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E DI T O R I A L

este més de julho de 2017 acontece no campus Pampulha da Universidade
Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte, a 692 Reuniao Anual da Socie-
dade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC). Embarcando no tema da
reuniio, inovagio e transformagio sio também assunto central deste nimero.
Coordenado pelo fisico francés Yves Petroff, este Nicleo Temdtico aborda
a radia¢do sincrotronica e a nova instalagao brasileira Sirius, que serd uma
das fontes de luz sincrotron mais brilhantes do mundo. Os artigos cobrem
algumas das diversas dreas de pesquisas realizadas com a radiagao sincrotron, passando por
estudos sobre a estrutura tridimensional de proteinas, materiais ¢ nanomateriais, matérias
em condigdes extremas, agricultura e solo.
Luiz Henrique Lopes dos Santos abre esta edi¢ao falando sobre a integridade ética da pes-
quisa, destacando a missao que se impde hoje a pesquisadores e instituigdes no sentido de
educar e prevenir casos de m4 conduta cientifica.
Em “Brasil” trazemos entrevista com Helena Nader, a frente da SBPC desde 2011 e que nes-
te més entrega o cargo para o novo presidente. Helena faz um balanco de sua gestao, aponta
os principais desafios para a ciéncia e para as universidades brasileiras e fala das conquistas
que obteve. A se¢ao traz também as contribuigdes do epidemiologista Cesar Victora, recen-
temente premiado pelas suas pesquisas sobre amamentagao.
O primeiro museu do mundo dedicado exclusivamente 4 microbiologia é apresentado na
se¢ao “Mundo”. Sediado na Holanda, o Micropia tem como objetivo revelar a vida invisivel
dos micrdébios e desmistificar a imagem negativa desses seres microscépicos. Estudos que
buscam entender como a sociedade se relacionada com o conhecimento e o fazer cientificos,
que compdem as pesquisas de percep¢ao publica da ciéncia, s3o tema de outra reportagem
da mesma seco.
Em “Cultura” homenageamos dois grandes amigos que nos deixaram recentemente: lem-
bramos o importante papel de Antonio Candido na criagao do Instituto de Estudos da
Linguagem da Universidade Estadual de Campinas e passeamos pela trajetéria de cores
e desenhos do designer Jodo Baptista da Costa Aguiar, responsdvel pelo projeto grifico

desta revista.

Boa leitura!

CARLOS VOGT
Julho de 2017
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SOBRE A INTEGRIDADE ETICA

4 duas espécies de deveres
éticos aos quais o cientista
estd submetido ao realizar
suas atividades profissio-
nais: os derivados de valores
éticos universais, como os que balizama
chamada bioética, ¢ os derivados de va-
lores éticos especificamente cientificos,
aqueles que se impoem ao cientista e
virtude de seu compromisso com a fina-
lidade propria de sua profissio — a cons-
trugdo da ciéncia como um patriméonio
coletivo. E a essa parte da ética profissio-
nal do cientista que remete a expressao
“integridade da pesquisa”.
Esse compromisso do cientista sub-
mete-0, em primeiro lugar, a deveres
concernentes a qualidade cientifica
dos resultados de seu trabalho de pes-
quisa. Dado que o trabalho individual
de um pesquisador apenas se efetiva
como parte da construgao coletiva da
ciéncia, entendida como um patri-
moénio coletivo, na medida em que ¢
coletivizado, isto é, comunicado, todo
pesquisador tem o dever de respeitar
alguns pressupostos implicados por
toda comunicagio cientifica.
Quando se ouve ou se [é uma comu-
nicag¢io cientifica, pressupde-se que os
autores utilizaram, em sua pesquisa, os
procedimentos que julgaram serem os

DA PESQUISA®

Luiz Henrique Lopes dos Santos

cientificamente mais adequados. Pres-
supde-se também que relataram fiel-
mente os procedimentos utilizados e
seus resultados. As a¢des de um pesqui-
sador que contrariam esses pressupos-
tos sao mds condutas cientificas. Entre
elas, as mais graves sao a fabricagio (ou
invengdo) e a falsificacio de dados, in-
formagdes, procedimentos e resultados.
Esse compromisso submete-o, em se-
gundo lugar, a deveres perante a co-
munidade cientifica, que ¢ onde seu
trabalho se efetiva como trabalho co-
letivo. Essa comunidade deve organi-
zar-se segundo regras que governam
a formagao das reputagoes cientificas
(e, portanto, das relagdes de confian-
ca profissional) e a distribui¢ao das
oportunidades, recompensas e san¢oes
profissionais, bem como os modos de
sua prépria reprodugio. As regras hoje
vigentes, nesse sentido, articulam-se
em torno do conceito de autoria. Dado
um relato cientifico, pressupde-se que
os pesquisadores identificados como
seus autores apresentem resultados de
seu préprio trabalho que julgam ser
originais. S30 mds condutas cientificas
agdes que contrariam esse pressuposto,
como o pldgio de textos ou ideias e a fal-
sa indicagdo de autoria — por omissao
ou inclusio indevida.

As regras relativas a reprodugao, na co-
munidade cientifica, articulam-se em
torno do conceito de rutoria. Pesqui-
sadores em formagao aprendem a fazer
pesquisa cientifica sob a orientagio ou
supervisao de pesquisadores j4 qualifi-
cados e experientes. Pressupde-se que
a tutoria seja sempre exercida em be-
neficio da formacao do tutelado como
pesquisador independente. A¢oes que
contrariem esse pressuposto (como,
por exemplo, a utilizagdo do tutelado
apenas como mao de obra barata) s3o
mds condutas cientificas, pois minam
as condigbes de continuidade da cons-
trugao coletiva da ciéncia.

Até o final do século passado, predomi-
nava a crenga difusa de que mds condu-
tas cientificas seriam acontecimentos
raros e excepcionais, de modo que o
debate cientifico rotineiro e os meca-
nismos rotineiros de peer review seriam
suficientes para coibi-las ou, a0 menos,
impedir que acarretassem prejuizos gra-
ves para a ciéncia. Desde entdo, impos-
se paulatinamente a percep¢ao de que
mds condutas cientificas ndo sejam tdo
raras e excepcionais como se pensava.
E, hoje, um consenso que a questdo da
integridade da pesquisa merece trata-
mento sistemdtico e institucional.

E também um consenso que, diferen-
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temente dos aspectos éticos da pesquisa
que dependem essencialmente de valo-
res universais, 0s aspectos concernentes
a sua integridade devem ser objeto de
autorregulagdo e autocontrole pela co-
munidade cientifica. Cabe aos cientis-
tas formular os principios e valores es-
pecificamente cientificos que definem
o conceito de integridade da pesquisa,
definir critérios que permitam distin-
guir as boas e mds condutas nas diferen-
tes dreas da ciéncia, assim como aplicar
esses critérios para a identifica¢do, in-
vestigagdo e puni¢io de mds condutas.
Vale notar que a caracterizagao de uma
agdo particular como boa ou m4 con-
duta, muitas vezes, depende de juizos
de natureza propriamente cientifica.
Nem sempre ¢ trivial, e frequentemen-
te requer pericia, determinar se as ideias
expostas por um autor como suas sio
suficientemente semelhantes a ideias
de outro autor para que essa exposi¢ao
seja considerada como um pldgio, ou
distinguir o erro involuntdrio da md
conduta, ou distinguir desvios cien-
tificamente injustificados de préticas
cientificas geralmente aceitas e desvios
inovadores cientificamente valiosos.

E também um consenso que cabe s ins-
titui¢des de pesquisa a responsabilidade
principal de garantir que as pesquisas
que nelas se realizam se conformem a
padrdes rigorosos de integridade. Por
ser o ambiente em que os pesquisadores
desenvolvem sua atividade cientifica,
ela dispoe dos meios mais dgeis e efica-
zes para promover os valores da integri-
dade da pesquisa, ¢ também para im-
plementar mecanismos de prevengio,
identificagdo, investigagao e punigao de
eventuais mds condutas.

Se a responsabilidade principal pela
manutengao da integridade da pes-
quisa cabe as institui¢des de pesquisa,
outras instAncias institucionais devem
compartilhar com elas, em maior ou
menor grau, essa responsabilidade.
Particularmente, as agéncias de fo-
mento vém desempenhando, em mui-
tos pafses, um papel central no que
concerne 2 formulagdo e aplicagio de
politicas de integridade.

E o que acontece no Brasil e, particu-
larmente, no estado de S3o Paulo. Em
2011, o Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) divulgou um conjunto de
diretrizes relativas a ética na pesquisa.
No mesmo ano, a Fundagio de Ampa-
ro a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(Fapesp) lancou seu Cédligo de Boas Prd-
ticas Cientificas, um conjunto sistemdti-
co de normas concernentes aos diferen-
tes aspectos da integridade da pesquisa.
Esse cddigo foi complementado, em
2013, por portarias que regulamentam a
divulga¢ao das mds condutas cientificas
investigadas sob a supervisao da Fapesp
e incluem, nos termos de outorga de au-
xilios e bolsas, cldusula de compromisso
dos pesquisadores e instituigdes com o
respeito ao codigo

As agbes necessdrias para a garantia da
integridade da pesquisa implicam a ar-
ticulagao de esforcos das muitas pessoas
e institui¢des envolvidas no fomento e
realizagdo das pesquisas, bem como na
publica¢ao de seus resultados. O ob-
jetivo principal dessas acoes deve ser a
formagao de uma cultura de integridade,
no sentido da palavra “cultura” em que
ela remete ao arraigamento de certos
valores na prdtica cotidiana, a tal ponto

que o respeito a eles acontega esponta-
neamente, ¢ o desrespeito gere san¢oes
morais imediatas.

Para a formagdo dessa cultura, certa-
mente, ¢ um elemento fundamental a
percep¢ao da punibilidade, a existén-
cia de procedimentos explicitos para
a identificacio, investigacdo e eventual
puni¢io de supostas mds condutas.
No entanto, tdo ou mais importantes
s30 ag¢des que visem a dar visibilida-
de continua a questao da integridade,
como, por exemplo, a institui¢ao de
programas de educagio e treinamento
voltados a pesquisadores em formagao,
a divulgacio de materiais educativos, a
inclusao de compromissos formais com
c6digos de boa conduta em contratos
de trabalho ou termos de concessio de
bolsas e auxilios.

A ciéncia vive de sua credibilidade, da
qual depende sua principal razao de ser:
seu potencial para fazer diferenga na
vida das pessoas, por meio da amplia-
¢ao do estoque de seus conhecimentos
e dos meios de orienta¢do racional de
suas agdes. Assim, no que concerne a
integridade da pesquisa, a missao que
se impae hoje a todos os pesquisadores
e institui¢bes comprometidos com o
avango da ciéncia ¢ educar e prevenir,
para que seja cada vez menos necessdrio
investigar e punir.

Luiz Henrique Lopes dos Santos € professor
livre docente do Departamento de Filosofia
da Universidade de S&o Paulo (USP) e mem-
bro da coordenac¢do adjunta da diretoria
cientifica da Fundacdo de Amparo a Pesqui-
sa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).

* Texto adaptado de artigo publicado original-
mente no site da Fapesp, em abril de 2011.
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ENTREVISTA: HELENA NADER

Presidente da SBPC por trés mandados
faz um balanco de sua gestao

HelenaNaderse tornouséciada So-
ciedade Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC) muito jovem,
quando ainda cursava graduagao
em ciéncias biolégicas, na moda-
lidade médica, na Universidade
Federal de Sao Paulo (Unifesp). A
primeira vez que assumiu um car-
go na diretoria da entidade foi em
junho de 2009, quando foi elei-
ta primeira vice-presidente. Dois
anos depois, em fevereiro de 2011,
assumiu a presidéncia da SBPC em
substitui¢ao ao matemdtico Marco
Antonio Raupp que se afastou do
cargo para ocupar a presidéncia da
Agéncia Espacial Brasileira. Estd
em seu terceiro mandato como pre-
sidente da entidade (2011-2013),
(2013-2015) e (2015-2017). E a
terceira mulher a ser eleita para a
presidéncia da SBPC; as anteriores
foram Carolina Bori (1987-1989)
e Glaci Zancan (1999-2003). Em
julho deste ano, Helena Nader
deve entregar o cargo para o novo
presidente. Sua gestao ficou mar-
cada por vdrias conquistas, como a
votagao do Marco Legal de C&T,
mas também por redu¢oes drésti-
cas no orgamento para pesquisas e
ciéncia e tecnologia. Considerando
os contingenciamentos divulga-

dos em marco deste ano, restam
apenas R$ 3,3 bilhoes para inves-
timentos em CT&I em 2017. Os
recursos inicialmente destinados
ao MCTI&C, que j4 eram pratica-
mente metade dos cerca de R$ 10
bilhoes registrados em 2013, ago-
ra sao os mais baixos na histéria da
CT&I brasileira (cairam para me-
tade do que eram dezanos atrds, em
valores corrigidos). Nesta entrevis-
ta, Helena Nader faz um balanco
de sua gestao e aponta os principais
desafios para a ciéncia e para as uni-
versidades brasileiras. Fala também
das conquistas que obteve. “Acho
que conquistamos uma posigao de
referéncia. Trouxemos a ciéncia de
volta para o debate”.

Ciéncia&Cultura: Desde que assu-
miu a vice-presidéncia da SBPC, o
pais viveu momentos favordveis ao
desenvolvimento cientifico e tecno-
Iégico, passando a outros muito pro-
blematicos, como os recentes cor-
tes no orcamento para C&T. Como
a senhora avalia a atuacdo da SBPC
nesses ultimos 10 anos?

HELENA NADER: Uma pergunta
que eu sempre me faco é: quem é a
SBPC? Muitos cobram agbes e po-
sicionamentos da SBPC, dizendo

do Brasil

Um dos destaques da gestao de Nader foi
a aprovacdo do Marco Legal de C&T

que temos que fazer isso ou aquilo.
E eu penso: a SBPC somos todos
nés. Todos temos que participar e
lutar pela ciéncia. E um trabalho
gigante, no qual todos, ou muitos,
deveriam estar envolvidos. Da mi-
nha parte, quando terminar meu
mandato, em julho, eu espero en-
tregar uma sociedade com os mes-
mos valores daqueles que a criaram
em 1948, que compartilhavam da
necessidade de incentivar a ciéncia
para promover o desenvolvimento
social e econémico. Isso sempre me
guiou. Eu espero que os fundado-
res, onde quer que estiverem, sin-
tam que eu tentei fazer uma SBPC
que eraadeles: que é umasociedade
que luta pela ciéncia.

E um trabalho que envolve muito
sacrificio. Na hora em que vocé
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assume posigoes, vocé desagrada
pessoas, a solidio ¢ grande. Por
exemplo, quando a SBPC nio se
posicionou em relagao ao impeach-
mentda presidente Dilma. Ora, eu,
Helena, tenho uma posi¢ao muito
clara sobre isso, mas a SBPC nao. E
fui muito criticada por isso. Mas,
no meu entender, o importante era
asociedade defender a manutengio
do estado democrdtico de direito.
Infelizmente, vdrias pessoas nao ti-
veram uma compreensao clara do
papel que eu desempenhei. Vivi
momentos de rejei¢ao muito forte.
Mas a vida é assim.

Para fazer o que eu fiz na SBPC, em
vdrias ocasides eu abri miao da com-
panhia da minha familia. Isso sem
receber nada porque o trabalho co-
mo presidente da SBPC ¢ pro bono.
E nunca deixei a carreira de pesqui-
sadoradelado, eu continuei fazendo
ciéncia de qualidade.

Um dia eu penso em escrever um
livro sobre esses 10 anos a frente da
sociedade. Perdemos muitas lutas,
mas eu tenho a sensagio de dever
cumprido. Fizemos uma parceria
bastante proficua com a Associa-
¢ao Brasileira de Ciéncias (ABC),
cuja fung¢ao é complementar 2
da SBPC. Eu acredito que, hoje,
conquistamos uma posi¢ao de re-
feréncia. Frequentemente somos
chamados a participar de reuni-
oes no Congresso Nacional, por
exemplo. Trouxemos a ciéncia de
volta para o debate.

C&C:0Oque asenhoradestacarianas
gestbes em que esteve na presidén-
ciada SBPC?

HN: Uma conquista da qual eu te-
nho muito orgulho é o Marco Legal
de C&T [Projeto de Lei da Camara
(PLC) 77/2015, foi aprovado pelo
Senado Federal em 9 de dezembro
de 2015. Dispoe sobre estimulos
ao desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, a capacitagio cientifica e
tecnoldgica e a inovagao]. Esse tra-
balho comegou ainda quando eu era
vice-presidente na gestao do Marco
Antbénio Raupp. Em outubro de
2008, tivemos um encontro com o
presidente Lula, juntamente com o,
entao, ministro de Ciéncia e Tecno-
logia, Sérgio Rezende e representan-
tes de vdrias sociedades cientificas
brasileiras, incluindo a ABC. Como
resultado, em 2010, o Raupp entre-
gou um documento que deu origem
ao projeto do Marco Legal de C&T,
que eu tive o prazer de ver aprovado.
Parte dessa conquista eu devo aos
senadores Aloysio Nunes (PSDB/
SP), Jorge Viana (PT/AC) e Renan
Calheiros (PMDB/AL). O grande
mérito do projeto fol institucionali-
zar o sistema de ciéncia e tecnologia,
eliminando a inseguranga juridica e
favorecendo parcerias com as indds-
trias, por exemplo.

Um aspecto importante foi a in-
clusao da ciéncia bésica no texto da
Lei. Apés o trimite do projeto na
Camara, a palavra “bdsica” foi su-
primida. Entdo, eu comecei a lutar

do Brasil

para que voltasse para o texto por-
que no Brasil o que nao estd escrito,
¢ proibido. Eu lutei por isso e tive
sucesso. Conseguimos que a pala-
vra “bdsica” figurasse no texto final
aprovado por meio de uma emenda
de redacio, assim o Marco inclui a
palavra “inovagao”, o que considero
importante, mas também a ciéncia
bdsica. Nao acredito nessa separa-
¢ao entre ciéncia aplicada e ciéncia
bésica. A ciéncia é uma sé e, com as
discussoes e a aprovagao do Marco
Legal, alcancamos uma compreen-
sao maior sobre o papel da ciéncia
no desenvolvimento do pais. Mas a
luta continua porque agora temos
que regulamentar a Lei.

Outra conquista foi a reformula-
¢ao da SBPC Jovem, que passou a
ser uma responsabilidade conjunta
entre SBPC e a universidade que re-
cebe a Reunio Anual. Isso fez com
que esse evento voltasse a ter suces-
so. Além disso, criamos o “dia da
familia na ciéncia”, em 2014, cuja
programagao ¢ dirigida a interagao
com a comunidade, mostrando
que a ciéncia faz parte do dia a dia
das pessoas. Acontece no sébado, e
conta com vdrias atividades para a
familia. Sao atividades que tém tido
uma grande audiéncia, mostrando
que a sociedade brasileira ¢ dvida
por conhecimento. Em Sio Carlos
[onde foi realizada a 672 Reuniao da
SBPC, em 2015], um pai veio falar
comigo dizendo: “eu nunca pensei
que voltaria a escola pelas maos do
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meu filho”. Eu espero que essas ini-
ciativas continuem.

Outra novidade que introduzimos
na Reunido Anual foi a SBPC In-
digena, que consiste em convidar
as pessoas que antes eram objeto de
estudo da antropologia, da sociolo-
gia, para sentar a mesa. Com isso in-
digenas e quilombolas compunham
mesas de discussao. Isso é importan-
te para dar voz a essas pessoas. E, fi-
nalmente, a SBPC Inovagio que co-
megou na edi¢io da Reuniiao Anual
em S3o Carlos, em 2015, mostran-
do que tanto a ciéncia bdsica como
a inovacio sio relevantes. Eu tenho
orgulho de ter ousado fazer isso!

C&C: Como a senhora avalia as mu-
dancas na carreira de pesquisador
nas universidades federais?

HN: A estruturagiao do Plano de
Carreiras e Cargos de Magistério
Federal [Lei n° 12.772/2012] resul-
tou na faléncia da carreira de pro-
fessor na universidade federal. Uma
das modificagdes previstas na Lei
12.772 éaformade ingresso, sempre
no primeiro nivel da classe de profes-
sor auxiliar. Nao h4 mais concursos
para professor titular. O pesquisador
s6 chega a esse nivel da carreira por
tempo de servigo, sem mérito. Eu ve-
jo isso como um complicador, uma
ameagca para o futuro da universida-
de federal brasileira que, infelizmen-
te, N0 conseguimos reverter. Sem
mérito nio tem universidade. Eu
nio tenho vergonha de dizer que a

universidade é meritocrdtica, se nao
assim, ela serd o qué, politico-parti-
ddria? A Gnica parte que eu consegui
junto a presidente Dilma, na tltima
reuniio do Conselho Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (CCT), foi
retirar do texto o artigo que elimi-
nava a exigéncia de doutorado para
ingressar na carreira na universidade
federal. Isso era uma aberracio, con-
tra a defini¢ao de universidade. Ao
menos, esse ponto foi revertido.

C&C: O crescimento no numero de
universidades federais observado,
nos ultimos anos, ndo foi acompa-
nhado por um aumento no orcamen-
to para essas instituicées. O que deu
errado? Ainda nesse aspecto, é pos-
sivel afirmar que o sistema de auto-
nomia de gestdo financeira das es-
taduais paulistas, vigente no estado
desde 1989, tem sido garantia de sua
distincdo e bom desempenho acadé-
mico. Em sua opinido essa condi¢do
estda ameacada?

HN: A minha geragao viveu uma fase
na qual nao podiamos falar nada, nos
expressar. No entanto, com o fim do
regime autoritdrio militar, nds exa-
geramos ao achar que tudo deveria
ser decidido por voto e levamos esse
modelo para a universidade. Agora,
aponte uma universidade excepcio-
nal no mundo que tenha elei¢io. Os
cargos vao para aqueles mais capazes.
Eu nio sou contra ter elei¢ao, mas
esse modelo exige negociagdo, obter
apoio. Nessa hora, a universidade
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repete 0 mesmo modelo que existe
no Congresso Nacional, onde tudo
é feito na base da barganha, o maior
problema na gestao do Estado brasi-
leiro. E o que estd acontecendo nas
federais e estaduais. Como resolver?
Dificil, temos que comegar de novo.
As universidades tém que fazer uma
autocritica. Todo mundo fala sobre
internacionalizagdo, mas ninguém
olha, de fato, como as universidades
14 fora sao geridas. Temos que repen-
sar a gestao. As universidades publi-
cas paulistas tém uma situagao mais
tranquila de financiamento, mas as
estaduais de outros estados estao na
pentiria. J4 as federais que antes re-
ceberiam 1/12 do orgamento, agora
vao receber 1/18 e a primeira parte s6
chega em abril. Como é possivel fazer
planejamento estratégico? Como ter
uma universidade de classe mundial?
Como competir com outros paises,
por exemplo, com a China, que tem
mostrado resultados excepcionais
nos dltimos anos. China e Coreia
tém universidades para formagio de
professores que atraem os melhores
talentos. Por que nio conseguimos
fazer isso aqui? Temos indices de
evasiao de 50% nos cursos de licen-
ciatura das federais, ou seja, justa-
mente naqueles cursos que formam
os professores dos préximos alunos
que entrardo na universidade. Isso ¢
muito preocupante e nio é papel da
SBPC. As universidades, e as associa-
¢oes das quais elas participam, tém
que parar paraanalisar isso, ou vamos
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andar para trds. Falamos muito que
aumentou o nimero de matriculas
no ensino superior nos tltimos anos,
de fato, mas o que pouco se fala é que
esse aumento se deu principalmente
em institui¢des privadas (75% das
matriculas), muitas delas nas bolsas
de valores, ou seja, elas tém que dar
lucro. Ensino com lucro é uma visao
diferente, é esse contingente que cor-
responde a maior parte do alunado.
E preciso olhar a qualidade. Muitas
dessas instituigoes até preferem ser
centros universitdrios para nao pre-
cisar contratar doutores. Isso é muito
grave, ¢ uma discussao que a socieda-
de vai ter que fazer. Teremos algumas
mesas sobre isso na Reuniao Anual da
SBPC deste ano.

C&C: Em outros paises, como a
Coreia, por exemplo, as empresas
contribuem com mais de 70% do
total investimento em CT&Il. Aqui
no Brasil, essa participacdo é mui-
to pequena. Em sua opinido, por que
prevalece essa mentalidade no em-
presariado brasileiro?

HN: Se vocé olhar a Coreia do Sul
hd uns 25 anos, ela se parecia com
o Brasil. Em 1997/98 aconteceu
aquela crise econdmica nos pafses
do Sudeste Asidtico (os chamados
Tigres Asidticos) que afetou diver-
sospaises,inclusiveo Brasil. Passado
o ponto agudo da crise, a Coreia fez
um estudo sobre op¢des de inves-
timento governamental e a decisao
foi investir em ciéncia. O conceito

por trds disso era: se eu investir em
alguns setores vou ter uma expan-
sa20 da economia, seguida de uma
estabilizagao e depois uma queda;
se eu investir em ciéncia, a econo-
mia tem uma queda inicial, mas
depois ela volta a crescer. No final
dadécadade 1990, que carro ou ce-
lular nés comprdvamos da Coreia?
O que vemos hoje, com empresas
de classe mundial, é resultado de
um diagndstico de governo. Aqui,
os 18 vetos que foram feitos no
Marco Legal referem-se exatamen-
te a temas que poderiam resultar
em uma alavancagem de patamar,
com investimento especialmente
na micro e pequena empresa de
base tecnolégica. Essa ¢ a estraté-
gia norte-americana com startups.
Os subsidios concedidos para es-
sas empresas permitem que elas
crescam para depois serem com-
pradas por grandes organizagoes.
Aqui, o Ministério da Fazenda e o
do Planejamento nio conseguiram
colocar isso em prdtica. Eles nio
entenderam que vivemos em uma
economia do conhecimento. Nés
estamos atrasados nesse quesito. O
financiamento macico da ciéncia
ainda vem do Estado e vai ter que
ser assim por um bom periodo, até
que essas industrias de classe mun-
dial possam investir. Se nao fosse o
investimento publico nao haveria
o pré-sal ou os resultados no agro-
negécio que alcancamos gragas a
Embrapa e outros institutos de pes-
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quisa agricola antes dela. O Brasil é
muito competente, mas parece que
nao nos damos conta disso.

C&C: No Brasil, a classe cientifica pa-
rece estar muito distante do governo,
sendo pouco consultada para toma-
das de decisdo em assuntos técnicos
e estratégicos. A senhora acredita
que se trata de falta de credibilidade?
HN: O CCT funcionou perfeita-
mente no governo do presidente
Lula, nos dois mandatos. Isso teve
um impacto muito grande na for-
mulagao de politicas, na colabora-
¢ao entre ministérios. Esse conselho
¢ chave. Infelizmente, nio sei por
que, no governo da presidente Dil-
ma, o CCT se reuniu apenas uma
vez. Ele pode impactar decisdes do
governo porque retine comunidade
académica, empresdrios e os ministé-
rios que precisam de ciéncia. Eu vejo
como um instrumento importante
que precisa ser utilizado. Pouco an-
tes do inicio da crise politica atual, as
reunides voltaram a acontecer para
discutir infraestrutura, legislagio. E
uma pena ficarmos sujeitos a um cer-
to personalismo, onde dependemos
da sensibilidade das pessoas que es-
tao a frente do governo, da vontade
dessas pessoas. E s6 lembrarmos das
frequentes trocas de ministro da Ci-
éncia e Tecnologia. As instituigoes do
Brasil nao sao fortes, essa é que é a
verdade. Ns vivemos de solugos e a
ciéncia nao funciona assim, ela acon-
tece com planejamento estratégico.
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C&C: No periodo em que a senho-
ra esteve a frente da SBPC alguns
programas importantes foram lan-
cados, como por exemplo dos Insti-
tutos Nacionais de Ciéncia e Tecno-
logia (INCTs). Pode falar um pouco
sobre eles.

HN: Os INCTs: sao fruto das reuni-
oes do CCT, na gestao do ministro
Sergio Resende, quando discutimos
modelos de parcerias publico-priva-
das. Eles sao na verdade uma amplia-
¢ao dos Institutos de Milénio, com
mais recursos e para mais 4reas. Os
projetos do primeiro edital (2014)
foram avaliados e tiveram bons re-
sultados. Os recursos investidos nao
foram tdo grandes se pensarmos no
ntmero de institui¢cdes envolvidas
em cada INCT. O principal resulta-
do, a meu ver, foram as articula¢oes
entre diferentes entes: estaduais,
federais, universidades, centros de
pesquisa etc. Entao veio o segun-
do edital, em 2016, j4 no governo
Dilma. Depois de longo periodo de
avaliacao dos projetos e aprovagao de
um niimero maior do que no primei-
ro edital, nao havia mais recursos. A
PEC dos gastos publicos autoriza os
estados a fazer cortes também. Entao
muitos deles estao tendo cortes nos
financiamentos via suas fundagoes.
A crise financeira estd no Ambito fe-
deral e estadual. Como esses INCTs
vao se manter? O orgamento do mi-
nistério ¢ de cerca de R$ 15 bilhoes
(incluindo comunicagdes), dos quais
R$ 5 bilhées nao podem ser contin-

genciados porque sao para pessoal e
custeio, sobram cerca de R$ 10 bi-
lhoes e, desse montante, metade jd
foi contingenciado na Lei Orgamen-
tdria Anual (LOA). E o que sobrou
de todos esses cortes que 0 Congresso
estd usando para planejar os gastos de
2018! Temos, portanto, uma aberra-
¢ao. E contra isso que estou lutando.
A situagdo financeira é muito grave.
O que temos ¢ uma verdadeira “es-
colha de Sofia” entre quem vai rece-
ber recursos: o edital universal ou os
INCTs. E uma crise que vem se agra-
vando continuamente nos dltimos
anos, o que demonstra uma falta de
visao estratégica de nagao.

C&C: E o programa Ciéncia sem
Fronteiras?

HN: Esse era um programa que ti-
nha comego, meio e fim, e que foi
objeto de muitas criticas por parte
da midia. Em minha opinido, te-
mos que fazer uma grande avalia-
¢ao e af fazer um novo projeto. Em
principio, eu diria que foi exagera-
do, um projeto muito grande para
ser executado em pouco tempo,
em quatro anos, envolvendo 100
mil bolsistas. No entanto, eu apoiei
porque eu acredito que a presidente
Dilma foi eleita democraticamente
e, portanto, ela tinha o direito de
implementar um programa no qual
ela acreditava. Entretanto, ela tinha
a obrigagao de manter o programa
com recursos novos, fora do orga-
mento do Ministério da Ciéncia
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e Tecnologia. Isso ndo aconteceu.
Ela usou financiamento do préprio
ministério. Enfim, esperamos uma
boa avaliacio.

C&C: A senhora ja declarou sua pre-
feréncia por dar aulas para alunos
mais jovens, ainda na graduacgdo.
Qual o papel do professor no ensino
superior hoje?

HN: Pelo menos nadrea que eu traba-
lho, na graduagdo vocé pega o jovem,
um aluno para o qual vocé pode apre-
sentar o0 novo, pode entusiasmar. Na
p6s-graduagao isso j4 nao é mais pos-
sivel. Na verdade, para mim na pés-
-graduagao jd nao cabe mais ter tantas
aulas, e sim discussao e debate. Na
graduacao é diferente, é formacao. Eu
tenho ex-alunos de graduagao com
os quais mantenho contato até hoje.
Gosto de daraula, eu me preparo para
isso e sempre tento levar alguma coi-
sa para alunos, algo que nao estd no
livro. Acho importante mostrar qual
o papel do aluno na universidade pu-
blica, a responsabilidade de estar ali.
Ao mesmo tempo, eu vejo que nds
estamos em um modelo de ensino to-
talmente ultrapassado na universida-
de brasileira. Isso foi relatado por alu-
nos que participaram do Ciéncia sem
Fronteiras. Em universidades fora do
pafs ¢ comum ter um espago para o
aluno estudar sozinho, ele é mais in-
dependente. Aqui, isso nio é possivel
porque os estudantes reclamam que o
professor nao quer dar aula. Isso tem
que mudar. Nosso aluno fica oito ho-
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ras por dia em sala de aula. O cérebro
nio ¢ uma esponja. Se ele nio estu-
dar, ele nao vai aprender. Mas aqui
hd uma resisténcia cultural. Nossa
universidade tem que se modernizar.
A fungao do professor ¢ abrir cami-
nhos, ensinar a buscar. Outro exem-
plo de nosso atraso é a quase inexis-
téncia de cursos em outra lingua. O
Ciéncia sem Fronteiras foi bom para
isso, para mostrar essa deficiéncia
grave nos nossos estudantes do ensi-
no superior.

C&C: Levantamento recente mostra
qgue as mulheres sdo responsdveis
por cerca da metade da producdo
cientifica brasileira. Essa propor-
¢do, no entanto, no se mantém para
todas as dreas - nas chamadas cién-
cias duras, elas ainda sdo minoria -
e tampouco se reflete em cargos de
lideranca. Qual é o papel da mulher
na ciéncia brasileira?

HN: O papel da mulher na ciéncia
¢ totalmente relevante. A mulher
atingiu, em pouco tempo, indices
de escolarizagao que a gente nao
imaginava. Por exemplo, 49% da
ciéncia na mao das mulheres nio
¢ algo trivial e o Brasil vem vindo
num crescendo. No Brasil,amulher
nio estudava, nao votava, entio se
vocé olhar, em 50 anos o que essa
mulher fez, é espantoso. Para fazer
uma comparagio, no Brasil 14 ou
15% dos membros da academia sao
mulheres, nos Estados Unidos siao
8% e na Fran¢a, menos do que isso.

Foto: : Asses. de Comunicagdo SBPC
bl

Para Nader baixo investimento em
ciéncia reflete falta de visdo estratégica
dos governantes

Temos que nos orgulhar. Quando
eu falo isso, as feministas nao gos-
tam. Claro que estamos aquém do
que queremos, mas no tempo que
temos de educag¢ao é um resultado
fantdstico. Ter mais mulheres nas
dreas da hard science vai depender
de nés mesmas. Nao se esquega que
quem cria as criangas sao majorita-
riamente as mulheres. Temos que
romper essas barreiras de género na
infincia, combater os esteredtipos
das cores rosa e azul, das bonecas
para as meninas e dos brinquedos
de montar para os meninos. Eunio
me esqueco dos meus pais. Minha
mae, por exemplo, nao pdde estu-
dar porque meu avd niao permitiu
e meu pai nao fez curso superior.
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Mesmo assim, eles me diziam: “nio
hd limites para o que vocé pode fa-
zer a nao ser aqueles que vocé colo-
ca para vocé mesma’. Eles sempre
estiveram presentes. Para mim, a
formacio vem de casa.

Por que tem poucas mulheres em
posi¢ao de comando? Eu acho que
além da segregagao da sociedade,
tem muito uma segrega¢io que a
mulher se auto impde. Infelizmen-
te! Mesmo assim também acho que
esse cendrio tem melhorado, por
exemplo temos vdrias reitoras nas
universidades brasileiras. Eu tenho
orgulho do que a mulher brasileira
conquistou na drea de ciéncia. O
que eu nio aceito é que a mulher,
tendo a mesma competéncia que o
homem, ganhe menos.

C&C: ArevistaCiéncia&Culturaéum
dos marcos na divulgacao de ciéncia
no Brasil. Qual o papel desses veicu-
los e da divulgacdo da ciéncia para o
fortalecimento de uma cultura cien-
tificaem nosso pais?

HN: A CiénciacrCultura se confun-
de com a histéria da SBPC. A revista
passou por diversas fases, vdriasideias
foram testadas e algumas descarta-
das, por exemplo, teve uma fase em
que arevista era publicada em inglés.
O formato que temos hoje [desde
2002], eu acho que estd atendendo a
necessidade atual. Isso nao significa
que nao pode melhorar, deve melho-
rar. Penso que poderfamos nos apro-
ximar do publico jovem. A revista se
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afastou desse publico, do jovem pes-
quisador. E fundamental atrair esse
publico que tem se afastado cada vez
mais da ciéncia e dessas discussoes.
Acho importante o nicleo temdtico
onde a revista traz assuntos polémi-
cos com coragem, como foi com o te-
ma do aborto, em um pais que virou
criacionista e reaciondrio. Para mim
a maior injustiga contra as mulheres
é a criminaliza¢ao do aborto, é uma
ofensa, como se a mulher fosse um
ser inferior e homens e a sociedade ti-
vessem que dizer a ela se deve ou nao
seguir com uma gravidez. Isso fere
direitos humanos. Nao quero dizer
que sou a favor do aborto, eu sou a
favor de descriminalizar o aborto,
uma das principais causas de morte
entre mulheres. Até quando vamos
tolerar isso? A CiénciacrCultura tem
essa fun¢ao de trazer debates impor-
tantes e, além do ntcleo temdtico,
tem um papel muito relevante na
divulga¢ao de ciéncia.

