tabela Periddica de
Keith Enevoldsen [20]. Realizada no Museu de Civil do IST, curadoria de Natalia Rocha, Servicos Educativos
dos Museus do Técnico. Nesta Figura, cristais de sulfato de cobre pentahidratado “On the Rocks” foram
expostos nas pecas de mobiliario antigo e maquetes do Museu. A exposicdo incluiu uma componente de
ligacdo da Ciéncia a Arte dos pintores holandeses do realismo contemporaneo Poen de Wijs e Jantina
Peperkamp, que tem vindo a ser apresentada desde 2013, na rede social Facebook e em Congressos.

233



Durante o Ano Internacional da Tabela Periddica 2019, as solicitagdes foram imensas,
Figs. 4-6, porém, ha que regular este tipo de transferéncia de
conhecimentos/tecnologias. Vejamos: uma minoria de professores, uma vez feitas as
exposi¢oes/consulta(s) para a organizagdo das mesmas, ndo deram informagdes acerca
dos resultados obtidos, nem sequer o nome da atividade, data em que foi feita,
recetividade dos alunos, etc. A situacdao por vezes foi ainda mais absurda, pois os
convites incluiram deslocac¢Ges e permanéncia na escola com orientacdo dos eventos e
atividades experimentais diretamente com os alunos, em periodos que até excederam
mais do que uma semana. E o que resultou dai? A omissdo propositada do nome do IST
e dos investigadores que participaram direta ou indiretamente nos trabalhos.
Infelizmente esta atitude tem-se repetido ocasionalmente, inclui mesmo a participacao
em concursos sem conhecimento da outra parte envolvida e tudo aponta, portanto,
para a urgéncia de regular estas colaborag¢des na forma de protocolos oficiais, evitando
gue as atividades, que sdo completamente gratuitas para as escolas, acabem num beco
sem saida para o IST, sem que os Centros de investigacdo as possam registrar nos seus
relatdrios de atividades, nem tdo pouco tirar conclusGes sobre a recetividade dos alunos
e professores que delas usufruiram. Ha casos ainda mais graves em que as escolas tém
projetos que contemplam o pagamento dos trabalhos dos Centros de investigacdo o que
nunca aconteceu, em parte também porque nunca tal foi pedido. De futuro ha que
evitar estas faltas de ética que sdo péssimos exemplos para os alunos e a bem da criacdo

de um ambiente saudavel de trabalho.

Figura 8 — Exposicdo de Ciéncia e Arte
requisitada pela AEIST em 2018, vide,
Fig. 3. Os pdsteres de Congressos, quase
na totalidade apresentados na Casa das
Ciéncias, sdo muitas vezes integrados
nestas exposi¢ées. Os trabalhos de
pintura incluidos nos cartazes sdo dos
pintores holandeses Poen de Wijs (a
titulo pédstumo) e Jantina Peperkamp. Da
mesma exposicdo fazem parte T-shirts,
individuais de servir a mesa, albuns e
outros artigos dos Artesaos do Século XXI
[16]. Na brochura aparecem padrdes da
reagdo HCl + NaOH em presenca de
indicador universal de pH, com mais
exemplos que serdo dados adiante,
noutra seccdo deste capitulo [17].

Ciéncia e Arte
com a AEIST.
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Figura 9 — Atendimento ao publico visitante durante os Laboratérios Abertos 2019 do DEQ, projeto de
Ciéncia e Arte com Jantina Peperkamp e Poen de Wijs, a titulo pdstumo. Os cartazes das conferéncias e
materiais reunidos ao longo dos 26 anos de duragdo do projecto sdo suficientes para montar varias
exposicoes. As escolas requisitam depois os que acham mais pertinentes para inserir nas suas actividades,
de acordo com a area cientifica ou artistica que querem abordar. A colaboragao inclui em geral uma
palestra/workshop. Muitos dos visitantes tornam-se mais tarde colaboradores do projecto. Nesta sessdo
de atendimento fizeram-se varias fotos dos cristais “On the Rocks” [14].
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Figura 10 — Atendimento ao
publico visitante durante os
Laboratdrios Abertos 2019 do
DEQ, projeto de Ciéncia e Arte
com os pintores holandeses
Jantina Peperkamp e Poen de
Wijs, a titulo pdstumo. Nestas
fotos os visitantes iam aos
Museus de Geociéncias do IST,
e a passagem, na entrada da
Torre Sul do IST aproveitaram
para visitar a exposi¢do de
Ciéncia e Arte, Somos
Elementos da Tabela Periddica
[3,16]. As T-shirts e outros
materiais expostos foram
etiquetados com as fichas dos
elementos de Keith Enevoldsen
vide, exemplos na Fig. 4. Outros
exemplos serdo dados na
secc¢do seguinte deste capitulo.
Em baixo, o cartaz de Ciéncia e
Arte da Fig. 11.
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1- Estudo do Meio em “zoom in”, com lupas estereoscépicas e microscépios: objetos comuns, artesanato, plantas e seres vivos. Recuperacao de
equipamentos das Escolas/ Instituigées/Museus e dinamizagdo no campo da microscopia. Desenvolvimento de material didético, kits de
experiéncias e merchandising/ ligagao a industria (artes grafica, téxtil, etc.)

2- Microscopia Quimica, observagio de reagdes, cristalizagoes/crescimento de cristais a lupa estereoscépica (3x-126x).

3-Crescimento de cristais “On the Rocks”, encarados como escuituras cultivadas em laboratério para exposicdo em ambiente escolar controlado.

4- Atlas de imagens (fotomicrografias, fotos, videos, gifs)/ médulos de experiéncias. Gerar padroes decorativos (regras de simetria, etc.) a partir
das imagens e videos. Fomentar a aplicagao dos padroes.

5-Ligagdo a Arte: arte digital; ilustragéo cientifica; cristais “ On the Rocks”/esculturas; colaboragio com artistas.

6- Divulgagao na WEB, Researchgate, Redes sociais, escolas e Rede de Bibliotecas Escolares (exposices e repositorio de contetdos e imagens).
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Clementina Teixeira, Ciéncia e Arte com a AEIST

Figura 11 — Poster de Ciéncia e Arte apresentado num Congresso da Casa das Ciéncias, que também se vé
na figura anterior, em baixo [23]. Neste trabalho exploram-se conceitos de simetria utilizando o programa
GeCla da Associagdo Atractor, com fotomicrografias de reagGes quimicas, cristais, plantas e objectos de
prata vistos a lupa estereoscdpica, estes ultimos ja apresentados [24]. Neste capitulo apenas iremos
mostrar padrdes relativos as rea¢des de acido-base (HCl + NaOH em presenca de indicador universal de
pH). Os outros assuntos, inclusivé a ligacdo a Arte serdo discutidos numa outra publicacdo. Vide, alguns
exemplos de Ciéncia e Arte na Fig. 12.
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Figura 12 — Representacdo do American Corner IST na Futuralia em 2015. Ciéncia e Arte com Poen de Wijs
e Jantina Peperkamp [25]. Cristais “On the Rocks” [12] e fotomicrografias com ligacdo a Arte.
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Nas Figs. 13,14,16 mostram-se exemplos de colaboragGes excelentes com escolas, que

incluiram palestras e exposi¢des, ao contrdrio das poucas excecdes ja referidas.

Figura 13 — Cristais, Arte e Tabela Peridédica em Sobral de Monte Agraco, ensino secundario, a convite da
professora Paula Maria, pequena exposi¢cdo e palestra [26]. As fotomicrografias foram ligadas a Tabela
Periddica de Keith Enevoldsen. Em baixo, pequenos quadros com gravuras de reacdes a lupa
estereoscodpica [3,16,27].
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REDE CRISTALINA: 26 ANOS DE
DIVULGACAO DA CIENCIA DOS
CRISTAIS COM LIGAGCAO A ARTE

AULA ABERTA

Prof. Clementina Teixeira

14/01/20 —14hoo AUDITORIO 1

Figura 14 — Exposicdo de Ciéncia, Arte e Design apresentada na Escola Superior de Educagdo do Instituto
Politécnico de Santarém, a convite da Professora Paula Maria [28]. Em cima, slide de apresentacdo da
palestra com padrées decorativos construidos com o programa de simetrias GeCla, Associagao Atractor,
Fig. 15 [29,30]. Em baixo, poster de Ciéncia e Arte apresentado na Casa das Ciéncias em 2019, com
fotomicrografias dos compostos acetato de cobalto tetrahidratado e sulfato de magnésio heptahidratado
com corantes, num projecto de Ciéncia e Arte com os pintores holandeses Poen de Wijs e Jantina
Peperkamp [31].
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Figura 15 — PadrGes decorativos construidos com o programa GeCla, Simulador e Gerador de Simetrias da
Associacdo Atractor [30] apresentados em varios Congressos da Casa das Ciéncias e no Centro Ciéncia
Viva de Estremoz [29-31]. Exemplos gerados a partir de fotomicrografias de rea¢gdes quimicas com varios
elementos: magnésio em reagao com agua com deslocamento de hidrogénio em presenca de fenolfateina
(1) [32], cristais de cloreto de cobalto hexahidratado (2) [33], varios padrdes com fotomicrografias de
cristais de acetato de cobalto tetrahidratado explorando os grupos de simetria no plano (3) [2,31,34],
reacdo de HCl com NaOH em presenca de indicador universal de pH (4) [23], assunto que serad abordado
na sec¢do seguinte deste Capitulo. Ainda, varios padrdes gerados a partir das fotomicrografias de flores e
sementes a lupa estereoscopica: dente-de-ledo (5) [23,30,35] papoilas (6) [36], capuchinhas [37] e outras
flores silvestres. Alguns destes padrdes foram ligados a obra de Poen de Wijs, Jantina Peperkamp e Duma
Arantes em projetos de Ciéncia e Arte [3,17,21,23,25,30,31,34,38].
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Figura 16 — Exposicdo de Ciéncia, Arte e Design apresentada na Escola Superior de Educagdo do Instituto
Politécnico de Santarém, a convite da Professora Paula Maria [28].

Nas Figs. 17,18, podemos observar parte do material didatico da exposicdo/palestra da
Fig. 16 [28], que incluiu os novos padrdes decorativos desenhados em fins de 2019 e
gue ja constavam das Figs. 1,2. Estes exemplos de design grafico associado a microscopia
guimica, crescimento de cristais e cristalizacdo tem sido amplamente divulgado nas
redes Facebook, Pinterest, Instagram e numa forma mais definitiva na Researchgate.
Neste percurso de ligacdo da Ciéncia dos cristais a Arte e ao Design, foram seguidos
diversos caminhos: os slides/montagens das fotomicrografias comegaram por ser feitos
em programas como o PowerPoint®, Picasa® e Photoshop®, passando depois a ser
aplicado o programa GeCla, Associacao Atractor, com esperanca de fazer a ligacdo a
Matematica, usando as fotografias de cristais e fotomicrografias para gerar os padrdes
de simetria no plano. Porém, desde fins de 2019, o design passou a ser feito utilizando
programas/algoritmos muito simples disponibilizados de forma gratuita em telemoveis,
e no programa da Google® para tratamento de fotografias (animacdes, colagens, videos,

edicdo de fotos, etc.). De momento esta é de longe a melhor aposta.
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Figura 17 — Molduras em acrilico das Figs. 1,2, com os mesmos padrdes decorativos feitos por
fotomanipulagdo a partir de fotomicrografias de cristais a lupa estereoscépica. Foi a estreial Em baixo,
artigos da Exposicao Artesdos do Século XXI [16], trabalhos de reciclagem de téxteis da Exposicdo “No
Cego” [22] e fichas com fotomicrografias ligadas a Tabela Periddica de Keith Enevoldsen, desenvolvidas
durante o Ano Internacional da Tabela Periddica [3,4]. Apresentac¢do na Escola Superior de Educacdo do
Instituto Politécnico de Santarém, a convite da professora Paula Maria [28], Figs. 14,16.
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A fotografia do anel de dguas marinhas, na Fig.18, a esquerda é macro. Todas as outras
imagens da jéia com esmeraldas, uma pregadeira, sdo construidas por regras de simetria
simples a partir da fotomicrografia do alfinete, em cima, a direita, com ampliagao de

10x. Poderiamos acrescentar as fichas do ouro, do carbono para os diamantes e do
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rédio, no ouro branco. Estes trabalhos de observagao de jéias a lupa estereoscopica
fazem parte da exposicdo Artesdaos do Século XXI, Ourives do Século XXI. Podem ser
encontrados mais exemplos nos Capitulos 2-4 [39-41]. Mais exemplos de simetrias

muito simples no campo da ourivesaria (reflexao e translagdo), Figs. 19-22.