C&C: Cientistas no Brasil vivem em
um cendrio de adversidades, falta
de equipamentos, materiais, bolsas.
Quais sdo suas motivacdes para se-
guir em frente enquanto cientista?
HN: Eu acredito no Brasil, de ver-
dade. O que eu puder fazer para re-
verter essa situagao de falta de pers-
pectiva, eu vou fazer, vou continuar
lutando. Nosso povo ¢ dvido por
conhecer, por aprender.

Ana Paula Morales e Patricia Mariuzzo

Foto: : Imprensa UFPEL

Pesquisador deu grande contribuicao
para politicas piblicas de amamentacao

SAUDE

Pesquisa relaciona
amamentagao e
inteligéncia

Em marco deste ano, o
epidemiologista Cesar Victora,
da Universidade Federal de
Pelotas (RS), recebeu o prémio
Gairdner, a mais importante
premiacado cientifica do Canada.
Ele ganhou a distin¢cdo na
categoria Salude Globale é o
primeiro brasileiro contemplado
pelo prémio. Juntamente com
seu grupo de pesquisa, Victora
é responsavel por importantes
pesquisas relacionando os
cuidados nos anos iniciais de
vida - especialmente sobre
amamentacdo e nutricao
materno-infantil - e os seus
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impactos na qualidade de vida

e salde dos adultos. Seus
achados serviram como base para
formulacao de politicas publicas
de salde pelo Brasil. Ainda na
década de 1980, ele demonstrou
gue a amamentacao exclusiva
com leite materno até os seis
meses de idade pode reduzir
consideravelmente o risco de
morte por diarreia nos bebés. Os
resultados, replicados em outros
paises, foram incorporados pela
OMS em suas recomendacgdes
sobre amamentacao.

Victora também ajudou a

definir a tabela com a curva de
crescimento infantil ideal, utilizada
em 140 paises, além do Brasil. A
pesquisa, que resultou na tabela

e acompanhou mais de oito mil
criangas, com a participa¢do de
grupos de pesquisa do mundo
todo, comecou com o grupo do
pesquisador, em Pelotas. “A grande
contribuicdo do grupo que o Cesar
coordena foi demonstrar relagdes
entre varios fatores de risco que
poderiam resultar em diferentes
desfechos. Essas informacdes
acabaram contribuindo muito
com politicas publicas em varios
temas"”, comenta a especialista
em salde materno-infantil, Sonia
Venancio, do Instituto de Salde
da Secretaria de Estado da

Saude de Sao Paulo.

Nos ultimos anos, Victora
conduziu diversas revisdes
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sistematicas de literatura, junto
aum grupo da OMS, procurando
arelacdo da amamentacao com
doencas cronicas e obesidade.
As revisdes indicaram que
guanto mais tempo a crianca

é amamentada menor o risco
de desenvolver diabetes tipo 1,
sobrepeso, obesidade e otite.

LEITE MATERNO E QI Uma pesquisa
recente, coordenada pelo
pesquisador, indicou uma

relagao positiva entre o tempo

de amamentacdo e o quociente

de inteligéncia (Ql), o grau de
escolaridade e arenda. O estudo,
publicado em 2015 narevista

The Lancet Global Health, avaliou
guase 3.500 adultos com cerca

de 30 anos, todos pertencentes a
coorte pelotense (em estatistica,
coorte é um grupo de pessoas

gue tem em comum um evento

em um mesmo periodo, por
exemplo, o nascimento). O grupo
era monitorado desde 1982. Para
chegar a essa conclusao, ele

mediu a duracdo do aleitamento
materno em um grupo de bebés e,
posteriormente, avaliou Ql, anos de
escolaridade e arenda no mesmo
grupo de individuos, agora com 30
anos de idade em média. “E uma
pesquisa muito bem conduzida.
Controlando possiveis varidveis
gue poderiam comprometer o
estudo, ele chegou a conclusao que
a amamentacdo favorece o nivel de

QI mais alto, aumenta os anos de
escolaridade e repercute narenda
também", explica Venancio.

Do ponto de vista biolégico,

o gue explicaria o impacto

da amamentacdo no nivel de
inteligéncia seria a presenga dos
acidos graxos saturados de cadeia
longa no leite, influenciando a
formacao dos tecidos neuronais.
“Eu sinto que ainda estamos
arranhando a superficie

do conhecimento sobre as
propriedades bioldgicas do leite
materno. Estudos muito recentes
mostram a presenca de células-
tronco (que podem se diferenciar
em células progenitoras neurais)
no leite humano. Ele modula o
microbioma intestinal e cada vez
mais se fala sobre o eixo entero-
cerebral (comunicacdo do intestino
com o cérebro). Além disso, o

Foto: :VatterCampanato/Agéncia Brasil
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leite materno tem propriedades
epigenéticas, de ligar e desligar
genes que podem ser importantes
para as funcdes neurais”,

aponta Victora.

0O tempo médio de aleitamento no
Brasil passou de menos de trés
meses, na década 1980, para mais
de um ano atualmente. Sequndo
Victora, isso aconteceu devido auma
combinacao de politicas publicas,
treinamento de médicos e outros
profissionais de salide, campanhas
na midia, o estabelecimento da
maior rede mundial de bancos de
leite humano e outras medidas
envolvendo toda a sociedade. “No
entanto, e apesar disso, apenas
metade de nossas criancas é
amamentada exclusivamente até
0s seis meses, como recomendam
as nossas pesquisas. Garantir

a licenca maternidade por seis
meses ou mais
é uma politica
essencial para
melhorar esse
indice. E muito
preocupante
gue, dentro

do contexto
dareforma
trabalhista,
essas politicas
estejam sendo
ameacadas",
finaliza Victora.

Pesquisa confirma que amamentacdo aumenta niveis de

inteligéncia dos individuos
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PERCEPCAO DE C&T

Linha de pesquisa
se fortalece na
América Latina

O queasociedade pensa sobre inves-
timentos em ciéncia e tecnologia? E
possivel medir o interesse por as-
suntos cientificos na midia? Qual o
perfil do publico interessado? Espe-
cialmente depois do fim da Segunda
GuerraMundial, abusca por respos-
tas para essas questoes deu origem
a uma linha de pesquisa cujos pri-
meiros trabalhos foram publicados
nos Estados Unidos e Europa. Hoje,
os estudos de percepgio publica da
ciéncia e tecnologia sao feitos perio-
dicamente em diversos paises, inclu-
sive no Brasil. De base quantitativa,
eles usam questiondrios estrutura-
dos e entrevistas aplicadas a grupos
populacionais. Assim, dados sobre
percepcao de C&T tém sido acu-
mulados com diferentes escopos:
nacionais, por municipio, por tipos
de publicos (como professores ou es-
tudantes), constituindo uma fonte
imprescindivel para compreender
as relagdes entre ciéncia e sociedade.
Uma pesquisa mexicana que teve
como foco as metodologias utili-
zadas nesses estudos, trouxe mais
uma contribui¢ao para essa drea de
estudos. Em sua tese de doutorado,
Milagros Varguez Ramirez anali-

sou seis enquetes nacionais de per-
cepgao publica de ciéncia e tecno-
logia realizadas no México de 2001
a 2011. O trabalho foi defendido
em 2016 no Instituto Tecnoldgico
e de Estudos Superiores de Monter-
rey, no México. Entre os objetivos
da pesquisadora estavam a identi-
fica¢io de padroes metodoldgicos
usados nas enquetes de percep¢ao
e avaliar o nivel de pertinéncia dos
enunciados, ou seja, se as questoes
serviriam para responder aquilo a
que se propunham.

Entre as conclusoes do estudo, a
pesquisadoraapontou a falta de base
conceitual para as enquetes aplica-
das no pafs que induz a erros, tanto
na elaboragio dos questiondrios co-
mo na interpretagao dos resultados.
Varguez enfatiza que o questiondrio
¢ o elo entre a informagio que se
busca e os dados a serem coletados.
Assim, a defini¢ao das perguntas
que serdo feitas e para que grupos
de pessoas deve ser coerente com o
processo ¢ a técnica da entrevista es-
colhidos. Nas enquetes que Varguez
analisou, ela observou que, em algu-
mas, o objetivo chegou aseralterado
pelos 6rgaos responsdveis - o Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt) e o Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Inegi) — na
fase de edigao das pesquisas.

Outro problema observado na ela-
boragdo das amostragens foi a maior
proporg¢ao de pessoas da base da
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pirdmide socioecondmica. Na and-
lise da pesquisadora, ¢ possivel que
seja uma negligéncia consciente jd
esse tipo de erro j4 foi reconhecido
pela prépria Enpecyt (Enquete de
Percepgao Publica da Ciéncia e da
Tecnologia, na sigla em espanhol)
em diversas enquetes realizadas no
México. A literatura sobre estudos
de percepg¢io aponta que pessoas
com maior forma¢io educacional
tendem a contestar e desconfiar das
intengdes e da aplicagdo da ciéncia e
tecnologia. Jda populagao dabase da
pirAmide tende a ser mais favordvel.
“E factivel considerar que o México
mantém um interesse em reportar
dados estatisticos e informagio er-
rada, mas considerada como ideal a
nivel internacional”, segundo a tese.

DESAFIOS NA ELABORACAO No Brasil,
nio h4 trabalho similar ao mexica-
no, comparando diferentes questio-
ndrios j4 aplicados. Aqui foram fei-
tas quatro pesquisas nacionais, além
de estudos com outras abrangéncias.
A mais recente é de 2015, realizada
pelo Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos (CGEE) e o entao Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia. Pa-
ra Adriana Badard, que coordenou
essa pesquisa, ¢ grande o desafio de
construir esse tipo de questiond-
rio. O instrumento deve permitir
a comparagao com enquetes ante-
riores feitas no pafs e também com
os indicadores internacionais. Deve
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ainda ter abertura para abordar ten-
déncias ou temas especificos como
nanotecnologia. Na revisao mexica-
na, esse processo apresentou falhas.
Perguntas usadas em enquetes feitas
nos Estados Unidos e Europa foram
traduzidas e aplicadas no México—e
isso ¢ comum em outros paises, co-
mo o Brasil. No entanto, faltou ade-
quar questdes para a cultura local,
segundo Varguez.

Ela menciona também a falta de
preparo dos entrevistadores. Eles
devem ser capazes de esclarecer o
objetivo do estudo e as dividas que
possam surgir ao longo das entrevis-
tas. Ananias Queiroga Filho, pes-
quisador do Laboratério de Estudos
Avancados em Jornalismo da Uni-
versidade Estadual de Campinas
(Labjor-Unicamp), estuda ferra-
mentas estatisticas para pesquisas de
percepgio e concorda com Varguez.
“Nas pesquisas de percepgao, se a
pergunta é sobre nanotecnologia ou
sobre clonagem isso pode gerar al-
guma divida e o entrevistador pre-
cisa de um conhecimento razodvel
desses assuntos”, explica.

Uma maneira de lidar com isso,
na enquete brasileira de 2015, foi
a contratagao da mesma empre-
sa que realizou as entrevistas para
a enquete de 2010, inclusive com
os mesmos entrevistadores daquela
ocasido. A fase de testes do ques-
tiondrio também levou em conta
a compreensdo das perguntas pelo
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publico e se o nlimero de pergun-
tas tornaria 0 processo cansativo ou
nao, segundo Badaré.

ALEM DAS ENQUETES Em seu estudo,
Varguez também analisou se as pes-
quisas tinham relagao com o que
acontecia na arena publica. As en-
quetes passaram a ser mais relevan-
tes quando o México passou a fazer
parte da OCDE, a partir de 1994,
jd que a organiza¢ao usa indicadores
estatisticos dos paises membros para
respaldar suas atividades. Também
foram realizadas quando houve o
debate publico sobre energias reno-
vdveis no pais, em 2001. A pesqui-
sadora analisa que a motivagao para
esses estudos estd mais relacionada
a projetos politicos e investimentos.
No entanto, “eles deveriam apoiar
politicos na tomada de decisoes,
servir para comunicadores conhe-
cerem seus publicos e motivar os
meios de comunicagio a divulgar
ciéncia’, diz.

J4 no Brasil, Badaré observa des-
dobramentos a partir das enquetes.
Um deles foi a criagdo do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) com foco em comunica-
¢ao publica da ciéncia e tecnologia.
A institui¢do é composta por mem-
bros do grupo que desenvolveu a
pesquisa de 2015. Os resultados
serdao publicados no livro A4 ciéncia
¢ a tecnologia no olhar dos brasilei-

ros — percep¢io piiblica da C&T no
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Brasil 2015 cujo langamento vai
acontecer durante a Reuniao Anual
da Sociedade Brasileira para o Pro-
gresso da Ciéncia (SBPC), na Uni-
versidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). “Esperamos que ele sirva
para fortalecer essa drea de pesquisa
no Brasil e também para atrair no-
vos pesquisadores”, diz.

Ainda faltam anilises secundd-
rias, a partir dos dados obtidos
nas enquetes, nNo €aso mexicano.
Queiroga Filho acrescenta que a
subutilizacio de recursos analiticos
também é comum no Brasil jd4 que
os relatérios costumam apresentar
apenas frequéncia de respostas,
média ou desvio padrao. Badaré
ressalta que outras abordagens esta-
tisticas poderiam ser feitas, porém
andlises aprofundadas e que permi-
tam comparagdes internacionais
sobre as motivagdes, opinides, ati-
tudes de diferentes grupos sociais
sobre ciéncia e tecnologia tém que
ser complementadas por trabalhos
qualitativos. E preciso aperfeicoar
os métodos usados, sem deixar de
reconhecer o que jd foi feito, se-
gundo Queiroga Filho. “Quando a
informacio estd com problemas a
gente ainda pode utilizd-la dentro
do que ¢ possivel. Quando nio es-
tamos cientes disso, podem surgir
interpretagoes e conclusdes equivo-
cadas”, finaliza.

Patricia Santos



MICROBIOLOGIA

Primeiro museu

do mundo dedicado
exclusivamente 3
microbiologia

Do conceito inicial até sua
inauguracao, o Micropia levou pouco
mais de 12 anos para se tornar
realidade. Com o objetivo de revelar
avida invisivel dos micrébios, o
museu holandés busca empolgar o
publico sobre o universo “da mais
poderosa forma de vida na Terra",
gue é como esses microorganismos
sdo conhecidos.

A proposta do museu é
desmistificar aimagem negativa
associada ao mundo dos micrébios,
como causadores de pragas e
doencas, e conectar o publico,

em particular os mais jovens,

ao universo de possibilidades

gue os micrébios oferecem a
sociedade. Além disso, utilizando
diversas ferramentas interativas
espalhadas pelo museu, mostrar
como os micrébios sdo essenciais a
sobrevivéncia humana.

Na primeira se¢do, o museu

enfoca as formas (morfologia) e
funcionamento (metabolismo)

do corpo e seuimpacto no meio
ambiente. A vida microscépica

dos diversos habitats terrestres

é também explorada, por meio

de um painel 3D interativo

dedicado as espécies extreméfilas,

Noticias

Fungos e bactérias isolados em placas
de petri; biorreator com cultura da
cianobactéria Pseudanabaena sp

aquelas gue habitam ambientes
considerados extremos, por exemplo
com altissimas temperaturas e
pressdo. Um exemplo é a espécie
Archaeoglobus fulgidus, que vive
isolada emreservatoérios de petréleo
de alta profundidade no Mar do
Norte e que, por meio de estratégias
de protecao celular (como um
eficiente sistema de reparo de DNA)
sobrevive a temperaturas de 80°C e
pressao de 1500atm.

MICRORGANISMOS DO PUBLICO Um
scanner do corpo humano convida

o visitante a avaliar e contabilizar
sua flora microbiana (que abriga por
volta de 200 bilhdes de micrébios!).
O equipamento permite um olhar
mais acurado de uma parte do corpo
escolhida pelo visitante, sobre a
gual é estimado o nimero total

de microrganismos, as espécies
dominantes e sua funcao.

Na seqgunda secdo, as atencdes estdo
voltadas a biotecnologia, a biologia
molecular e as terapias génicas que
utilizam vetores virais no tratamento
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Através de uma vitrine, os visitantes
podem observar os pesquisadores do
museu em sua rotina de trabalho em um
laboratério de microbiologia

de doencas. A histéria das epidemias
causadas por microrganismos que
impactaram a humanidade nao
poderia ficar de fora.

O museu conseque fascinar

seus visitantes por meio dos

seus biorreatores (de algas e
cianobactérias com formatos
curiosos e coloridos) e seus
diversos e altamente interativos
microscépios em 3D, desenvolvidos
especialmente para o museu.

E também provoca o olfato do
publico, quando o convida a sentir
o odor produzido por col6nias de
fungos e bactérias presentes em
diversos tipos de alimentos em
avancado estado de decomposicao
acondicionados em jarras de vidro,
muitos dos quais bem conhecidos,
mas pouco reconhecidos. Do
espaguete a bolonhesa ao
hamburguer com queijo cheddar,

a complexidade dos cheiros e
microrganismos observados
surpreende os visitantes.

Roseanne Holanda
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APRESENTACAO

RADIACAO DE SINCROTRON NO BRASIL:
UVX E SIRIUS

Yves Petroff

onforme predito por Iwanenko e Pomeranchuk,
MeV (milhées de elétrons-volt) ou GeV (bilhoes
de elétrons-volt) elétrons submetidos a grandes
aceleragoes normais a sua velocidade emitem ra-

diacao eletromagnética (1). Esta radiagio é emiti-
da em um cone estreito tangente 4 6rbita do elétron. Dependendo
da energia dos elétrons, a radiagio produzida vai da regido mm
para a regiao macia (MeV) ou para a regido de raios X rigidos
(GeV). Anéis de armazenamento s3o usados para produzir radia-
¢ao sincrotron (RS). Eles consistem em uma sucessao de imas que
sa0 usados para desviar os elétrons que viajam em uma cAmara de
vécuo ultra alto. A radia¢io sincrotron foi observada pela primeira
vez no General Electric Laboratory em um pequeno sincrotron
de 70 MeV por Elder ez al. (2). Objetos astronémicos também
geram RS quando elétrons relativistas mudam de velocidade em
campos magnéticos. As vantagens do uso de radia¢do sincrotron
para espectroscopia foram demonstradas em 1963 por Madden e
Codling observando novos niveis de energia atbmica auto ioni-
zante em He, Ne e Ar (3). Isso foi feito na SURE o pequeno anel
de armazenamento de 180 MeV da National Bureau of Standards
(Gaithersburg, Estados Unidos).

Primeira geragao: no inicio, os aceleradores foram construidos para
a fisica de particulas e a radiagio sincrotron foi usada em “modo
parasitico” com a radiagao do ima de dobra sendo extraida por furos
de perfuragdo nas cAmaras de vécuo. O brilho dos fétons produzidos
estava na gama de 10'? fét/seg/mm?/mrad?, uma grande melhoria
em comparagio com um tubo de raios X (10%).

Segunda geracao: tendo em conta esses resultados muito positivos, as
pessoas decidiram construir mdquinas dedicadas a entrega de radiacao
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sincrotron. O primeiro anel de armazenamento (240 MeV) encomen-
dado como fonte de luz sincrotron foi Tantalus (Wisconsin) em 1968.
Terceira geragao: principalmente baseada em onduladores (dispo-
sitivos magnéticos que permitem ganhar mais de 3 ordens de mag-
nitude em brilho) e emitincia (produto do tamanho do feixe de
elétrons pela divergéncia) de alguns nandmetros.radianos (nm.rad).
O brilho atingiu 10'8 e mais tarde 10?° nas primeiras instalagoes
de terceira geragao: ESRF (6 GeV, 1994), APS (7 GeV, 1996) e
SPRING 8 (8 GeV, 1997). Isso abriu possibilidades completamente
novas em muitas dreas: biologia estrutural, paleontologia, estudos
de materiais em condi¢oes extremas, imagiologia, permitindo o de-
senvolvimento de novas técnicas: espalhamento ineldstico de raios X
moles e duros, espalhamento ressonante nuclear, ptycografia, espec-
troscopia de correlagdo de fétons por raios X e outros.

Para ilustrar isso mostro um f6ssil e a imagem 3D (Figura 1) obtida
por imagem de contraste de fase (4): é um molde de uma toca fossi-
lizada que foi inundada e depois litificada que contém um cynodont
therapsid (7hrinaxodon), enterrado junto com um Broomistega (tipo
de salamandra). As imagens sao obtidas sem destrui¢ao da amostra.
Quarta geragao: baseada em anéis de armazenamento de emitincia
muito baixa (100 pm.rad), permitem atingir alguns 102 fét/seg/
mm?/mrad?. Entdo, nos tltimos 50 anos, passamos de 10'? para
10%2! Estas novas fontes sao: MAX IV (3 GeV, Suécia, em opera-
¢a0), Sirius (3 GeV, Brasil, 2019), ESRF (6 GeV, Franca, 2020). O
termo quarta geragao também ¢é usado para designar laser de raios
X de elétrons livres, baseado em aceleradores lineares (8-20 GeV) e
onduladores muito longos (100/150 m). XFEL é um novo tipo de
fonte de raios X, complementar as fontes RS, mas com um aumento
da intensidade de pico em cerca de 10 ordens de grandeza.
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Figura 1. Um
fossil (a direita)
e a imagem 3D
(esquerda) obtida
por imagem de
contraste de fase

SITUACAO MUNDIAL Hoje, existem cerca de 50 centros de radiagio
sincrotron no mundo e outros novos estao em construgio. Poder-se-
-ia esperar saturagao, mas isso nao aconteceu. No ESRF (European
Synchrotron Radiation Facility, uma parceria de 22 paises), o niime-
ro de propostas apresentadas foi de 2013 em 2007 e atingiu 2384 em
2016. No entanto, durante esse periodo foram construidas 5 novas
instalagoes na Europa: Soleil (Franga, 2,7 GeV, 2007), Diamond
(UK, 2,7 GeV, 2007), Petra III (Alemanha, 6 GeV, 2009), Alba (Es-
panha, 3 GeV,2011), MAXIV (Suécia, 3 GeV, 2016). O ndmero de
utilizadores anuais no ESRF aumentou constantemente, atingindo
um niimero sem precedentes de 7000 em 2016.

BRASIL E AMERICA LATINA Em 1980, a presidente do CNPq (Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico), Ly-
naldo Albuquerque, perguntou a Roberto Lobo, diretor do CBPF
(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas) no Rio, sobrea possibilidade
de construir um grande centro de pesquisa que forneceria infraes-
trutura para cientistas de todo o Brasil. Entre as ideias consideradas
por Lobo, estava uma proposta para um anel de armazenamento
para produzir a radiacio sincrotron. Em 1982, Lobo visitou 0 Cen-
tro Francés de Radiagao Sincrotron (Lure) em Orsay, onde Aldo
Craievitch era um pés-doutorando e estava convencido de que po-
deria ser um bom projeto para o Brasil, pois muitas comunidades
diferentes (fisica, quimica, biologia, ciéncias de materiais e outros)
poderiam estar interessadas. A proposta foi formalmente apresenta-
daa comunidade cientifica em agosto, em uma reunido patrocinada
pelo CNPq com as principais sociedades cientificas do pafs. Em
setembro de 1982, Roberto Lobo renunciou ao cargo de diretor do
CBPE foi nomeado coordenador do projeto de radiagio sincrotron
e tornou-se responsdvel pelos estudos de viabilidade discutidos na
reunido. Em dezembro de 1984, o Laboratério Brasileiro de Radia-
¢ao Sincrotron (LNRS) foi formalmente criado, sob a dire¢ao tem-
pordria de Roberto Lobo. Em janeiro, quatro pesquisadores foram
enviados para a SLAC (Universidade de Stanford), para trabalhar
com Helmut Wiedemann em projetos conceituais para o anel de
armazenamento e o sistema de inje¢do. Eles voltaram com uma pro-
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posta para uma méquina de 2 GeV que, devido a dificuldades finan-
ceiras e técnicas, foi reduzida para 1,15 GeV. Em fevereiro, a cidade
de Campinas foi escolhida para hospedar as futuras instalagoes do
laboratério. Em setembro de 1986, Cylon Gongalves da Silva foi
nomeado diretor do laboratério, com Ricardo Rodrigues chefe do
grupo de mdquinas e Aldo Craievitch como diretor cientifico. O
nome do laboratério foi alterado para LNLS (Laboratério Nacional
da Luz Sincrotron). Em 1989, uma drea de 38 ha foi fornecida pelo
estado de Sao Paulo para a construgio do laboratério. As instabili-
dades econ6micas no Brasil no inicio da década de 1990 levaram ao
atraso do projeto. Em outubro de 1995, a construgao do edificio foi
concluida e a equipe do LNLS comegou a se deslocar para o local
para iniciar a instala¢io da mdquina. Em novembro, foi anuncia-
do que a energia dos elétrons seria aumentada de 1,15 GeV para
1,37 GeV, aumentando o fluxo de radiagao sincrotrénica produzida
pela mdquina, especialmente na faixa de raios X duros. Em maio de
1996, a primeira volta de elétrons no anel de armazenamento foi
alcangada. As linhas de luz comegaram a ser instaladas na segunda
metade daquele ano e, em outubro, a primeira radiacio sincrotron
foi observada em uma das linhas de luz. Em 1° de julho de 1997, a
LNLS Synchrotron Light Source, denominada UVX, foi aberta aos
primeiros usudrios. E preciso salientar que esse centro de radiagio
sincrotron, construido em condi¢oes muito dificeis (na maioria das
vezes o diretor ndo tinha o orcamento para o més seguinte), é prova-
velmente o mais barato j4 construido. Como ele foi construido em
casa, caso surgisse algum problema, ele poderia ser corrigido muito
rapidamente (e a equipe conhecia a mdquina de dentro para fora).
Isso explica por que a confiabilidade da UVX seja da ordem de 97%,
equivalente s muito recentes mdquinas de terceira geragao.

Hoje, existem 15 linhas de luz em operagao, utilizadas por uma
comunidade de cerca de 1300 usudrios anuais (principalmente bra-
sileiros e argentinos, mas também em colaboragao com bons grupos
do exterior). Considerada a grande emitincia de 100 nm.rad (em
comparagdo com alguns nm.rad para fontes de terceira gerago), a
baixa energia (1.37 GeV) que nio permite onduladores na faixa de
raios X duros, acredito que o LNLS estd se saindo muito bem a nivel
internacional. Em 2016, uma boa fracao das publica¢oes foram em
revistas de alto perfil como Nano Letters, Nature Communications,
Nature Scientific Reports, PNAS, Advanced Electronic Materials, Ad-
vanced Functional Materials, ACS Catalysis, entre outras.

A radiagdo sincrotronica de hoje estd cobrindo tantos campos
que tivemos que selecionar arbitrariamente alguns assuntos para se-
rem abordados em artigos deste Niicleo Temdtico, todos muito im-
portantes paraa comunidade brasileira. O primeiro artigo apresenta
a nova instala¢ao brasileira Sirius, o segundo artigo trata da biologia
estrutural, o terceiro cobre os estudos de materiais sob condicoes
extremas. Os quatro artigos seguintes abordam o tema materiais e
nanomateriais, sendo dedicados, respectivamente, a novos mate-
riais, catdlise, imagem e matéria macia. Finalmente, o oitavo artigo
descreve experiéncias nos campos da agricultura e dos solos.
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I = SIRIUS Harry Westfahl Jr. e José Roque da Silva apresentam a
nova fonte Sirius, caracterizada por uma emitincia muito pequena
(200 pm.rad) e um brilho na faixa de 10?2 fét/seg/mm?/mrad?, um
fator 10° maior do que o que estd agora disponivel no LNLS. Este
valor de emitancia fard do Sirius uma das fontes de luz sincrotron
mais brilhantes do mundo.

Il - BIOLOGIA ESTRUTURAL A determinagio das estruturas tridimen-
sionais das proteinas, com as posi¢oes espaciais e as interagoes entre os
4tomos dessas moléculas, é extremamente importante para a compre-
ensdo de processos bioldgicos como doengas cardiacas, doengas virais,
tuberculose, cAncer e outros, podendo levar 2 produgio de drogas cada
vez mais eficientes com menos efeitos colaterais. André Luis Berteli Am-
brosio e Kleber Gomes Franchini apresentam em artigo um quadro
detalhado do desenvolvimento da biologia estrutural e indicam que
um ter¢o dos prémios Nobel de Quimica, entre 1997 ¢ 2012, foram
atribufdos a trabalhos realizados essencialmente com radiacao sincro-
tron. Hoje, este é um campo muito bem sucedido e quase todos os
laboratérios de biologia tém um grupo que trabalha nessa drea — mas é
interessante notar que hd 30 anos, 90% dos biélogos eram muito céticos
sobre a utilidade da biologia estrutural.

Sobre esse artigo, é importante um acréscimo de informagao sobre
desenvolvimentos recentes, nao discutidos pelos autores devido a falta
de espago:

Cristalografia em série: hoje, as protefnas localizadas nas membra-
nas lipidicas das células, que constituem cerca de 30% das proteinas
de organismos eucariéticos, nao sio completamente exploradas. A
razao é que elas sao dificeis de cristalizar e os cristais produzidos tém
muitas vezes dimensdes de alguns microns ou menos e sio bastante
frdgeis, limitando a aquisi¢ao de dados da forma tradicional, mesmo
em fontes de terceira geragio. Como j4 foi apontado, a UVX, com
uma energia de 1,37 GeV, nenhuma possibilidade de onduladores
na faixa de raios X duros e uma grande emissao de 100 nm.rad, nao
¢ mais adaptada aos estudos de biologia estrutural. Mas o Sirius se
beneficiard dos recentes resultados obtidos com o free electron lasers,
gragas ao desenvolvimento do método de “cristalografia em série”
(multi-crystal data collection), no qual milhares de microcristais de
proteinas sao injetados aleatoriamente nos aproximadamente 10!
fétons de pulsos de poucos femtossegundos (fs) do XFEL, permitin-
do a determinacio da estrutura de cristais crescidos 77z vivo. Com os
dados sendo coletados com pulsos fs antes da explosao da amostra, o
resfriamento nao ¢ necessdrio, permitindo estudos de mdquinas mo-
leculares 4 temperatura ambiente ou em ambiente quimico contro-
lado. No entanto, a comunidade XFEL continua sendo relativamen-
te pequena, devido & disponibilidade limitada de duragdo do feixe
XFEL para coleta de dados. A abordagem de cristalografia serial, em
alguns sincrotrons de terceira geragao, foi bem sucedida, mas novas
mdquinas como o Sirius, com linhas de luz usando éptica de focagem
permitindo didmetros de feixe submicron e detectores rdpidos de
contagem de fétons de baixo ruido, oferecerao novas possibilidades.
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Imagem de células com imagens de difracio coerente (para ptycogra-
fia, ver item IV): se pudermos alcangar uma resolugao de 5 nm, serd
possivel estudar organelas, estruturas mais finas das membranas celu-
lares e canais de transporte celular. Os fatores que limitam a resolugio
520 a qualidade do padrao de manchas e os danos por radiagdo. Isso
¢ vidvel? Recentemente tem sido possivel produzir uma mancha de
difracdo limitada de 12nmx13nm a 33,6 keV com 6.10° fot/seg (5)
¢ a configuracio foi utilizada para realizar experiéncias em células de
cAncer ovariano humano (6). E claro que 5 nm serd alcancado nos
préximos anos, mas os principais problemas sero os possiveis danos
por radiagio e o desenvolvimento de detectores com menor tamanho
de pixel. Estudos recentes sobre o efeito da taxa de dose sobre os da-
nos de radiagao em cristais de macromoléculas bioldgicas mantidas &
temperatura ambiente foram realizados (7). Esses estudos mostraram
que o uso de taxas de dose de raios X muito altas, associadas a tempos
de coleta de dados muito curtos, pode permitir que a maior parte dos
danos de radiacio causados pela difusdo de radicais livres induzidos
por raios X através do cristal seja ultrapassado. Evidéncia de danos de
radiacdo torna-se aparente apds cerca de 100 mseg; e isso significa que
¢ preciso coletar conjuntos completos de dados de difragao a partir de
monocristais antes desse tempo.

Espectroscopia de correlagao de fStons de raios X (XPCS; consulte o
item IV sobre materiais moles): proteinas exercem sua fungio bioldgica
em um ambiente celular lotado e muitas podem formar clusters di-
nimicos. A investigagao da dindmica de protefnas por espectroscopia
de correlagio de fétons de raios X (XPCS) estd apenas comegando.
O XPCS cobre todas as escalas de comprimento relevantes para a di-
namica intra e interproteina, mas o acesso as escalas de tempo cor-
respondentes foi limitado pelo fluxo coerente pequeno. O aumento
de coeréncia com o Sirius colocard o XPCS no intervalo de micros-
segundos e, assim, reduzird o hiato com a espectroscopia de eco de
spin de néutrons. Isso tornard o XPCS adequado para sondagem de
comportamento difusivo de longo tempo, dinimica de clusters, pro-
cessos de envelhecimento etc., em solugdes concentradas de proteina
de complexos relativamente grandes.

Dispersio de raios X de pequenos dngulos (SAXS) e grandes dngulos
(WAXS): Os métodos sao amplamente utilizados para a determina-
¢ao estrutural de baixa resolu¢iao de macromoléculas bioldgicas em
solug¢do. O alto brilho dos sincrotrons continua a contribuir para a
compreensdo mais profunda da regulagio muscular, especialmente
explorando a estrutura fina de interferéncia dos motores de miosina
observada no padrao de difragao de raios X de Angulo pequeno. No-
vos mecanismos foram revelados no funcionamento dos musculos
esquelético (8) e cardfaco (9). Embora os métodos de dispersao e de
difra¢do sejam capazes de proporcionar uma imagem quantitativa
estrutural e dindmica da matéria macia e dos materiais biolégicos
ndo cristalinos, a informagio espacial real é necessdria numa série
de aplicagdes. A esse respeito, 0 progresso recente na imagem espa-
cial real usando radiagao sincrotron tem sido importante. Embora
a resolugao espacial seja limitada, o desenvolvimento recente na to-
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mografia SAXS é um passo importante para a obtenc¢ao da estrutura
3D dentro da amostra (10). Esse tipo de abordagem funciona com
alto contraste e amostras estruturalmente congeladas.

lIl. MATERIAIS EM CONDICOES EXTREMAS As instalacoes de terceira
geragio foram pioneiras em muitos dos grandes avangos nesse cam-
po. No inicio, experimentos de alta pressao foram feitos em linhas de
luz especializadas (uma ou duas por instala¢ao): atualmente 300-500
GPa (3-5.10° atmosferas) podem ser alcangados na absor¢do, difra-
a0, dispersio ineldstica, espalhamento nuclear ressonante ou linhas
deluz com resolu¢ao de tempo. Isso é importante para vdrios campos:
novos materiais, ciéncia da terra e planetdria, matéria quente densaem
equilibrio térmico local, estrutura local de liquidos.

Experiéncias estdticas: como discutido por Narcizo M. Souza Neto
e Ricardo D. dos Reis, para obter pressdes na gama de algumas cen-
tenas de Gigapascals (GPa) é necessdrio utilizar células de bigorna de
diamante com um tamanho de culet entre 20-30 pm de didmetro (o
que significa um tamanho do feixe muito menor do que isso) e um
bisel para um didmetro de 300 pm. Apenas recentemente, o desenvol-
vimento de bigornas de diamante de duplo estdgio permitiu com éxito
estudar Osmium a 777 GPa (11) ou um projeto de bigorna diferente
(12) para estudar Aua 600 GPa. A capacidade de afetar os elétrons do
nucleo sob condi¢oes experimentais estdticas de alta pressao, mesmo
para metais incompressiveis como Os, abre oportunidades para pro-
curar novos estados de matéria sob compressao extrema.
Experiéncias dindmicas: a maior parte das experiéncias de alta
pressdo até agora tém sido estdticas, mas para atingir uma tempera-
tura e pressio mais elevadas é necessdrio passar para o regime diné-
mico usando, dependendo da ciéncia a ser feita:

W laser fsec /milliJoule (13);

M laser nsec/ 35 ] permitindo obter 500 GPae 17000 K em ferro
e fazer experimentos EXAFS com um tnico pulso de 100 psec
(14). Lasers de alta poténcia (100/200 J com ns pulsos) como em
instalagao no ESRF e APS. O brilhantismo do Sirius deve pos-
sibilitar estudos estruturais nos regimes TPa e 10000K. Isto serd
complementar a fontes de laser poderosas como Omega, NIF ou
ELI einstalacoes de laser de elétron de raio-X livre (LCLS, Sacla,
European XFEL.).

IV. MATERIAIS E NANOMATERIAIS

A — Novos materiais Novos materiais precisam ser caracterizados,
e a radiagdo sincrotron (muitas vezes acoplado com microscopia
eletronica) oferece uma grande variedade de técnicas para estudar
propriedades eletronicas, magnéticas e atdmicas. Eduardo Grana-
do analisa em artigo alguns dos estudos realizados no LNLS desde
1997. Houve uma evolugio das amostras estudadas: cristais grandes
no inicio e hoje compostos, na maior parte, e nanoparticulas.

B — Catdlise A catdlise desempenha um papel fundamental em
muitas 4reas: produtos quimicos, polimeros, produtos farmacéuti-
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cos, combustiveis e ambiente. Os catalisadores estao envolvidos em
90% dos processos de fabricacio de produtos quimicos. Em vista da
demanda crescente e da disponibilidade reduzida de matérias-pri-
mas, é necessdrio que os processos operem de forma muito eficiente.
As nanoparticulas de metal tais como Cr, Ni, Co, Au, Pd, Pt sao
depositadas em peletes feitos de suportes porosos. Uma vez que a
eficiéncia do reator depende da eficiéncia do corpo do catalisador,
o seu design ¢ de extrema importincia. Correlacionar como os pa-
rAmetros que influenciam o desempenho do catalisador, isto ¢, o
tamanho das nanoparticulas, a forma, a funcionalidade redox e as
intera¢oes metal-suporte afetam e evoluem nos processos cataliticos
do nucleo ¢, portanto, obrigatdrio para a melhoria dos processos in-
dustriais. Como descrito no artigo de Félix G. Requejo, as principais
técnicas utilizadas atualmente nas instalacoes de radiacao sincrotron
s30 técnicas de absor¢ao como XANES (absor¢ao perto da estrutu-
ra da borda), EXAFS (estrutura fina de absor¢io), EXAFS rdpido
fornecendo estudos de tempo resolvidos de reagoes cataliticas. Hd
uma forte comunidade de grupos brasileiros e argentinos usando a
instalagio LNLS. Essas medi¢oes sao, muitas vezes, complementa-
das com microscopia eletronica. Hoje, em instalages de terceira
geracio, bons espectros EXAFS podem ser obtidos em 100 psec!
No Sirius, a microtomografia resolvida no tempo poderia fornecer
informagdes sobre as espécies quimicas e a evolugao do tamanho das
particulas nanométricas em fungio do espaco e do tempo. Mesmo
em fontes de terceira geragdo, essa técnica estd atualmente limita-
da a0 mapeamento espacial bidimensional e sé pode ser aplicada a
processos relativamente lentos devido ao fluxo de fétons limitado
disponivel. A nova fonte de raios X, explorando a coeréncia, propor-
cionard um aumento de fluxo em um fator de mais de 100 na regiao
de raios X de alta energia, em comparagio com as fontes de geracio
reais. Esse grande aumento no fluxo permitird a caracterizagao 3D
em tempo resolvido e o estudo de processos quimicos muito mais
rdpidos, um tremendo salto para o estudo de processos industriais
em materiais industriais de tamanho completo.
C —Imagem Durante a radiografia, os raios X que passam através
de uma amostra sao absorvidos diferencialmente e a intensidade
observada no detector registra a distribui¢ao de absor¢io das dife-
rentes partes do material. Mas quando os raios X passam através de
um objeto no s6 a amplitude ¢ alterada, mas também a fase. Para
amostras de absor¢ao fraca, esse contraste de fase pode ter ordens de
grandeza mais fortes. Em 1994, quando os primeiros experimentos
comecaram em linhas de luz ondulantes, as pessoas ficaram surpre-
sas com o salpico observado, mostrando uma coeréncia parcial do
feixe. Rapidamente, os cientistas comegaram a usar a coeréncia e o
contraste de fase, revolucionando a qualidade das imagens de raios
X. Como mostrado na Figura 1, aimagem de contraste de fase é uma
ferramenta fantdstica para a paleontologia.

Como descrito por Carlos Sato Baraldi Dias e Mateus Borba
Cardoso, aimagem por difragio coerente de raios-X (CDI) permite
imagens dealta resolu¢ao de amostras espessas. Essa técnica baseia-se
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no fato de os padrdes de difragao coerentes sobre amostrados serem
registrados e, entdo, diretamente faseados utilizando algoritmos ite-
rativos para obter uma imagem reconstrufda em espago real sem
ajuda de espelhos ou lentes. Desde a primeira demonstragio (15),
CDI tem sido aplicada 4 imagiologia de uma ampla gama de mate-
riais 2D e 3D em resolu¢io nanométrica. Dias e Cardoso discutem
em seu artigo alguns exemplos:

B Na regido de raios X suaves, obteve-se uma resolugao de 5 nm em
nanoplacas de LiFePO, (16) e 7 nm em amostras bioldgicas (17);
B Naregido de raios X duros, como jd assinalado (5), foi alcanca-
do um ponto limitado de difracio de 12nmx13nma 33,6 keV e
a configuragio foi utilizada para realizar experiéncias em células
de cancer ovariano humano (6). Para objetos nao bioldgicos,
imagens tridimensionais de circuitos integrados de desenhos
conhecidos e desconhecidos foram obtidas com uma resolu¢ao
lateral em todas as direcoes até 14,6 nandmetros (18). Esse tipo
de experiéncia é impossivel hoje no LNLS, mas o Sirius serd um
dos melhores lugares para a realizacio de imagens 3D, devendo
ser obtida resolugao menor do que 5Snm.

D — Materiais moles A ciéncia dos materiais moles é um campo
altamente interdisciplinar de investiga¢ao, onde as fronteiras entre
a fisica da matéria condensada, quimica fisica, biofisica e disciplinas
como quimica, biologia e engenharia de materiais desapareceram.
Exemplos de matéria mole sao suspensées de coloides, polimeros,
surfactantes e macromoléculas bioldgicas tais como protefnas ou
4dcidos nucleicos. A caracteristica importante da matéria macia é o
delicado equilibrio entre interacoes entrdpicas e entdlpicas, tornan-
do-os muito sensiveis a fracas perturbagdes externas e levando-os
para forado equilibrio. As técnicas de dispersao baseadas em luz laser
(DLS), néutrons (SANS) e raios X (dispersao de 4ngulo pequeno e
grande SAXS e WAXS) sao amplamente utilizadas para elucidar es-
sas estruturas e suas dindmicas subjacentes. No artigo sobre matéria
condensada macia, Watson Loh e Nddya Pesce da Silveira revisam
a ciéncia realizada nessa drea e descrevem as técnicas utilizadas para
estudar dinAmicas complexas e relaxamento em vérios sistemas de
matéria condensada. Nos tiltimos anos, 0 XPCS (espectroscopia de
correlagio de fétons de raios X), utilizando um feixe parcialmente
coerente, foi desenvolvido em algumas instalagées de terceira ge-
raciao como ESRE APS e Spring 8. No caso do XPCS, uma nova
configuracio, baseada em fendas para selecionar a parte coerente
do feixe, proposta recentemente (19), oferece vdrias novas possibi-
lidades: SAXS, USAXS, WAXS e XPCS cobrindo a faixa de 103-60
nm’! com 2.10!" fot /seg. As fungbes de correlagiao podem ser obti-
das com alta resolugio, em tempos de medi¢ao muito mais curtos
em comparagao com configuragdes anteriores usando uma cAmera
Bonse-Hart USAXS. Esta cAmera permite estudar sistemas de nao
equilibrio e obter fungdes de correlagao de duas vezes sobre a gama
de vetor de dispersao compardvel com a dispersio de luz de pequeno
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angulo. Isso deve permitir o estudo da dindmica de coloides auto
propelidos, as flutuagdes de velocidade local em suspensdes de se-
dimentagdo concentradas, o movimento coletivo em géis coloidais
envelhecidos, a dinimica de secagem de filmes coloidais. Na linha
de luz Caterete do Sirius, o ganho de coeréncia em relagio  terceira
geragdo deve ser da ordem de 100 (10" fot/seg): isto, combinado
com novos detectores como 0 EIGER X com taxas de fotogramas na
gama de kilohertz em combinagio com leitura continua, abre novos
horizontes em experimentos resolvidos no tempo e XPCS. Essas
vdrias técnicas foram recentemente revisadas (20).

V - AGRICULTURA E SOLO As técnicas baseadas na radiagao sincro-
tronica tém muitas aplica¢des na agricultura, como a contami-
nagao por metais pesados, a andlise do solo e 0 mapeamento de
nutrientes nas plantas. A andlise de materiais com composi¢oes
complexas, como o solo, feito de sélidos e combinacoes hetero-
géneas de compostos orginicos e inorginicos imersos em solu-
¢6es aquosas ou no meio de raizes de plantas, exige a aplicagdo e
a combinagao de vdrias técnicas experimentais com alta resolugao
espacial e quimica para descobrir os processos bdsicos que ocorrem
nos solos, da escala atdmica 2 micrométrica.

Yoves Petroff, fisico francés, ex-professor UC Berkeley, ex-diretor do Laboratdrio Europeu de Ra-
diagio Sincrotron (ESRE), é vinculado ao LNLS — Laboratério Nacional de Luz Stncrotron.
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PROJETO SIRIUS

Antonio José Roque da Silva
Harry Westfahl Junior

irius, a nova fonte de luz sincrotron brasileira — a
maior e mais complexa infraestrutura cientifica j&
construida no pais — abrird enormes oportunidades
para a investigagdo dos materiais e de suas aplica-

¢oes, com grau de detalhe sem precedentes. Fontes
deluzsincrotron sao equipamentos de grande porte, geralmente ins-
talados em laboratérios nacionais abertos a comunidade de pesqui-
sadores. Esses equipamentos produzem radiagao eletromagnética
de amplo espectro (infravermelho, ultravioleta e raios X) e alto bri-
lho, permitindo o estudo da matéria em suas mais variadas formas.
Concebido como um sincrotron de dltima geracio, de engenharia
100% nacional e financiado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovagoes e Comunicagoes, o Sirius foi projetado para ter o maior
brilho entre as fontes com sua faixa de energia de 3 GeV, e é reco-
nhecido como um dos mais avangados do mundo. Ele inaugura,
juntamente com o sincrotron sueco MAX-IV, a chamada quarta
geragao de fontes de luz sincrotron. Sua emitincia, de 0,25 nm.rad,
¢ quase dez vezes menor que a dos melhores sincrotrons de terceira
geragdo em opera¢ao no mundo. Essa nova fonte de luz proporcio-
nard a comunidade cientifica brasileira ferramentas experimentais
de caracteristicas sem precedentes, colocando-as na vanguarda da
ciéncia da radiagao sincrotron.

Os desafios estratégicos que o Brasil e o mundo enfrentam em
temas como energia, sadde, alimentac¢io e meio ambiente, dentre
outros, exigem desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos cada
vez mais sofisticados. O avanco do conhecimento trouxe a esca-
la dos 4tomos e das moléculas para a solugao desses problemas.
Para projetar materiais mais leves e resistentes, melhores fdrmacos,
equipamentos de iluminagio mais eficientes e econ6micos, fontes
de energia renovdveis, equipamentos menos poluentes, é preci-
so entender o funcionamento de sistemas e processos complexos
desde a escala mais fundamental, que ¢ a escala atdmica. Trata-se
da ferramenta experimental com o maior ndmero de aplicagées
e de maior impacto sobre o conhecimento e desenvolvimento de
materiais, incluindo os bioldgicos.

A partir do final dosanos 1980 e ao longo dos anos 1990, o Brasil
desenvolveu sua prépria tecnologia para a produgio de luz sincro-
tron, projetando e construindo UVX, a primeira fonte sincrotron
no hemisfério sul (ainda hoje a inica na América Latina). UVX, que
iniciou sua operagio para usudrios em 1997, é baseado em um anel
de armazenamento de elétrons de 1,37 GeV com uma circunferén-
ciade 93 m, uma emitincia natural de 100 nm.rad e um total de seis
secoes retas, das quais quatro sao para dispositivos de inser¢ao. Esse
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complexo foi construido e é operado pelo Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron, LNLS, que é um dos quatro laboratérios nacionais
do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).
Ao longo de seus 20 anos de operagao rotineira para usudrios, que
hoje sao mais de 1.000 por ano, nio s6 foram obtidos resultados
cientificos relevantes com o uso da fonte UVX, como também as ins-
talagdes do LNLS passaram por melhorias e atualizacoes continuas,
atingindo niveis de desempenho significativamente mais altos do
que inicialmente previsto em seu projeto. No entanto, nos tiltimos
anos, as capacidades de expansio da fonte de luz UVX atingiram
seus limites fisicos em termos de novas linhas de luz ou melhorias em
seus aceleradores. Assim, para satisfazer as demandas atuais e futuras
de ferramentas de ponta para a caracteriza¢ao de materiais no Brasil,
o Sirius estd sendo construido para substituir a fonte de luz UVX
existente e suas linhas de luz.

0 ANEL DE ARMAZENAMENTO SIRIUS Nas técnicas de caracterizacao
de materiais mais modernas que utilizam a radia¢ao sincrotron, é
fundamental a presenga de uma fonte intensa, pequena e colimada.
Juntas, as duas tltimas caracteristicas, i.e., tamanho (o) e dispersao
angular (6%) da fonte, compreendem a assim chamada emitincia
natural €y = Gex 6%. A razio da intensidade da fonte pela emitincia
determina o brilho. Ou seja, quanto menor a emitincia, maior o
brilho da fonte. A emitancia de uma fonte de radiacao influencia
diretamente as caracteristicas do feixe focado na amostra que estd
sendo analisada — para tal propésito, quanto menor a emitincia,
melhor a fonte. Para comparagio, a emitancia do anel UVX (atu-
almente em torno de 100 nm.rad) corresponde aproximadamente
a uma fonte de tamanho rms (raiz quadrado médio) horizontal de
1 mm vezes uma divergéncia rms de 100 mrad (1 mm 100 mrad
= 100 nm.rad ). A emitincia de 0,2 nm.rad ( ou 200 pm.rad) do
anel de armazenamento Sirius, corresponde a um feixe de elétrons
de tamanho rms de 20mm vezes uma divergéncia rms de 10 mrad
(20 mm 10 rad = 200 pm.rad), ou seja, mais do que uma ordem de
magnitude de redu¢ao simultaneamente no tamanho e na divergén-
cia das fontes disponiveis hoje em dia para os cientistas brasileiros
e latino-americanos. Na verdade, seguido de perto por MAX IV na
Suécia, Sirius € 0 anel de armazenamento de menor emitincia em
construgao no mundo.

Para se ter uma ideia do que esses valores de emitincia natural do
feixe de elétrons representam, € instrutivo compard-los com o limi-
te fundamental de emitincia da radiagdo eletromagnética imposto
pelo principio da incerteza de Heisenberg. Em um feixe gaussiano,
este tltimo é dado (em unidades préticas) por €[pm.rad] = A / 47
~100 / ® [keV]. Essa fronteira qualitativa também é comumente
referida como o limite de difragao. Consequentemente, uma vez
que os elétrons em anéis de armazenamento de terceira geragao tém
emissoes naturais da ordem de 1 nm rad, este feixe atinge o limite
de difra¢ao na faixa de energias de raios X moles (energias de fétons
da ordem de ® ~ 0,1 keV). Em anéis de armazenamento de quarta
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geragio, como Siriuse MAXIV, por outro lado, as emissées horizon-
tais s30 da ordem de 100 pm. rad e, portanto, o limite de difragao é
atingido na faixa de energia de raios X tender de ® ~ 1 keV). Entao,
em termos préticos, nos sincrotrons de terceira geragao as linhas de
raios X moles extraem radiacdo com brilho limitado pelas leis fisi-
cas (limite de difra¢ao), sendo limitados pela emitincia do anel em
energias mais altas. Nos sincrotrons de quarta geracao até as linhas
de raios X tender extraem radiagio com brilho limitado apenas pelas
leis fisicas, sendo limitados pelo anel somente em raios X duros. Por
estenderem o limite de difragao para raios X de mais alta energia, os
sincrotrons de quarta geragao também sao chamados de “diffraction
limited storage rings” (DLSR)

Embora muito usado, esse critério de limite de difragao, baseado
apenas na emitincia, é, no entanto, incompleto pois nao analisa
as propriedades do feixe efetivamente entregue aos experimentos
das linhas de luz. A emitincia efetiva observada no feixe de fétons
da linha de luz é uma convolugdo da distribuicio do espago de
fase dos fétons e dos elétrons. Essa convolu¢io nio depende uni-
camente do volume do espaco de fase (que ¢ a emitincia natural,
€0 =0e.G), mas também de sua razao de aspecto, a chamada fun¢io
beta (fe = 6e / 6%). Pode-se provar que, para uma emitancia fixa,
essa convolu¢do é minimizada (e o brilho maximizado) quando a
funcio beta do feixe de elétrons é aproximadamente igual & fun¢ao
beta da emissao de radiagdo, fr, que é da ordem de um metro para
condigoes tipicas de produgio de radiagao em sincrotrons de terceira
e quarta geragoes, i.e., fr = 0.6-1.3 m. Assim, somente quando esta
tltima condi¢ao for satisfeita, pode-se (ainda que qualitativamente)
afirmar que para energias da ordem de ® [keV] <100 /e [pm.rad] a
emitincia do feixe de elétrons estd préxima ao limite de difracao.
Por exemplo, comparando os dois tltimos sincrotrons de quarta
geragdo, Sirius e Max IV, ambos tém emitincias da ordem de 200
pm.rad. Porém, no Sirius, fe = 1,5 m (dire¢do horizontal) e por-
tanto ele estd préximo da condigdo étima (fe ~ £). Jd no MAX 1V,
fe=9 m, e consequentemente fe» fr, que resulta num brilho
efetivo inferior. Portanto, teoricamente, espera-se que o brilho do
Sirius seja quase duas vezes maior do que o do MAX IV.

Em um anel de armazenamento sincrotron, campos magnéti-
cos uniformes, gerados por dipolos magnéticos, sao usados para
guiar elétrons em uma trajetdria fechada. A aceleragdo centripeta
dos elétrons nos dipolos causa a emissao de radiagao sincrotron
com um amplo espectro, determinada pela energia dos elétrons
e pela intensidade do campo magnético dos dipolos. Quanto
maior a energia dos elétrons, mais o espectro de emissao dos
fétons se estende para raios X de alta energia. No entanto, essa
trajetdria tem uma dispersdo natural de caminhos. O equilibrio
entre o amortecimento da radiacdo e os “empurroes” estocdsti-
cos nos elétrons, causados pelas emissoes de fétons, determina
a emitdncia natural do anel de armazenamento. Ao otimizar os
parAmetros da Stica dos elétrons que viajam através dos N, dipo-
los do anel de armazenamento, a emitdncia minima tedrica que
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pode ser conseguida em diferentes tipos de redes magnéticas,

E?
pOdC S€r expressa como €, 1\;3 0

. d. . . o
dos elétrons E., a nica maneira de reduzir a emitancia de uma

Portanto, para uma dada energia

fontesincrotron éaumentar o nimero de dipolos e, portanto, sua
circunferéncia. Todos os sincrotrons de terceira geragao no mun-
do tém centenas de metros (a quildmetros) de circunferéncia.

Como a for¢a que um elétron sofre em um dipolo é propor-
cional a sua velocidade, e nem todos os elétrons em um feixe se
movem com exatamente a mesma velocidade, os dipolos nao ape-
nas guiam os elétrons em uma trajetdria fechada, mas também
causam dispersdo em suas trajetdrias. Portanto, os dipolos tém
de ser acompanhados por quadrupolos e sextupolos magnéticos
para refocalizar as trajetdrias dos elétrons. Esses multipolos (di-
polos, quadrupolos e sextupolos) sao combinados apropriada-
mente em células magnéticas para que a trajetéria do feixe de elé-
trons nao tenha dispersdo. Essas células sio denominadas “bend
achromats” e sao nomeadas de acordo com o nimero “bends”
por célula. A maioria das fontes de luz de terceira geracio usa
“double-bend achromats” (DBA) ou “triple-bend achromats”
(TBA). Para alcangar emitincias de alguns nm.rad eles combi-
nam um nimero muito grande desses “bend achromats” em um
anel de grande circunferéncia. A mais recente mdquina de DBA
inaugurada nos EUA, o NSLS II no Laboratério Nacional de
Brookhaven, por exemplo, tem uma circunferéncia de quase 800
m para chegar a uma emitincia em torno de 1 nm.rad.

A estratégia inovadora, adotada mais recentemente por novas
mdquinas como Sirius e MAX IV na Suécia, foi aumentar o ni-
mero de dipolos (“bends”) em cada “achromat” da rede em vez
de simplesmente aumentar a circunferéncia do anel. Com essa
abordagem de “multiple-bend achromats” (MBA) ¢ possivel al-
cangar emitincias significativamente mais baixas para uma mesma
circunferéncia de um anel de armazenamento do tipo DBA. Por
exemplo, para se alcangar a emitincia de 0,25 nm .rad, no projeto
do Sirius, a rede magnética foi projetada com 20 células magnéti-
cas de cinco deflexdes dipolares cada, conhecidas como rede 5BA
(“five-bend-achromat”) e terd cerca de 500 m de circunferéncia,
quase 60% da circunferéncia do NSLSII, com uma emitincia 4
vezes menor. Isso traz um significativo ganho de beneficio paraum
dado custo, pois o prédio, em geral a parte mais cara na construgao
de um novo sincrotron, nio precisa crescer para diminuir a emi-
tincia. As redes magnéticas MBA foram imaginadas teoricamente
hd décadas, mas significativos desafios técnicos associados com os
projetos dos imas, cAmaras de vdcuo, dinimica de feixe e proble-
mas de vibragao mecanica impediram suas implementagoes. Ape-
nas recentemente, o avango tecnolégico amadureceu o suficiente
a ponto de permitir a constru¢io dos dois primeiros sincrotrons
de quarta geracio no mundo, Max IV e Sirius, seguido recente-
mente pela atualizagio do grande sincrotron europeu, o ESRE E
importante ressaltar que, no Brasil, esses avancos tecnoldgicos tém
envolvido pequenas, médias e grandes empresas nacionais que tém
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trabalhado no desenvolvimento de componentes para o Sirius em
parceria com o LNLS, resultando num indice de nacionaliza¢ao
em torno de 85%. O Sirius além de trazer avancos cientificos,
impulsiona o setor de alta tecnologia do pais.

Além do niimero de dipolos por célula, vdrios outros parimetros
foram otimizados para reduzir a emitincia do Sirius. Uma inova¢ao
na sua rede € a introducao de dipolos centrais nas células 5BA, ba-
seados em {mas permanentes com gradientes de campo transversais
¢ longitudinais, para reduzir a emitincia e proporcionar uma fonte
de radiagdo de raios X duros, via uma se¢ao fina de alto campo em
seu centro de aproximadamente 3,2 T, a qual pode fornecer raios X
de até 120 keV. No UVX, hoje, tipicamente raios X de até 12 keV
apenas podem ser extraidos nos seus dipolos. Os outros dipolos de
campo baixo (0,58 T), responsdveis pela deflexao do feixe principal,
serdo eletromagnéticos. Combinando o tamanho reduzido do feixe
de elétrons e a sua alta energia critica, os dipolos se tornam fontes de
alto brilho para raios X de alta energia.

O anel de armazenamento da fonte de luz sincrotron Sirius foi
projetado para operar na energia de 3 GeV, ou seja, mais do que o
dobro da energia do atual sincrotron brasileiro, que é de 1.37 GeV.
O sistema injetor inclui dois outros aceleradores: um acelerador li-
near (Linac) de 150 MeV, e um sincrotron injetor (Booster) com
energia final de 3 GeV. O anel de armazenamento e o boostersao con-
céntricos e localizados no mesmo tdnel circular. O Linac ficard em
um tinel préprio conectado 2 parte interna do ttnel circular. Uma
descri¢ao detalhada do acelerador e de todos os seus subsistemas estd
incluida no wiki Sirius (http://wiki-sirius.Inls.br).

O Sirius estd sendo construido em um novo terreno de 150.000
m?, adjacente ao atual campus do CNPEM, que foi comprado do
banco Santander pelo governo do estado de S3o Paulo por meio de
um processo de desapropriagdo. O projeto executivo detalhado do
edificio foi concluido em 2014, e a construgao teve inicio em janeiro
de 2015. O edificio final terd aproximadamente 68.000 m?, e serd
composto por quatro andares. Em mar¢o de 2017 jd era possivel ver
a estrutura das seis linhas longas, que variam de 100 m a 150 m. O
cronograma do Sirius prevé a instalagao do Linac em setembro de
2017 e o inicio de montagem do booster e do anel de armazenamen-
to em dezembro de 2017. O primeiro feixe estd programado para
junho de 2018.

LINHAS DE LUZ Em um sincrotron, as linhas de luz sao os instru-
mentos cientificos onde os experimentos sio feitos. Uma vasta
gama de experimentos pode ser realizada nas suas estacoes expe-
rimentais, permitindo uma descri¢o quantitativa de que tipo de
dtomos e moléculas constituem um material, seus estados qui-
micos e sua arquitetura de organizagao espacial, bem como suas
deformag6es dindmicas coletivas. Ainda mais, numa linha de luz
¢ possivel ver como essas caracteristicas microscdpicas sao alte-
radas quando o material é submetido a determinadas condigoes
extremas como temperaturas elevadas, tensao, pressio, campos
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elétricos ou magnéticos, ambientes corrosivos etc., numa classe
de experimentos denominados in-situ. Essa capacidade é uma
das principais vantagens dos sincrotrons quando comparados
com outras técnicas de resolu¢ao mais alta, como a microscopia
eletronica, por exemplo.

As linhas de luz s3o basicamente divididas em 3 partes princi-
pais: a fonte, a Stica e os sistemas experimentais compreendidos
por ambiente de amostra e detectores. As fontes de radiacio sao
geradas essencialmente pelos campos magnéticos intensos que
aceleram elétrons. Dois tipos de fontes serdo usados no Sirius: os
dipolos de 3,2 T da rede magnética MBA, e os onduladores, que
s30 as fontes mais brilhantes em um anel de armazenamento. Os
onduladores sao feitos de séries de dipolos magnéticos que criam
campos sinusoidais de perfodo espacial A,, comprimento L, e
amplitude B. A aceleragao dos elétrons nesse campo magnético
periédico produz linhas espectrais de radiagao em (harménicos)
multiplos da energia €,[keV] = m . Por exemplo, para
E =3GeV,A,=2cmeB~0,5-17T, tem-se €,~ 1,5 -3 keV. Isso
permite se chegar a raios X de cerca de 9 keV no terceiro harmoni-
co. A intensidade da radiagdo dessas linhas, quando comparada a
deum dipolo, tem um aumento quadrdtico com o nimero de peri-
odos do ondulador, V, = L,/A,,. Essa amplificagao significativa (de
cerca de 10.000x) faz com que onduladores sejam os dispositivos
preferenciais para uso em sincrotrons de terceira e quarta geragao.
No UVX a energia dos elétrons de E, = 1.37 GeV ¢ relativamente
baixa e, portanto, onduladores sé podem ser usados para produzir
radiacdo na faixa de raios X moles, até cerca de 2 keV. Jd no Sirius,
com elétrons de 3 GeV, os onduladores poderio ser usados na faixa
de raios X até cerca de 30 keV.

A separagio entre os polos magnéticos que geram as oscilagoes
espaciais do campo do ondulador é conhecido como gap do ondu-
lador. Este gap é limitado por um parAmetro do anel de armazena-
mento, chamado de beam stay clear (BSC), que representa a menor
distAncia que um anteparo (como um polo magnético) pode se
aproximar do feixe de elétrons sem interferir com sua dindmica.
Junto com o perfodo do ondulador, o gap determina a amplitude
mdxima de oscilagio do campo magnético que pode ser imposta
aos elétrons e, portanto, as caracteristicas das fontes das linhas de
luz. Uma inovagio singular do projeto Sirius é que o beam stay
clear é de poucos milimetros em todas as direcoes, ao contrdrio dos
sincrotrons de terceira geracao, e mesmo do MAX V. Isso permite
que no Sirius os onduladores tenham polos magnéticos circunda-
do os elétrons em todas as diregoes, de forma muito mais eficiente
que onduladores planares ou mesmo onduladores de polarizagao
eliptica usados em sincrotrons de terceira geragio. Além de au-
mentar a amplitude de oscilagao do campo e seu controle mais
preciso, esse tipo de ondulador conhecido como Delta, permite
controlara polariza¢io do feixe de raios X moles ou mesmo de raios
X duros, em qualquer modo e dire¢ao, se tornando um ondulador
universal. Este tipo de ondulador nunca foi usado em um anel de
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armazenamento e o Sirius serd o primeiro e, por muito tempo, um
dos tinicos sincrotrons a permitir tal controle das caracteristicas da
radiac¢do. Esta inovagao do Sirius permitird explorar novos modos
de medidas de espectroscopia e espalhamento, sem precedentes na
drea de radiagdo sincrotron.

Para as linhas de luz de raios X, previstas nas fases iniciais
do projeto, os onduladores Delta serdo empregados em quatro
linhas de luz, duas para raios X duros e duas para raios X moles.
Outras duas linhas utilizarao onduladores planares, com con-
ceitos semelhantes aos onduladores Delta, pois nelas nao hd ne-
cessidade do controle de polarizagdo. J4 para energias de raios
X maiores que 45 keV, o brilho dos dipolos de 3.2 T é superior
ao dos onduladores. Isto se deve em parte ao alto campo desses
dipolos e aos tamanhos de cerca de poucos micrometros do feixe
de elétrons nessa regido. Por isso, para linhas de luz de alta ener-
gia, os dipolos se tornam as op¢des mais otimizadas. O brilho
tedrico dessas trés fontes de radiagdo é mostrado na Figura 1 de
forma comparativa com o MAX TV e com outros dois sincrotrons
de quarta geracdo em planejamento e constru¢io, um otimiza-
do para baixas energias, o ALS-U, e outro para altas energias, o
ESRF-U. E possivel notar que o Sirius inicia com o maior brilho
na sua faixa de energia, mas mesmo no futuro, quando essas
mdquinas de quarta gerago estiverem em operagao, o Sirius terd
uma posi¢io de lideran¢a mundial em uma faixa de energia de
raios X tender, que é estratégica para dreas de agricultura, petro-
quimica, satide e meio ambiente.

Os componentes Sticos das linhas de luz projetam a fonte de
radia¢io em um plano de interesse (naamostra) atuando também
para filtrar a radiagdo emitida, tanto espacial quanto espectral-
mente, buscando manter o mdximo possivel do brilho da fonte
original. Os ambientes de amostra permitem o posicionamento e
o condicionamento da amostra com ambientes simulados 77-sizu
ou operando. Finalmente, os detectores sdo dispositivos onde
o resultado da interagao entre o feixe sincrotron e a amostra é
registrado e quantificado. O projeto Sirius apresenta inovagoes
em todos esses componentes. Em particular, nos componentes
Sticos foram estabelecidos padrdes muito mais exigentes dos que
atualmente aplicados em sincrotrons de terceira geragio. Um
laboratério de metrologia dtica e mecanica de tltima geragao foi
construido para montar e calibrar todos os componentes dticos
das linhas de luz, como o novo monocromador de duplo cristal
que estd sendo criado para o Sirius. Também estdo sendo cons-
trufdos detectores de raios X de grande drea, com base nos chips
utilizados em experimentos do CERN. Além de colocar o Brasil
no grupo dos poucos paises do mundo com capacidade de cons-
trugao de equipamentos de imagem de raios X, isso permitird que
o Sirius esteja também na fronteira dessa drea, que é essencial nos
experimentos das linhas de luz.

Em geral, umalinha deluz pode explorar muitos tipos diferentes
de experimentos em vérias 4reas cientificas. No entanto, tipicamente
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seus componentes Gticos, ambientes de amostra e detectores devem
ser otimizados para uma gama menor de experimentos, definidos
por um programa cientifico de maior foco, onde a linha serd mais
competitiva. A selecdo e projeto das primeiras 13 linhas de luz do
Sirius foram definidos de acordo com as seguintes diretrizes gerais:

B Vanguarda da ciéncia: tirar o méximo proveito do alto bri-
lho do anel de armazenamento de quarta geragio, explorando
técnicas como espalhamento coerente, sondas de varredura de
escala nanométrica, espectroscopia de espalhamento ineldstico
e condigoes extremas.

B Melhoria na atual ciéncia dos usudrios: linhas de luz que se bene-
ficiam com o alto brilho em um amplo espectro (até 120 keV) for-
necido pelos dipolos de 3.2 T, provendo acesso para a comunidade
de usudrios a versdes muito melhoradas das técnicas experimentais
jd estabelecidas hoje no LNLS.

B Areas estratégicas: linhas de luz que fornegam instrumentagio
cientifica de ponta para solucionar problemas em 4reas estraté-
gicas importantes para o desenvolvimento do Brasil, tais como
satde, agricultura, energia, 4gua e meio ambiente. Essas dreas
estratégicas sdo elos importantes do Sirius com os outros labora-
térios nacionais do CNPEM, que, além de ser uma importante
for¢a motriz cientifica do Sirius, contribuirao ativamente para o
desenho de experimentos, ambientes de amostra e estratégias de
preparagio de amostras.

Seguindo estas diretrizes, um conjunto inicial de 13 linhas de
luz foi proposto para cobrir uma grande variedade de programas
cientificos. Algumas dessas linhas de luz, como as com nanofoco,
serdo muito longas para permitir uma grande demagnificagao da
fonte. O conjunto inicial de linhas de luz baseadas nos dipolos de
3.2T é apresentado na Tabela 1.

Historicamente, mais de 2/3 das propostas de pesquisa dos usu-
4rios do LNLS de cada ano sao para espectroscopia de absor¢io de
raios X, técnicas de difracio de baixos Angulos e difragao de pd. Essas
técnicas serdo abordadas nas linhas de luz Quati, Paineira e Sapu-
caia, que sao baseadas nos dipolos do Sirius. O brilho dessa fonte é
mostrado na Figura 1.

O principal programa cientifico da linha de luz Quati ¢ a es-
pectroscopia de absor¢io de raios X com alta resolu¢io temporal,
enquanto Paineira e Sapucaia cobrirao os programas de difragao de
p6 e de espalhamento de raios X a baixos 4ngulos. Além do brilho
ser ordens de grandeza maior, o fluxo de fétons dessas linhas de luz
serd pelo menos 100 vezes maior do que seus equivalentes no UVX.
Além disso, eles sero capazes de alcangar energias de raios X impos-
sivel hoje nas linhas de luz do UVX.

A linha de luz Jatob4 abrange o programa de difragao de raios
X in situ em materiais estruturais (como o aco) em simulagoes ter-
momecAnicas. Esse é um programa que se beneficiard fortemente
do alto brilho dos dipolos em altas energias de raios X até 120 keV.
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Tabela 1 - Parametros das linhas de dipolo

Quati Paineira Mogno Sapucaia Jatoba Imbuia
Experimentos Quick EXAFS Powder Cone beam SAXS/WAXS HE X-Ray Nano-FTIR
principais diffraction tomography diffraction
Faixa de energia (keV) 4.5-45 4.5-45 30-120 5-24 30-120 0.02-1 eV
Resolugdo de 10-* 10-* 10-2 10-* 10-* 0.01 eV
energia ((AE/E)
Tamanho do feixe 40x 10/ 100 15 0.1x0.1/8 200 x 200 1x1/50 x50 0.01x0.01
na amostra (um) 300x300 cmx8cm (SNOM)
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Figura 1. Brilho comparativo do Sirius em relacdo a outros sin-
crotrons de quarta geracdo (inauguradas, como o MAX IV, ou em
planejamento e construcdo prevista para depois de 2020, como o
ESRF-U e o0 ALS-U). As curvas cheias sdao onduladores de 20 mm de
periodo, as tracejadas para onduladores de 34 mm de periodo, e
as pontilhadas para onduladores de 52 mm de periodo. As curvas
pontilhadas-tracejadas de menor brilho sdo para os dipolos de 3.2
T do Sirius, comparados aos wave-length shifters do ESRF que subs-
tituirdo os dipolos usados atualmente

A linha de luz Mogno tem um programa cientifico principal
para a tomografia de raios X (pCT), que permite a imagem em
3D de materiais através de microtomografia computadorizada de
raios X em escalas de comprimento multiplas, resolugées até 0,1
pm, para objetos de até alguns cm, mesmo para materiais mais
densos. Hd dois anos, o LNLS abriu umalinha deluz de pCT para
usudrios (IMX) com o principal objetivo de criar uma comuni-
dade de imagem de raios X. No entanto, a aplicacio dessa linha
de luz ¢ limitada pela baixa energia do anel de armazenamento
UVX. A linha de luz Mogno superard essa dificuldade exploran-
do raios X alto brilho dos dipolos de uma forma inovadora, com
tomografia de cone-beam.
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A linha Imbuia é uma linha de luz de infravermelho, baseada
no principio da microscopia de campo préximo, que permite
atingir até 20 nm de resolugio espacial. Existem apenas 3 linhas
de luz no mundo como esta. A estacio experimental dessa linha
de luz estd atualmente operando no UVX e foi adquirida dentro
do financiamento do projeto Sirius. Quando transferido para
Sirius, o ganho de brilho da fonte serd de 2 ordens de magnitude
¢ as flutuagoes do feixe de elétrons serdao muito suprimidas, le-
vando a vdrias ordens de magnitude de ganho para a relagao sinal
arufdo em comparagao ao UVX.

Os principais parAmetros das linhas de luz baseadas em ondula-
dores estao resumidos na Tabela 2. Estas serdo as linhas de luz mais
competitivas na primeira fase de operagio do Sirius, explorando
aspectos tnicos da nova fonte. A dnica das 13 linhas de luz nao
presentes nessas tabelas é a linha de luz Ingd. Seu programa cienti-
fico estd sendo redefinido, uma vez que grande parte do programa
inicialmente proposto foi absorvido pela linha de luz da Ema.