Figura 19 — Estudo de simetria feito a partir da observagao a lupa estereoscépica de um alfinete com ouro
branco, diamantes e esmeraldas. A fotomicrografia original com ampliagdo de 10x esta na Fig. 18. Estes
padrdes poderao ser utilizados em merchandising, acompanhando os objetos que se querem vender. A
observacdo de joias a lupa estereoscdpica é apaixonante e faz parte da Exposicdo Artesdos do Século XXI
[16]. Em geral, as pessoas que vém visitar a exposi¢cdo trazem as proprias pecas para observar. Esta peca
fez também parte de um projeto de mascaras que foi desenvolvido no Facebook, com ligagdo a Arte de
Poen de Wijs e Jantina Peperkamp [42].
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Figura 20 — Estudo de simetria feito a partir da observagao a lupa estereoscépica de um alfinete com ouro
branco, diamantes e esmeraldas. A fotomicrografia original esta na Fig.18. As fichas da Tabela Periddica
traduzidas em Portugués do Brasil, a partir das fichas de Keith Enevoldsen [43] completam esta ficha, com
Au e Rh para o ouro branco, C para os diamantes e Be para as esmeraldas.
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Figura 21 — Fotomanipulagao feita em telemovel, com varios algoritmos acessiveis e gratis, que a partir
de modelos standard permitem a formatagdo com imagens a escolha. As imagens foram obtidas por
simetrias de reflexdo e translagdo, a partir de fotomicrografias de um alfinete a lupa estereoscépica,
constituido por diamantes e esmeraldas em ouro branco, Fig. 18. Sugestdo de imagens para
merchandising de artigos de ourivesaria, Projecto Artesdos do Século XXI [16]. A gravura aqui simula uma
placa de Petri, embora ndo se trate de uma reagdo quimica, neste caso. O design expedito a partir de
algoritmos sera objecto de uma outra publicagdo, embora tenham sido dados muitos exemplos nas redes
sociais Facebook e Instagram [44]. Outro exemplo, com a mesma jéia é dado na Figura 22.

Na Fig.23, mostra-se uma pequena exposicdo permanente junto da Biblioteca do
Instituto Superior Técnico, no Complexo Interdisciplinar, com amostras de cristais “On
the Rocks”, redes cristalinas rigorosas de cristais Miramodus Molecular Models® e
outros trabalhos de Ciéncia e Arte, que vao sendo atualizados e que fazem parte da
oferta atual de atividades de divulgacdo da Quimica feita pelo Centro de Quimica
Estrutural e DEQ no IST [3]. Os cubos giratdérios em acrilico da Figura sao uma novidade
e mostram padrdes decorativos de compostos inorganicos feitos por regras de simetria

simples e fotomanipulagdo a partir de fotomicrografias dos seus cristais e/ou reagdes a
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lupa estereoscdpica. Este projecto ja deveria ter sido apresentado em varias exposicdes
em Escolas e Bibliotecas que, entretanto, foram adiadas devido a pandemia. Algumas
escolas sugeriram exposicdes virtuais uma das quais ja estd agendada para o arranque
do préximo ano lectivo. Além dos padrées, nesta montra de atividades de divulgacado
estdo expostos cristais “On the rocks”, cristalizadores com amostras apelativas para
observacdo e redes cristalinas rigorosas de alguns compostos inorganicos. Também
foram incluidos alguns quadros com trabalhos anteriormente apresentados em
Congressos, T-shirts e colegdes de pequenos magnetes. A cedéncia destes materiais é

gratuita.
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Figura 22 — Montagens feitas a partir da fotomanipulacdo de fotomicrografias de uma joia de ouro branco
com diamantes, Figs 19-21, explorando o conceito de simetria de reflexao, translagdo e composicdo
grifica (ampliagdo 10x, em baixo a direita). Projeto Artesdos do Século XXI [16]. Mais exemplos na
referéncia 44.
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Clementina Teixeira

Figura 23 — Cubos rotativos com padrdes dos seguintes compostos: alimen de cromo, cristais dendriticos
de prata e cobre obtidos por reagdes de deslocamento, dicromato de potdssio e sulfato de cobre
pentahidratado [5,12,18,44], apenas os que sdo visiveis na figura. Para mais exemplos consultar as
referéncias indicadas nas Figs. 1,2. A bibliografia desta sec¢do contém alguns videos que tém sido feitos
com padrGes decorativos deste tipo. Estd em elaboragdo um atlas de imagem com os novos padrdes
desenvolvidos desde os finais de 2019 e que, devido a pandemia, ndo foram apresentados nos Congressos
habituais, como é o caso dos que sdo organizados pela Casa das Ciéncias (17 comunica¢des apresentadas,
2013-2019). Os varios padroes serdo organizados por compostos e distribuidos pelos Capitulos
respectivos, num prolongamento do que ja foi apresentado na ref. 2.

Na Fig. 24 mostram-se os preparativos de uma oficina/palestra que decorreu na Escola
Ciéncia Viva, Encontro com o Cientista, com observacdo de cristais a lupa
estereoscdpica, cristais “On the Rocks” e ligacdo a Arte de Poen de Wijs, Jantina
Peperkamp e também a Tabela Periddica. Aqui foram testadas placas de Petri com

cristalizacdes e os resultados foram muito positivos, com alunos do 3° ano de
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escolaridade, que serdo apresentados num outro Capitulo, com uma maior énfase para
a ligacdo Ciéncia-Arte. Um dos elementos mais citados na palestra foi o fésforo, pelo
gue também se observaram cristais de dihidrogenofosfato de amdnio, e muitas outras
amostras muito coloridas. Na Figura podem observar-se as placas de Petri e
cristalizadores que funcionaram como um étimo equipamento didatico. Algumas destas
amostras estavam conservadas ha mais de quinze anos, devidamente acondicionadas
ao abrigo do pé, luz e humidade, pelo que os compostos nelas contidos podem ser

usados como material didatico de observagao a lupa estereoscdpica.
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Figura 24 — Preparac¢do do Encontro com o Cientista em 2019, sobre cristais, na Escola Ciéncia Viva,
Pavilhdo do Conhecimento [45].
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6.2. Microscopia Quimica: reacao acido-base a lupa estereoscopica, HCl + NaOH com
indicador universal de pH. Padrdes decorativos e ligacdo a Tabela Periddica.

A reacdo do acido cloridrico com soda caustica é um cldssico na abordagem das reacdes
de acido-base, acompanhada pelo chavao “acido mais base da sal mais agua”, fazendo
parte da lista obrigatdria de reacdes para estudar a lupa estereoscdpica, a chamada
“lista de supermercado” [46], piada que acompanha sempre a divulgacdo das
experiéncias de microscopia quimica [47] de garantido sucesso, mesmo para alunos com
pouca experiéncia de laboratdério. Além disso nesta rea¢dao forma-se NaCl, um dos sais
que fizeram parte da lista das amostras observadas nos Laboratdrios Abertos 2020 e que
serd apresentado noutro Capitulo, embora ja o tenha sido antes [2]. Apesar deste
sistema de acido forte/base forte ndo ter sido escolhido para a parte experimental, a
sua presenca no evento foi assinalada pelos padrées decorativos que apareceram em
fichas, magnetes, capas de dalbuns, gravuras para quadros, T-shirts e muitos outros
padrdes integrantes da Exposicdo “Artesdos do Século XXI” [16,48], Fig. 25. Aprendeu-
se muito com esta reag¢do no contexto de otimizar a observagao a lupa estereoscépica.
De facto, sendo uma das primeiras a ser estudada, foi necessdrio ajustar as condicées
experimentais para ter sucesso nas fotomicrografias: quando se utilizaram os reagentes
em solucdo aquosa diluida e com um indicador, o resultado ndo foi nada apelativo,
devido a homogeneidade do meio, com as cores muito esbatidas e sem contrastes. Ao
fim de vdrias tentativas, chegou-se a conclusdo de que as reacdes a lupa se tornavam
mais apelativas quando se trabalhava com mais do que uma fase, provocando
descontinuidades no meio a observar, para obter sombras e contornos que davam

maior realce as fotomicrografias. E essa constatacdao é uma constante em microscopia.
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pH Universal Indicator

http:/ichem
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Titration curve of strong base
(NaOH) with strong acid (HCI)

Figura 25 — Curva potenciométrica para acido/base forte, HCl + NaOH, mostrando o ponto de equivaléncia
a pH 7, a grande variacao de pH entre os dois patamares a pH constante e varios padrdes decorativos
construidos com as fotomicrografias da reagdo: motivos obtidos por regras de simetria simples, reflexao,
rotacdo e cubos formatados com as fotomicrografias (os avatares usados como fotos de perfil no
Facebook). O indicador universal de pH, que da a maior variedade de cores também aparece na figura
[49], vide as cores nas Figs. 26,27.

Em vez de utilizar as solu¢des optou-se, assim, por fazer reagir uma pastilha de soda
caustica com uma ou duas gotas de HCI (0.1 M), em presenca de 2-3 gotas de indicador
universal de pH concentrado (diluido a cor fica muito desmaiada). Tratando-se de uma
reacao entre um acido forte e uma base forte, a variacao de pH que ocorre no ponto de
equivaléncia é muito grande, como se demonstra na Fig. 25. Por isso mesmo temos
acesso a uma enorme variedade de cores do indicador universal de pH. Este reagente é
na realidade uma mistura de varios outros e para uma grande varia¢ao de pH durante a
reacao, como é o caso, é possivel filmar e registar em fotomicrografia todas as cores dos
fatos da Rainha de Inglaterra, imagem que se tornou viral nas redes sociais, como se

mostra nas Figs. 26,27 [50,51].

252



pH da moda da Rainha da Inglaterra

Al
s 't

Muito &cido Acido Neutro Basico Fortemente basico

QAQIl UFRJ

Figura 26 — Memes virais nas redes sociais. Sdo estas as cores que se conseguem detectar em instantaneos
de um pequeno videoclip da reacdo HCl + NaOH em presenca do indicador universal de pH [50].

Fizeram-se ensaios em placa de Petri, colocando primeiro a pastilha de soda caustica, as
gotas de indicador e depois uma ou duas gotas do 4cido, seguindo-se a observacado a
lupa estereoscépica. Também se repetiu a experiéncia invertendo a ordem de adicdo e
ainda, utilizando como base uma folha de papel de filtro, e até mais do que uma pastilha
de NaOH. Foi também usado extracto de couve roxa, mas ndo resultou, mesmo quando

concentrado, e a sequéncia de cores também ndo é a mesma, pelo que a comparagdo

acaba por ser muito confusa. Os resultados em videoclips e fotomicrografias ficaram
espetaculares e foram divulgados em Congressos [17,23,28,30,48], palestras nas
escolas, slides de Ciéncia e Arte [51] e nas redes sociais [10]. Em larga escala e na forma
de gifs foi feita divulgacdo na rede Google+, que ja ndo existe (o que é uma penal),
passando os resultados depois para a Researchgate e Pinterest. A colecdo abrange
albuns, capas de blocos, individuais de servir a mesa, gravuras [16], videoclips e mais
recentemente padrdoes de simetria feitos pelo GeCla (Associacdo Atractor) e por
fotomanipulacdo misturando varias aplicacdes de design feitas para telemdveis [10].

Nas figuras que se seguem sao dados exemplos de alguns dos materiais da colecao.
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Figura 27 — Memes virais nas redes sociais, de autor desconhecido [52]. Sdo estas as cores que se
conseguem detectar em instantaneos de um pequeno videoclip da rea¢do HClI + NaOH em presenca do
indicador universal de pH concentrado. As duas ultimas posi¢des da rainha estdo trocadas. Com base
nestes memes e com os resultados da reac¢do foi apresentada uma nova proposta de padrdo para os fatos,
as bolinhas, vide Figs. 28,29.
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4’— » neutra

aci ic alkaline

IYPT2019. Clementina Teixeira. Nascimento do NaCl . NaOH+HCI 20x

Figura 28 — Uma proposta de padrao diferente, para os fatos da rainha, as bolinhas, formatadas com as
fotomicrografias (20x) da reacdo HCl + NaOH. E melhor usar ja, antes que se torne numa piada de mau
gosto. Nas Figs. 29,30, podem observar-se mais exemplos deste tipo e algumas das fotomicrografias

originais.
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Cloreto de Sodio

1 Na U+© 11
Hydrogen Chlorlne Sodium
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IYPT2019. Clementina Teixeira https://elements.wlonk.com

Figura 29 — As fotomicrografias (20x) da rea¢do HCl + NaOH, encarada como o “nascimento” do cloreto
de sédio foram usadas na formatagdo de circulos e combinadas com as fichas da Tabela Periddica de Keith
Enevoldsen. Exemplos destas fotomicrografias sdo dados na Fig. 30.
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HCI (aq) + NaOH (c)

J
NaCl (aq) + H,O () *

20x
Nascimento do
Cloreto de Sodio

Clementina Teixeira, E.C.P. Benedicto, Banco de Imagens Digital

Figura 30 — As fotomicrografias (20x) da reacdo HCl + NaOH, encarada como o “nascimento” do cloreto
de sddio. Gravuras deste tipo foram usadas como capas de blocos de apontamentos, na Exposi¢cdo
“Artesdos do Século XXI” [16,46]. A cole¢do de blocos designa-se por “Os meus apontamentos de
Quimica”, reunindo muitos resultados conseguidos nas aulas de laboratério. Imagens da reacgdo feita em
placa de Petri e em papel de filtro.