Alinha Carnadba éa maislonga de todas, com um total de 150m
de comprimento, e fornecerd um feixe nanométrico com dimensées
de até 30 nm no foco. Esta serd a primeira linha de luz no mundo
capaz de fazer nano-espectroscopia de absor¢ao na faixa de raios X
tender, com foco dessa dimensao. Ao mesmo tempo, a resolucio
espacial das imagens de nano-espectroscopia de raios X tender por
varredura poderd ser ampliada a menos de 10 nanémetros, através
da combinagao com a técnica de pticografia, que utilizard o espalha-
mento coerente da radiagao fornecida pelo Sirius. Experimentos nas
dreas de ciéncias ambientais moleculares, por exemplo, permitirao
obter informacoes sobre a composicio e estrutura de solos, materiais
bioldgicos, fertilizantes e outros, completamente além do alcance de
instrumentos cientificos atuais.

Uma das principais caracteristicas da linha Catereté é o seu fei-
xe completamente coerente, focalizado em uma regido de cerca de
40 microns e uma cAmera de detecgao de espalhamento coerente
de quase 30 m de comprimento. Essa configuragao permitird fazer
imagens difrativas de objetos isolados, como células de mamiferos
de dezenas de microns, em 3 dimensées, de forma nao destrutiva
e em ambiente liquido. Esse tipo de imagem nio destrutiva 3D
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Tabela 2 - Parametros das linhas de ondulator

Ema Carnaiiba Catereté Manaca Ipé Sahia
Experimentos XRD/XAFS Tender X-ray nano-  plane-wave micro-MX / NAP Arpes/XMCD
condigdes extremas probe / pticografia  CDI/XPCS nano-MX RIXS/XPS
Faixa de energia (keV) 2.7 -35 2-15 3-15 5-24 01-1.6 01-1.6
Resolugao de energia 3 10-° 10-4 10-* 10- 210-° 210-°
(AE/E)
Tamanho do feixe 0.1x0.1 0.03x0.03 40 x40 15x10/ 0.6x6/ 10x10
na amostra (um) 05x0.5 2x10

de células de mamiferos, por exemplo, ainda nao foi obtido por
nenhum outro método no mundo e serd feito pela primeira vez
na linha Catereté, gracas ao feixe coerente de alto fluxo (> 10'?) e
dimensdes micrométricas.

Alinha Ema permitird fazer diversas andlises estruturais e espec-
troscépicas, com resolu¢io submicrométrica, em amostras submeti-
das a condigoes extremas de temperatura, pressao e campos magné-
ticos. As temperaturas e pressoes que serdo simuladas nessa linha de
luz, através de aquecimento por lasers intensos e células de pressao
com diamante, poderao chegar a 8000K e 800 GPa, respectivamen-
te. Os campos externos que serdo aplicados por imis supercondu-
tores, poderdo chegar a quase 14 T. Tais condi¢oes s6 sao realizdveis
em ambientes com dimensdes muito reduzidas e acessiveis somente
pelo feixe de alto brilho do Sirius. Neles, serd possivel estudar no-
vos materiais que nao existem naturalmente em condi¢des normais,
mas que podem apresentar propriedades macroscdpicas inusitadas,
como supercondutividade e magnetismo em altas pressoes. Tam-
bém serd possivel simular ambientes internos a planetas e entender
as propriedades da matéria que compde seu interior, algo que ainda
¢ um desafio cientifico para as geociéncias.

A linha Ipé terd dois tipos de estagdes experimentais para es-
tudar a distribui¢io de niveis de energia eletronicos em dtomos e
moléculas presentes em interfaces liquidas, sélidas e gasosas. Atra-
vés do espalhamento ineldstico de raios X e a espectroscopia de
fotoelétrons, ambos em condigdes préximas as condi¢des ambien-
tes (near ambient pressure - NAP), esses experimentos poderdo
sondar a forma como as ligag6es quimicas ocorrem nas interfaces
de materiais como catalisadores, células eletroquimicas, materiais
sujeitos 4 corrosdo, entre outros. Isso poderd ser feito tanto do
ponto de vista de ligagdes moleculares nas interfaces, quanto sob as
condigdes transientes de formagio ou quebra dessas ligacoes, utili-
zando o relégio interno formado pela excitagao seletiva de elétrons
de carogo dos 4tomos presentes na ligagio quimica. Até mesmo a
espectroscopia vibracional dessas ligacoes poderd ser estudada na
linha Ipé, com uma seletividade quimica sem precedentes em téc-
nicas mais convencionais como espectroscopia de infravermelho
ou espectroscopia Raman convencional.
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A linha de luz Manacd serd dedicada ao novo método de cris-
talografia de proteinas em série, que permite a elucidagao de pro-
tefnas mais complexas, que tipicamente sé podem formar cristais
de micron a submicron, nao adequadas para cristalografia con-
vencional de protefnas. Esse novo método foi inicialmente ape-
nas explorado em lasers de elétrons livres, mas agora também estd
sendo aplicado a sincrotrons deterceira geragao. Tem um grande
potencial de uma segunda revolugdo na biologia estrutural, em
grande parte com foco em proteinas de membrana. O alto brilho
dos sincrotrons de quarta geragao como Sirius e MAX IV ird im-
pulsionar esse método, através de feixes de raios X intensos, com
foco micrométrico ou até submicrométrico com divergéncias in-
feriores a0 miliradiano, ambos necessdrios para resolver a estrutura
de grandes complexos de proteinas.

A linha de luz Sabid serd dedicada a espectroscopia de emissao
de fotoelétrons resolvida por 4ngulo (Arpes), e ao dicroismo circular
magnético por raios X. A linha de luz PGM do UVX possui atual-
mente um sistema de dltima geragdo para Arpes, com um manipu-
lador de amostras com 6 graus de liberdade e condicionamento de
temperatura entre 14 K a 400 K, e um microscépio de emissio de
fotoelétrons (PEEM) com campo de visio de 0,7 a 100 micron, am-
bos financiados pelo projeto Sirius. Vdrios sistemas experimentais
auxiliares para preparacio e deposi¢ao de amostras, como a cAmara
de epitaxia de feixe molecular (MBE), cAmara de deposi¢ao por pul-
so de laser (PLD), microscépio de varredura por sonda (SPM) que
hoje estao disponiveis e integrados com a linha de luz PGM, estarao
disponiveis, no futuro, na linha Sabid.

Em suma, o Brasil foi pioneiro na América Latina ao projetar
e construir o atual sincrotron brasileiro, o UVX. Entretanto, as
caracteristicas do atual acelerador simplesmente impedem que
um enorme conjunto de pesquisas seja realizado no Brasil, o que
s6 ird se agravar com o avango dos novos sincrotrons no mundo.
O Sirius permitird, como poucos projetos no pafs, que o Brasil
seja lideranca mundial na pesquisa, pois ele estd sendo construi-
do para ter o maior brilho dentre todos os sincrotrons do mundo
na sua faixa de energia. Alguns experimentos sé poderao ser exe-
cutados pela primeira vez no Sirius, o que abre oportunidades
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excepcionais para a pesquisa do pafs. Podemos dizer que o Sirius é
um projeto estruturante para o Brasil, pois além desse aspecto de
fronteira do conhecimento, ele impacta a industria nacional atra-
vés da construcio dos seus sofisticados componentes — o que j4
estd ocorrendo — ele traz oportunidades para a inovagao, ele im-
pacta na formagao de recursos humanos — cientistas, engenheiros
e técnicos — altamente qualificados, e impacta enormemente na
internacionalizacdo e visibilidade do pafs. Ou seja, ¢ exatamente
em um momento como o atual que um projeto como o Sirius traz
oportunidades que ajudam o Brasil a sair da atual crise.
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CRISTALOGRAFIA
MACROMOLECULAR: A BIOLOGIA
SOB A OTICA DOS RAIOS X

André Luis Berteli Ambrosio
Kleber Gomes Franchini

m décimo de milimetro. Essa é a menor distancia
resolvivel pelo olho humano, limitada em grande
parte pela anatomia da pupila e pela separacio
das células fotorreceptoras na retina. Esse nivel de

acuidade visual, combinado com a capacidade de
distinguir objetos com base na luz que refletem, emitem ou trans-
mitem (nos comprimentos de onda entre 400 ¢ 700 nandémetros) foi
capaz de sustentar a sobrevivéncia do Homo sapiens anatomicamente
moderno nos tltimos 200 mil anos (1). Enquanto questdes sobre a
origem, o funcionamento e as estruturas dos seres vivos tém sido
perseguidas por praticamente todas as culturas conhecidas ao longo
da histdria, somente hd pouco mais de trés séculos — apds o advento
de lentes e microscdpios — € que fomos capazes de compreender que
nio somente nds, mas também todos os outros organismos vivos
sao formados por blocos bdsicos chamados células, produzindo uma
compreensao notavelmente detalhada de como os seres vivos ope-
ram. Esta nova compreensio, que chamamos coletivamente de bio-
logia molecular, foi, e ainda é, fundamentada na fisica e na quimica.

Hoje, sabemos que células proveem a estrutura organizacional
dentro das quais milhares de transformag¢oes quimicas acontecem
em escalas de tempo extremamente curtas, permitindo que os seres
vivos cresgam, se adaptem ao ambiente, respondam a estimulos ex-
ternos e se reproduzam. Células medem tipicamente alguns pou-
cos micrémetros, ou seja, por volta de duas ordens de magnitude
abaixo da capacidade natural da visio humana. Ainda assim, o
interior da célula é um ambiente funcionalmente bem organizado,
densamente ocupado e dindmico, o que o torna fascinante. Para
se ter uma ideia, o nticleo de uma célula humana — cujo volume
¢ dezenas de bilhoes de vezes menor que o de uma gota de chuva
—acomoda praticamente dois metros de material genético conden-
sado. Estima-se que o corpo de uma pessoa adulta seja formado por
cerca de 30 trilhoes de células especializadas, das quais apenas 20%
carregam DNA (2). Porém, ainda que fosse possivel esticar todo
0 DNA desses seis trilhdes de células, teriam que ser realizadas 80
viagens de ida e volta entre a Terra e o Sol.

Seja uni ou multicelular, para cada tarefa em um organismo
existe uma classe de moléculas, coletivamente chamadas de protei-
nas, destinada a realizd-la. Proteinas sao responsdveis por empaco-
tar o material genético dentro do nicleo, por permitir sensibili-
dade a luz, distingao entre cores, cheiros e sabores. Sao também
responsdveis pela adapta¢ao ao meio ambiente, pelo transporte de
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oxigénio no sangue, pela realiza¢io de fungdes cerebrais conscien-
tes e subconscientes, pela contragao muscular, pela conversao de
alimentos em energia ou mesmo por produzir novas proteinas e
células. Portanto, proteinas sao complexas mdquinas moleculares
que desempenham todas as fun¢oes fundamentais que sustentam a
vida. Eventuais desregulag6es na execugio dessas fungoes, portan-
to, podem levar ao desenvolvimento de doengas como, por exem-
plo, o cincer, o que transforma as proteinas em alvos da maioria
dos medicamentos hoje disponiveis.

0 PARADIGMA FORMA'FUNQKO Do ponto de vista quimico, protei-
nas sao polimeros formados pela associagio linear de centenas ou
milhares de residuos de aminodcidos. Apesar de somente 20 tipos
de aminodcidos serem encontrados nas células, pelo menos 32 mil
protefnas distintas s3o produzidas em humanos, segundo estimati-
vas conservadoras (3), nas mais variadas combina¢oes sequenciais.
As receitas precisas para as proteinas sao codificadas pelo DNA.
Hoje, entendemos que hd uma relagio intima entre a estrutura
tridimensional das proteinas e a sua funggo. A disposicio de cada um
dos dtomos —a sequéncia linear primdria — define o enovelamento re-
sultante e, portanto, a forma da proteina, que por sua vez determina a
suaacio. Cada enovelamento é conduzido por uma série de interagoes
ndo-covalentes, tais como ligacoes de hidrogénio, interagdes idnicas,
forgas de Van der Waals e empacotamento hidrofébico. Estruturas
atdmicas ajudam a entender como as protefnas funcionam e, de ma-
neira importante, COMo €Ncontrar ou projetar pequenos Compostos
quimicos que se encaixem de maneira a modular seletivamente as
fungoes das proteinas. Mais precisamente, uma vez que uma proteina
¢ identificada como um promissor alvo terapéutico, o estudo estru-
tural sobre a liga¢do de uma molécula de férmaco mostrard como o
composto interage com a proteina. Esse conhecimento fornece ba-
ses solidas para as sugestoes de como um potencial firmaco pode ser
modificado visando melhorar as propriedades de ligacao e, também,
onde ndo pode ser modificado para que a ligagao nao seja impedida.
Existe um ramo da ciéncia dedicado a entender quais so e como
as protefnas adquirem suas estruturas e também como alteragdes nes-
sas estruturas afetam sua funcao. Essa drea é conhecida como biolo-
gia estrutural e agrega técnicas complementares de fronteira, como
cristalografia por difracio de raios X, ressondncia magnética nuclear,
crio-microscopia eletronica, espectrometria de massas, entre outras.
Todavia, dentro do estado da arte atual, cristalografia por difragao de
raios X ainda é o método mais utilizado e avancado para obter infor-
magdes estruturais de alta resolugao sobre macromoléculas bioldgicas.
Em linhas gerais, a cristalografia ¢ rotineiramente usada para a
obtengio de dados de difragio de raios X de cristais tinicos, a tempera-
turas criogénicas (100 K), onde os danos por radia¢ao sao atenuados.
Em casos de sucesso, permite a construgao de modelos moleculares
precisos, compostos de dezenas de milhares de 4tomos, com separagio
visual de ordens de tamanho menores que os de uma ligagao covalen-
te (- 1A). As estruturas biolégicas mais importantes foram obtidas
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com base em estudos de difragao de raios X: a dupla hélice do DNA,
intimeras protefnas, vitaminas e fdrmacos. Atualmente, centenas de
milhares de estruturas j& foram determinadas por essa técnica.

CRISTALOGRAFIA POR DIFRACAO DE RAIOS X Diferentemente das
células e seus subcompartimentos, proteinas sio moléculas muito
pequenas para que possamos vé-las sob microscopia de luz visivel.
Uma célula vermelha sanguinea humana ocupa um volume tipi-
co de 90 fentolitros (trés bilhdes de vezes menor que uma gota de
chuva) e, ainda assim, pode ser facilmente vista através de um mi-
croscépio dtico. Um tergo do seu volume é ocupado por cerca de
270 milhdes de moléculas de hemoglobina (4), que sao protefnas de
aproximadamente 9000 dtomos cada, responsdveis pelo transporte
de oxigénio da respiracao.

A limita¢do no uso da radiagao visivel na visualizacao da estru-
tura de proteinas se deve, principalmente, ao fato do comprimento
de onda correspondente (centenas de nandmetros) ser muito maior
do que o da molécula estudada (nandmetros) e, também, do nivel
de detalhes que pretendemos enxergar: seus 4tomos constituintes e
as ligacoes entre eles (um décimo de um bilionésimo de metro). A
radiacdo eletromagnética apropriada precisa ser compativelmente
muito menor. Utilizamos, portanto, raios X, que nio conseguimos
detectar diretamente com nosso olho.

Porém, um experimento tipico de “visualiza¢o” de estruturas
de protefnas utilizando raios X nao é, em principio, conceitualmen-
te diferente do mecanismo da visao humana: necessitamos de uma
fonte de luz cuja radiagao emitida interagird com o objeto de inte-
resse em nivel quantico, excitando elétrons em dtomos através de
absor¢io, emissao e espalhamento. O resultado dessa interagao é
entdo detectado por um sistema apropriado, a partir do qual a infor-
magcao ¢ processada e interpretada (nesse caso matematicamente) a
forma do objeto estudado.

Os comprimentos de onda de raios X utilizados para a determi-
nagio da estrutura de protefnas sio tipicamente da ordem de 1 A
(10"® m). Nas energias correspondentes (~12 keV), praticamente
99% da radiagio atravessa a amostra sem interagir com os 4tomos.
Apenas uma fragio minima (< 10%) dos fétons que de fato intera-
gem com a amostra serdo espalhados elasticamente pelos 4tomos
desta, carregando assim informagdes estruturais tteis. A detecgao
desse sinal, geralmente muito fraco, é um desafio por si, que no
¢ simplesmente resolvido ajustando-se para longas exposicoes. O
restante dos fétons que interagem com os dtomos depositard energia
na amostra (devido ao efeito fotoelétrico, emissao Auger e espalha-
mento ineldstico), causando ionizagio e aquecimento e, portanto,
danificando rapidamente as moléculas de maneira irreversivel.

Devido a limitagées experimentais intrinsecas, relacionadas
principalmente ao baixo brilho de fontes de raios X e & baixa sen-
sibilidade dos sistemas de detecgao da radiagao espalhada (filmes
fotogréficos, luminescéncia foto-estimulada etc.), a solugao en-
contrada para a amplifica¢do do sinal relevante de espalhamento
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de uma tinica molécula — que seria outrora incomensurdvel — foi a
utiliza¢do de cristais.

Em determinadas condi¢ées quimicas de solubilidade (super-
satura¢io), moléculas individuais de proteina podem ser levadas a
formar cristais (Figura la-b), empacotando-se aos bilhdes em uma
matriz de repeti¢ao e mantidas unidas por interagdes nao covalen-
tes. Proteinas variam consideravelmente entre si em pardmetros
fisico-quimicos (tamanho, carga liquida, forma), de maneira que
a determinagio das condigoes ideais para a formagio de cristais ¢
empirica. Em casos de sucesso, o processo requer extensa variag¢io de
pardmetros quimicos de solu¢des combinados, como forga idnica,
pH e temperatura, entre outros.

Ao serem iluminados por um feixe colimado de raios X, cris-
tais se comportam como uma grade de difracio tridimensional,
0 que d4 origem a efeitos de interferéncia construtiva e destruti-
va. Os eventos de interferéncia construtiva aparecem no detector
como uma série de pontos discretos, que sao conhecidos como
reflex6es (Figura 1c). Em um experimento tipico, milhares de
reflexdes sao medidas simultaneamente. No caso do espalhamen-
to eldstico, o campo elétrico oscilante da radiagdo incidente faz
com que os componentes carregados dos dtomos oscilem com a
mesma frequéncia. Cada dipolo oscilante retorna a um estado
menos energético, emitindo um féton com a mesma energia que
a energia dos fétons incidentes. A intensidade dispersa é inversa-
mente proporcional ao quadrado da massa da particula que emite
o féton de raio X. Pelo fato de ser muito pesado, a dispersao de
raios X pelo nticleo é considerada desprezivel em comparagiao com
a dispersao pelos elétrons de um dtomo. Assim, considera-se que
o espalhamento dos raios X ¢ devido a densidade eletronica dos
dtomos em uma protefna.

Como toda forma de radiagdo eletromagnética, raios X tém
propriedades de onda, ou seja, podem ser descritos por uma am-
plitude e uma fase, associadas a respectiva frequéncia de oscila-
¢do. Para recombinar matematicamente um padrio de difracio
e assim calcular a distribuicao
espacial de densidade eletronica
(promediada no espago no cris-
tal) da proteina estudada, ambos

os parAmetros —amplitude e fase
— s30 necessdrios para cada uma
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espalhado, bem como a energia

minada principalmente pela sensibilidade do detector. Tal inter-
valo de tempo ¢, todavia, muito acima do perfodo de oscilac¢io da
radiagdo incidente (exahertz): em um milissegundo, aproximada-
mente 10" oscilagdes do féton incidiram no detector. Portanto,
enquanto a amplitude da reflexdo pode ser diretamente estimada
a partir de sua intensidade, toda informagio da fase deste féton é
sistematicamente perdida durante a coleta. Esse fenémeno, histo-
ricamente conhecido como “o problema das fases”, constitui uma
limitagao fundamental da técnica.

Felizmente, no caso da difragao de cristais de macromoléculas
bioldgicas, existem trés possibilidades distintas de solugoes experi-
mentais para o problema das fases, sendo que cada uma apresenta
aplicabilidade, desafios e limitacoes prdticas inerentes.

A solugio originalmente desenvolvida, chamada de substitui¢ao
isomérfica, consiste na adi¢ao deliberada (derivatizagao) de 4tomos
eletronicamente mais densos — como mercurio, platina, chumbo e
urinio — nos cristais de protefnas. A intera¢io ordenada e consis-
tente desses metais com regides especificas das proteinas dentro do
cristal altera de maneira significativa as intensidades das reflexoes
no padrio de difracdo. A partir da comparagao das intensidades de-
rivatizadas com as de cristais nao-derivatizados, ¢ possivel inferir
com precisao a posi¢ao dos dtomos “pesados” e estimar um conjunto
inicial de fases para todas as reflexdes.

Outra alternativa para a solugao do problema das fases consiste
na chamada dispersao andmala e se baseia na varia¢ao do compri-
mento de onda do raio X incidente. Se a energia equivalente corres-
ponde a uma transi¢ao entre diferentes camadas de elétrons de um
tipo de dtomo especifico, haverd uma modificagio das fases da onda
difratada devido 2 absor¢do de fétons incidentes. Os dtomos relati-
vamente leves encontrados em proteinas, como carbono, nitrogénio
e oxigénio nio contribuem para a dispersao an6mala em compri-
mentos de onda de raios X normais utilizados para a cristalografia de
raios X (entre 0,7 e 2 A). Assim, para se observar esse efeito, 0 dtomo
pesado deve ser nativo da protefna (enxofre, por exemplo) ou deriva-

Cela unitaria

transferida por unidade de 4rea
do detector durante um interva-
lo de tempo de exposicio a ra-
diagao. A exposicao tipica é da
ordem de milisegundos, e deter-

Figura 1. Cristais e o padrao de difracdo. (a) Cristais de diferentes proteinas, observados através de filtros
polarizadores. (b) A unidade minima da matriz de repeticao (por translacao) dentro de um cristal define a
chamada cela unitdria (indicada em verde). (c) Padrdo de difracdo representativo de um cristal de proteina.
0s pontos em preto indicam posicdes de interferéncia construtiva no detector. A posicao e a intensidade
desses pontos dependem, respectivamente, dos parametros da cela unitdria (tamanho e simetria) e da
composicao atomica da proteina
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tizado, como no caso da substi-
tuicao isomorfa. Além disso, o
comprimento de onda do raio
X emitido pela fonte deve ser
ajustado as bordas de absorcio
do 4tomo pesado, geralmente
correspondentes a energias das
camadas eletrdnicas mais inter-
nas (KouL).

Por dltimo, quando um
modelo atdémico para uma il '

plr) contornado a 0.8 &,
proteina homdloga aquela que
se estd estudando j4 estd dispo-
nivel, determinado por uma das
metodologias acima, ele pode
ser usado como fonte para um
conjunto inicial de fases. Com a
suposi¢io de que ambas as pro-
teinas (a de interesse e a modelo)
desempenham a mesma fungio
em espécies diferentes e com-
partilham um ancestral comum,
fun¢oes matemdticas de rotagdo e translagio que correlacionam as
posi¢des atdmicas no cristal podem ser calculadas. Esse método é
chamado de substituicao molecular e seu sucesso baseia-se no acti-
mulo de estruturas resolvidas.

Quando cristalégrafos dizem ter resolvido uma estrutura, sig-
nifica que o problema das fases foi resolvido. Em outras palavras,
aplicando-se uma das trés metodologias descritas acima, estimativas
de fases suficientemente boas foram determinadas, de maneiraa per-
mitir o cdlculo de um mapa de densidade eletronica interpretdvel,
que pode ser melhorado de forma iterativa, convergindo para um
modelo estrutural fiel da proteina de interesse (Figura 2).

CONTEXTO HISTORICO O campo da cristalografia por difragao de
raios X aplicado 4 biologia, como conhecemos hoje, surgiu do que
foi provavelmente a primeira interacao interdisciplinar de sucesso e
talvez uma das mais revoluciondrias na histéria da ciéncia moderna.
A primeira metade do século XIX testemunhou o advento e jungio
de duas disciplinas até entdo distintas.

A primeira delas, pouco mais antiga, ¢ a cristalografia — hoje
definida como a ciéncia experimental dedicada 4 determinagao da
disposi¢ao de dtomos nos sélidos cristalinos, mas que foi original-
mente fundada pelo mineralogista francés René-Just Haily, por vol-
ta de 1800, com base nos seus estudos sobre a geometria (hdbito)
de cristais inorgnicos. A segunda disciplina é a quimica orgénica,
derivada dos trabalhos colaborativos de Jons Jacob Berzelius e Ge-
rardus Johannes Mulder, que cunharam o termo proteina e defini-
ram suas primeiras composicoes quimicas em 1838. Imediatamente
depois, foi descoberto de maneira acidental que a hemoglobina (a
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Figura 2. Do mapa ao modelo. (a) Os mapas densidades eletronicas (p(r), em malha azul) sdo frequen-
temente representados em termos de uma superficie de isodensidade. No caso da figura acima, o mapa
é contornado a 0,9 elétrons por angstrom ctibico. (b) A partir das caracteristicas de continuidade da
densidade eletronica, combinado com outras informacodes, como sequéncia de aminoacidos da proteina,
um modelo atomico pode ser obtido. Na figura acima, esferas em amarelo, azul e vermelho representam,
respectivamente, posicdes de dtomos de carbono, nitrogénio e oxigénio. As conexdes entre os atomos,
na forma de bastdes, representam ligacdes covalentes. A direita, estdo ilustradas a densidades ele-
tronicas caracteristicas de alguns tipos de aminoacidos

proteina transportadora de oxigénio no sangue) poderia ser crista-
lizada quase que espontaneamente, a partir de amostras de sangue
de virtualmente qualquer espécie animal. Com base nos estudos
de minerais estabelecidos por Haily, a caracterizagio morfolégica
sistemdtica dos primeiros cristais de moléculas biolégicas se seguiu.
Porém, o estudo de seus constituintes, em nivel molecular, s6 seria
possivel com o advento de técnicas mais sofisticadas que surgiriam
mais de sessenta anos depois.

Foiem 1912 que Max von Laue e colaboradores demonstraram
que cristais inorginicos, quando irradiados com raios X (entao re-
centemente descobertos por Wilhelm Réntgen), eram capazes de
espalhar essa radia¢io em diferentes dire¢oes, formando padroes
de interferéncias construtivas e destrutivas. Logo em seguida, o
jovem Laurence Bragg, entao com 22 anos, percebeu que seria pos-
sivel interpretar esse padrio de espalhamento matematicamente
e assim determinar a estrutura atbmica constituinte dos cristais.
Com base nos experimentos realizados por seu filho, William Bragg
construiu o primeiro espectrémetro de raios X, permitindo o po-
sicionamento preciso das faces dos cristais com relag¢io ao feixe
de radiacio e também a quantificacio da intensidade dos raios X
espalhados. Assim, a primeira estrutura cristalogréfica, do cloreto
de sédio (sal de cozinha), foi determinada. Max von Laue recebeu
o prémio Nobel em fisica em 1914 e os Bragg, pai e filho, foram
laureados em 1915. No ano da premiagdo, Laurence Bragg tinha
somente 25 anos, sendo ainda hoje o laureado mais jovem em
qualquer uma das 4reas contempladas.

A geragio de cientistas que inicialmente se formou sob a tutela dos
Bragg foi a que de fato desenvolveu a aplicacio bioldgica da cristalo-
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grafia. John Desmond Bernal, aluno de William Bragg, foi o pioneiro.
Ele e sua estudante Dorothy Crowfoot Hodgkin produziram as pri-
meiras e excelentes imagens de difragio de uma proteina, a pepsina,
em 1934. Apesar de o padrao de difragio de cristais de proteinas ser ex-
tremamente mais complexo (em ndmeros de reflexdes) do que aqueles
de sais estudados por Bragg, estava claro para Bernal que esses padroes
continham praticamente todas as informag6es necessdrias para de-
terminar a estrutura de uma protefna. Havia, porém, o problema das
fases: a estrutura da pepsina nao poderia ser imediatamente decifrada.

O problema das fases persistiu por mais de 20 anos apds os resul-
tados iniciais de Bernal e Hodgkin, até que Max Perutz (ex-aluno de
Bernal) e colegas resolveram comparar padroes de cristais de protefnas
contendo diferentes dtomos de metais pesados. A partir dessas com-
paragdes, desenvolveram uma abordagem que deu origem ao método
desubstituicao isomérfica. Em 1958, John Kendrew aplicou a técnica
desenvolvida por Perutz, que foi seu orientador, para produzir as pri-
meiras imagens tridimensionais de uma protefna: a mioglobina, que
¢ utilizada pelos musculos para armazenar oxigénio.

Durante as décadas de 1920 e 1930, William Astbury, outro
ex-aluno de William Bragg, foi pioneiro no uso de raios X para estu-
dar fibras biolégicas e no desenvolvimento dos métodos que seriam
mais tarde utilizados por Rosalind Franklin e seu aluno Raymond
Gosling, na obtengio da “foto 517. Esse € o apelido dado a famosa
imagem de difragdo de raios X da dupla fita da forma B do DNA,
usada controversamente como evidéncia experimental por Francis
Crick (também aluno de Perutz) e James Watson na determinagao
da respectiva estrutura.

Nas décadas que se seguiram, dezenas de novas estruturas foram
descritas por grupos independentes. Até hoje, todas as estruturas
resolvidas sdo disponibilizadas & comunidade cientifica, por meio de
repositdrios universais especializados como, por exemplo, o Protein
Data Bank, ou PDB, em www.rcsb.org. De acordo com as estatis-
ticas de deposi¢io do PDB, até o inicio da década de 1990, em tor-
no de 500 estruturas de protefnas haviam sido determinadas. Esse
ndmero cresceu de maneira extraordindria nas décadas seguintes.
No ano 2000, 13.600 estavam disponiveis e, em 2010, eram quase
70.000. Quando da escrita deste artigo, esse niimero havia ultrapas-
sado a marca de 128.000.

O conhecimento da estrutura atdmica de protefnas revolucionou
o entendimento de uma ampla gama de mecanismos bioldgicos fun-
damentais tais como as bases moleculares da transcri¢io e traducio de
genes, sinalizagdo inter e intracelular, estrutura¢io da membrana ce-
lular e estrutura e transporte através de poros transmembrana, infec-
4o viral, interagio patégeno-hospedeiro, catdlise enzimdtica, entre
outros indimeros processos biolégicos. Todo o entendimento em nivel
molecular do amplo espectro da biologia moderna se deve & enorme
contribui¢io da cristalografia por difragao de raios X.

Parase ter umaideia de sua relevancia, pelo menos 28 dos cientis-
tas laureados no prémio Nobel, até o momento, devem seu sucesso a
algum aspecto do desenvolvimento ou da utilizagao da cristalografia
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por difragao de raios X. Mesmo depois de mais de 100 anos desde
seu desenvolvimento, o impacto dessa técnica na biologia ainda é
extremamente relevante, gragas, em grande parte, s instalagdes mo-
dernas, como o Sirius.

DESAFIOS, SOLUCOES TECNOLOGICAS E O MARCO HISTORICO: FON-
TES SINCROTRON Os passos e os desafios experimentais envolvidos
na obtengdo de estruturas cristalogrdficas sao praticamente os mes-
mos desde a determinagio das primeiras estruturas, na década de
1960. Avancos rdpidos e continuos na instrumentagao permitiram,
no entanto, que solugdes fossem encontradas de maneira rdpida,
expandindo, principalmente, as fronteiras sobre quais tipos de pro-
tefnas poderiam ser estudas.

Por exemplo, para se identificar condi¢oes quimicas que favore-
cam o crescimento de cristais com qualidade suficiente para experi-
mentos de difracao, é necessdria a produgio de grandes quantidades
da proteina de interesse, tipicamente na ordem de miligramas, com
altissimo grau de pureza e homogeneidade de espécies. No passado,
as proteinas eram extraidas de fontes naturais, como plantas, mi-
crorganismos e tecidos, o que impunha limita¢es importantes ao
tipo de proteina e de organismo fonte e também no rendimento da
preparagao. Com o advento de técnicas de biologia molecular (rea-
¢ao de polimerizagao de DNA em cadeia, técnicas de corte e ligagao
de por¢oes de DNA, entre outros), o desenvolvimento de sistemas
de expressao heterélogos (em bactérias ou leveduras, por exemplo) e
culturas de células em larga escala, praticamente qualquer proteina,
independente da origem, pode hoje ser produzida com alto rendi-
mento, viabilizando assim a realizacao de tentativas iniciais de crista-
lizagao. Atualmente, proteinas humanas funcionalmente relevantes
e de dificil extragao podem ser estudadas estruturalmente.

A cristalizagao de macromoléculas bioldgicas ocorreu histori-
camente de maneira empirica. Nas tltimas décadas, entretanto, a
metodologia desenvolveu progressivamente uma maior racionali-
dade, como resultado de uma compreensao mais profunda dos pro-
cessos fisicos e quimicos envolvidos. Com o advento de métodos
automatizados (rob6s) para manipulagio dos cristais e montagem
dos experimentos, vantagens cruciais foram obtidas em termos de
miniaturizagdo, precisio, velocidade e capacidade de trabalhar con-
tinuamente por periodos prolongados. Sistemas de visualizagao e
identificagao de cristais também sao automatizados e se baseiam nao
somente em microscopia de luz visivel, mas também em absor¢io
e fluorescéncia na faixa de ultravioleta. Todavia, por mais que as
chances de sucesso tenham sido consideravelmente aumentadas, a
cristalizagdo de macromoléculas bioldgicas ainda se baseia ampla-
mente num processo de tentativa e erro.

Algumas das fontes originais de raios X mais utilizadas em crista-
lografia no passado foram variantes de tubos em vdcuo, a partir dos
quais a radiagao eletromagnética é produzida por bombardeamento
de 4nodos rotatérios. Tais fontes eram geralmente suficientes para
estudos dos cristais relativamente grandes (centenas de microme-
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tros) formados por moléculas de proteinas comparativamente pe-
quenas (centenas deaminodcidos). Aindaassim, a coleta de dados le-
vava muitos dias ou semanas. Originalmente, os cristais precisavam
ser orientados manualmente com relagdo ao feixe, o que implicava
em aumento considerdvel no tempo da coleta. No caso da obtencao
da primeira estrutura da proteina lisozima, em 1967, foram necessd-
rios 14 dias consecutivos para que fosse coletado um tinico conjunto
completo de alta resolu¢io (5). No inicio da década de 1980, essas
fontes passaram a incorporar os entdo recém desenvolvidos goni6-
metros de rotagio e oscilagio, permitindo controle automdtico da
posi¢do dos cristais. Uma grande limitagao dessas chamadas “fontes
caseiras” é o fato de que, ainda hoje, produzem radiagao somente em
um comprimento de onda, que é caracterfstico do material do qual
0 4nodo ¢ feito. A radiacdo da transicio Ko do cobre (A = 1,54 A)
¢ quase que exclusivamente utilizada. Anodos rotatérios de cromo
(A=2,29 A) e molibdénio (A= 0,71 A) também sio utilizados, todavia
de maneira bem menos frequente no estudo de cristais de proteinas.

Essa situagio mudou radicalmente no inicio dos anos 1990,
com a introdugio de sincrotrons como poderosas fontes de ra-
diagao para a difragdo de cristais de macromoléculas bioldgicas. A
caracteristica principal dessa fonte ¢ o alto brilho — com baixa di-
vergéncia angular — do feixe de radia¢io produzido, através de um
amplo espectro de energias, além de possibilitar a selegao precisa
de comprimentos de onda.

Longos anéis de armazenamento em laboratérios sincrotron
permitem a geragao e estabilizacio de feixes de elétrons com emi-
tancia reduzida (a emitincia é um parimetro cinemdtico invariante
em um acelerador, que caracteriza o tamanho do feixe de particulas).
Em uma fonte sincrotron, quanto mais baixa a emitincia do feixe
de elétrons, melhor: pois menor e mais brilhante serd o feixe resul-
tante de raios X. O brilho ¢ talvez o parimetro mais importante da
medida de qualidade e que determina a capacidade experimental de
uma fonte de raios X. A evolugio do brilho em fun¢io do progresso
tecnolégico na produgio de raios X, usados no estudo de cristais de
macromoléculas bioldgicas, é ilustrada na Figura 3a.

Em fontes caseiras, a grande se¢io de choque dos elétrons
com o 4nodo resulta em feixes de raios X de baixo brilho, que sao
compensados por uma menor colimagio através de fendas. Tipi-
camente, o feixe que incide na amostra tem 4rea de 90.000 pm?2.
Sincrotrons de segunda geragdo (como o LNLS, Campinas), com
circunferéncias da ordem de uma centena de metros, permitem a
producio de raios X oriundos de dipolo magnéticos. Através do
uso de componentes Sticos (espelhos e monocromadores), feixes
com metade da 4rea, cerca de mil vezes mais brilhantes que o de
um 4nodo, podem ser obtidos.