257



Emile Monnin Chamot, Elementary Chemical Microscopy, John
Wiley & Sons, New York, 1915.

h 4

afle
Improve your sight using Chemical Microscopy: the birth of sodium chloride
HCI+NaOH — NaCl+ H,0

pH indicador universal

Fotomicrografia, 10x

The windmills of
Chemistry

g -

Figura 31 — Um instantaneo de um pequeno videoclip da reagdo permitiu escolher o motivo, ampliagdo
de 10x, primeira figura do esquema. Ai se observa a pastilha de NaOH e as varias zonas de pH que se
formaram por ndo haver agitagdo do meio (consultar Sua Majestade para os valores de pH!). A figura do
mocho, obtida por simetria de reflexdo, foi uma das primeiras a ser divulgada. Em seguida por simetria
de rotacdo obtém-se um “moinho de vento” que se repetiu de forma aleatéria para formar outra gravura
[53]. Todas elas foram ligadas a Arte de Poen de Wijs e utilizadas como capa e contracapa de albuns na
Exposicdo Artesdos do Século XXI [16]. Para mais figuras de mascaras de mocho e de abutre, conseguidas
com a mesma reacgao, consultar a Fig. 11 e respectivas referéncias.
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N

HCI+NaOH —  NaCl + H20
pH universal indicador

Figura 32 —Varios instantaneos de pequenos videoclips permitiram construir padrdes decorativos da série
“Windmills of Chemistry”, apenas recorrendo ao programa Power Point, com rosaceas obtidas por
simetria de rotacdo que foram combinadas com a Arte de Poen de Wijs, num projecto designado por
“soprar”. A ultima fotomicrografia com ampliacdo de 10x mostra a gota de HCI, em vermelho, meio acido,
prestes a reagir com a pastilha de soda cdustica, rodeada de solucdo verde. Ao centro, padrdes
decorativos obtidos por simetria de reflexao (dois eixos de simetria). Construiram-se albuns e depois de
usados até a exaustdao em exposi¢cdes nas escolas, foram convertidos em magnetes como se mostra nas
duas primeiras figuras [16,53,54]. Mais exemplos na Fig. 33.
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Figura 33 — Mais instantaneos de videoclips para esta reagdo (10x), usados como motivos total ou
parcialmente para gerar padrdes decorativos com o PowerPoint® e com outros programas. As rosaceas
foram utilizadas para fazer capas de albuns (Fig. 32) e outros artigos da exposicdo Artesdos do Século XXI.
Ao deixar evaporar a 4gua, nas experiéncias feitas em placas de Petri, formaram-se cristais de cloreto de
sddio coloridos, mas muito feiinhos. Por isso estas experiéncias foram incluidas numa série designada por
“nascimento do cloreto de sédio”.

A ligacdo da Microscopia Quimica [47] a simetria foi um processo lento, que comecgou
com regras muito simples de reflexdao, rotacdo, translacdo e reflexao deslizante, como

se viu, em parte, nas Figs. 31,32, dirigido sobretudo para trabalhos com criancas. Na
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altura de adesdo a rede social Facebook em 2009, o projecto Ciéncia Viva “A Quimica
Descobre a Crianga” (CV/VI/ID976) explorou bastante a construcdo de “moinhos de
vento” (“windmills of Chemistry”) com simetria de rotacdo [51] para aplicacGes em
papel para origami e também a constru¢ao de mdascaras para criangas por simetria de
reflexdo (um e dois eixos de simetria) usando fotomicrografias de reacdes e outras de
objectos comuns [42]. Também no Pavilhdo do Conhecimento, Ciéncia Viva, houve
muitas apresentacdes de roteiros de turismo cientifico sobre as simetrias da calcada
portuguesa, dos bordados nos lengos de Viana do Castelo, sessGes essas que foram
determinantes para firmar a motivacdo neste tipo de projecto. Ainda no FB foram
divulgados trabalhos de simetria com rendas, bordados e até tapetes de flores nas festas
populares das ilhas. Junto do Instituto Superior Técnico, em Lisboa, existem passeios de
calcada portuguesa com esses mesmos “moinhos” ou ventoinhas, construidos em
basalto negro com rotagdes de 90°e assim tudo se conjurava para a inclusdao da simetria
e a sua ligacdo a microscopia e a Quimica. A ligacdo a Arte, principalmente a de Poen de
Wijs, foi desenvolvida no Facebook a partir de Abril de 2013, com essas mesmas
simetrias e os moinhos quimicos foram incluidos num projecto mais geral, o “Soprar”,
com ilustragdes de criangas pintadas por Poen, a soprar em moinhos de papel, mas
também em bolas de sabdo, dentes-de-ledo e com gifs de Ciéncia e Arte onde também
se incluiam as experiéncias com neve carbdnica e azoto liquido [55]. Nesse mesmo ano
o projecto contou com o envolvimento de Professores de Matematica, Fisico-Quimica e
Biologia e foi apresentado o primeiro Poster de Quimica, Biologia e Simetria no primeiro
Congresso da Casa das Ciéncias [56]. Apesar de nado ter havido continuidade do projeto
depois desta apresentacdo, a ligacdo a simetria foi muito melhorada gracas aos
Congressos da Casa das Ciéncias: uma plenaria excepcional de cristalografia/simetria do
Professor da Universidade do Porto Frederico Sodré Borges [57], em 2014, no ambito
do Ano Internacional da Cristalografia, parecia ser feita de propdsito para os projectos
de cristais quimicos, com a Arte de Escher, as simetrias no plano e tridimensional dos
cristais. Estava tudo a bater certo para que o projecto se desenvolvesse, procurando
também associar a ele professores de Geologia e de Matematica. Mais tarde, em 2016,
da-se novo salto qualitativo com a espectacular Exposicao de Simetria da Associacao
Atractor, do Prof. Arala Chaves, pela mao do préprio e principalmente da sua

colaboradora Ana Cristina Oliveira, no Il Congresso Internacional da Casa das Ciéncias
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[58]. Foi ai que se comegou logo a utilizar o programa Gerador e Classificador de

Simetrias GeCla, como uma espécie de caixa negra em que de um lado entrava a

fotomicrografia da experiéncia de Quimica a lupa e do outro lado saia um friso, uma

rosacea e padrdes lindissimos e originais, alguns deles exibidos nas préximas figuras.
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Figura 34 — Padrao p4, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da fotomicrografia de uma gota de
HCl com uma pastilha de NaOH em presenca de indicador universal de pH, reagdo fotografada a lupa

estereos

copica, Fig. 33, em baixo a esquerda (ampliagdo da fotomicrografia 10x).
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Figura 35 — Padrdo p4, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que foi
usada na Fig. 34, mas escolhendo uma outra parte da foto como motivo. Reacdo fotografada a lupa
estereoscdpica, Fig. 33, em baixo a esquerda (ampliagdo da fotomicrografia 10x).
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Figura 36 — Padrdo pmm, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que
foi usada na Fig. 34, mas escolhendo uma outra parte da foto como motivo. Reagdo fotografada a lupa
estereoscdpica, Fig. 33, em baixo a esquerda (ampliagdo da fotomicrografia 10x).