Sincrotrons de terceira geragio sao mais longos — com cerca de
500 metros de circunferéncia — e permitem emitancia consideravel-
mente menor. As longas sec¢des retas nesses anéis de armazenamento
podem ainda acomodar dispositivos de inser¢do, tais como ondula-
dores, que consistem numa longa disposi¢ao periddica de imas curtos
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a A » Sincroton
Anodo rotatério 0 38 40
D) (G
[ .
Feixe na amostra, um: 300x300 200x200 | 50x50 5x5
Brilho (fétons.s™ .mm .mrad? .0,1%BW): |
~108 ~10"®  ~10"8 ~10%
b A o Sincroton
Anodo rotatdrio 2 3?4
(D) (C)(")
a8
Volume do cristal, um?: ~108 ~107 ~105~102
100 um

Figura 3. 0 poder das fontes sincroton. (a) Dimensdes dos feixes e
respectivos brilhos (em escala de cinza) obtidos em funcdo da tec-
nologia de producado de raios X, desde fontes caseiras (anodo rota-
torio), passando pelas varias geracoes de sincroton. A letra D indica
que sincrotrons de segunda geracdo tipicamente produzem raios X
a partir de dipolos, enquanto que U representa o uso de dispositivos
de insercdo, como onduladores, em sincrotrons de terceira e quarta
geracdes. Adaptado de Willmott, 2011 (6). (b) Como consequéncia do
maior brilho em um feixe muito menor, dados de difracdo de cristais
cadavez menores, fracamente difratores e com celas unitarias maio-
res podem ser coletados com sucesso

(milimetros), com polaridade alternada. Os elétrons movem-se entao
em uma trajetdria ondulada através desses imas, com deflexdo zero de
sua trajetdria no anel de armazenamento, emitindo radiacio extra por
conservagio de energia. No referencial relativistico do elétron, o pico
da energia extra emitida é compativel com raios X e contribui signifi-
cativamente com o aumento do brilho na amostra.

Portanto, um novo salto foi conseguido para sincrotrons de ter-
ceira geragdo, nos quais linhas com dispositivos de inser¢ao com
onduladores podem alcancar feixes de 2.500 pm?, trés ordens de
grandeza mais brilhantes que na geragio anterior. Ainda assim, em
sincrotrons de quarta geragdo, como o Sirius, principalmente atra-
vés de tecnologia moderna, serd possivel fornecer aos usudrios feixes
com 25 pm? ou menores, 10.000 vezes mais brilhantes.

Os métodos de coleta de dados de difragdo inicialmente en-
volviam filmes fotograficos com sensibilidade relativamente baixa.
Eram necessdrias longas exposi¢oes e quantificacio manual e com-
parativa das intensidades das reflexdes medidas. Scanners pticos
permitiram quantificagdes melhores e mais eficientes das reflexdes.
No entanto, o verdadeiro avango foi a introdugio de dispositivos
automdticos controlados por computador, inicialmente com ciAma-
ras multifios, seguida por placas de imagem fosforescentes e cAmeras
CCD (dispositivos de carga acoplada).
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Placas de imagens e CCD possuem uma ampla faixa dinimica,
boa linearidade de resposta, resolu¢ao espacial e grande drea ativa
(coletando dados de mais alta resoluc¢o), tudo isso com custo relati-
vamente baixo. Porém, apresentam uma desvantagem que inviabili-
za completamente seu uso em sincrotrons modernos, que é o tempo
de leitura muito lento.

Hoje em dia, a alternativa compativel utilizada sao os detectores
ativos de pixels baseados em semicondutores de metal-6xido comple-
mentar (CMOS). Estes permitem a contagem direta e instantinea de
fétons dnicos de raios X. Devido aum tempo de leitura extremamente
rdpido (da ordem de microsegundos), os dados podem ser continua-
mente coletados & medida que o cristal é submetido a rotagao; nao hd
necessidade de oscilagao de gonidmetro ou mesmo de um obturador
para delimitar os tempos de exposi¢ao individuais, como acontece
com os sistemas de placas de imagens e CCD. Ainda, como importan-
te consequéncia das altissimas taxas de leitura (> 300 Hz), as diversas
fontes de ruidos s3o praticamente eliminadas. Isso, combinado com
alta faixa dindmica, permite a importante quantificagdo de reflexoes
extremamente fracas (tipicamente a altas resolugdes) ¢ a consequente
extensdo da qualidade do modelo atémico obtido.

Os intensos feixes de raios X sao capazes de danificar os cristais
instantaneamente durante a coleta de dados. Esse processo indese-
jdvel pode ser retardado através da manutengio dos cristais a bai-
x{ssimas temperaturas. Normalmente, durante a coleta de dados, o
cristal ¢ mantido em nitrogénio gasoso a 100 K (-173,15 ©C). Por
mais que a ioniza¢ao e consequente formagao de radicais livres ainda
acontega, a difusao destes através dos canais de solvente dos cristais
¢ mitigada. Hoje em dia, apenas um cristal é tipicamente necessdrio
para a coleta de um conjunto completo de dados de difracio.

A coleta sob condig¢oes criogénicas trouxe outro beneficio: os
usudrios podem congelar e armazenar os cristais com antecedéncia.
Eles podem ser transportados durante dias, em distdncias intercon-
tinentais, sem maiores complicagdes. Isso, combinado com a auto-
magao de passos envolvidos no posicionamento do cristal ante o fei-
xe, permite o acesso do usudrio a fontes de luz sincrotron distantes.
Em diversas estagbes experimentais, é possivel ao usudrio somente
enviar os cristais congelados, conduzindo a coleta dos dados em sua
institui¢do de origem, via internet. Um dos beneficios imediatos é
a economia de recursos financeiros que outrora seriam dedicados a
pagar despesas de traslado (muitas vezes entre paises) e estadia.

Outras vantagens relevantes de modernas estagoes experimen-
tais em sincrotrons sio: (i) devido ao seu tamanho, essas enormes
fontes podem produzir feixes de luz que sdo pelo menos dez ve-
zes mais finos que o didmetro do cabelo humano. Assim, ¢ possivel
varrer microvolumes dentro de cristais maiores, buscando detectar
regides mais ordenadas e, portanto, a melhor por¢ao do cristal para
difragao; (ii) A capacidade de se ajustar a energia da radiacio permite
que os comprimentos de onda sejam precisamente selecionados para
explorar a dispersao andémala de uma grande quantidade de elemen-
tos quimicos, facilitando assim a obtengao de fases experimentais

35

para determinaco das estruturas. Nas novas fontes, pretende-se es-
tender consideravelmente entre 0,3 e 5 A de comprimento de onda;
(iii) gonidmetros modernos com vdrios graus de liberdade permitem
acobertura de todaa esfera de difragio, com precisao de segundos de
grau; (iv) possibilidade de difragao 7 situ, onde cristais sao testados
ainda nas placas de cristalizagdo.

Comparativamente, a coletade um conjunto completo de dados
levava dias em geradores “caseiros” (Anodos rotatérios) e horas e mi-
nutos em linhas sincrotrons de segunda e terceira geragdes, respecti-
vamente. No Sirius (fonte de quarta gera¢io), apenas alguns poucos
segundos serdo suficientes.

Em termos gerais, podemos estimar que uma coleta de dados para
um cristal gere aproximadamente 43 GB de dados em menos de 15
segundos (rotagao de 360° em intervalos de 0,1°, 300 imagens por
segundo, 12 MB por imagem). Portanto, a infraestrutura computa-
cional de transferéncia, armazenamento e processamento de dados
precisa andar de maos dadas com a capacidade das estagoes experi-
mentais. Novos algoritmos e programas de computagio para a coleta
de dados de difragao, solugao da estrutura e refinamento do modelo
atdmico precisam ser constantemente desenvolvidos, para lidar com
as novas demandas. Esse ¢ um novo desafio a ser enfrentado nas pré-
ximas geragoes de sincrotron: lidar com os dados gerados (transferir
e processar) em velocidades compativeis com a coleta dos mesmos.

Beneficios. A intensidade de uma reflexao qualquer medida no
detector é diretamente proporcional 2 intensidade do feixe inciden-
te (I,), eao volume do cristal (V). De maneira contrdria, quanto
maior ou mais volumosa a cela unitdria (Figura 1b), menor a inten-
sidade do sinal. Ou seja:

‘/m';ml

cela

[ ]

Além do mais, grandes celas unitdrias e/ou cristais maiores ge-
ralmente acumulam mais desordem, o que compromete o sinal de
interferéncia construtiva. O aumento no brilho do feixe de raios X
incidentes, cada vez menores, combinado com a maior sensibilidade
na detecgio do sinal permitem a coleta de dados de grandes macro-
moléculas fracamente difratoras no estado cristalino, utilizando-se
cristais menores com grandes celas unitdrias (Figura 3b).

O advento de sincrotrons foi o marco histérico essencial no es-
tudo de proteinas dificeis de cristalizar ou que produzem cristais pe-
quenos, com grandes celas unitdrias, altas quantidades de solvente e
de fraco poder de difracio. Dentre estas estdo proteinas de membra-
na, capsideos virais, complexos macromoleculares (proteina:protei-
na) e complexos proteina:ligante.

Nesse sentido, prémios Nobel recentes relacionados a aplicagio
de cristalografia de protefnas em biologia, e cujas estruturas sé pude-
ram ser determinadas em fontes sincrotron, incluem os concedidos
aPeter Agre e Roderick MacKinnon em 2003 (proteinas transmem-
branare transportadoras de 4gua e fons), a Roger Kornberg em 2006
(RNA polimerase), a Ada Yonath, V. Ramakrishnan e Thomas Steitz
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em 2009 (ribossomo) e mais recentemente, em 2012, a Brian Ko-
bilka e Robert Lefkowitz, pelos estudos funcionais e estruturais de
receptores de membrana GPCR.

CONCLUSOES A ciéncia que se pode fazer com fontes sincrotron é
unica e diferente. Ela beneficia toda uma comunidade de usudrios
académicos interessados em complexos mecanismos bioldgicos bd-
sicos e também usudrios industriais, que priorizam a descoberta e
desenvolvimento de firmacos. Nesse sentido, as perspectivas das
contribui¢oes de cristalografia de proteinas, por meio de fontes de
raios X de novas geragoes, sao animadoras.

Atualmente, existem cerca de 130 linhas dedicadas a difragao
de cristais de macromoléculas bioldgicas, que contabilizam mais
de 50% do tempo de uso de laboratérios sincroton. Essas contri-
bufram, e ainda contribuem, com praticamente 80% da producao
anual de novas estruturas cristalogréficas (Figura 4).

Cerca de 10.000 estruturas sao depositadas anualmente, incluin-
do-se as redundantes. Menos de um tergo das estruturas de proteinas
humanas preditas (> 30.000) sio conhecidas, isso sem contar eventos
onde é interessante estudar a interagao (complexos) entre proteinas.

1992 1998 2004 2010 2016
125000 1 | 1 | 1 | 1 |
' m—Total /
@ 00000 — C,ristalografia
E | m—— Sincroton
7]
2 75000
3
g .
3
= 50000
it
25000

Figura 4. Estatisticas anuais de deposicdo de novos modelos de
proteinas no banco de dados PDB (rcsb.org). Atualmente, mais
de 128 mil estruturas estdo disponiveis a comunidade cientifica.
Desde meados da década de 1980, o crescimento é exponencial e,
atualmente, 10 mil novas deposicdes sdo feitas anualmente (linha
preta). Até o final de 2016, 90% dessas estruturas (> 112.000) ha-
viasido determinada por cristalografia de raios X (linha vermelha).
De acordo com estatisticas obtidas em biosync.sbkb.org., cerca de
80% da producdo anual, desde 1995, deriva de dados coletados em
fontes sincrotron (linha azul)
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Protefnas de membrana s3o importantes sensores do meio ex-
terno, desencadeando cascatas de respostas intracelulares vitais para
a sobrevivéncia de uma célula e sua fungdo organizada em tecidos e
6rgaos. Dessa maneira, essa classe de proteinas ¢ de grande interesse
para o desenvolvimento de fdrmacos. Aproximadamente 30% do
genoma humano (quase 10.000 genes) codifica para essa classe de
proteinas, que por sua vez sao alvos conhecidos de pelo menos 50%
dos fdrmacos que estao mercado. Todavia, proteinas de membrana
sdo extremamente dificeis de expressar e cristalizar e seus cristais sao
frequentemente pequenos e frdgeis, de maneira que somente uma
centena de estruturas tinicas s3o conhecidas. Assim, h4 ainda um
longo caminho a ser percorrido na 4rea de biologia estrutural de
proteinas de membrana, e a crescente demanda por experimentos
de cristalografia deve ser acompanhada pelo aumento na oferta de
tempo e qualidade de feixe de raios X. Assim, a constru¢ao de novos
sincrotrons de tltima geracio (tais como o Sirius) é uma demanda
a ser atendida, especialmente em regides do planeta onde, pela es-
cassez de ofertas, teria o potencial de contribuir fortemente com o
avango cientifico e econémico.
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ondi¢des extremas sio aquelas atualmente consi-
deradas como o limite, a fronteira do conhecimen-
to. Com o avango tecnoldgico mundial, o que é
considerado um ambiente extremo hoje serd em

poucos anos algo convencionalmente obtido, com
o desenvolvimento de condi¢des experimentais para isso. Com a
demanda mundial pelo desenvolvimento e entendimento de mate-
riais com propriedades avancadas, ambientes extremos (de pressao,
temperatura e campos elétrico e magnético) tém sido essenciais para
suprir essa necessidade. Alguns exemplos de aplicacio desses mé-
todos na sociedade moderna vao desde otimizar processos de con-
servacio de alimentos, passando por promover a cristalografia de
algumas protefnas, otimizar propriedades de materiais magnéticos,
supercondutores e/ou ferroelétricos para aplicagoes tecnoldgicas,
entender efeitos geoldgicos com possiveis implicacoes catastréficas,
até o desenvolvimento de novos materiais avangados possiveis ape-
nas em ambientes extremos de outros planetas gigantes.

A pressao é provavelmente a varidvel termodindmica com a maior
amplitude no universo, oscilando de 1032 atmosferas no espaco in-
tergaldctico até 103! atmosferas no centro de estrelas de néutrons (Fi-
gura 1), tendo assim implicag6es em todas as 4reas do conhecimento
e nos mais diversos tipos de materiais avancados — desde os muito
leves até os ultradensos. Na natureza sao observadas pressoes do tipo
estdtica, como a encontrada no centro da Terra ou nas profunde-
zas dos oceanos, e também pressoes dinimicas,
como as causadas pelo impacto de meteoros ou
de um terremoto que pode originar um tsunami.

Recentemente, se tornou possivel, em labo- s
ratérios de ponta, usar técnicas de altas pressoes GhsH,
para comprimir materiais até o ponto em que z
0s espagamentos entre os 4tomos sejam reduzi-
dos por até dois fatores e as densidades aumen-
tem mais de uma ordem de grandeza. Nessas
densidades, as mudancas na estrutura eletroni-
cacomegam a influenciar nossas nogoes bdsicas
de interagbes quimicas e ligagdes atdmicas (1).
Em resumo, mudangas em estados eletronicos
ocorrem dramaticamente quando dtomos sao
colocados perto uns dos outros. H4, ainda hoje,
vérios desafios para um completo entendimen-
to de mecanismos fisicos da matéria sob for-
te compressao: ¢ possivel prever e controlar o
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movimento de elétrons para formar ligacoes sob pressao? Existem
formas totalmente novas de ligacdes nesses regimes? Os materiais
formados nessas condicoes terao propriedades fisicas (eletronica,
magnética e supercondutora) dnicas? Esses conhecimentos abrirdo
novas oportunidades no uso de condi¢des termomecanicas extre-
mas para projetar novas classes de materiais.

Estudar materiais sob condigbes extremas nos propicia enten-
der uma enorme gama de fendmenos naturais e sintetizar novos
materiais, além de possibilitar aplicagdes em tecnologias de defesa
e de geragao de energia. Neste artigo nos concentramos em alguns
exemplos de dreas de estudos em condi¢des extremas para as quais la-
boratdrios sincrotrons tém grande potencial, considerando também
a motivagao da comunidade cientifica brasileira. Além da 4rea de
geociéncias, que tem sido a grande motivadora por desenvolvimen-
tos técnicos em altas pressdes e temperaturas nas tltimas décadas —
devido a necessidade de entender as propriedades dos componentes
quimicos presentes no interior da Terra nas suas condigoes naturais
de altas pressoes e temperaturas —, outras dreas como magnetismo e
supercondutividade e materiais baseados em carbono, dentre outros
materiais avangados, tém alavancado grande interesse mais recente-
mente visto o potencial destes para mudar completamente a socie-
dade e 0 mundo como conhecemos.

MAGNETISMO O ordenamento magnético de materiais é uma pro-
priedade fisica normalmente bastante influenciada por altas pressaes,
visto que o continuo aumento da densidade atémica por meio de
uma pressao externa aplicada ao slido magnético deve eventualmen-
te culminar com a supressdo de todas as formas de magnetismo no
estado sdlido. Isso se d4 porque os elétrons no sélido precisam fazer
uma escolha entre magnetismo ou liga¢oes atdmicas. No entanto,
altas pressoes podem por exemplo trazer fons 4f em terras raras tao
préximos que as suas fun¢des de onda resultardo na formagao de
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Figura 1. Variacdes de pressdao observadas no universo.
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bandas 4f. Durante esse processo de hibridizacao de bandas ele-
tronicas, as pressdes nao suficientes para destruir as propriedades
magnéticas afetam fortemente as interagoes magnéticas de troca.
Sejam relativas 2 interagao direta, indireta, de super troca ou RKKY,
altas pressoes podem fortalecer ou enfraquecer a capacidade de um
sélido apresentar alguma forma de magnetismo.

Um bom exemplo disso sao os semicondutores ferromagnéticos
baseados em eurépio (Eu) e elementos calcogénios (EuX; sendo X =
O, S, Se, Te) (2). Quando sujeitos a altas pressoes, a temperatura de
ordenamento magnético sobe de 70 K até 200 K no caso de EuO, ou
de 16 K até¢ 290 K para o caso de EuS (3). Esse drdstico aumento da
temperatura de ordenamento magnético até muito proximo da tempe-
raturaambiente (300 K), utilizando altas pressoes, abre oportunidades
para possiveis aplicacoes prdticas em termos de dispositivos semicon-
dutores baseados em um material ferromagnético, o que possibilitaria,
por exemplo, dispositivos eletronicos que combinariam as fun¢oes de
processamento e armazenamento de informagoes de forma ultrarrdpi-
da. O entendimento completo do mecanismo que rege essa mudanga
no magnetismo somente foi possivel, porém, utilizando a técnica de
dicroismo circular magnético como fun¢io da pressao aplicada, utili-
zando um laboratério sincrotron para sondar seletivamente as contri-
buicoes dos orbitais 5d e 4f como fungio da pressao aplicada (2).

SUPERCONDUTIVIDADE A descoberta do fendmeno da supercondu-
tividade aconteceu em 1911, quando foi observado que em tempe-
raturas mais baixas que 4 K o mercirio conduzia eletricidade sem
nenhuma resisténcia. Desde entdo, a busca por mecanismos que
permitam aumentar essa temperatura de transicao (T'c) de modo a
aumentar o potencial de aplicabilidade desse fendmeno tornou-se
um dos grandes desafios modernos na fisica. A descobertade um ma-
terial supercondutor em temperaturas préximas daambiente muda-
ria completamente a sociedade moderna, visto que todas perdas de
energia pelo efeito de resisténcia elétrica (seja em eletrodomésticos,
motores, eletrdnicos, industrias, transportes etc.) seriam elimina-
dos. Além de propiciar, por exemplo, equipamentos de ressonincia
magnética de muito mais alta performance a custos mais baixos.

Nessa drea, a aplicagao de pressao pode aumentar/diminuir ins-
tabilidades estruturais (presentes em todos os materiais supercon-
dutores de alta T'c) promovendo variagées nas propriedades bdsicas
que determinam a supercondutividade em um material. A uma
pressao alta o suficiente praticamente qualquer estrutura cristalina
se torna instdvel e é transformada em uma estrutura de maior densi-
dade e, frequentemente, de maior simetria. Por exemplo, dentre os
elementos da tabela periddica a aplicagao de presso fez com que o
ndmero de elementos supercondutores aumentasse de 29 (a pressao
ambiente) para 52 sob pressdo aplicada.

Em supercondutores convencionais as vibragdes na rede cristali-
na de um material ligam elétrons em pares, os quais podem fluir sem
resisténcia. Em principio, considera-se que os elementos mais leves
sejam melhores candidatos a se tornarem supercondutores porque
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os seus 4tomos podem vibrar em frequéncias mais altas, facilitando
a supercondutividade a temperaturas mais elevadas. Nesse sentido,
previa-se que alguns materiais como o hidrogénio teoricamente po-
deriam apresentar uma fase supercondutora em temperaturas tao
altas quanto a temperaturaambiente (4). No entanto, a temperatura
critica mais elevada alcangada experimentalmente entre os materiais
leves era de 39 K no diboreto de magnésio (MgBZ)’ que ¢ bastante
inferior & temperatura de 164 K reportada para os éxidos de cobre.
Mais recentemente, Eremets (5) e seu grupo mostraram que os sulfe-
tos de hidrogénio (H,S), quando submetidos a 150 GPa, se tornam
supercondutores abaixo de 203 K. Eles propdem que, sob pressao, o
sulfureto de hidrogénio se decompoe e mudade H,S paraH,S com o
surgimento de supercondutividade convencional originada através
das vibragdes da rede cristalina. Tal descoberta nos remete a ideia
de que pode ser possivel conseguir um material supercondutor a
temperatura ambiente desde que se aplique pressao alta o suficiente,
uma vez que nio existe limitagdo tedrica para isso. Essa nova possi-
bilidade tem renovado o interesse pela drea de fisica com técnicas de
altas pressoes, visto o grande impacto que pode trazer a sociedade.

MATERIAIS BASEADOS EM CARBONO Nanotubos de carbono, grafe-
no, polimeros avangados, compostos medicamentosos, proteinas
e outros, s3o exemplos de materiais baseados em carbono que tém
alavancado grande interesse da comunidade cientifica devido as suas
vérias aplicagdes em diferentes dreas de grande importincia para
a sociedade. O efeito da pressao aplicada nas propriedades desses
materiais tem atraido aten¢io na comunidade cientifica, j4 que
algumas funcionalizag¢oes ou rotas de produgio apenas podem ser
acessadas em condicoes de alta pressio. Isso acontece em particular
na cristalizagio e modifica¢ao de algumas proteinas sob efeito de
pressdo aplicada (6). O uso de altas pressoes também tem auxiliado
na compreensio seletiva de nanotubos de carbono com parede du-
plae tripla, principalmente pelo grupo de pesquisa na Universidade
Federal do Cear4 (7, 8, 9). Estudos de medicamentos (como betaca-
roteno, dcido acetilsalicilico, dentre outros) nas condicoes de altas
pressoes também tém sido desenvolvidos recentemente por vdrios
grupos no Brasil. Em rela¢io aos materiais orgnicos, até mesmo
o0 processamento de comida em “ultra altas pressdes” tem atraido
grande interesse desde a década de 1980 (10) e continua com gran-
de atividade e implicagdes até hoje. Nessa drea de materiais grande
esforco ¢ concentrado em pressoes nao tao extremas, com muitos
estudos na faixa de até 30 GPa (300 mil atmosferas), uma vez que a
estrutura cristalina desses compostos normalmente é destruida em
altas pressoes (o composto se transforma em amorfo).

Por outro lado, a pressao em conjunto com alta temperatura é
também utilizada para sintetizar materiais ultraduros de forma tni-
ca. Exemplos sio os diamantes nanopolicristalinos sintetizados dire-
tamente a partir de grafite, fulereno e grafeno (9, 11, 12), o que tem
atraido grande interesse recentemente devido s suas propriedades
(principalmente dureza) terem melhor performance que as dos dia-
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mantes naturais. Esse material é também um exemplo de composto
que, apesar de ndo ser encontrado no nosso planeta, possivelmente
poderiaser comum em outros planetas maiores onde essas condigoes
de pressao e temperatura sao mais facilmente encontradas. O estudo
de materiais similares a esse tem sido realizado no Brasil nas dltimas
décadas pelo grupo de altas pressoes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde o trabalho de Joao Alziro Herz da Jornada e
seu grupo foi um precursor de altas pressdes no Brasil. A utilizagao
de técnicas de difracao de raios X em laboratérios sincrotrons tem
sido essencial para entender qual o comportamento cristalino desses
materiais como fun¢io da pressio aplicada.

TECNICAS DE ALTAS PRESSOES Os estudos de materiais em con-
digbes de altas pressdes sao conduzidos a partir de trés principais
classes de desenvolvimentos técnicos. O mais difundido entre eles
baseia-se em colocar aamostra entre duas bigornas de diamante com
uma ponta de drea muito pequena. A uma dada forca exercida sobre
a bigorna, quanto menor a 4rea da sua ponta maior serd a pressao
aplicada sobre a amostra (Figura 2). Outra estratégia comumente
utilizada em processos de sintese em altas pressoes ¢ utilizar grandes
prensas hidrdulicas (14) para aplicar altas pressdes em amostras de
grandes dimensdes (até alguns centimetros) utilizando uma grande
forgaaplicada. Enquanto esses dois métodos sao aplicados para estu-
dar materiais sob condigdes estédticas de pressao aplicada, um tercei-
ro método pode ser empregado para estudar materiais em condigdes
dinimicas de pressoes aplicadas utilizando a incidéncia de ondas de
choque, o que produz pressaes de ordens de grandeza maior que nos
dois primeiros métodos.

Células de bigorna de diamante (DAC, do inglés diamond anvil
cel)) ém impulsionado adrea de altas pressoes desde a década de 1980,

sendo hoje possivel alcangar pressoes mais altas que as encontradas no

centro da Terra (365 GPa e 5500°C). Técnicas recentes, como o uso
dos raios X para obter informagoes de estruturas eletronicas, atdmicas
e magnéticas, adaptadas a aparatos experimentais com DAC, forne-
cem um bom nicho de pesquisa ainda pouco explorado no mundo.
Para isso, o feixe de raios X pode incidir na amostra através dos dia-
mantes ou através da gaxeta metdlica (Figura 2). Em ambos os casos a
limita¢do para atingir altissimas pressoes ¢ o tamanho da focalizagio
do feixe de raios X, que define quao pequena ¢ a 4rea da ponta do
diamante que pode ser usada. No LNLS, atualmente, ¢ possivel usar
feixes to pequenos quanto 0.1mm, o que deve permite experimentos
de até no méximo 80 GPa. Na futura fonte de luz sincrotron — Sirius
— serd possivel atingir feixes tao pequenos quanto 80nm, o que possi-
bilitard experimentos a pressoes tao altas quanto os desenvolvimentos
na técnica de células de diamante permitirem (hoje é possivel atingir
>800 GPa estaticamente com células de diamante).

Outro dispositivo utilizado para gerar altas pressoes em laboratd-
rio é um arranjo de multiplas bigornas em conjunto com uma grande
prensa hidrdulica (14), que possibilita experimentos nos quais o volu-
me pressurizado é da ordem de centimetros ctibicos (células de bigor-
na de diamante, por sua vez, possuem volume pressurizado da ordem
de dezenas de micrémetros ctibicos). Essa classe de equipamento é
essencial para, por exemplo, produzir amostras em condi¢es de altas
pressoes e temperaturas, como diamantes nanocristalinos (11). Como
adefinicao de presso éarelagao da forca pela drea, para se atingir altas
pressoes em um grande volume é necessdrio aplicar uma grande forga
no sistema. Isso é possivel usando prensas hidrdulicas industriais de
1000 a 6000 toneladas (10 a 60 MN). Altas temperaturas s3o alcan-
cadas através de um sistema de resisténcias elétricas em contato com
um material condutor envolvendo a montagem da amostra. Além de
uma pressao hidrostdtica, também ¢ possivel usar o mesmo arranjo
para causar deformagoes e tensdes na amostra (15). Em laboratérios

-

Figura 2. A esquerda, um esquema e foto de bigornas de diamante utilizadas para experimentos em altas pressdes, onde a forca é con-
vertida em pressdo numa drea pequena nas pontas dos diamantes. A direita, foto de experimento conceito de onda de choque utilizan-
do laser de alta poténcia e pulsos ultracurtos para induzir altas pressdes e temperaturas na superficie de grafite
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sincrotron, essa metodologia é empregada para acompanhar a sintese
in situ de materiais sujeitos a altas pressoes e temperaturas utilizando
difracdo de raios X, bem como para a realizagao de experimentos de
tomografia de raios X com resolu¢ao micrométrica de amostras sujei-
tas a altas pressdes aplicadas (13).

Enquanto esses métodos para alcangar altas pressdes na amostra
estudada utilizam métodos de compressao estdtica, é também possivel
realizar experimentos de compressao dinAmica nos quais as altas pres-
soes (e também as altas temperaturas) podem ser alcangadas por meio
do impacto de ondas de compressio dinAmica ou ondas de choque,
que sao direcionadas ao material através de uma rdpida deposi¢ao de
energia— por meio de explosivos, lasers ou feixes de particulas. Esse mé-
todo é baseado nas relagoes de Rankine-Hugoniot (16) que relacionam
pardmetros dindmicos com varidveis termodinimicas. Nesses casos a
taxa de deposi¢ao de energia ird determinar o mdximo de pressao da
onda de choque. O método de compressio dindmica j4 demonstrou
em laboratdrios ser capaz atingir pressoes e temperaturas mais altas que
1 TPa (=107 atmosferas) e 50.000 K respectivamente (17).

Em pressoes e temperaturas extremas, tais como as encontradas
dentro de planetas e estrelas, materiais comuns formam novas fases
com arranjos atdmicos compactos e propriedades fisicas intrigantes.
A sintese e o estudo de novas fases da matéria em pressoes acima de
100 GPa e temperaturas acima de 10000 K podem revelar detalhes
funcionais dos interiores de outros planetas e estrelas, levando a des-
coberta de materiais com propriedades extraordindrias para aplicagio
cotidiana. Recentemente, um experimento de prova de conceito (es-
quematizado na Figura 2) realizado em parceria entre o LNLS (Labo-
ratério Nacional de Luz Sincroton) e o IPEN (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares) mostrou ser possivel gerar diamantes nano
estruturados a partir de grafite comum usando ondas de choque ge-
radas por um laser de alta poténcia e pulso ultracurto, que gerou uma
pressdo de 15 GPa e temperaturas de aproximadamente 2500°C (18).

Essas vdrias possibilidades de métodos e aplicagoes de técnicas
dealtas pressoes, para o estudo de propriedades de materiais quando
sujeitos a condi¢des extremas, levou a equipe do LNLS a propor a
constru¢ao de uma linha de luz para estudos em condigoes extremas
na nova fonte de luz sincrotron, Sirius, como descrito a seguir.

LINHA DE CONDICOES EXTREMAS A linha de condices extremas que
estd sendo construida no Sirius foi pensada de forma a aproveitar a
baixa emitincia da fonte, para permitir feixes de raios x focalizados
a tamanhos entre 80 nanémetros até 5 micrémetros com um fluxo
de fétons altissimo (10" fétons/s) chegando na amostra. Isso serd
essencial para possibilitar diversos experimentos em condiges ex-
tremas de pressdo e temperatura utilizando células de bigorna de
diamante. Considerando as necessidades para a resolucio de pro-
blemas cientificos de fronteira em condi¢oes extremas, nessa linha
de luz serd possivel utilizar vérios tipos de técnicas de raios x nas
condi¢oes extremas de pressao, temperatura e campo magnético,
como esquematicamente apresentado na Figura 3.
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As duas principais técnicas implementadas nessa linha sao experi-
mentos de dicroismo circular magnético e espectroscopia de absor¢ao
de raios X em condicoes de altas pressoes (até 250 GPa), baixas tem-
peraturas (1.6 K) e altos campos (11 T), e experimentos de difracao
de raios X em condigdes de altas pressoes (> 400 GPa) e altas tem-
peraturas (>6000 K) utilizando um feixe focalizado a tamanhos de
até 80x80 nm?. Essas duas técnicas serdo fortemente correlacionadas
visto que em materiais magnéticos, por exemplo, ambas s3o essenciais
para entender a fisica dos materiais objetos de estudo (2). Outra téc-
nica que estd sendo implementada ¢ a de espalhamento ineldstico de
raios X com resolu¢ao de energia média (0.4 V) parasondar bordas de
absor¢ao de elementos leves (19, 20) como o boro, por exemplo, em
condigoes de altas pressdes em um material bu/k. Tal técnica serd es-
sencial para toda a comunidade brasileira com interesse em materiais
baseados em carbono, por exemplo, ndo somente em condigoes de al-
tas pressoes, mas também em condi¢o ambiente. Por fim, o alto fluxo
de fétons coerentes nessa linha de luz possibilitard utilizar a técnica de
imagem por difragdo coerente (CDI) em amostras dentro de células
de bigorna de diamante para sondar mapas de tensdes nanométricas
em cristais quando sujeitos a altas pressoes (21, 22). A gama de possi-
bilidades abertas com essas instrumentagoes deve certamente impul-
sionar a comunidade brasileira em altas pressoes de forma singular.

E necessdrio ter em mente, no entanto, que um instrumento ape-
nas ndo ¢ suficiente para produzir resultados cientificos inovadores.
Para isso, sao essenciais o envolvimento e a participa¢ao da comunida-
de cientifica. Nesse sentido, nos tiltimos anos, vdrias acoes estratégicas
tém sido realizadas na comunidade de altas pressoes no Brasil: dois
workshops internacionais foram realizados no LNLS, como tentati-
va para fomentar uma maior comunica¢io da comunidade brasileira
nessa drea, tendo em mente os grandes desafios atuais no mundo;
um projeto INCT (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia) na
4rea de altas presses coordenado por Jodo Alziro Herz da Jornada foi
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Figura 3. Linha de condicdes extremas (EMA) no Sirius. Layout do
projeto identificando as técnicas possiveis: dicroismo magnético,
difracdo de raios X, raman de raios X e imagem por feixe coeren-
te, sendo todas possiveis em condicdes de altas pressdes utili-
zando células de bigorna de diamante
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recomendado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico); estao sendo organizados simpdsios anuais
da drea de altas pressoes dentro da reunio anual da SBPMat (Socie-
dade Brasileira de Pesquisa em Materiais); a conferéncia internacional
AIRAPT, a maior do mundo nadrea dealtas pressoes, serd realizada no
Rio de Janeiro, em 2019. Com todas essas iniciativas e com a abertura
da linha de condigoes extremas no Sirius, em 2019, as comunidades
brasileira e mundial poderio desfrutar de oportunidades tinicas para
resolver problemas cientificos em condi¢oes extremas de forma nunca
antes possivel em outros lugares. Assim, essa novalinha deluz jd come-
caaservista pela comunidade brasileira nao apenas como uma grande
oportunidade de pesquisa, mas também como um catalisador e elo de
unido para fomentar um grande futuro para a comunidade cientifica
em condigbes extremas no Brasil.
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NOVOS MATERIAIS

Eduardo Granado

ma parte relevante da pesquisa com luz sincrotron é

realizada em novos materiais. Desde os tempos mais

remotos até a atualidade, o progresso de civilizagoes e

nagoes tem sido em boa parte ancorado na descober-

ta ou desenvolvimento de materiais que permitam a
criagdo de tecnologias visando ganhos de eficiéncia em processos j4 exis-
tentes ou ainda de novos processos que sequer poderiam ser vislumbra-
dos anteriormente. Alguns exemplos cldssicos s30 o desenvolvimento do
bronze no milénio 4 a.C., possibilitando ferramentas e armas mais duras
e resistentes; e do concreto na Roma Antiga, que permitiu a construgao
de novas estruturas. Exemplo mais recente foia descoberta, com a partici-
pagio do fisico brasileiro Mdrio Baibich, da magnetorresisténcia gigante
—em outras palavras, de uma resisténcia elétrica fortemente dependente
do campo magnético, em multicamadas de filmes finos magnéticos de Fe
¢ Cr (1). Esseachado desencadeou uma intensa atividade de pesquisa que
culminou no desenvolvimento de dispositivos de memdria magnética
mais compactos, levando 4 atual miniaturizacio de dispositivos eletréni-
cos cujo simbolo mais emblemdtico s2o os smmartphones.

No desenvolvimento de novos materiais modernos, a caracteri-
zagao das estruturas geométricas formadas pelas ligacoes dos dtomos
com seus vizinhos e a dindmica de vibracao dessas ligagoes quimi-
cas na escala atdmica (da ordem de 10-'° m), seus agrupamentos e
conformacoes moleculares em escala nanométrica (10%-10 m), sua
microestrutura (10°-107 m), bem como o conhecimento das energias
dos elétrons que compéem o material (i.e., sua estrutura eletrénica),
sd0 de grande importincia para a compreensao das propriedades dos
materiais e otimiza¢io para uma determinada aplicagio. Para isso,
experimentos envolvendo técnicas de espalhamento, difragio e ab-
sor¢ao da luz sincrotron pelos materiais s3o essenciais.