Neste Capitulo ndo se faz a classificacdo destes padrdes, nem tdo pouco se indica o
sector da fotomicrografia que foi usado como motivo para gerar o padrdo. De facto, o
entusiasmo ao ver os resultados foi tdo grande que nem foram tomadas notas
explicativas sobre o processo de obtencdo de cada caso. Essa demostracao serd feita
numa outra publicacdo com exemplos de botanica (dentes-de-ledo e flores silvestres) e
sais de ferricianeto de potassio, cuja obtencdo foi mais cuidadosa. Em 2017, durante
uma workshop realizada no IST durante o IV Encontro da Casa das Ciéncias foram

apresentados mais padroes reunidos em gifs e shows de PowerPoint®, associados a Arte

264



de Poen de Wijs e de Jantina Peperkamp. Alguns dos exemplos foram posteriormente
disponibilizados em Congressos, vide, Figs. 11,14,15. Este tipo de projecto é uma clara
demonstracdo em como a divulgacdo colaborativa de Ciéncia (Quimica, Geologia,
Matematica) se podera tornar muito mais proveitosa incluindo também a ligagdo a Arte.
Nas figuras que se seguem, os padrdes, rosaceas e friso foram construidos com o mesmo

programa utilizando a fotomicrografia da Fig. 32, em baixo, a direita.

Figura 37 — Rosaceas e um friso construido a partir de uma delas com o programa GeCla, este ultimo
também apresentado em congresso, Fig. 11. Nao esquecer de que se trata de geragao de cores por reagao
quimica observada a lupa estereoscépica, 10x, nas mesmas condigdes das Figs. 34-36, para a reagdo HCl
+ NaOH. A fotomicrografia de onde sairam os motivos esta na Fig. 32, em baixo, a direita. A mesma reacao,
portanto, mas uma outra fotomicrografia.
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Figura 38 — Padrdo pém, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que
foi usada na Fig. 37, mas escolhendo uma outra parte da foto como motivo. Reagdo fotografada a lupa
estereoscdpica, Fig. 32, em baixo a direita (ampliagdo da fotomicrografia 10x).
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Figura 39 — Padrdo pmm, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que
foi usada nas Figs. 37,38, mas escolhendo uma outra parte da fotomicrografia como motivo. Reagdo
fotografada a lupa estereoscdpica, Fig. 32, em baixo a direita (ampliagdo da fotomicrografia 10x).
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Figura 40 — Padrdo pmm, GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que
foi usada nas Figs. 37-39, mas escolhendo uma outra parte da fotomicrografia como motivo. Reagdo
fotografada a lupa estereoscdpica, Fig. 32, em baixo a direita (ampliagdo da fotomicrografia 10x).
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Figura 41 — Padrdo GeCla, nascimento do NaCl, construido a partir da mesma fotomicrografia que foi
usada nas Figs. 37-40, mas escolhendo como motivo a fotomicrografia completa, que se pode observar
na Fig. 32, em baixo, a direita (ampliagdo 10x).

Fecha-se este capitulo, com mais alguns exemplos de fichas dedicadas ao Hidrogénio, a
semelhanca do que foi feito na Fig. 29, utilizando a Tabela Periédica de Keith

Enevoldsen.
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Figura 42 — Reac¢do HCl +NaOH com indicador universal de pH, lupa estereoscépica 20x [59,60 ].
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Figura 43 — Exemplo de duas fichas divulgadas no Ano Internacional da Tabela Periédica 2019 para o
Hidrogénio, H*(aq), responsavel pela acidez das solugdes e em reagdo com NaOH, pastilha, em presenca
de indicador universal de pH (concentrado). Estas reac¢des foram fotografadas a lupa estereoscépica
feitas sobre papel de filtro e em caixa de Petri [59,60]. As fichas da Tabela Periddica de Keith Enevoldsen
juntaram-se as imagens, neste caso para o hidrogénio, o elemento mais importante neste caso, dado que
a sua concentragdo vai ter influéncia na cor do indicador.
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http://www.cienciaviva.pt/semanact/edicac2019/eventos.asp?accao=listeventosentidade&id entidade
=66828
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2195127627194771/3434068253300696
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2195127627194771/3741892822518236
[?type=3&theater
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https://www.facebook.com/pg/profClementinaTeixeira/photos/?tab=album&album_id=1907332722640931
https://www.facebook.com/pg/profClementinaTeixeira/photos/?tab=album&album_id=1907332722640931

https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3311008718939984
/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3282695468437976
[2type=3&theater

Ver exposicdes anteriores:

Clementina Teixeira, Exposi¢cdo “No6 Cego”, Associagdo Malcata com Futuro, Malcata, Sabugal, curadoria
de José Escada da Costa, 22 de Dezembro de 2018-25 de Janeiro de 2019. (Trabalhos em trapilho para
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https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114893096057/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114863096060/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114943096052/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114806429399/?t

ype=3&theater

[26] Clementina Teixeira, “Cristais, Arte e Tabela Periddica”, 12 de Junho 2019, Agrupamento de Escolas
Joaquim Inacio Cruz de Sobral, Sobral de Monte Agraco. Curadoria de Paula Maria, Palestra e Exposicao,
102 ano, Ciéncias e Economia (23 alunos).
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.962424180465128/2951359138238279/
?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2195127627194771/2951359234904936
[2type=3&theater
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https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3311008718939984/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3311008718939984/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3282695468437976/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/3282695468437976/?type=3&theater
https://www.researchgate.net/publication/335890236_Exposicao_No_Cego_Malcata
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/2617326098308253/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/2617326098308253/?type=3&theater
https://www.researchgate.net/publication/335724541_Exposicao_No_Cego_Penamacor%23fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/335724541_Exposicao_No_Cego_Penamacor%23fullTextFileContent
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/2964136316960561/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1907332722640931/2964136316960561/?type=3&theater
https://www.researchgate.net/publication/326395751_Ciencia_e_Arte_Simetrias
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.13140%2FRG.2.2.31116.54401?_sg%5B0%5D=bkkikJ360t3lsXxiW1pn36rVtr-spBvr7-JDz0Y9Vdpp5PD_VnIviG88totaOeZPu3E3Lyl5UHZre0rd0h_M4ZDg8g.6MiNzTiFIQzZVUEwhvpl1lzn1S327YVkMo69ZV4wNqGB4b012zqhYDz25NHNBrYaVgstbYPcXsGO1NwU8oVgYw
https://www.researchgate.net/publication/342004685_Observacao_de_artefactos_de_ourivesaria_a_lupa_estereoscopica_Cristais_metalicos_prata_e_ligas_metalicas_Capitulo_4_em_Cristais_Quimicos_Observacao_a_Lupa_Estereoscopica_Exposicoes_ed_Clementina_Teixe#fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/342004685_Observacao_de_artefactos_de_ourivesaria_a_lupa_estereoscopica_Cristais_metalicos_prata_e_ligas_metalicas_Capitulo_4_em_Cristais_Quimicos_Observacao_a_Lupa_Estereoscopica_Exposicoes_ed_Clementina_Teixe#fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/342004685_Observacao_de_artefactos_de_ourivesaria_a_lupa_estereoscopica_Cristais_metalicos_prata_e_ligas_metalicas_Capitulo_4_em_Cristais_Quimicos_Observacao_a_Lupa_Estereoscopica_Exposicoes_ed_Clementina_Teixe#fullTextFileContent
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114666429413/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114666429413/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114933096053/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114933096053/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114783096068/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114783096068/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114843096062/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114843096062/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114893096057/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114893096057/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114863096060/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114863096060/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114943096052/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114943096052/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114806429399/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.936114576429422/936114806429399/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.962424180465128/2951359138238279/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.962424180465128/2951359138238279/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2195127627194771/2951359234904936/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2195127627194771/2951359234904936/?type=3&theater