Desde o inicio da operagao do laboratério em 1997, usudrios do
LNLS (Laboratdrio Nacional de Luz Sincroton) tém produzido um
grande niimero de estudos em novos materiais. Tais pesquisas envol-
vem, por exemplo, materiais bidimensionais ou com superficie nano-
estruturada, 6xidos cerdmicos, ligas metdlicas, compostos interme-
tdlicos, bem como nanoparticulas de diversas composicoes, formas e
tamanhos, apresentando uma gama de propriedades com potenciais
aplicagoes tecnoldgicas e/ou fendmenos interessantes que em muitos
casos ainda ndo foram inteiramente compreendidos. Considerando
o grande nimero de materiais estudados e grupos de pesquisa en-
volvidos, ndo ¢ possivel neste texto fazer justi¢a e mencionar todos,
ou sequer um nuimero significativo de contribui¢oes relevantes feitas
por usudrios do LNLS nos dltimos anos. Ainda assim, uma pequena
amostra de estudos publicados em 2016 nos permite ter uma visao,
mesmo que limitada, das atividades na drea.
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MEMBRANAS Materiais na forma de membranas podem ter impor-
tantes aplicagoes tecnoldgicas. Exemplos sao estruturas a base de an-
timonio, que tém propriedades Spticas e eletronicas especificas com
possiveis aplicagoes na fabricacao de detetores ou cAmeras de radiagao
infravermelha ou mesmo em eletronica de alta velocidade. Para que tais
aplicagbes se concretizem, membranas de compostos com antimé6nio
devem ser “transportadas” do substrato sobre 0 qual foram originalmen-
te produzidas para um outro substrato conveniente para cada aplica¢io.
Por exemplo, para uso em sensores de infravermelho, é conveniente que
o substrato empregado seja silicio, que € transparente para esse tipo de
radia¢do. Recentemente, Zamiri e colaboradores demonstraram, pela
primeira vez, a possibilidade de se transportar membranas a base de Sb
para novos substratos (2). Entretanto, ao se soltar as membranas sobre
um novo substrato, considera-se a possibilidade delas enrugarem ou
dobrarem, produzindo tensoes locais que podem alterar significativa-
mente as propriedades do material. Para averiguar esse ponto, medidas
de difracao de raios X com luz sincrotron foram realizadas no LNLS
em algumas membranas transferidas para diferentes substratos. Com
base nesses resultados, concluiu-se que as transferéncias das membra-
nas ocorrem com um minimo de relaxacio eldstica e sem modificar a
estrutura ou degradar a qualidade cristalina dos filmes estudados (2).

OXIDOS CERAMICOS compoem uma vasta classe de materiais com
propriedades fascinantes que vao desde isolantes ferroelétricos utiliza-
dos, por exemplo, em chips de cartao de crédito, até supercondutores,
que podem conduzir eletricidade sem nenhuma perda e “expulsar”
qualquer campo magnético do interior do material. A rica gama de
fen6menos encontrada nesse tipo de material ¢ consequéncia da va-
riedade de cdtions que podem ser misturados ao oxigénio e das vdrias
e flexiveis estruturas atdmicas que podem se formar. Uma estrutura
particularmente comum e flexivel é chamada de perovskita (Figura 1),
com férmula quimica ABO;, onde A e B sdo cdtions. Nessa estrutura,

Figura 1. Unidade de repeticdo (célula unitaria) de uma estrutura
perovskita com formula quimica geral ABO;. Em um material real,
essa unidade é repetida indefinidamente nas trés dimensdes, for-
mando uma estrutura sélida. Adaptada de (6)
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o sitio B geralmente é ocupado por fons de metal de transi¢ao (Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, N, etc) e cercado por um octaedro de oxigénios,
enquanto o sitio A é ocupado por cdtions maiores, como alcalinos ter-
rosos (Ca, Sr, Ba, etc). A flexibilidade dessa estrutura deriva do fato dos
octaedros de oxigénio poderem se rotacionar ou distorcer acomodando
da melhor maneira possivel cdtions A e B de diferentes tamanhos.
Diversos grupos de pesquisa tém utilizado as técnicas disponiveis no
LNLS para investigar os detalhes da estrutura atémica ou eletrdnica
de 6xidos com estrutura-base do tipo perovskita ou alguma de suas
variantes. Por exemplo, algumas perovskitas com deficiéncia de oxigé-
nio possuem alta mobilidade desses fons em sua estrutura e podem ser
utilizadas no desenvolvimento das chamadas células de combustivel
em estado sélido, fornecendo uma alternativa vidvel para produgio de
energia elétrica a partir da conversao de gases hidrogénio e oxigénio em
4dgua. Alguns compostos nessa categoria estudados recentemente no
LNLS foram Lag ,Sr; (CugO,.5 Lag 6St54Co, _ Fe O; e Lag (81, ,CoO5
(3). Outros estudos de usudrios do LNLS sio realizados, por sua vez,
em perovskitas com propriedades magnéticas complexas e em alguns
casos também acopladas a propriedades elétricas, como Sr,CrReOy;,
La,NiMnOy, Sr,FelrOg e Lay ,,5Pry 4(Ca, _Sr,) 57sMnO5 (4).

NANOPARTICULAS Vale mencionar a intensa e continua atividade
no desenvolvimento de novos materiais sintetizados na forma de
nanoparticulas, cujas formas e tamanhos podem ser investigados com
luz sincrotron e suas propriedades moldadas 4 aplicagao desejada.
Por exemplo, Souza e colaboradores mostraram que nanoparticulas
de NbO,OH, cuja forma foi investigada a partir de experimentos de
espalhamento de raios X a baixos dngulos, podem ser preparadas de
forma a absorver radiagio UV eficientemente, sendo utilizado como
um protetor solar para o polipropileno, um polimero vastamente
utilizado na inddstria.

Eduardo Granado, docente do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), foi pesquisador do Laboratdrio Nacional de Luz Sin-
crotron (LINLS) entre 2002 e 2003, atuando também como pesquisador colaborador do
LNLS entre 2004 ¢ 2014.
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ESTUDOS XAFS EM CATALISE

Félix G. Requejo

conhecimento da estrutura e da eletrénica dos cata-
lisadores em nivel atbmico é essencial para entender
seu comportamento e adaptar suas propriedades, o
que facilita o desenvolvimento de materiais ativos,

seletivos e estdveis para aplicacoes reais. Além disso,
as estruturas atdmica e eletronica de diferentes elementos quimicos
em um catalisador sao propensas a mudar durante o processo catalfti-
co e precisam ser determinadas em suas condigdes de trabalho (772 situ).

As técnicas baseadas em absorcao de raios X (XAS, do inglés X-rzy
absorption based techniques) possuem seletividade atdmica e alta sensi-
bilidade espacial ao redor do elemento absorvente. Especificamente,
a espectroscopia de absor¢ao de raios X na regido préxima a borda
(XANES, do inglés X-ray absorption near edge structure) é uma pode-
rosa ferramenta para a caracterizagio de impressoes digitais € muito
sensivel a0 mapeamento seletivo quimico para determinar a densi-
dade de estados eletrdnicos desocupados, estado médio de oxidagio
ou transferéncia de carga. Por outro lado, de forma complementar,
a estrutura fina da absor¢io de raios X na regiao estendida (EXAFS,
do inglés extended X-ray absorption fine structure) é reconhecida como
uma ferramenta de primeira importincia para o estudo de aspectos
estruturais em sistemas de ordem de curto alcance, amorfos ou nano-
materiais (1,2) como no caso de catalisadores heterogéneos (3,4) para
determinar distAncias interatdmicas, disttirbios térmicos e estruturais,
e tipo e niimero de vizinhos préximos para um determinado elemento
quimico. Hoje, hd um nimero crescente de linhas de luz dedicadas a
XAS com resolugio de tempo usando a técnica de dispersao de energia
EXAES (EDE) ou a técnica Quick-EXAFS, essencial para reduzir o
tempo de coleta de dados, possibilitando estudos com resolugao tem-
poral de processos dindmicos, como reagoes cataliticas (5).

As nanoparticulas bimetdlicas s3o particularmente tdteis como
catalisadores, devido as suas caracterfsticas eletronicas e estruturais
tnicas conferidas pela mistura atmica de dois ou mais elementos em
nanoescala. Tais caracterfsticas, por sua vez, s30 consequentes para ta-
xas de rotatividade e seletividades em reages tao diversas quanto a oxi-
dagdo de CO (6) desidrogenagdo de alcano (7) e redugao de NOx (8).

Em um estudo recente (3), Iglesia e colaboradores desen-
volveram um procedimento geral para o encapsulamento de
nanoparticulas bimetdlicas altamente dispersas (1-2 nm), uni-
formemente distribuidas em tamanho e composi¢ao, dentro de
espacos vazios do zedlito LTA, a partir de uma técnica de sintese
hidrotérmicaassistida por ligante. Para isso, foram caracterizadas
amostras com nanoparticulas bimetdlicas AuPd, AuPt e PdPt e
uma variedade de composi¢oes de metais, sintetizadas para de-
monstrar a ampla aplicabilidade da técnica.
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Tais sinergias bimetdlicas também trazem beneficios auxiliares
(9): um segundo metal pode auxiliar a reducio de outro (10), inibir
a sinteriza¢ao durante tratamentos térmicos (11) ou enfraquecer os
efeitos do bloqueio de local por dtomos de S ou outros titulantes
(12). Essas consequéncias podem refletir efeitos de ligante, que le-
vam um elemento a influenciar as propriedades eletronicas de outro
(13), ou efeitos de conjunto causados pela dilui¢ao de dominios mo-
nometdlicos (14). A separacio de tais efeitos em seus componentes
causais requer a sintese de particulas uniformes em composi¢ao e
tamanho (14), um objetivo dificil de ser alcancado devido 4 escassez
de estratégias sintéticas efetivas e gerais.

Otto e colaboradores (3) apresentam uma forma alternativa para
a sintese de pequenos aglomerados bimetdlicos, de tamanho e com-
posi¢ao uniformes, nos cristais de zedlita LTA, uma estrutura com
aberturas muito pequenas para permitir a troca de precursores. Essa
estratégia sintética geral ¢ estudada para uma gama de composigées
AuPd, AuPrt e PdPt. Ao fazé-lo, é possivel estender técnicas que uti-
lizam ligantes de prote¢do para estabilizar precursores de cdtions
metdlicos contra precipitago prematura como metais coloidais de
oxihidréxidos, nas condi¢oes hidrotermais necessdrias para cristalizar
estruturas de zedlito (15,16). A cristalizacao hidrotérmica de LTA,
na presenga de precursores ligados de dois elementos diferentes, leva
a formagdo de aglomerados bimetélicos quase monodispersos (1-2
nm). Esses aglomerados expoem superficies sem detritos sintético,s
apds tratamentos térmicos sequenciais em O, e H,, sem comprometer
a cristalinidade do LTA. A natureza bimetlica dos aglomerados foi
demonstrada por espectroscopia de absor¢ao de raios X e confirmada
pelo espectro infravermelho de CO quimissorvido.

Espectros de absor¢io de raios X (XAS) foram adquiridos no
modo de transmissiao na borda Au-L3 (11,919 eV), na borda Pd-K
(24,350 eV) e na borda Pt-1.3 (11,564 eV) (17) usando o XDS e
linhas de luz XAFS-2 do LNLS (Laboratério Nacional de Luz Sin-
crotron). Dois monocromadores foram utilizados: um cristal Si
(311) paraaborda Pd-K e um cristal Si (111) para as bordas Pt-L3 e
Au-L3. As intensidades foram medidas com trés cAmaras de ioniza-
¢do sequenciais preenchidas com misturas de N, e Ar & temperatura
ambiente e 1 bar de pressao. As energias de fétons foram calibradas
usando uma fina pelicula metdlica (Au, Pd ou Pt) colocada entre a
segunda e a terceira cimaras de ionizagdo.

Os espectros XAS foram medidos para nanoparticulas AuPd
e PdPt em zedlitos Na LTA. A concentra¢io nominal em cada
amostra foi de 50% para Au e Pd na primeira amostra e 65% e
35% para Pd e Pt, respectivamente, na segunda amostra (amos-
tras Au50Pd50Nal’TA e Pd65Pt35NaLlTA, respectivamente). Os
espectros foram coletados na borda de absor¢ao para cada metal
(Figura 1). Asamostras foram tratadas em fluxo de 10% de H,/Ara
573 K durante 1 hora e arrefecidas até a temperatura ambiente sob
fluxo de Ar. Eles foram entao transferidos em um cobertor Ar e de-
pois armazenados na atmosfera Ar usando células hermeticamente
fechadas com janelas Kapton, sendo os espectros XAS coletados
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Figura 1. a) Transformadas de Fourier (FT) das EXAFS ponderadas com
k3 e suas correspondentes configuracoes de dispersdo Gnica para
AunPd100-nNaLTA e Au foil medidas na borda Au-L3; b) Idem a) para
Au50Pd50NaLTA, Pd65Pt35NaLTA e folha de Pd medida no limite
Pd-K e c) idem a) para Pd65Pt35NaLTA e Pt foil medidas no limite
Pt-L3. Linhas pontilhadas, dados experimentais; linhas sélidas, dados
instalados. Os espectros de absorcdo de raios X foram recolhidos a
temperatura ambiente sob 100 kPa Ar apds o tratamento com H2

a temperatura ambiente em seguida. Os ndmeros de coordenagio
(N), as distancias interatomicas (d) e os fatores Debye-Waller (6?)
foram obtidos a partir de regressdes no-lineares dos dados trans-
formados de Fourier.

XAS foi utilizada para testar a extensao da mistura de metais
em amostras bimetdlicas. Os resultados de EXAFS permitem
uma andlise detalhada para ambas as amostras para determinar o
ndmero e a composicio dos dtomos que envolvem cada elemento
absorvente. Esses dados confirmam o tamanho pequeno e a uni-
formidade composicional das amostras bimetdlicas preparadas
pelos procedimentos aqui relatados. Os dados de EXAFS anali-
sados a partir da transformada de Fourier ponderados em k3 e
seus respectivos ajustes regredidos sao mostrados para amostras
bimetdlicas e folhas de referéncia nas bordas Au-L3, Pd-K e Pt-L3
na Figura 1a, b e ¢, respectivamente. Todos os resultados ajusta-
dos sao mostrados na Tabela 1.

Em resumo, os resultados descrevem a sintese de clusters bi-
metélicos de tamanho e composi¢ao bem definidos, permitindo
estudos rigorosos por XAS de catalisadores de nanoparticulas li-
gadas, mesmo em condi¢oes que favorecem fortemente a aglome-
ragao de metais. Tais estudos podem combinar as propriedades
bem conhecidas de sele¢ao de tamanho de reagente de zedlitos de
poros pequenos com a catdlise sinérgica de clusters bimetélicos
para aplicacoes customizadas desses materiais. A aplicagao bem-
sucedida dessa técnica a uma variedade de pares e composicoes
metdlicas nos leva a prever que pode ser aplicado de forma andloga
aqualquer combinagao de metais (Au, Pd, Pt, I, Ag, Rh) e zedlitas
(LTA, MFI) para as quais técnicas de encapsulamento hidrotérmi-
co monometdlicas foram desenvolvidas.

Félix G. Requejo é pesquisador do Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedri-
cas y Aplicadas (INIFTA), Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) e docente de fisica da Universidade Nacional de La Plata, Argentina.

Tabela 1 - Pardmetros das linhas de dipolo

Sample Edge Scatterer N? D (A)° a? (R)°
Au50Pd5ONaLTA  Au-L3 AL 6(1)  273@  0.011(4)
P 32(8) 273(1) 0.008(2)

Pd-K A 5(1)  273(1)  0.008 ()

P 31(7) 269(1) 0.007 (1)

PAB5PI35NALTA  Pd-K Pd  44(4) 274(1)  0.008 (1)
Pt 40(3) 273(1) 0.008 (1)

Pt-L3 Pd  4(1)  273(1) 0.008 (1)

Pt 5(1)  272(1) 0.008(1)

Tabela 1. Nimeros de coordenacdo, distancias interatomicas e fato-
res de Debye-Waller derivados de ajustes tnicos de dispersao dos
espectros EXAFS para as nanoparticulas bimetalicas encapsuladas
com zedlito. a) Nimero médio de coordenacdo do elemento absor-
vente. b) Distancia interatomica. c) Fator Debye-Waller. Os valores
entre parénteses indicam o erro no dltimo digito
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UM MUNDO PEQUENO
PARA O HOMEM, UM SALTO
GIGANTE PARA A CIENCIA

Carlos Sato Baraldi Dias
Mateus Borba Cardoso

desenvolvimento da ciéncia sempre caminhou
lado alado com a nossa capacidade de ver o nun-
ca visto. Para isso, podemos facilmente nomear
indmeros avancos no desenvolvimento de dife-

rentes microscépios, com seus poderes distintos
para observar fendmenos diversos do mundo pequeno. No entan-
to, 0 prémio Nobel de quimicade 2014 demonstrou a importincia
do desenvolvimento de microscépios capazes de ver o interior do
ambiente celular, respondendo dessa forma a questdes dos com-
ponentes fundamentais da vida. O trabalho desenvolvido pelos
laureados empurrou até o limite o que conhecemos como micros-
copia éptica e representou um salto gigante na grandeza conhecida
como resolugao.

Hoje, 0 avango mais promissor em dire¢ao a uma maior resolu-
¢do reside no desenvolvimento de microscépios de raios X. Assim
como a prépria luz, raios X sdo ondas eletromagnéticas, mas ca-
pazes de revelar estruturas menores do que os microscépios a base
de luz atuais. A tnica desvantagem até agora é que eles ainda estdo
sendo desenvolvidos e construidos, como é o caso do novo labora-
tério brasileiro de luz sincrotron, o Sirius, que terd o microscépio
de raios X mais brilhante do mundo.

N3o hd ddvidas de que o desenvolvimento desses microscépios
continuard empurrando o limite de quao pequeno podemos ver,
mas também nos dard a compreensio de quio pequeno podemos
construir. Esses microscépios serao os primeiros a nos permitir a
visualizac¢io direta do mundo nano e sao a ferramenta que falta
para o préximo avan¢o no nanodesign das coisas. Hoje em dia,
somos capazes de produzir e desenvolver nanoestruturas com ca-
racter{sticas muito precisas e especificas, mas ver diretamente essas
nanoestruturas em acio ainda é um processo dificil, restrito mais
pelo microscépio do que pela nanoestrutura. Um microscépio de
raios X, no entanto, terd o poder de aumentar a resoluc¢o, abrindo
essa nova janela para o mundo nano.

J4 existem alguns exemplos que demonstram a capacidade de
um microscépio de raios X. Em um trabalho realizado por Xiaohui
Zhu e colaboradores (1), eles usaram um microscépio de raios X
para olhar dentro de uma bactéria e caracterizar seu sentido mag-
nético. E verdade que esse sentido magnético nio tem paralelo
com nenhum dos sentidos humanos, mas podemos imaginar que
essas bactérias carregam uma das mais pequenas bussolas encon-
tradas na natureza, permitindo que ela sinta o campo magnético
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em seus arredores. Sem duvida, ainda estamos longe de desenvol-
ver um sentido magnético nosso, mas essa experiéncia usando um
microscépio de raios X permitiu a imagem direta das nano bus-
solas funcionais chamadas magnetossomas dentro das bactérias,
como mostrado na Figura 1.

Essa técnica utilizada pelos pesquisadores é chamada de pic-
tografia (do grego, que significa dobrar), um tipo de microscopia
de raios X conhecido como espalhamento coerente ou imagem
sem lente. Isso significa que, em vez de usar a lente para aprovei-
tar a luz espalhada por um objeto, precisamos usar um algoritmo
de computador para simular a lente e obter a imagem final. Essa
ideia de substituir a lente por um computador pode ser muito
simples, mas essa conquista somente foi possivel gracas ao com-
putador de poder sem precedentes que agora temos disponivel.
Considere que os computadores usados no programa Apollo
eram menos poderosos do que os celulares atuais, a0 mesmo
tempo que os melhores clusters de computadores de hoje ainda
dificultam o trabalho das lentes.

No entanto, a cada dia, hd melhorias nos algoritmos tornando-
-os mais eficientes e alcangando resultados que s3o superiores nao
somente em resolu¢do, mas também para a obtengio de informa-
¢oes adicionais, como a composi¢io quimica da imagem. Ou seja,
além de uma resolu¢ao aumentada, os raios X alcangou especifici-
dade quimica, o que de maneira pritica significa que pode rastrear
elementos especificos, facilitando a visualizagao desses elementos.
Explorando essa possibilidade, Xiaohui Zhu e seus colaboradores
puderam usar o mesmo microscépio de raios X para ir mais longe e
caracterizar a composi¢ao quimica de magnetossomas individuais,
conforme mostrado na Figura 2.

Com base no mapeamento quimico, ajustando os raios X para
rastrear o elemento de ferro, os autores conclufram que os mag-
netossomos sao compostos de nanocristais de éxido de ferro. Essa
capacidade de escolher qualquer elemento abre muitas possibilida-
des, mas os raios X permitem muito mais. Por exemplo, um olhar

Figura 1. Micrografias de raios X de bactérias magnetostaticas.
A barra branca representa 150 nm. a) Contraste de absorcao mostra a
diferenca na densidade eletrdnica, ideal para distinguir regides difi-
ceis e densas; b) Contraste de fase mostra a diferenca no caminho op-
tico, ideal paraimagens de regioes de baixa densidade. Adaptado de (1)
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Figura 2. Analises espectroscopicas de raios X para caracteriza-
¢do quimica e magnética. a) Micrografia de raios X de bactérias
magnetostdticas; b) 0 espectrograma de raios X das diferentes
posicdes mostrado em a) juntamente com dois padroes de ferro
usados para comparacdo. Adaptado de (1)

mais apurado, em como esses mesmos raios X interagem com um
dtomo, permite a compreensao de seus dtomos circundantes e vizi-
nhos. Essa técnica, conhecida como espectroscopia de raios X, nao é
nova e é amplamente utilizada. No entanto, a possibilidade de criar
um microscépio espectroscépico de raios X de alta resolugio capaz
de gerar imagens quimicas precisas ¢ algo sem precedentes e, ainda
assim, é apenas um vislumbre do que os microscdpios de raios X em
desenvolvimento alcangario.

A medida que avangamos, aprofundando a imagem do mundo
nano, o recente casamento entre espectroscopia e dispersao permitiu
avisualizagio e o desenvolvimento em nanomateriais bioldgicos (2,
3), quimicos (4, 5), magnéticos (6), ferroelétricos (7), complexidade
além de tudo o que temos hoje em dia (8). Eventualmente, o novo
sincrotron brasileiro Sirius serd, como o nome sugere, o mais bri-
lhante de todos e, assim, representard um grande salto ao revelar os
pequenos mundos & nossa volta.

Carlos Sato Baraldi Dias é fisico, pesquisador no Laboratdrio Nacional de Luz Sincro-
tron (LNLS) do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).
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A MATERIA MOLE E
A LUZ SINCROTRON

Watson Loh
Nadya Pesce da Silveira

om o advento da nanociéncia e da nanotecnologia,
o mundo cientifico passou a utilizar mais o conceito
de matéria mole — soff matter na lingua inglesa. Essa
nomenclatura é utilizada hd décadas pelos cientistas

que realizam pesquisas em ciéncia bdsica envolvendo
materiais moleculares das mais diversas origens. Trata-se de materiais
que se auto-organizam, como resultado de intera¢oes fisicas nao-co-
valentes, originando sistemas quimicos de grande interesse biomédico
e tecnoldgico, na forma de materiais funcionais (1). De acordo com
De Gennes (2), prémio Nobel de fisica em 1991, a matéria mole se
caracteriza pelo fato de, em sofrendo pequenas modificagdes quimi-
cas, apresentar grandes mudangas em suas caractersticas mecanicas.
A matéria mole também se caracteriza por apresentar flutuagées tér-
micas em temperaturas préximas da temperatura ambiente. Origi-
nalmente, os principais materiais envolvidos no conceito de matéria
molesdo polimeros, cristais liquidos e surfactantes, todos classificados
como sistemas coloidais (2). Costumamos relacionar com a matéria
mole os sistemas moleculares ou supramoleculares que sao capazes
de responder a estimulos externos de diferentes naturezas, tais como
pressdo, temperatura e pH, dentre outros.

Com a introdugio de grandes equipamentos no estudo de ma-
teriais, especialmente a utilizagio das técnicas de espalhamento (de
luz, raios X e néutrons), a compreensio das escalas mesoscépicas
(dimens6es que se situam entre o regime atdmico-molecular e o li-
mite macroscépico) e suas dindmicas na matéria mole ganhou gran-
des aliados. Isso deve-se ao fato de que as técnicas de espalhamento
fornecem informacaes estatisticas acerca das diferentes dimensoes
dessas estruturas supramoleculares e permitem o estudo das pro-
priedades estdticas e dindmicas de materiais baseados em matéria
mole, que sao de interesse cientifico e tecnolégico (1). A manu-
tengao e ampliacio das fontes de radiagao sincrotron, como aquela
disponibilizada no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)
em Campinas, vem permitindo especialmente o avango das técnicas
de espalhamento de raios X utilizadas no estudo da matéria mole,
com destaque para o espalhamento de raios X em 4ngulos baixos
(SAXS). Uma das principais caracteristicas do SAXS realizado com
luz sincrotron, quando comparado a outros métodos espectroscé-
picos utilizados no estudo de materiais, é que a técnica possibilita a
resolugio espacial da matéria mole a nivel nanométrico e sub-micro-
métrico, bem como a resolugao de processos temporais (dinimicos)
que ocorrem ao nivel do milissegundo/segundo (3). Por outro lado,
similarmente ao que ocorre com a técnica de espalhamento de luz
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diniAmico (DLS), utilizada para elucidar processos dindmicos de-
tectdveis na regido da luz visivel, o experimento de espalhamento
dinimico de raios X coerentes, denominado espectroscopia de cor-
relagdo de f6tons de raios X (XPCS), permite o estudo de processos
dinimicos na regido de tamanhos estudada por SAXS.

O projeto Sirius (4), em implementagio no Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), onde estd localizado o
LNLS, em Campinas, permitird a consolidagao de uma nova fonte
de luz sincrotron brasileira. O Sirius serd uma das principais fontes
de luz sincrotron de quarta geragio do mundo. Uma das linhas de
luz a ser desenvolvida no Sirius ¢ a de espectroscopia de correlagao
de fétons de raios X (XPCS), que permitird um grande avanco nos
estudos dedicados 2 fisico-quimica da matéria mole. A seguir, dis-
correremos brevemente sobre o principio das técnicas espectroscd-
picas de espalhamento, bem como sobre alguns sistemas de interesse
tecnolégico que sio majoritariamente investigados utilizando a luz
sincrotron, através da técnica de SAXS. Alguns desses sistemas po-
derdo ter suas principais propriedades dinAmicas elucidadas através

da técnica de XPCS, em implementagio no CNPEM.

A MATERIA MOLE E A ESPECTROSCOPIA DE ESPALHAMENTO DE RAIOS X
A téenica de espalhamento de raios X aplicada a sistemas meso-es-
truturados (que contém um certo grau de organizagio, possuindo
dimens6es nanométricas a micrométricas) utiliza como fundamento
o principio da interferéncia das ondas eletromagnéticas espalhadas
por diferentes pontos em um mesmo material (5). Pode-se dizer que
o espalhamento das ondas pelos materiais origina-se das flutuagdes
espaciais da densidade de elétrons nesses materiais. Em experimentos
utilizando espalhamento de raios X, a radiagio espalhada é observada
aumadistincia relativamente grande daamostra (que é irradiada com
raios X) e em diferentes 4ngulos de observagio (em relago ao feixe de
radiagdo que incide na amostra) que variam, tipicamente, de 0,1 a 10
graus. O experimento de espalhamento de raios X em Angulos baixos
(SAXS) utiliza, geralmente, um detector bidimensional, através do
qual pode-se relacionar o quadrado da amplitude da onda espalhada
(que chega ao detector) com o niimero de fétons produzidos. No ex-
perimento de SAXS, as ondas interferentes geralmente sao originadas
de pontos intra-particula (centros espalhadores de um exemplar mé-
dio da amostra), pois o comprimento da radia¢do utilizada (raios X)
possui dimensdo préxima as estruturas componente

Dessa forma, a técnica de SAXS ¢é muito utilizada para elucidar
adimensao de estruturas componentes de um mesmo sistema espa-
lhador (amostra), sendo menos aplicada ao dimensionamento de
particulas nanométricas. Entretanto, uma andlise por modelagem
do perfil das curvas de radiagao espalhada obtidas experimental-
mente permite a determinagio da dimensao aproximada de parti-
culas, das distAncias entre as particulas, e até mesmo a elucidagio do
tipo de geometria de uma determinada particula (esférica, tubular
etc.). Para caracterizar todos esses aspectos de um mesmo sistema
(amostra) utilizando a técnica de SAXS, a andlise dos dados experi-
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mentais obtidos necessita ser feita com aplicagao de modelos tedri-
cos previamente estabelecidos.

Nos experimentos de SAXS com radia¢o sincrotron sdo utiliza-
dos raios X com comprimentos de onda (A) entre 0,01 € 0,4 nm e as
energias dos feixes de raios X incidentes naamostra sao daordemde 10
keV (5). A diferenga de fase entre as ondas espalhadas pelaamostra é de
aproximadamente 0,1 nm. Energias ainda mais elevadas podem ser
utilizadas em experimentos especificos, nos quais a largura dos feixes
de raios X incidentes também pode ser modificada. Uma vez que as
ondas eletromagnéticas incidentes e espalhadas na amostra podem
ser representadas como vetores, é possivel definir a diferenca entre as
mesmas como sendo o vetor de onda (g), cuja dimensao depende do
comprimento de onda (A) da radia¢ao utilizada e do angulo (0) de ob-
servagdo da radiacdo espalhada: g=4m/A (sen 6/2). Nos experimentos
de SAXS, a regido de g acessada varia de 0,006 a 6 nm''.

Tipicamente, a técnica de SAXS permite a extragao de informa-
¢oes sobre a média estatistica de um volume de aproximadamente 1
mm? (6). As dimensoes (superestrutura de um dado sistema que cha-
mamos de amostra) determinadas por SAXS ficam entre 1 nm e apro-
ximadamente 1pm, sendo dessa forma ideal para o estudo de sistemas
coloidais. Assim, a técnica de SAXS convencional permite relacionar
a intensidade média da radiagio espalhada estaticamente pelos com-
ponentes de uma amostra (I;) com a sua mesoestrutura (composta de
dimensdes que se situam entre o regime atdmico-molecular e o limite
macroscdpico). Ainda, utilizando radiagio (raios X) altamente coe-
rente, e se a intensidade da radiagao espalhada pela amostra ¢ medida
em uma escala de tempo compardvel a uma dinimica caracteristicado
sistema em estudo, ¢ possivel também obter informacoes sobre as di-
namicas intrinsecas do sistema (amostra) em determinadas condicoes
experimentais. Nesse caso estaremos realizando um experimento de
espectroscopia de correlagdo de fétons de raios X (XPCS).

Convencionalmente, XPCS baseia-se na forma como um
material relativamente desorganizado origina um padrao de espa-
lhamento. Esses padroes de espalhamento possuem um tamanho
determinado e originam-se da interferéncia construtiva do espa-
lhamento coerente a partir de centros espalhadores aleatoriamente
distribuidos naamostra (7). Em fun¢ao do movimento browniano
(aleatdrio) dos centros espalhadores, os padroes de espalhamento
mudam com o tempo, permitindo a detec¢ao da dindmica intrin-
seca do sistema em andlise (amostra). Na prdtica, um arranjo ale-
atério de unidades espalhadoras componentes da amostra ¢ atin-
gida por uma radiagdo coerente (no caso, raios X) e a intensidade
espalhada pode ser analisada na forma de uma imagem espacial, a
qual estd relacionada com a configuragio momentinea das unida-
des espalhadoras da matéria mole (amostra) em questao.

O movimento (dindmica) dessas unidades causard uma modifica-
¢ao da imagem. Uma correla¢ao entre a imagem final e a inicial con-
terd informagdes sobre as dinAmicas caracterfsticas daquele sistema
em andlise (amostra). A técnica de XPCS é idealmente aplicada para
estudar a relacao entre cinética e estrutura na matéria mole. Uma das
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Figura 1. Representacdo esquemadtica da relacdo entre dinamica
(eixo y) e dimensdes (eixo x) caracteristicas definindo regioes que
podem ser investigadas em experimentos de SAXS, DLS e XPCS.
Reproduzida de (12) com permissdo de Takahara

grandes vantagens da técnica é poder medir diretamente as flutuacoes
termodindmicas caracteristicas de um determinado sistema de inte-
resse (amostra). Sao essas flutuagdes termodinimicas que permitem
a evolugio de um determinado sistema em fun¢ao do tempo quando
a matéria sofre estimulos externos, tais como pressao, temperatura e
pH, dentre outros. Tipicamente, os tempos de relaxacio (dindmica)
determinados por XPCS situam-se entre 10'° e 10 s (Figura 1), cor-
respondendo a dimensdes que variam do nanémetro ao milimetro.

EXEMPLOS DE SISTEMAS COLOIDAIS INVESTIGADOS POR SAXS E XPCS
Agregados de tensoativos Tensoativos ou surfactantes sio molécu-
las que apresentam cardter anfifilico em relagdo ao solvente e, por
este motivo, tendem a se agregar de modo a diminuir a energia do
sistema pela diminui¢ao de contatos desfavordveis com o solvente.
O tipo mais simples de estrutura assim formada ¢ a micela, que re-
presenta um arranjo préximo do esférico decorrente daagregacao de
surfactantes, com tamanho de cerca de poucos nanémetros. Solu-
¢bes mais concentradas de surfactantes tendem a apresentar outros
arranjos geométricos, tais como fases lamelares, ctibicas e hexago-
nais. Genericamente, essas s20 chamadas de mesofases ou fases liqui-
do-cristalinas porapresentarem ordem, masapenas de curto alcance,
se considerado o sistema como um todo.

A formagio de agregados mais complexos ¢ um processo cuja
dinimica foi apenas recentemente investigada em um estudo que
aplicou a técnica de SAXS resolvida no tempo para acompanhar a
transi¢io de forma de uma micela esférica para uma micela cilindrica
alongada. O trabalho revelou que o processo deve ocorrer a partir de
sucessivos processos de fusio dos agregados globulares, formando
agregados cada vez mais alongados, em uma escala de tempo de até
dezenas de nanosegundos (8).
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Técnicas como SAXS sao apropriadas para caracterizagao estrutu-
ral das mesofases de surfactantes, sendo normalmente utilizadas para
elucidagio, por exemplo, de diagramas de fase de surfactantes. Um
exemplo dessa aplicagio pode ser verificado em estudo envolvendo
misturas de surfactantes e copolimeros-em-bloco com cargas opostas
(9). Nesse sistema, formado pelo surfactante dodeciltrimetilaménio
e copolimero poli(acrilato-b-acrilamida), formam-se nanoparticulas
em que o interior tem arranjo liquido-cristalino. A adi¢io de quan-
tidades crescentes de n-octanol leva a um rearranjo dessa estrutura
interna, formando todas as mesofases mais comuns, inclusive as fases
reversas (em que a 4gua estd contida no interior dos agregados). Nesse
caso, a técnica de SAXS é a tinica que permite identificar inequivoca-
mente as estruturas formadas, além de fornecer as dimensoes desses
arranjos. Uma conclusio interessante desse estudo é que essas dimen-
sbes nao sao afetadas pelo confinamento no interior da nanoparticula.

Lipossomas sao outras estruturas coloidais formadas pela au-
to-organizacio de moléculas lipidicas (do tipo fosfolipideos) em
solucdo. Sdo estruturas supramoleculares utilizadas na pesquisa
cientifica bdsica como modelos de membranas bioldgicas ou na for-
ma de reatores em nano-escala, por exemplo. Na dltima década, o
desenvolvimento de lipossomas compdsitos contendo polieletrd-
litos associados a lipossomas apresentou implicagdes cientificas e
tecnolégicas (10, 11). O emprego da quitosana como polieletrélito
deu origem aos chamados quitossomas, e aprimorou a estabilida-
de dos lipossomas tradicionais compostos apenas de lipideos, bem
como suas caracteristicas fisico-quimicas e superficiais (10). Na drea
de alimentos, esses sistemas jd s3o empregados como estabilizantes;
e na drea farmacéutica, como carreadores de substincias bioativas e
na producao de vacinas (11). Esses sistemas sao preparados a partir
da obtengdo de um niicleo fosfolipidico, o qual é revestido pela qui-
tosana. Mesmo em pequenas quantidades, a quitosana mostrou-se
capaz de promover a estabiliza¢io da parede lipidica dos lipossomas
através de interagoes eletrostdticas entre os grupamentos fosfato dos
fosfolipideos e o grupo amino da quitosana.

Como as técnicas de espalhamento — como SAXS — sio bastante
utilizadas para a determinagao da estrutura interna de sistemas nano-
métricos auto-organizados do tipo coloidal, aavaliagio do impacto de
diferentes quantidades de quitosana sobre o tamanho dos quitosso-
mas, o nimero e a rigidez das bicamadas lipidicas nos quitossomas foi
realizada utilizando-se a técnica de SAXS em combinagio com DLS
(dynamic light scattering). Por meio da andlise dos resultados aplicando
ajustes tedricos as curvas (por exemplo, analisando o pico principal
no espectro de SAXS como uma fun¢ao matemdtica lorentziana) e
modelos matemdticos (por exemplo, utilizando o modelo tedrico de
Caillé) foi possivel determinar que a espessura da bicamada lipidica
nos quitossomas nao variou grandemente conforme aumentou-se a
quantidade de quitosana nas preparagdes, permanecendo em torno de
6,5 0,1 nm. Entretanto, o nimero de bicamadas lipidicas em cada
quitossoma aumentou de aproximadamente 1 (unilamelar) para 12
(multilamelar), quando se variou a quantidade de quitosana utilizada
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nas preparagoes. J4 o parimetro de Caillé — que corresponde a uma
medida das flutuaces de deformagio na bicamada lipidica originada
nas ondula¢oes presentes naturalmente nas membranas em fun¢io da
temperatura—variou de 0,32 a 0,27 com o aumento da quantidade de
quitosana presente na formulagao. Esses resultadosapontam parauma
maior rigidez da membrada lipidica dos quitossomas pelo acréscimo
do polieletrélito. A técnica de XPCS poderd ser ttil na elucidagao da
ordem de grandeza das flutuagdes presentes em membranas lipidicas,
contribuindo para a determinago da estabilidade mecAnica de tais
membranas, quando da sua aplicagio.

Polimeros Superficies e interfaces presentes na matéria mole podem
ser de grande importincia na aplicagao de materiais poliméricos.
Superficies contendo organizagoes poliméricas do tipo escova, por
exemplo, so reconhecidas como de grande importincia tecnoldgica
e tém sido objeto de estudos cientificos bastante avancados, com o
intuito de reconhecer todas as suas propriedades intrinsecas (12). O
conhecimento sobre a dinimica de tais materiais ¢ muito importan-
te para sua aplicabilidade. Devido a complexidade desses sistemas
em nivel molecular, sua natureza compreende um grande intervalo
de dimensées e tempos caracteristicos (dindmicas). Dentro dessa
perspectiva, os métodos de espalhamento de radiacio so ferramen-
tas muito importantes na sua caracterizagao. Um artigo de revisao
publicado recentemente (12) ilustra perfeitamente todos os aspectos
mais importantes do estudo desse tipo de matéria mole, quando se
trata de elucidar suas caracteristicas dindmicas utilizando a técnica
de espectroscopia de correlagao de fétons de raios X (XPCS). Através
dessa técnica, considerada essencial na compreensao do comporta-
mento das escovas poliméricas, os movimentos tipicos de segmentos
das cadeias e 0 movimento cooperativo entre os mesmos podem ser
determinados. O trabalho ilustra claramente a correlagio entre as di-
mensoes das cadeias compostas por organizagoes poliméricas do tipo
escova e seus movimentos caracteristicos, inclusive exemplificando
0 que outras técnicas, como o DLS, podem oferecer (12). Os auto-
res consideram que muitas das propriedades dos materiais do tipo
escovas poliméricas, tais como capacidade de adesao em superficies,
molhabilidade etc., estao intrinsicamente relacionadas com as pro-
priedades superficiais desses materiais, incluindo a sua mobilidade
(dinAmica molecular). Na escala microscépica sabe-se, por exemplo,
que a tensdo superficial dos materiais possui uma dependéncia es-
pacial (dependéncia do vetor de onda ¢) devido ao efeito de intera-
¢do superficial entre a matéria mole e o substrato (por exemplo, um
filme de poliestireno que adere a um capilar). A técnica de XPCS
pode acessar tempos de até t~ 10° s, caracteristicos, por exemplo, da
mobilidade de poliestireno em meio capilar, cujo comportamento
dinimico pode ser descrito pela mecinica dos fluidos, facilitando a
interpretagao tedrica dos resultados.

Por outro lado, a aplicacio de campos externos (elétricos, mag-
néticos etc.) a sistemas poliméricos pode ser um método eficiente
para controlar a organiza¢io dos microdominios nessas estrutu-
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ras compostas de matéria mole. Dessa forma podem-se induzir
morfologias e diferentes dimensoes em arranjos moleculares ca-
racter{sticos de separagao de microfases. Resultados recentes (13)
indicam que ¢ possivel o estudo da indugdo de transicoes de fase
em suspensdes coloidais, aplicando-se um campo elétrico exter-
no acoplado as medidas com a técnica de SAXS. Nesse estudo
(13), o copolimero dibloco poli (estireno-b-etileno-co-propileno)
(PS-b-PEP) foi dissolvido em uma mistura de solventes (cicloexa-
no e dimetilformamida). Uma vez que os solventes puros sao imis-
civeis e os diferentes blocos do copolimero interagem preferencial-
mente cada um com um dos solventes, na temperatura ambiente
origina-se uma estrutura ctibica em 3 dimensdes (3D). Nessa es-
trutura em 3D, os microdominios esféricos de dimetilformamida
ficam envolvidos em uma matriz liquida de cicloexano, sendo que
a interface liquido-liquido encontra-se recoberta pelas longas ca-
deias do copolimero em bloco PS-b-PEP, em fungao das caracte-
risticas de hidrofobicidade dos blocos. Uma vez aplicado o campo
elétrico no experimento de SAXS, os resultados (combinados com
a técnica similar que usa feixes de néutrons, SANS) demonstra-
ram que a estrutura cdbica havia se convertido em um arranjo
hexagonal. Sob um campo externo, os microdominios esféricos
de dimetilformamida sdo deformados e interconectados levando
a formagao de cilindros, com organizagao hexagonal. Devido ao
grande contraste dielétrico entre a matriz liquida de cicloexano
(e=2.0) e os microdominios contendo a dimetilformamida
(e=38.0), um campo elétrico da ordem de ~ 1.25 kV/mm foi su-
ficiente para que ocorresse uma transi¢ao de fase do arranjo cu-
bico para hexagonal, no seio da suspensio coloidal. A técnica de
XPCS poderd ser util na elucidagao dos tempos caracteristicos para
a completa transformagio das estruturas (reorganizagio dos mi-
crodominios 3D para arranjo hexagonal), em fung¢ao do campo
elétrico aplicado e da temperatura.

Sabe-se que massas fundidas de copolimeros em bloco podem
formar microestruturas tais como esferas, cilindros e lamelas, bem
como estruturas bicontinuas mais complexas, dependendo da ra-
z30 de comprimento dos blocos, da interacio intermolecular en-
tre os copolimeros ou da presenca de homopolimeros adicionais
(14). Nesses casos hd necessidade de investigar a resposta dinimi-
ca e reoldgica desses fluidos complexos, o que requer informagoes
experimentais sobre as escalas microscdpicas de comprimento que
caracterizam suas estruturas hierdrquicas. A técnicade XPCS é capaz
de revelar a dindmica desses sistemas, que se caracterizam por esca-
las de comprimento relativamente pequenas e escalas de dinAmica
temporal relativamente longas, tratando-se nesses casos de dinAmica
estrutural. Informagdes relevantes sobre o comportamento visco-
eldstico desses sistemas podem ser obtidas (14).

A técnica de XPCS também permite o estudo de sistemas vitreos
e géis. Do ponto de vista da reologia desses sistemas, a técnica per-
mite o estudo da dinAmica desses materiais fluidos e desordenados,
principalmente em suas transi¢oes de fase caracteristicas. Microsco-
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picamente, transi¢des vitreas e gelificagio originam fendmenos de
espalhamento multiplo, o que é um grande problema experimental
na investigagio da dinimica desses sistemas por DLS. Por outro
lado, o fendmeno do espalhamento multiplo nao afeta a técnica de
XPCS. A compreensio da relagdo entre a dindmica desses sistemas
(vidros e géis) e suas transi¢oes de fase s3o os principais desafios a
serem elucidados, o que pode ser estudado através de XPCS (14).

Sistemas coloidais mais complexos A técnica de SAXS nio requer,
a priori, que as amostras sejam transparentes, como nas medidas
com as técnicas de espalhamento de luz. Dessa forma, pode ser em-
pregada para o estudo de sistemas coloidais mais complexos como
amostras de petréleo, por exemplo. Neste caso, medidas com SAXS
(e com a técnica similar que usa feixes de néutrons, SANS) mostram
que amostras de petréleo contém particulas coloidais, em alguns
casos formadas por agregados de moléculas polares chamadas de
asfaltenos (15). Na tentativa de compreender a origem microscépica
da alta viscosidade dos 6leos brutos pesados, medidas macroscé-
picas (medig6es reoldgicas) e microscépicas (SAXS) sdo aplicadas.
Estudos recentes (15) indicam uma clara relagao entre o contetido
de asfalteno e a viscosidade do 6leo. Por outro lado, a remogao de
asfalteno por floculagio leva a uma grande queda de viscosidade,
confirmando o asfalteno como a origem da alta viscosidade nesse
meio. As andlises SAXS dos éleos brutos confirmaram a presenca
de agregados de asfaltenos como particulas de dimensoes coloidais
de tipo fractal. O estudo desses agregados é importante porque sua
deposi¢io pode levar a problemas de entupimento na rocha de onde
o petréleo é extraido ou em tubulagbes durante sua extracao, sendo
por isso comparado com o colesterol para a satide humana.
Nanotubos de carbono sio um outro exemplo de materiais au-
to-organizados utilizados na preparacio de sistemas de interesse
tecnoldgico. Estes tém atraido muita atengdo devido a sua aplica-
bilidade na eletronica, na mecénica e na dtica. A partir da década
de 1990, especialmente os nanotubos de carbono de parede tinica
(SWCNT) tém sido bastante investigados. Um estudo envolven-
do peptideos fotoativos ancorados sobre nanotubos de carbono
(SWCNT) demonstrou que, em solugio, esses nanotubos se asso-
ciam, mediados pelas macromoléculas de peptideo (16). A técnica de
SAXS permitiu a determinago da espessura dos SWCVT (8,97 nm),
bem como a determinagao da existéncia de estruturas agregadas (2D)
em solug¢ao, compostas de nanotubos de parede tnica (SWCNT).
Com base nos resultados, os autores sugerem que a excelente estabi-
lidade encontrada nos sistemas é aumentada pela ordem de longo al-
cance detectada por SAXS. Indicam ainda que esses compdsitos com
organizagao na mesoescala podem ser transferidos para substratos
sélidos, para serem utilizados como modelos para o controle de mor-
fologias em uma variedade de dispositivos eletronicos, cuja eficiéncia
¢ altamente influenciada pela organizagao molecular intrinseca (16).
Amostras de solo constituem outro sistema coloidal em que SAXS
¢ uma ferramenta fundamental, uma vez que o tamanho das estru-
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turas porosas ¢ a drea superficial das particulas ali presentes sao fun-
damentais para o sequestro e o transporte de carbono (17). O solo
contém coloides que podem ser facilmente dispersos em contato com
adgua presente no material. Sao particulas com dimensdes inferiores a
2 pm e incluem principalmente aluminosilicato e particulas de 6xidos
metdlicos que podem ser liberados a partir de estruturas agregadas do
solo, promovendo a dispersao da matéria orginica. Medidas de SAXS
nesses sistemas permitem comparar o efeito de coléides metdlicos na
capacidade de compactagao dos solos, bem como a rugosidade carac-
teristica, em fungio da natureza fractal dos materiais dispersos. Esse
estudo propde que o empacotamento das nanoparticulas e a sua 4rea
superficial sao determinantes na capacidade de reten¢ao de carbono
desses solos, indicando a importincia dos resultados fornecidos pelas
andlises de SAXS. Também pelo beneficio da penetracio dos raios
X em amostras escuras e concentradas, a técnica de XPCS poderd
ser utilizada em sistemas coloidais complexos desse tipo (solos) para
avaliar a dinimica desses agregados e particulas fractais, responsdveis
pelas propriedades reoldgicas desses sistemas.

PERSPECTIVAS Na breve descri¢do acima procuramos demonstrar
a importincia das técnicas de espalhamento de raios X em 4ngulos
baixos (SAXS) e espectroscopia de correlagao de fétons de raios X
(XPCS) no estudo de sistemas importantes em nanociéncia. Os ma-
teriais apresentados podem ser classificados como matéria mole e sao
compostos por moléculas orginicas a partir da sua organizagao supra-
molecular que ocorre por interagoes nao covalentes. Esses sistemas
envolvem surfactantes, polimeros (em alguns casos biopolimeros) e
outras moléculas, produzindo sistemas complexos que normalmente
apresentam um arranjo estrutural caracteristico. Pelas suas dimensoes
coloidais — na faixa de nanémetros (nm) a micrémetros (Um) —, essas
estruturas se situam na faixa de tamanho ideal para a aplicagio da téc-
nica de SAXS. Investigacoes utilizando SAXS, muitas vezes aliadas ao
ajuste das curvas obtidas utilizando modelos tedricos, fornecem nao
apenas o tamanho e a forma dos objetos nanométricos, como também
informagoes sobre o seu arranjo espacial. Dessa forma, essas técnicas
permitem entender os processos envolvidos na associagio molecular
e supramolecular e, a partir dessas informagdes, imaginar aplicacoes
que se beneficiem de suas estruturas e propriedades.

E interessante ressaltar que, em alguns sistemas coloidais, esse
arranjo de nanoparticulas pode ser associado ao arranjo de 4tomos
para formar moléculas, as chamadas “moléculas coloidais” (18), o
que levou Tomalia e Khanna a propor a busca por arranjos nano-
-periédicos como um conceito unificador em nanociéncia (19). A
maioria das rotas sintéticas para a preparagao desses novos mate-
riais consiste, por um lado, no controle do processo de formagio
de agregados por meio de coalescéncia, rotas fisicas e quimicas e
confinamento em multiplas dimensaes e, por outro lado, no uso de
fendmenos bem conhecidos como separagio de fases ou mecanis-
mos de nuclea¢io e crescimento controlado de agregados. O estudo
da dinAmica de processos de formagao de “moléculas coloidais” uti-
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lizando experimentos de SAXS e XPCS poderd levar ao descobri-
mentos de processos e configuragoes intermedidrias que nao podem
ser observadas por outro método.

A divulgagao das técnicas de espalhamento de raios X em 4ngu-
los baixos (SAXS) e espectroscopia de correlacio de fétons de raios
X (XPCS), bem como das informagdes que permitem obter, é muito
importante para o desenvolvimento da nanociéncia no Brasil, prin-
cipalmente se considerada a infraestrutura jd em funcionamento em
laboratérios como o LNLS ou, no caso de XPCS, sua futura dispo-
nibilidade dentro das linhas a serem instaladas no laboratério Sirius.
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RADIACAO SINCROTRON NA
AGRICULTURA E CIENCIA DO SOLO

Dean Hesterberg
Leonardus Vergiitz

s solos estdo entre os recursos naturais mais im-
portantes para sustentar a vida na Terra, sendo
essenciais para a produgio de alimentos — para
atender uma popula¢io mundial crescente —, de

fibras para vestudrio, de produtos florestais para
abrigo e, mais recentemente, para producdo de energia com os bio-
combustiveis. No Brasil, os solos sao particularmente importantes
para os setores agricola e florestal, muito relevantes economicamen-
te. Por defini¢do, os solos s@o o material mineral ou orgnico nao
consolidado na superficie da Terra que serve como meio natural
para o crescimento de plantas terrestres (Glossary of Soil Science
Terms — Soil Science Society of America). Assim, todos os ecossiste-
mas agricolas, florestais e naturais, bem como humanos, dependem
dos solos para suporte vital. Ao remover contaminantes e excesso
de nutrientes da 4gua, os solos também sio criticos para sustentar o
fornecimento de dgua potdvel de fontes subterrineas e superficiais.
Esse papel ¢ importante para mitigar a dispersao de contaminantes
quimicos, por exemplo, da mineragao, outro setor importante da
economia brasileira. Os solos sao também o maior reservatdrio tet-
restre de carbono (1), o que ressalta seu papel central no ciclo global
do carbono e nas mudancas climdticas.

Solos sao meios porosos que compreendem misturas complexas
¢ heterogéneas de minerais, matéria orginica e organismos vivos em
associagdo {ntima, com 4gua e gases migrando através dos poros.
Solos sao formados pelo intemperismo das rochas e, essencialmente,
todos os elementos quimicos da tabela periddica de ocorréncia natu-
ral podem ser encontrados nos solos. No entanto, os elementos qui-
micos dominantes em solos de todo o mundo sdo oxigénio, silicio,
aluminio, carbono, ferro, potdssio, cdlcio, magnésio esédio (Figura 1).
Nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre sdo ma-
cronutrientes essenciais para a vida que sao amplamente fornecidos
a partir de solos, assim como uma série de oligoelementos como
manganés, zinco, cobre, molibdénio e boro. No entanto, muitos
micronutrientes s3o téxicos quando absorvidos em excesso por or-
ganismos vivos. Os solos regulam o fornecimento desses elementos
potencialmente téxicos para plantas em niveis que s3o suficientes
para o seu crescimento, sem apresentarem toxicidade.

O gerenciamento adequado de macro e micronutrientes do
solo é essencial para maximizar a produtividade agricola, sem de-
gradar o meio ambiente pela dispersio de excesso de nutrientes e
contaminantes. Idealmente, o conhecimento sobre o comporta-
mento de vdrios elementos quimicos derivados de sistemas pu-
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A Fe

K, Ca, Mg, Ma

«— minor and trace elements
C (S, Ti, Mn, Cu, Zn. Ni, etc.)

Figura 1. Composicdo quimica média mundial de solos em porcenta-
gem molar mostrando o dominio do oxigénio [0 (-1I)] como o prin-
cipal ligante, juntamente com silicio, aluminio, carbono e ferro.
Além do oxigénio, esses e varios micronutrientes e elementos-tra-
¢o podem ser estudados usando técnicas de radiacdo sincrotron

ros poderia ser traduzido diretamente para os solos. No entanto,
os solos sao muito diferentes dos sistemas quimicos puros pois a
dinimica dos fluxos de dgua e géds, juntamente com a atividade
bioldgica, resulta em associagdes {ntimas entre matéria orginica,
microrganismos e minerais, cristalinos ou amorfos, que possuem
superficies quimicamente alteradas. E dificil caracterizar essas
associagdes minerais-organicas-biolégicas em fase sélida, e ainda
mais as formas moleculares (espécies quimicas) de nutrientes e
contaminantes ligados a esses aglomerados.

Outro desafio na ciéncia do solo é a tradugio de informagoes
em escalas espaciais diferentes. Os solos sdo sistemas espacialmente
hierdrquicos, com camadas sobrepostas de complexidade quimica,
fisica e biolégica que dificulta observagoes cientificas em escala es-
pacial crescente. E particularmente dificil traduzir o conhecimento
sobre a natureza molecular de espécies quimicas do solo para a escala
de campo ouambiente, que sio aquelas manejadas paraa agricultura
e outros fins (Figura 2). Mesmo nessas escalas espaciais maiores, os
solos apresentam propriedades que variam continuamente através
do ambiente e, atualmente, existem cerca de 300.000 diferentes ti-
pos de solo mapeados na escala de campo em todo o mundo.

Apesar da natureza complexa dos solos, cientistas fazem uso de
ferramentas espectroscépicas e microscépicas de tiltima geragao em
uma busca continua para o entendimento da natureza molecular de
substincias quimicas nos solos, e para que tais informagées sejam
utilizadas para melhorar o manejo dos solos. As técnicas de radia-
¢do de sincrotron emergiram como ferramentas particularmente
poderosas para o estudo de solos em escalas espaciais variando de
mil{metros a nandmetros. E o desenvolvimento continuo dessas
técnicas em novas instalagoes, como o Sirius, auxiliam no avango
das fronteiras do conhecimento sobre os solos e suas interages com
organismos vivos em ecossistemas agricolas e naturais.
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RADIACAO SINCROTRON PARA ANALISES DE SOLO As técnicas de
radia¢io sincrotron frequentemente usadas em ciéncias do solo e
da agricultura sdo a espectroscopia de absor¢ao de raios X (XAS,
incluindo XANES e EXAFS), fluorescéncia de raios X com mi-
crossonda (p-XRF), tomografia de raios X e a difragio de raios X
(DRX), geralmente em escalas espaciais variando de milimétrica a
submicrométrica (2, 3, 4). Uma grande vantagem do XAS em relagio
a outras técnicas espectroscopicas € a sua especificidade elementar.
Ou seja, a borda de absor¢ao surge da absor¢io de raios X por 4tomos
de um tnico elemento, com grandes separagoes de energia (centenas
a milhares de elétron volts) entre as bordas de absor¢ao de diferentes
elementos. Imagine que, para uma matriz de solo contendo de oito
a dez elementos dominantes (Figura 1) e vdrios outros elementos-
trago, os raios X em uma dada energia excitam efetivamente apenas
os elétrons de dtomos do elemento de interesse.

Esse fenémeno torna o XAS vantajoso em relagio a outros tipos
de espectroscopia, para os quais as interferéncias de multiplos ele-
mentos degradam os espectros. Além disso, quase todos os elementos
da tabela periédica podem ser analisados por XAS para abordar pro-
blemas especificos em agricultura e ciéncias ambientais. No entanto,
como outros tipos de espectroscopia, a complexidade dos materiais
do solo dificulta a deconvolugio dos espectros XAS para identifica-
¢ao altamente especifica de espécies quimicas presentes (5). Como os
raios X penetram a matéria e excitam os elétrons em todos os dtomos
de interesse, o espectro resultante é a média ponderada dos sinais de
todos os ambientes moleculares dos elementos de interesse e, muitas
vezes, os espectros s20 ajustados com apenas trés ou quatro padroes de
espécies quimicas puras. Consequentemente, XAS nao é uma técnica
altamente sensivel em relagio ao possivel ndmero de ambientes qui-
micos de determinado elemento quimico nos solos.

Outra dificuldade em interpretar esses espectros € que a maioria
dos elementos quimicos sao ligados com oxigénio na primeira ca-
mada de coordenagio molecular (com sulfetos metédlicos represen-
tando uma excegio notdvel), e qualquer outro elemento pode estar
presente em camadas de coordenagio mais altas. Adicionalmente,
a probabilidade de que existam espécies quimicas multiplas de um
mesmo elemento em um dado solo é elevada, o que contribui para os
desafios de (i) interpretar espectros XAS para compreender o arranjo
molecular das espécies quimicas presentes e (ii) traduzir essa infor-
magao para prever o comportamento do elemento em escala macro e
de campo em um determinado solo (Figura2). O estado de oxidagao
dos elementos do solo, que tipicamente influencia a mobilidade e
dinimica dos elementos, pode ser facilmente obtido por meio de
XAS, uma vez que a energia de ligacao dos elétrons muda com o
estado de oxidagdo. As linhas de luz sincrotron do Sirius abrangerao
uma gama de energias que permitirdo aandlise de diversos elementos
de importincia na agricultura e na ciéncia do solo.

Desde a primeira aplicagao geoquimica do XAS baseado em ra-
diagdo sincrotron para determinar a configuragao molecular do se-
lenato em um mineral de éxido de ferro puro (6), o uso dessa técnica
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nas ciéncias do solo, ambiental e geociéncias explodiu (2). Muitos
dos primeiros estudos utilizando radiagao sincrotron foram reali-
zados em minerais puros (sintéticos ou geolégicos), considerados
modelos andlogos de minerais de solo mais degradados e heterogé-
neos. Para esses minerais de estrutura bem definida, as configuragoes
de ligagdo molecular de espécies quimicas podem ser determinadas
com um alto grau de especificidade. Por exemplo, Brown e Sturchio
(2) tabularam mais de 100 configuracdes moleculares de 20 ele-
mentos em superficies de minerais, a maioria das quais foi medida
usando EXAFS (uma das técnicas espectroscépicas de XAS). No
entanto, quando multiplos minerais e matéria orginica heterogénea
estao associados, como ¢é tipico das matrizes de solo, a especificidade
molecular do XAS diminui (5). Este fendmeno, em oposi¢io aos
sistemas sintéticos, ¢ um aspecto peculiar e desafiador do estudo de
elementos quimicos em solos.

Maior especificidade analitica pode ser obtida empregando-se
feixe de radia¢ao de tamanho reduzido, permitindo o estudo em es-
calas espaciais cada vez menores. Por exemplo, as andlises de p-XRF
espacialmente resolvidas de amostras de solo (mapeamento qui-
mico) tiram proveito da heterogeneidade natural dos solos. Como
os solos geralmente compreendem misturas de diferentes espécies
quimicas de um dado elemento, espera-se que as espécies estejam
isoladas em diferentes regies (micro ou nanositio), dependendo da
quimica e mineralogialocal (Figura2). Uma combinagio de andlises
de p-XRE, p-DRX e p-XAS baseadas em luz sincrotron € particu-
larmente poderosa para caracterizar um elemento do solo e seu am-
biente quimico/mineraldgico (7). Além disso, o p-XRF permite a
andlise de elementos em concentragdes muito baixas (ppm) em uma
amostra de solo porque a concentragio em hotspots ¢ muito maior
do que a concentragio na massa total do solo. As andlises de p-XRF
e tomografia s3o tteis para avaliar processos quimicos em interfaces,
como a interface solo-raiz, onde nutrientes e toxinas sao transferidos
entre solos e plantas. O Sirius contard com microssondas de raios X
de alta resolugao quimica e espacial que sdo particularmente favo-
rdveis & andlise do solo.

ELEMENTOS QUIMICOS DE INTERESSE NA AGRICULTURA E NA CIENCIA
DO SOLO Dada a ampla gama de problemas agricolas, ambientais
e biolégicos na sociedade moderna, indmeros elementos quimicos
sdo de interesse para andlise de radiagao sincrotron. Na agricultura,
nutrientes das plantas, como fésforo e micronutrientes que estao for-
temente ligados a sélidos do solo, sao de particular interesse porque a
solubilizacao desses elementos no solo determina sua absor¢ao pelas
plantas. A vasta gama de energia abrangida pelas vdrias linhas de luz
do Sirius permitird a continuidade de estudos sobre a troca de célcio
pelo téxico aluminio em solos agricolas que receberam calagem, a
liberagio de nutrientes a partir de residuos e reuso de subprodutos
da industria em rotas alternativas de producio de fertilizantes (8),
bem como a quimica da interface raiz-solo (rizosfera) para melhorar
a absor¢io de nutrientes, evitando a absor¢ao de elementos téxicos.
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Figura 2. Mapeamento microquimico por u-XRF mostrando distribuicdo espacial hete-
rogénea e co-localizagcdo de silicio, aluminio e fosforo em amostra de solo rico em
matéria organica. Espectro XANES do hotspot 1 (local de elevada concentracdo de P e
de maior ampliacdo) e andlise de ajuste espectral (ndo mostrado), sugerindo que esse
micrositio de escala micrométrica continha uma mistura de variscita (AIPOs ® 2H20) e

fosfato de Ca

O fésforo é um dos trés macronutrientes primdrios (juntamente
com nitrogénio e potdssio) para o crescimento das plantas. Ocorre
nos solos como fésforo organico e biomassa, além de vdrias espécies
quimicas de fosfato mineral ou adsorvido, tipicamente associado
com cdlcio, ferro e aluminio. O fosfato é particularmente importan-
te para o crescimento de culturas no Brasil. Isso porque nossos solos
sdo altamente intemperizados e com grande quantidade de 6xidos
de Fe e Al. Latossolos de coloragao avermelhada ou amarelada espa-
lhados por todo pafs tendem a fixar parcela significativa do fosfato
adicionado via fertilizante, transformando-o em espécies que sao em
grande parte indisponiveis para culturas (9). O desenvolvimento de
melhores prdticas de manejo da adubagao fosfatada e da calagem dos
solos do vasto bioma Cerrado transformou essa terra improdutiva
em uma das regides que mais produzem soja no mundo.

A téenicade (p-)XAS baseada em radiagao sincrotron é capaz de
diferenciar muitas dessas espécies quimicas (5). No entanto, como
mostrado na Figura 2, mesmo quando concentrado em microsi-
tios, o fésforo do solo provavelmente nao estd em formas quimicas
ou minerais puras. Essa caracteristica de fases multiplas ou impu-
ras desafia os cientistas a desenvolverem modelos de mobilizagao
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quimica em solos, que s3o potencialmente
mais complexos que modelos convencionais
baseados em processos termodinimicos e
cinéticos de andlogos quimicos puros desses
componentes presentes no solo.

Como uma agricultura mais tecnificada
exige um controle otimizado da disponibilida-
de de nutrientes de fontes variadas, incluindo
o uso de residuos diversos, a especificidade qui-
mica das andlises de raios X baseadas em radia-
¢ao sincrotron serd cada vez mais importante
para otimizar o manejo desses nutrientes. Por
exemplo, micronutrientes como ferro, manga-
nés, zinco, cobre, niquel e molibdénio sao ne-
cessdrios em baixas concentracoes nas plantas
e suas disponibilidades mudam com o pH do
solo. A medida que a produtividade das cultu-
ras no Brasil continue aumentando ao longo
do tempo, torna-se cada vez mais importante
o manejo correto dos solos para prevenir defi-
~1 um ciéncias de micronutrientes que limitariam os
rendimentos de tais produgdes. A biofortifica-
¢do agrondmica, que visa a melhoria da quali-
dade nutricional dos alimentos através do ma-
nejo agrondmico, é especialmente importante
para ferro e zinco. A especia¢io quimica obtida
a partir de técnicas de raios X baseadas em luz
sincrotron continuard sendo importante para
o manejo de micronutrientes. Além disso, em
solos que contém elementos potencialmente
téxicos, como chumbo, arsénio, cddmio e mercirio em niveis eleva-
dos, a absor¢ao das culturas é uma preocupagio em relagao a quali-
dade dos alimentos para consumo humano e por animais. Os solos
sdo frequentemente utilizados para a disposi¢ao final de residuos
que contenham metais “pesados” potencialmente perigosos, como
residuos industriais, de mineracao e humanos e animais. A radiagao
sincrotron é muito util para o desenvolvimento de tratamentos de
remedia¢ao do solo que convertam substancias téxicas em formas
menos soldveis com disponibilidade biolégica diminuida.

O diéxido de carbono é um gds causador do efeito de estufa
que tem recebido muita aten¢io devido ao seu papel nas mudan-
cas climdticas. O carbono do solo € derivado da fixagao do CO,
atmosférico pelas plantas e outros produtores primdrios através da
fotossintese. A oxidag¢ao respiratéria do carbono da biomassa de vol-
taao CO, ¢ fonte vital de energia para humanos, animais, plantas e
microrganismos. A estabilizagao do carbono nos solos como forma
de diminuir a ciclagem do CO, atmosférico é uma 4rea de pesquisa
de grande interesse e importincia para o ciclo global de carbono. A
microscopia de raio X de transmissao por varredura baseada em ra-
diagao sincrotron (scanning transmission X-ray microscopy — STXM)
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e a espectroscopia de estrutura fina de absor¢io de raios X préxima
aborda (near-edge X-ray absorption fine structure — NEXAES) uti-
lizando raios X de baixa energia (raios X moles) tem sido utilizadas
paraanalisar ambientes quimicos em micro e nanoescala que afetam
o sequestro de carbono orginico nos solos (10).

Em sintese, a nova fonte de radiacao sincrotron brasileira — Si-
rius fornecerd capacidades de dltima geracio para analisar uma am-
pla gama de elementos quimicos em solos que sao de importancia
agricola e ambiental. A integragao de técnicas de imageamento,
espectroscopia, tomografia e difragio para andlise de componen-
tes do solo espacialmente co-localizados, compostos por multiplos
elementos quimicos, pode permitir um conhecimento altamente
especifico da quimica de nutrientes e contaminantes nos solos. Esse
conhecimento levard 2 melhoria e maior precisio do manejo desses
sistemas altamente heterogéneos, otimizando o uso da terra para
ecossistemas agricolas e naturais.
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CIENCIA FORA DOS MUROS DA UNIVERSIDADE:
0 CASO DO PINT OF SCIENCE NA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, BRASIL

Luciano Luz Gonzaga,
Jodo Ricardo A. da Silveira, Denise Lannes

O Pint of science é um festival de divulgacdo cientifica que
acontece simultaneamente durante trés noites em mais de
uma centena de cidades em diferentes paises ao redor do
mundo. O principal objetivodoevento é proporcionar deba-
tes interessantes, divertidos e relevantes sobre as pesqui-
sas cientificas mais recentes, em um formato acessivel ao
publico, fora do ambiente académico e de forma gratuita.
Como regra geral, o Pint of science acontece em bares, cafe-
terias e restaurantes. A escolha desses ambientes informais
visa possibilitar ainteracao entre cientistas, o publico do fes-
tivale os frequentadoresrecorrentes desses locais, de forma
descontraida. O formato do festival procura evitar qualquer
semelhanca com aulas formais ou palestras académicas.

A organizacdo do evento fica a cargo de voluntarios oriun-
dos de universidades e/ou centros de pesquisas. Geralmen-
te, sdo estudantes de pds-graduacdo, pesquisadores em
fase de pés-doutorado e docentes que almejam debater, de
maneirainformal, o que os cientistas estdao produzindo em
seus respectivos laboratorios de pesquisa.

Este artigo, portanto, tem como principal objetivo, rela-
tar a experiéncia na realizacdo do primeiro festival Pint
of science na cidade do Rio de Janeiro e, através da técni-
ca de sondagem, identificar as caracteristicas do publico
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gue frequenta, bem como a percepcdo desse publico em
relacao as tematicas e a organizacdo do evento. Espera-
mos que o compartilhamento de nossa experiéncia, como
organizadores do festival, possa contribuir para a orga-
nizacdo de novas iniciativas de divulgacao cientifica que
rompam com a formalidade académica.

0 COMECO DO PINT OF SCIENCE Em 2012, os pesquisadores Mi-
chael Motskin e Praveen Paul, do Imperial College London,
tiveram a ideia de trazer para seus laboratorios pessoas
acometidas por Alzheimer, Parkinson, doengas neuromus-
culares e esclerose multipla. O objetivo era divulgar as pes-
guisas que eles estavam realizando em neurociéncia para
esses pacientes.

A experiéncia foitdo inspiradora que os dois cientistas pen-
saram: por gue ndo sair de nossos laboratdrios e ir ao en-
contro das pessoas em bares, cafeterias e restaurantes?
Daf veio a ideia de organizar um evento no qual pesquisa-
dores, das mais variadas areas de pesquisa, pudessem dia-
logar tanto com o publico leigo quanto com o especializado
em um ambiente informal. O local escolhido foram os pubs
de Londres.Noano de 2013 aconteceu a primeira edicdo do
Pint of science que logo se espalhou por diversos paises do
mundo, tais como: Africa do Sul, Alemanha, Australia, Aus-
tria, Canada, Espanha, Estados Unidos, Franca, Inglaterra,
Irlanda e Italia (Paul; Motskin, 2016).

No Brasil, a primeira edicdo aconteceu em 2015, na cidade
de Sao Carlos (SP), organizada por estudantes da Univer-
sidade de S3o Paulo (USP). Em 2016, o festival aconteceu
concomitantemente em mais de 100 cidades do mundo e,
no Brasil, em Belo Horizonte (MG), Campinas (SP), Doura-
dos (MS), Ribeirdo Preto (SP), Sdo Carlos (SP), Sdo Paulo
(SP) e Rio de Janeiro (RJ).



A EXPERIENCIA NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO A histéria do Pint
of science, no Rio de Janeiro, comecou quando o pesqui-
sador do Instituto de Bioguimica Médica Leopoldo de Meis
(IBgM), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJY),
Jodo Ricardo Aquiar da Silveira, foi convidado pelo comité
organizador do festival no Brasil para coordenar o evento
na cidade. A equipe formada contou com docentes, discen-
tes de pos-graduacao e com a professora Denise Lannes,
responsavel pelo laboratorio transdisciplinar de pesquisa
em educacdo — EmFormacdo. A pesquisa com a técnica de
sondagem acerca das caracteristicas e percepcdes do pu-
blico foi realizada pelo doutorando Luciano Luz Gonzaga.
Umdos grandes desafios encontrados na efetivarealizacao
do evento na cidade do Rio de Janeiro, no ano de 2016, foi
encontrar bares com acesso via transporte publico, com
estacionamento e que estivessem relativamente distantes
dos grandes canteiros de obras, uma vez que, na referida
0casido, a cidade do Rio de Janeiro se preparava para 0s
Jogos Olimpicos Rio 2016.

A principal motivacdo da comissdo organizadora para rea-
lizacdo do Pint of science foi fomentar novos espacos dia-
l6gicos entre a comunidade cientifica e o publico em geral,
bem como incorporar o festival ao calendario das ativida-
des dos cariocas. Dessa forma, de acordo com Oliveira e
colaboradores (2015), seria possivel contribuir para uma
maior aproximacao do cientista com a sociedade, através
de uma linguagem decodificada e interativa para ciéncia.

METODOLOGIA

Etapa1- Organiza¢do do evento A organizacdo do even-
to comecou cinco meses antes da data prevista para o ini-
cio do festival. Nessa fase, as principais atividades foram:
definicdo das tematicas que seriam abordadas no evento;
convite e confirmacdo dos palestrantes; procura e a con-
firmacdo dos bares onde o evento seria realizado; busca
por patrocinios; divulgacdo do evento em diferentes meios
de comunicacdo; criacao e confeccao do material grafico;
criacdo e confeccao de camisas e outros materiais de pro-
mocdo do evento.