[27] Clementina Teixeira, Artesdos do Século XXI, Microscopia Quimica, Fotomicrografias de reagdes a
lupa estereoscdpica, alguns exemplos, vide ref. 16
https://www.researchgate.net/publication/278157834 ISTMicrofashion2010-8
https://www.researchgate.net/publication/278157567 ISTMicrofashion2010-7
https://www.researchgate.net/publication/278157198 ISTMicrofashion2010-6
https://www.researchgate.net/publication/277956093 ISTMicrofashion2010-2
[28] Clementina Teixeira, Rede Cristalina: 26 anos de divulgacao da Ciéncia dos Cristais com ligacdo a Arte,
Palestra e Exposicdo, a convite da Escola Superior de Educagdo, Instituto Politécnico de Santarém, 14 de
Janeiro (Palestra), 14-29 de Janeiro de 2020, Exposigdo. Curadoria de Paula Maria.
[29] Clementina Teixeira, apresenta¢do do projecto de cristais, microscopia quimica e padrdes decorativos
em JORNADAS DE PARCERIAS CONSTRUIR ESPACOS DE COLABORACAO, Ciéncia Viva, Clubes Ciéncia Viva
na Escola, Centro Ciéncia Viva de Estremoz, Centro Ciéncia Viva do Lousal, Estremoz, 1 de Marg¢o de 2019.
[30] Clementina Teixeira, Jacob Christian Poen de Wijs, Jantina Peperkamp, Christa Zaat, “Cientistas e
Artistas, Divulgacdo de Quimica e Arte”, comunicagdo oral, V Encontro Internacional da Casa das Ciéncias,
Centro Cultural Vila Flor, Guimaraes, 9-11 de Julho de 2018. DOI: 10.13140/RG.2.2.29401.83045.
https://www.researchgate.net/publication/326463966 cientistas_e_artistas_quimica_e_arte?showFullt
ext=1&linkld=5b4f4d44a6fdcc8dae2b2399
https://www.researchgate.net/publication/326463562 Clementina_Teixeira Jacob Christian Poen de
Wijs Jantina Peperkamp Christa Zaat Cientistas e Artistas Divulgacao de Quimica e Arte comun
icacao_oral V_Encontro_Internacional da Casa das Ciencias_Centro
[31] Clementina Teixeira, Gongalo Santos, Jodo A. Fortes, Jantina Peperkamp, “Cristais, Simetrias do
GeCla, Arte e Tabela Periddica”, comunicagdo em Poster, VI Encontro Internacional da Casa das Ciéncias,
FCUL, 10-12 de Julho 2019. DOI: 10.13140/RG.2.2.30815.20647
https://www.researchgate.net/publication/335176208 CRISTAIS SIMETRIAS DO GECLA ARTE E TABE
LA PERIODICA VI Encontro_Internacional da_Casa_das Ciencias FCUL Lisboa 10 a 12 de Julho de
2019
[32] Clementina Teixeira, Reagdes do Magnésio com agua, em presenca de fenolftaleina, fotomicrografias
da reacdo, lupa estereoscdpica. A apresentacdo do padrdo sera feita noutra publicacdo, dedicada a
reacdes redox.
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/2972845589422967/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/580804791960404/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847771156106/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847761156107/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155836477342714&set=a.10151055669692714&type=3
&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155646564317714&set=a.414522922713&type=3&thea
ter

[33] Clementina Teixeira, cloreto de cobalto hexahidratado, padrdes feitos a partir de fotomicrofrafias do
sal a lupa estereoscopica. Varios exemplos de padrdes quimicos feitos em PowerPoint. Os dois padrdes
citados no texto serdo incluidos noutro capitulo, dedicado aos compostos de cobalto.
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/561082377265979/
?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/1309838929056983
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/561082397265977/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/747038325337049/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/2121205437920324/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/3932051750169008/

?type=3&theater
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https://www.researchgate.net/publication/278157834_ISTMicrofashion2010-8
https://www.researchgate.net/publication/278157567_ISTMicrofashion2010-7
https://www.researchgate.net/publication/278157198_ISTMicrofashion2010-6
https://www.researchgate.net/publication/277956093_ISTMicrofashion2010-2
https://www.researchgate.net/publication/326463966_cientistas_e_artistas_quimica_e_arte?showFulltext=1&linkId=5b4f4d44a6fdcc8dae2b2399
https://www.researchgate.net/publication/326463966_cientistas_e_artistas_quimica_e_arte?showFulltext=1&linkId=5b4f4d44a6fdcc8dae2b2399
https://www.researchgate.net/publication/326463562_Clementina_Teixeira_Jacob_Christian_Poen_de_Wijs_Jantina_Peperkamp_Christa_Zaat_Cientistas_e_Artistas_Divulgacao_de_Quimica_e_Arte_comunicacao_oral_V_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_Centro
https://www.researchgate.net/publication/326463562_Clementina_Teixeira_Jacob_Christian_Poen_de_Wijs_Jantina_Peperkamp_Christa_Zaat_Cientistas_e_Artistas_Divulgacao_de_Quimica_e_Arte_comunicacao_oral_V_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_Centro
https://www.researchgate.net/publication/326463562_Clementina_Teixeira_Jacob_Christian_Poen_de_Wijs_Jantina_Peperkamp_Christa_Zaat_Cientistas_e_Artistas_Divulgacao_de_Quimica_e_Arte_comunicacao_oral_V_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_Centro
https://www.researchgate.net/publication/335176208_CRISTAIS_SIMETRIAS_DO_GECLA_ARTE_E_TABELA_PERIODICA_VI_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_FCUL_Lisboa_10_a_12_de_Julho_de_2019
https://www.researchgate.net/publication/335176208_CRISTAIS_SIMETRIAS_DO_GECLA_ARTE_E_TABELA_PERIODICA_VI_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_FCUL_Lisboa_10_a_12_de_Julho_de_2019
https://www.researchgate.net/publication/335176208_CRISTAIS_SIMETRIAS_DO_GECLA_ARTE_E_TABELA_PERIODICA_VI_Encontro_Internacional_da_Casa_das_Ciencias_FCUL_Lisboa_10_a_12_de_Julho_de_2019
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/2972845589422967/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/2972845589422967/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/580804791960404/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/580804791960404/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847771156106/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847771156106/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847761156107/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1009268459114033/588847761156107/?type=3&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155836477342714&set=a.10151055669692714&type=3&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155836477342714&set=a.10151055669692714&type=3&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155646564317714&set=a.414522922713&type=3&theater
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10155646564317714&set=a.414522922713&type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/561082377265979/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/561082377265979/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/1309838929056983/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.1243864185654458/1309838929056983/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/561082397265977/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/561082397265977/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/747038325337049/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/747038325337049/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/2121205437920324/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/2121205437920324/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/3932051750169008/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.735987596442122/3932051750169008/?type=3&theater

https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/570209753019908/?t

ype=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.2232775436763323/843451662362381/

?type=3&theater

[34] Clementina Teixeira, acetato de cobalto tetrahidratado, algumas fotomicrografias e padrdes feitos a
partir delas (lupa estereoscopica). PadrGes de simetria gerados no GeCla, Atractor. Ligagdo a Arte de Poen
de Wijs e a de Jantina Peperkamp, padrdes a condizer com a pintura, quer pela harmonia das cores, quer
pelo seu significado.
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557254000982150/
?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3066708903369968
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/2929903343717192
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557254064315477/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/567516166622600/

?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557253980982152/
?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516613855881
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134361194107
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516610522548
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134571194086
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516620522547
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134567860753
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134504527426
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134297860780
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134267860783
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134684527408
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134731194070
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134654527411
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3035111813196344
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3072191942821664
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3074540302586828
[2type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3055713684469490
[?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/2756616261045902/
?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.568659676508249/3035111966529662/

?type=3&theater
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https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/3066708903369968/?type=3&theater
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https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/2929903343717192/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/2929903343717192/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557254064315477/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557254064315477/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/567516166622600/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/567516166622600/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557253980982152/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/557253980982152/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516613855881/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516613855881/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134361194107/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134361194107/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516610522548/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1328516610522548/?type=3&theater
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.3025101317530727/1255134571194086/?type=3&theater
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[37] Clementina Teixeira, NasturtiumPoendeWijs, colaboragdao com o pintor holandés Poen de Wijs (a
titulo péstumo), Junho de 2016. DOI: 10.13140/RG.2.2.16347.16161
https://www.researchgate.net/publication/306572362 Nasturtium#fullTextFileContent ppsx, slide show
[38] Clementina Teixeira, Jacob Christian Poen de Wijs, Jantina Peperkamp, “Exposicdo Ciéncia e Arte”, in
Laboratdrios Abertos 2018, eds. Maria Amélia Lemos, Cristina Gomes de Azevedo, Dulce Simao,
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Wijs_Jantina_Peperkamp Exposicao_Ciencia_e Arte in_Laboratorios Abertos 2018 eds M A Lemo
s C Gomes de Azevedo D Simao Departamento _de Engenharia_Quimica IST
[39] Clementina Teixeira, “Observacdo de objetos de ourivesaria a lupa estereoscépica. Zirconias”, Cap.2,
em “Cristais Quimicos. Observacdao a Lupa Estereoscépica. Exposicdes”, edicdo de autor, Clementina
Teixeira, Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa, Margo 2020, pl1-19. DOI: 10.13140/RG.2.2.31520.40966
https://www.researchgate.net/publication/341878673 Observacao_de objectos de ourivesaria_a lup
a_estereoscopica_Zirconias_Capitulo 2 em Cristais_Quimicos_Observacao a Lupa Estereoscopica Ex
posicoes_ed Clementina_Teixeira_Centro_de Quimica_ Estrutural e
[40] Clementina Teixeira, “Observacdo de artefactos de ourivesaria a lupa estereoscépica. Cristais
metalicos: ouro, prata, cobre e ligas metalicas”, Cap.3, em “Cristais Quimicos. Observa¢do a Lupa
Estereoscopica. Exposi¢gdes”, edicdo de autor, Clementina Teixeira, Centro de Quimica Estrutural e
Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Maio 2020,
p1-15. DOI: 10.13140/RG.2.2.28717.92640
https://www.researchgate.net/publication/341942420 Observacao de artefactos de ourivesaria a |
upa_estereoscopica Cristais_metalicos ouro prata _cobre e ligas metalicas_Capitulo 3 em Cristais
Quimicos Observacao a Lupa Estereoscopica Exposicoes ed Cleme
[41] Clementina Teixeira, “Observacdo de artefactos de ourivesaria a lupa estereoscépica. Cristais
metalicos: prata e ligas metadlicas”, Capitulo 4, em “Cristais Quimicos. Observagao a Lupa Estereoscdpica.
Exposi¢des”, ed. Clementina Teixeira, Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia
Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Junho de 2020, pl-28.
DOI: 10.13140/RG.2.2.31116.54401
https://www.researchgate.net/publication/342004685 Observacao de artefactos de ourivesaria a |
upa_estereoscopica_Cristais_metalicos prata_e ligas metalicas Capitulo 4 em Cristais Quimicos Ob
servacao_a lLupa Estereoscopica Exposicoes ed Clementina Teixe#fullTextFileContent
[42] Clementina Teixeira, projecto de mascaras feitas por simetria de reflexao e fotomanipulagao a partir
da observacgdo a lupa estereoscépica para obter a fotomicrografia. Ligacdo a Arte de Poen de Wijs e
Jantina Peperkamp.
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/photos/a.596390543735162/601146626592887/?t
ype=3&theater
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?type=3&theater
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[43] Tabela Periddica de Keith Enevoldsen, traduzida para Portugués do Brasil por Luis Brudna:
https://www.tabelaperiodica.org/tabela-periodica-com-aplicacoes-dos-elementos-
quimicos/?fbclid=IwAR23pkbNdj51cWDd6QWW2sUfHOqfGzDnGOdVHenYA-I0iuvG6Q16{MyUwQO
[44] Varios exemplos de fotomanipulagdo com regras de simetria simples para construir padrdes constam
de um album na rede social Facebook, no Instagram, incluindo pequenos videos. Consultar também as
referéncias anteriores, nesta publicagdo, com muitos exemplos.
Videos
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/videos/654693881748116/?v=654693881748116
https://www.facebook.com/profClementinaTeixeira/videos/622861084971809/
Album geral com padrdes decorativos:
https://www.facebook.com/pg/profClementinaTeixeira/photos/?tab=album&album id=568659676508
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