Uma das dificuldades enfrentadas pelos organizadores
desse tipo de evento é sensibilizar pesquisadores notoérios
emsuasareas, que tenhamhabilidade de comunicacdo oral
e que aceitem se adequar as condicdes do festival. Entre
elas estdo alimitacdo de trés slides por apresentacdo (sem
graficos ou tabelas complexas), a fim de que o pesquisa-
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dor seja o mais informal possivel; o uso de linguagem colo-
quial; a concordancia como fato de poder serinterrompido
e a disponibilidade para participar de um evento noturno.
Além disso, como se trata de um evento sem fins lucrativos
e dependente de apoios e patrocinios, o pesquisador deve
aceitar participar sem um pro labore. Para transpor esses
obstaculos foram necessarios cerca de trés meses de tra-
balho, emencontros presenciais, por telefone e por correio
eletrénico até que tivéssemos a efetiva confirmacdo defini-
tiva dos pesquisadores participantes do evento.

Apds diversas reunides da equipe organizadora e da colabo-
racdodospesquisadores convidados, ostemas paraoprimei-
roPint of science noRio de Janeiroforamdefinidos: transfor-
macdes tecnoldgicas, neurociéncia e o virus Zika. Em meio
a um grave surto de microcefalia associada ao virus da Zika
no pals (Garcez, 2016), este Ultimo tema foi considerado de
fundamental importancia por possibilitar o didlogo informal
entre o publico do evento e pesquisadores integrantes dos
grupos de pesquisa mais importantes nessa area no Brasil.
Durante todo o perfodo de organizacdo do evento, a equipe
buscou apoiadores e patrocinio junto a instituicdes publi-
cas e privadas. Por se tratar de um evento com possibilida-
de de divulgacado espontanea na midia, era esperado que
houvesse interesse em patrocinar o evento. Mas em meio a
instabilidade politica e econdémica que o Brasil comecou a
enfrentar no primeiro semestre de 2016, essa perspectiva
nao se confirmou. Embora 19 empresas tenham sido con-
tatadas e os valores de patrocinio fossem baixos, nenhum
patrocinador foi captado. O evento foi realizado somente
com recursos dos organizadores. Assim, a confeccdo de
banners e outros materiais de divulgacdo, despesas com
telefone, transporte e alimentacdo durante a producdo e
realizacao do evento, foram custeadas pelos proprios or-
ganizadores. Os apoiadores contribuiram com o registro
audiovisual do evento e na divulgacao do mesmo.

Etapa 2 - Realizacdo do evento e levantamento estatis-
tico dos participantes O evento ocorreu em trés bares no
municipio do Rio de Janeiro, de 23 a 25 de maio de 2016,
sempre das 19h30min até as 21 horas. No dia 23, 0 evento
foirealizado no bairro do Leblon, com a participacdo de dois
pesquisadores, com o tema "O mundo depois do silicio”.
Nessa noite, 0s pesquisadores, sentados em mesas do bar
e sem 0 uso de slides, falaram sobre o tema por cerca de 20
minutos. O restante do tempo foi destinado a interacdo com



0 publico.Na segunda noite, o local do evento foia Lapa, com
o tema "Zica ou ziquizira: um virus cheio de segredos”. Trés
pesquisadores, nessa noite, falaram ao publico com o uso de
poucos slides somente ilustrativos. Na terceira e Ultima noite,
0 evento aconteceu em um espaco cultural e bar, no bairro
de Botafogo, com o tema "As tecnologias reconfigurando o
cérebro”, também com trés convidados. Nessa noite, a dina-
mica foi bastante diferente. Cada pesquisador ficou em um
local diferente do bar com microfone sem fio. Um dos pes-
quisadores atuou como mediador, fazendo perguntas aos
demais e permitindo a interacao do publico.

Para realizacdo da pesquisa, foi utilizado um breve ques-
tiondrio semiestruturado (questdes abertas e fechadas),
objetivando identificar as caracteristicas do publico e suas
opinides acerca do evento.

RESULTADOS Nas trés noites do evento, os locais tiveram to-
das as suas mesas ocupadas e com um numero expressivo
de pessoas em pé. Devido a caracteristica do evento e dos
locais de realizacdo, sem cobranca de ingresso e com livre
acesso permitido, ndo houve contagem precisa de publico
em cada noite. De acordo com os sitios na internet de cada
um dos bares realizados, as capacidades de publico eram
de 60,150 e 100 pessoas, respectivamente.

A pesquisa de opinido foi respondida por 156 pessoas. Des-
tas, 58% eram do sexo feminino e 42% do sexo masculi-
no. A média da idade era em torno de 30 anos, com alta
dispersdo nos trés dias do evento (desv. pady,= 9,6, desv.
pad,gi,=11,2; desv. padsgi,=12.1).

Quantoaformacdo dos participantes, houve uma presenca
significativa de estudantes de pds-graduacao (1° dia: 29%,
20 dia: 33%, 3° dia: 39%), sequida de professores universi-
tarios (10 dia: 26%, 2° dia: 8,5%, 3° dia: 12%).

No gue tange ao deslocamento das pessoas ao local do
evento, pudemos verificar que a distancia entre a residén-
Cia dos participantes da pesquisa e 0s locais dos eventos
ndo foi considerada um empecilho (Figura1).

Sendo o municipio do Rio de Janeiro palco de grandes atra-
¢Ges em todo o seu territério, buscamos também verificar
de que forma as pessoas ficaram sabendo do evento. Cons-
tatamos que 62,2%, dos 156 respondentes, ficaram sabendo
sobre arealizacdo do evento a partir das redes sociais. Esse
resultado sinaliza a importancia do uso das redes sociais na
divulgacao de eventos dessa natureza. Além disso, segundo
Collins, Shiffman e Rock (2016), parece que as redes sociais
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Figura 1 - Distancia da residéncia em relacdo ao local do evento, Pint of
science, RJ, Brasil, 2016.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 2 - Qualidade de interacdo dos pesquisadores convidados como o
publico participante, Pint of science, RJ, Brasil, 2016.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

também sdo percebidas pelos pesquisadores como veiculos
importantes de trabalho e comunicacao cientifica.

Outro dado colhido na pesquisa de opinido foi sobre a qua-
lidade da interacdo dos cientistas com a plateia. Do total
dos respondentes, 54% informaram ter sido “excelente”,
bem como uma expressiva parcela do publico respondente
(74%) afirmou que o tema abordado era “muito interessan-
te' (Figura 2). Corroborando, portanto, com a informacao
de que olocal do evento (ver Figura 1-distancia residéncia-
-evento), nao oferece obstaculo guando o tema desperta
interesse, mesmo quando é realizado em um dia Util da se-
mana e iniciando-se no horario de transito intenso.
Quanto aos bares escolhidos para o evento, verificamos
que 33% dos participantes os avaliaram como excelentes,;
41% como bons; 13,5% como regulares; 2,6% como ruins;
19% como péssimos e 8% deixaram em branco ou ndo qui-
seramresponder. Em suma, 74% dos participantes declara-
ram estar satisfeitos com os ambientes escolhidos.



CONSIDERACOES FINAIS O relato detalhado da organizacdo do
festival realizado no Rio de Janeiro, em 2016, visa contri-
buir com informacdes e dados que possam ser Uteis para
realizacdo de eventos similares no futuro. Como em todos
0s bares onde o evento foirealizado houve a lotacdo maxi-
ma do local, podemos concluir a gue realizacdo do evento
foi bem-sucedida. No entanto, percebemos que existem
ainda enormes desafios para que eventos dessa natureza
possam ser cada vez mais frequentados pelo publico nao
académico, e ndo somente pelo publico que ja conhece e
vivencia a ciéncia.

Se o objetivo de eventos de divulgacdo cientifica é atrair
a atencdo da sociedade em geral para temas relaciona-
dos as ciéncias, novas alternativas de aproximacdo entre
a academia e a sociedade precisam ser experimentadas.
Um grande numero de projetos de ciéncia nos Estados
Unidos utiliza a arte como estratégia de divulgacdo e um
numero relevante desses trabalhos indica que as artes
podem envolver profundamente as pessoas (Lesen; Ro-
gan; Blum, 2016). Dados como estes vém ao encontro das
nossas experiéncias prévias e podem dar indicativos de
gue, possivelmente, a interacdo arte-ciéncia pode colabo-
rar para ampliar o interesse do publico ndo especializado
em ciéncia. Um caminho nessa direcdo ¢ a realizacdo de
eventos de divulgacdo cientifica que propiciem uma ex-
periéncia artistica e cultural sem estabelecer fronteiras
entre as areas do conhecimento.

Constatamos também que, embora os pesquisadores te-
nham interesse em fazer divulgacdo cientifica, consideram
um desafio a comunicacao com o publico ndo especializa-
do de maneira informal, sem a utilizacao de jargdes cien-
tificos e sem a utilizacdo de graficos complexos ou textos
escritos. Eventos como o Pint of science podem contribuir
de maneira pratica para que cientistas repensem, aprimo-
rem e coloqguem em pratica novas formas de comunicacao
com o publico ndao especializado.

No momento em que a ciéncia brasileira passa por dras-
ticos cortes de orcamento que podem ser determinan-
tes para o futuro do pafs (Angelo, 2017), torna-se funda-
mental a aproximacdo entre a academia e a sociedade
em geral em eventos que rompam com a formalidade
académica e experimentem novas inciativas de divulga-
cdo cientifica. Desta forma, podera haver maior engaja-
mento social e, assim, o devido reconhecimento do papel
social da ciéncia.

Arligos € Ensaios
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LITERATURA

ANTONIO
CANDIDO NA
UNICAMP*

Acho que, de um ponto de vista mais
subjetivo, as colsas aconteceram —
quero dizer, as coisas relacionadas
com o tema em questio -, quando
eu vim de Sales Oliveira para Ribei-
rao Preto, depois para Sao Paulo pa-
ra fazer o curso de letras, na antiga
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras da USP, 2 rua Maria Antonia.
Foild, em 1962, que conheci o pro-
fessor Antonio Candido, no curso
de teorialiterdriaeliteratura compa-
rada que ele oferecia para os alunos
do primeiro ano do curso de letras.
Segui seu aluno, regular, ouvinte,
irregular, em toda a graduacio e,
nos anos 1968 e 1969, fui também
seu estudante no programa do curso
de pés-graduagao em que, além de-
le, brilhavam os astros e as estrelas
de Gilda de Mello e Souza, Paulo
Emilio Sales Gomes, Rui Coelho e
Oswaldo Elias Xidieh.

Isso tudo acontecendo no cendrio
politico da ditadura militar que
recrudescia no pafs e que, na cena
da FFCL, se manifestava na a¢iao
violenta da policia, abrigada pelo
Comando de Caga aos Comunistas
(CCC) no vizinho Mackenzie, e que
resultou na destruicio das condicoes
de funcionamento e no consequen-
te fechamento dos prédios, além da
morte do estudante secundarista Jo-
sé Carlos Guimaraes, do ferimento,
também porbala, de estudantes uni-

Foto: Marcos Santos/USP Imagens

Antonio Candido teve papel fundamental na criacdo do Instituto de Estudos
da Linguagem da Unicamp

versitdrios e de uma grande quanti-
dade de feridos entre os participan-

tes do que ficou conhecido como “A
batalha da Maria Antonia”.

PROGRAMA DE LINGUISTICA Em agosto
de 1969, o professor Albert Audu-
bert, da antiga cadeira de francés,
deu-me a noticia de que a Univer-
sidade Estadual de Campinas - a
Unicamp -, criada trés anos antes,
em 1966, estava desenvolvendo
um programa para a implantagao,
no Instituto de Filosofia e Ciéncias
Humanas (IFCH), de um Departa-
mento de Linguistica. Queria indi-
car o meu nome para integrar um
grupo de quatro pessoas que seriam
contratadas pela Unicamp e segui-
riam para Besangon, com uma bolsa
da Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (Fapesp),
para fazerem uma licenciatura e um
mestrado em linguistica.

Convite aceito, fuia Campinas, com
uma carta de apresentago do profes-
sor Audubert, procurar o professor
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Fausto Castilho, coordenador e um
dos fundadores do IFCH, além de
responsdvel pela criagao do progra-
ma de linguistica na universidade,
tendo estado ele préprio em Besan-
con onde fortaleceu o seu entusias-
mo intelectual e académico com as
possibilidades epistemoldgicas da
boa convivéncia da linguistica com
a légica e com a matemdtica. Essa
convivéncia, que certamente ajudou
a embasar o apodo de ciéncia-piloto
com que alinguistica foi apresentada
durante um bom tempo, principal-
mente na efervescéncia do estrutura-
lismo europeu nas décadasde 1960 e
de 1970, aliada as circunstincias de
ter o professor Castilho convivido
com a experiéncia viva dos estudos
que entdo se produziam na Franga,
tudo isso contribuiu para que o mo-
delo tedrico e metodoldgico a ser
implantado na Unicamp buscasse
reproduzir, em Campinas, o que vi-
nha acontecendo no cendrio inter-
nacional no campo da linguistica e
das ciéncias humanas, em geral.



Ao conversar com o professor Casti-
lho, informei-lhe também ser aluno
do professor Candido, o que o dei-
xou bastante satisfeito, j4 que, como
eu viria a saber na sequéncia de nos-
so didlogo, era ele um dos responsi-
veis pela orientagao do processo de
formagao do que viria, mais tarde, a
ser chamado “grupo de Campinas”.
Quando falei com o professor Can-
dido que tinha estado em Campinas
com o professor Fausto Castilho por
recomendagio do professor Audu-
bert, recebi dele a aprovagao imedia-
ta e firme, logo concretizada numa
carta de referéncia que passou a ser
para mim como que um documento
de minha identidade académica, ins-
titucional e intelectual que por ele se
constitufa e se fundava, restando para
a frente a responsabilidade de lhe fa-
zer jus e a satisfagao de té-lo obtido
para o desafio de poder merecé-lo.

AVAL DO MESTRE O professor Anto-
nio Candido indicou ou avalizou
todos os nomes dos que constitu-
fram o grupo de Campinas.

O fatoéqueo professor Zeferino Vaz
tinha pelo professor Candido um
enorme aprego intelectual, pessoal
e existencial e j4 havia feito, desde
sua vinda para Campinas, algumas
tentativas de sedugio institucional
para trazé-lo para a Unicamp.

O professor Antonio Candido nio
vinha, mas se mantinha reciproca-
mente atencioso para com o profes-
sor Zeferino Vaz, para com a Uni-
camp e, especialmente, para com o
projeto do grupo de Campinas.

A Unicamp crescia e jd passara por
sua primeira crise de adolescéncia
institucional. O nimero de alunos
aumentava, com o nimero de cursos

de graduagio e de p6s-graduagao ofe-
recidos, ¢ os departamentos discu-
tiam suas necessidades de aumento
das cargas hordrias para as disciplinas
especificas de cada curso de bachare-
lado e de licenciatura. Aos poucos, a
concepgao de curso que suponha o
conjunto de disciplinas bdsicas co-
muns para as grandes dreas académi-
cas ia perdendo forga e fortalecendo a
tendéncia para o nascimento de insti-
tutos e faculdades do que até entdo se
organizava como departamento.

No estatuto da Unicamp e em seu
plano diretor estava prevista a cria-
¢ao de uma Faculdade de Letras,
cujo desenho geral era coincidente
com o que tradicionalmente carac-
teriza as instituicoes da drea: vdrios
departamentos, tantos quantos fo-
rem as pressoes internas e externas
para a sua criagao e proliferacio.
Uma estrutura institucional feita,
portanto, de justaposi¢ao de pegas.
Para tentar evitar que o mesmo
ocorresse na Unicamp e fugir, as-
sim, do que o seu plano diretor pre-
via e na época ameagava desenca-
dear, o Departamento de Linguis-
tica, do qual me tornei chefe logo
em seguida a obten¢io do doutora-
do, em 1974, propds-se, ainda no
[FCH, a comecar a oferecer cursos
de bacharelado e de licenciatura
em letras (lingua portuguesa e li-
teraturas brasileira e portuguesa).
Para isso era preciso, além do que o
Departamento de Linguistica jd ofe-
recia, oferecer latim e as literaturas
da grade curricular. O professor de
latim foi contratado e deu-se inicio,
com o apoio e a orientagao do pro-
fessor Candido, ao processo de con-
tratagao dos professores que viriam
atender as necessidades relativas as
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aulas de literatura brasileira e lite-
ratura portuguesa, constituindo-se,
assim, um grupo que marcou época
na histéria da Unicamp e que seria
o nicleo inicial do futuro Departa-
mento de Teoria Literdria.
Conversdvamos muito com o profes-
sor Zeferino Vaz a respeito da con-
veniéncia da criagao da unidade de
letras, tal como prevista no plano di-
retor e da oportunidade de se criar na
Unicamp algo novo, a partir do que
jd se desenvolvia no Departamento
de Linguistica que, agora, agregava
também o grupo de teoria literdria,
oferecendo, além do bacharelado em
linguistica, a licenciatura em letras —
portugués, lingua e literatura.

OPORTUNIDADE UNICA O professor
Zeferino Vaz mostrava-se sensivel
aos argumentos que lhe eram apre-
sentados e penso que aquele que de
fato o convenceu, e mesmo persu-
adiu, foi o da possibilidade de ter-
mos o professor Antonio Candido
como coordenador dos trabalhos
paraa criagdo e implantagao da nova
unidade, concebida fora do mode-
lo tradicional e sobre a experiéncia
que entio se desenvolvia no préprio
Departamento de Linguistica, cujas
feigbes institucionais e académicas
jd se modificavam pela presenga do
grupo de teoria literdria.

Pude, nessa ocasido, dizer ao profes-
sor Zeferino Vaz que estdvamos dian-
te da oportunidade dnica de trazer o
professor Candido para dirigir o no-
vo instituto, desde que este evitasse a
tradicional segmentagao das faculda-
des de letras e refletisse as experién-
cias que jd se realizavam na Unicamp,
tanto do ponto de vista das préticas
deensino, que associavam linguistica



e literatura, como do ponto de vista
tedrico, que fundamentava as referi-
das prdticas dando-lhes organicidade
estrutural e funcional.

Em outubro de 1975, encaminh4-
vamos ao professor Zeferino Vaz
um anteprojeto paraaimplantacio
do Instituto de Letras que, além
dos cursos de graduagao e pés-gra-
duacio jd oferecidos pelo Depar-
tamento de Linguistica, ainda no
IFCH, propunha a criagao de uma
graduacio, licenciatura em portu-
gués e literatura de lingua portu-
guesa, e de uma pés-graduagao em
teoria literdria, com ligagoes em
dreas conexas da linguistica e das
ciéncias humanas.

NOVOS MODELOS Caminhava-se, des-
se modo, para a formaliza¢ao do
Instituto de Letras sob uma nova
configuragio académica que, entdo,
jd superava a possibilidade de se ver
na Unicamp a ado¢io do modelo
tradicional das faculdades de letras
que todos querfamos evitar.

O fato decisivo para essa mudangade
rotadeu-se comaaceitagao, pelo pro-
fessor Candido, do convite que mais
uma vez lhe fazia o professor Zeferi-
no Vaz para dirigir a nova unidade de
ensino e pesquisa da Unicamp.

Tive a honra, a distin¢ao e, sobretu-
do, o prazereaalegriade ter recebido
do professor Zeferino Vaz a tarefa de
tentar convencer o professor Candi-
do a aceitar o convite, o desafio e a
aventura académica da criago e im-
plantagao nao apenas de uma nova
unidade na Unicamp, mas de uma
totalmente nova concepgao da uni-
dade que se iriaimplantar. Num fim
de tarde, jd anoitecendo, fui, como
havia combinado com ele, 4 casa do

professor Candido, a rua Bryaxis,
antiga rua Alice, no Itaim Bibi, para
voltarmos, na conversa, ao assunto
unicampense.

Ali, na sala de estar, contigua a sala
de jantar, onde a mesa, também de
trabalho, emoldurada pelas estantes
que traziam parte da biblioteca de
dona Gilda e do professor Candi-
do, onde estivera vdrias outras ve-
zes para os encontros amigos e de
orientagio, enfatizei, na conversa,
o argumento de que a Unica possi-
bilidade de alteragao do modelo de
letras, a ser implantado em Campi-
nas, era a de que o professor Candi-
do aceitasse dirigir o novo projeto
e coordenasse a equipe a que seria
dado concebé-lo e desenhd-lo para
substituir o que estava previsto no
estatuto da universidade.

N3ao era s6 um argumento; era
também um fato, pois o reitor da
Unicamp dizia, com convicgao e
firmeza, que a condigao para aceitar
e encaminhar a mudanga era ter o
professor Candido a conduzi-la. Do
contrdrio, dizia ele, nada feito!
Com o seu jeito cortés, afdvel, bem-
-humorado, seguro na duivida e na
certeza, o professor Antonio Can-
dido, chamando-me Carlinhos,
como sempre fez, no carinho pro-
tetor e habitual do tratamento com
os seus alunos, estudantes e amigos,
disse-me, entao, que aceitava. E a
conversa seguiu, jd ali mesmo, ante-
cipando, no que ele dizia, as linhas
mestras que dariam sustentagao ao
que depois viria ser, logo no futuro
imediato, o Instituto de Estudos da
Linguagem (IEL), com uma pro-
posta que consolidava a que estava
contida no anteprojeto do Instituto
de Letras, acima mencionado, avan-
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cando-a no sentido de uma supera-
¢ao, e da realizagio de uma grande
novidade académica no cendrio ins-
titucional da educagao superior no
estado de Sao Paulo e no pais.

PROFESSOR DA UNICAMP Em dezem-
bro de 1976, criava-se o Instituto
de Estudos da Linguagem na Uni-
camp. O professor Candido foi
designado seu primeiro diretor
tendo como seu associado o profes-
sor Carlos Franchi, que o sucedeu,
quando o professor Zeferino Vaz,
depois de 12 anos na condugao da
universidade, deixou a reitoria e foi
substituido pelo professor Plinio
Alves de Moraes.

O compromisso do professor Candi-
do com o professor Zeferino estava
cumprido: o novo Instituto de Es-
tudos da Linguagem estava fundado
e implantado. Ficdvamos nés com
o compromisso de dar seguimento
académico e institucional ao que o
professor Candido havia criado. Fi-
cdvamos também com saudades bem
fundadas de sua sdbia e generosa pre-
senga no cotidiano da juventude do
IEL, que cresceu, amadureceu, vin-
gou, guardando o desafio constante
de fazer jus a inventividade intelectu-
al, académica e institucional da ori-
gem de sua criago.

Carlos Vogr

Poeta e linguista. E professor emérito da
Unicamp e coordenador do Laboratdrio de
Estudos Avangados em _Jornalismo (Labjor),
na mesma universidade.

*Este texto ¢ uma versdo reduzida do artigo de mesmo
titulo publicado originalmente na revista Literatura e
Sociedade, n° 11, 2009, p.264-273, vinculada ao De-
partamento de Teoria Literdria e Literatura Compara-

da da Universidade de Sao Paulo (USP).
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JOAO BAPTISTA DA COSTA AGUIAR
E O EXERCICIO DA SINTESE VISUAL

Capas de livros sao como pistas,
luzes que acendem em meio a um
emaranhado de sinais e mensagens
com os quais nos deparamos todos
os dias. Como traduzir em um pe-
queno espago o conteddo de um li-
vro, a identidade de seu autor e ain-
da a marca de uma editora? Esse era
um dos desafios de Joao Baptista da
Costa Aguiar, artista grafico, morto
em abril deste ano. “Ele tinha uma
forca criativa, uma sensibilidade
para trabalhar com tragos, formas e
cores e criar uma marca que o distin-
guia de maneira exemplar”, afirma o
poeta e linguista Carlos Vogt, o pri-
meiro autor a ter uma capa de livro
feita pelo artista. A aproximagao de
Jodo Baptista com o mundo dos li-
vros se deu justamente pela amizade
com Vogt. Foi ele que o apresentou
ao editor paulista Caio Graco, entao
presidente da editora Brasiliense,
que editava um dos livros do poeta,
Geragio (1985).

Na capa de Cantografia: o itinerdrio
do carteiro cartogrifico (Ed. Massao
Ohno & Hucitec & INL/MEC,
1982), ele transforma a mensagem
do titulo em um enredo de fios e
imagens, como em um mapa do
tesouro, que antecipa, inclusive, os
titulos dos capitulos do livro. Aqui
estd uma das principais caracteristi-
cas do trabalho do artista: estabele-
cer uma simbiose entre capa e texto,
dando uma solugdo gréfica para a

Foto: arquivo pessoal

Jodo Baptista expressava sensibilidade e
grande forca criativa em seus trabalhos

narrativaliterdria. “A capadoslivros
¢ um dos espagos mais privilegiados,
pois, enquanto o desenho de um jor-
nal dura um dia e o de uma revista,
um més, a capa de um livro dura pe-
lo menos dez anos na casa de uma
pessoa”, declarou ele, em entrevista
paraa Folha de S.Paulo, em 2007.

Foiassim com os trabalhos feitos para
aeditora Companhia das Letras, para
a qual ele criou o logotipo e dezenas
de capas de livros, especialmente na
década de 1990. Boa parte desses
trabalhos estd reunido no livro Jodo
Baptista da Costa Aguiar: desenho
grdfico, 1980-2006 (Senac Editores,

2006), com texto critico da estudiosa
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dahist6ria do design brasileiro, Ethel
Leon. Eladestaca, entre as qualidades
de Joao Baptista, o trinsito fécil entre
as escalas micro e macro, bem como
a utiliza¢do de imagens inspiradas
em objetos préximos, presentes em
seu ambiente doméstico e cotidiano,
mas sem nunca ser ébvio. “Muitos
dos seus trabalhos tém uma espécie
de obviedade dificil, aquela reco-
nhecivel depois de alguns segundos,
depois de instantes de estranheza”,
escreveu Ethel.

MARCAS DE UM ARTISTA Na verdade, a
ligacao de Baptista com a Compa-
nhia das Letras ¢ bem anterior ao
trabalho com as capas. Ele ajudou
a escolher o nome da editora e foi
responsdvel pela criagao de seu logo-
tipo. Para Ethel, a criagao de marcas
e logotipos mostram o grande poder
dessintese visual desse artista gréfico,
onde ele demonstra capacidade de
contar uma histéria por meio da jus-
taposi¢ao de elementos figurativos.
“Ele foi um dos primeiros a quebrar
a légica construtiva, presente nos
programas de identidade corpora-
tiva desde os anos 19507, lembra a
pesquisadora.

No caso da Companhia das Letras,
a marca € construida com trés ele-
mentos: o desenho de um meio de
transporte, os fios que sustentam
esse desenho e o logotipo da edito-
ra. De acordo com FEthel, trata-se
de uma construgio coerente com os
novos tempos jd que, N0 momento
da inauguracio da editora, o mun-
do empresarial mudava acelerada-
mente. Baptista captura essa trans-
formagio ao substituir uma grafica
seca, nao ornamental e de imagens
monoliticas pela flexibilidade e o
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movimento. Para ele, uma empresa
ou institui¢ao tinha que ser tradu-
zida de modo mais pessoal, daf que
uma marca deveria contar uma his-
téria. “Joao marcou nossas vidas, de
todos que fizemos a Companhia,
escolhendo a sua cara, desenhando
multiplos logos premiados (...) que

PHILIP ROTH

INDIG

Com passagem em importantes editoras
brasileiras, artista foi um dos grandes
capistas da historia do Brasil

ajudaram a determinar quem somos
até hoje. Foi sem ddvida um dos me-
lhores capistas da histéria do livro
no Brasil”, escreveu Luiz Schwarcz
no Blog da Companhia das Letras,
um dia depois da morte do artista.

Com trabalho extenso, Baptista
também foi responsdvel por diver-
sos projetos editoriais de revistas.
Em 1970 iniciou carreira na Editora
Abril e pouco tempo depois assumiu
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a dire¢do de arte da revista Vogue

Brasil (1976-1978).

SUAVES CAMINHOS Desde 2002, Bap-
tista era o responsdvel pelo projeto
grifico da revista CiénciacrCultura.
“Quando eu apresentei o projeto de
reformulagio da revista para a Socie-
dade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC), eu convidei o Joao
Baptista para criar a identidade visual
da revista, que acabou permanecendo
até hoje”, conta Vogt, editor chefe da
publicacdo. Além do projeto editorial,
sao mais de 60 capas ao longo de 15
anos, conferindo 2 revista uma iden-
tidade dnica entre as revistas de divul-
gacao cientifica no Brasil. A caracte-
ristica que prevalece nesse trabalho ¢
a composicao de titulos unicamente
com as letras, mostrando as possibi-
lidades expressivas das fontes. O pré-
prio Baptista explicou essa opgao co-
mo sendo inspirada nos desenhos da
cartilha “Caminho suave”, utilizada
em sua alfabetizagdo, e que faz aproxi-
magao visual de palavras e coisas, um
procedimento similar ao efeito perse-
guido pelo desenho grifico.
Paulistano, Joao Baptista estudou
desenho e pintura na Fundagao Ar-
mando Alvares Penteado (FAAP).
Ao longo de seu trabalho, cultivou
a tradigao e a inovagao, segundo
Leon, estabelecendo um delicado
equilibrio entre técnicas antigas e
contemporineas, cultivando um
percurso muito particular e que en-
volvia brincar e refletir sobre o pré-
prio fazer do desenho. Sua morte
precoce, aos 68 anos, interrompe a
carreira brilhante. Brincadeiras, ris-
cos, rabiscos e desenhos farao falta.

Patricia Mariuzzo



POVOS INDIGENAS

HISTORIA
RECENTE E
MARCADA POR
RETROCESSOS

Neste ano, a série Povos indz:gena: 70
Brasil, do Instituto Socioambien-
tal (ISA), completa 37 anos. O 12°
volume traz informacoes de 2011 a
2016, periodo marcado por graves
ameagas aos direitos indigenas. A
obra é uma referéncia sobre a histé-
ria e a situagio contemporinea de
todos os povos indigenas brasileiros.
O langamento deste ano destaca a so-
ciodiversidade indigena, apresentan-
do temas gerais como demografia,
linguas e politica indigenista, mas
também traz artigos com assuntos es-
pecificos assinados por pesquisado-
res e outros profissionais que atuam
diretamente com essas comunidades.
“O livro d4 noticias de um Brasil in-
digena para um pais que sistematica-
mente quer esquecé-lo”, descreve Ta-
tiane Klein, jornalista e antropéloga
que atuou como editora-assistente
em duas edi¢oes da série durante sua
passagem pelo ISA.

Uma novidade da publicagio sao os
textos de autoria indigena, como ada
antropéloga Mislene Mendes, do po-
vo Ticuna (AM); do advogado Luiz
Eloy Terena, do povo Terena (MS);
e de Jairo Saw, uma das grandes li-
derancas do povo Munduruku (PA).
Também foi dado um destaque
maior para as liderangas femini-
nas. “Foi a forma que encontra-

mos para combater esse proble-
ma de representatividade, mas
principalmente revelar para um
publico amplo as preocupagdes e
aspiragoes politicas, experiéncias
de vida, projetos e especialmente
os conhecimentos manejados por
elas”, comenta a antropédloga.

AMEACAS “Se um leitor se aventurar
por todos os livros dessa série, des-
de 1987 até hoje, verd que desde o
periodo pré-constituinte — quando
os direitos dos indios a diferenca,
terra, sadde e educagio foram re-
gistrados na Carta Magna — jamais
houve um contexto de concentra-
¢ao de tantas ameagas’, lamenta
Klein. “Essa ameaga se expressa
tanto no desinteresse do poder exe-
cutivo em demarcar as terras indi-
genas (o prazo venceu em 1993),
quanto por iniciativas do legislativo
federal para os territdrios jd ocupa-
dos”, acrescenta. No final de 2016,
eram 189 iniciativas nesse sentido,
entre elas a Proposta de Emenda
Constitucional (PEC) 215/2000,
que visa transferir do executivo fe-
deral para o Congresso Nacional a
competéncia de demarcar terras in-
digenas, anular terras jd demarcadas
e autorizar empreendimentos de
impacto nessas dreas. “Os retroces-
sos também ocorrem no judicidrio,
em que a tese do ‘marco temporal’
tem sido aplicada para anular pro-
cessos de demarcagao de terras que
nao estivessem ocupadas pelas co-
munidades indigenas em 5 outubro
de 1988 — quando foi promulgada
a Constituigao. Nesse tltimo peri-
odo também houve um acentua-
do enfraquecimento da Fundacao
Nacional do Indio (Funai) como
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Direitos ameacados marcam lancamento
de novo livro do Instituto Socioambiental

nio ocorria desde o fim da ditadura
civil-militar”, lembra a jornalista.
Como forma de luta e resisténcia,
em abril, os povos indigenas orga-
nizaram o 14° Acampamento Terra
Livre, que reuniu em Brasilia mais
de quatro mil pessoas de 200 povos
diferentes.

MUDANCA DE MENTALIDADE Além do
retrocesso nos direitos indigenas,
ainda se vé muito preconceito por
parte da sociedade que enxerga o in-
dio a partir de esteredtipos. “Parti-
cularmente, acredito que uma parte
da midia é responsdvel por essa visao
na medida em que apresenta o in-
digena com a imagem tradicional.
E preciso ir além do dia do indio”,
destaca Jodo Rivelino Rezende Bar-
reto (Ydpuri), antropdlogo e pes-
quisador da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). “O ISA
sempre apostou na comunicagio
com um publico nio especializado
como uma forma de combater o pre-
conceito contra os povos indigenas.
Esse livro busca cumprir esse objeti-
vo”, finaliza Klein.

Patricia Piacentini



P R O s A

ABEL BARROS BAPTISTA

OBNOXIO DA CORROBORACAO

— Quessignificado atribuis a corroboragao?

— Nenhum, nio atribuo nenhum. Nao tem j4 significado atribuido? Nao precisa que eu lhe
atribua nada.

— Esse o problema, sabes? Armas-te em esperto, mas até acertas: o problema com essa palavra
¢ j4 ter significado atribuido e as pessoas acharem que podem dar-lhe outro.

— Nao se passa 0 mesmo com todas as palavras? Acredita que sou totalmente a favor de dar
novos significados a todas as palavras, principalmente corrompendo os que j4 existem, ou estao
atribuidos, como tu dizes. Mas jd que tenho de te ouvir, diz 14 entdo, qual ¢ o significado que a
palavra tem atribuido?

— E sinénimo de roborar, palavra que decerto desconheces.

— Decerto! Sabes bem que nao sou de Letras.

— Roborarsignifica fortalecer, aumentar as forgas, fortificar, revigorar. Confirmei agora mesmo
no diciondrio.

—Todas essas palavras eu conhego, acho. Mas agradeco que venhas roborar o meu vocabuldrio,
¢ sempre bom regivord-lo e s6 tu o fazes com tanta graga. Pena que nio aparegas por aqui mais
vezes. Ainda ontem comentei isso com vérias pessoas.

— Que certamente corroboraram o teu comentério, nao?

— Sim, corroboraram, dizes bem, todos concordaram.

— Pois digo mal, porque corroborar nio significa isso, nao significa concordar.

— Pois nao, significa fortalecer, fortificar, revigorar. Neste caso, significa fortalecer o meu co-
mentdrio com a concordincia deles, como se o facto de concordarem confirmasse que ¢ justo,
verdadeiro, pertinente, o que queiras, a mim tanto faz que nao sou de Letras.

— Entdo? afinal sabes?

— Nunca disse que nao sabia. Tu é que deduziste que nao, mas sei. Sei muito bem que querias
que eu dissesse que significa concordar, como meio mundo por af diz, quando afinal ¢ outra
coisa, subtilmente diferente. Mas eu quis corroborar a tua presun¢ao, embora me custe roborar
asneiras e pretensiosismos.

— Que bem que te exprimes quando te irritas...

— E n3o sou de Letras!
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OBNOXIO DAS RUINAS

— Talvez tenha sido insensato dizeres isso assim a seco. E natural que o homem tenha pensado
que estavas a meter-te com ele.

— S6 se for esttipido ou paranéico. O contexto era perfeitamente claro. Estdvamos a discutir
propostas de projectos, programas de trabalho, coisas assim.

— Coisas assim. .. E tdo estranho isso que vocés fazem nessas reunides. Programas de trabalho?
Contemplar ruinas?

— Sim, contemplar ruinas em paz. Nio achas bem?

— Nem bem nem mal, s6 ndo percebo, nao imagino o que seja um trabalho desses, se ¢ que
consideras isso trabalho.

— Considerar propriamente nio considero. Mas olha que também nao considero trabalho
o que eles propdem em alternativa. Levantamentos, inquéritos, bases de dados, estudos
disto e daquilo... Contemplar é muito melhor, tem outra elegincia. E muita tradigao,
muita... antiguidade.

— Pois, mas deve ser por isso que também tem um ar de... como direi... coisa de sornas, pre-
guicosos, ficam a olhar... para ruinas?!

— Contemplar, o termo é contemplar, e 0 modo é muito importate: em paz. Contemplar em paz.
— DPatetice! Contemplar é claro que é em paz, envolve tranquilidade, nao se anda a contemplar
a correr ou enquanto se discute com o vizinho. Fica-se sentado a olhar...

— E tuadares-lhe! nao é olhar, é contemplar. E nao é coisa de sornas, ¢ para ociosos, muito di-
ferente. E uma actividade eminentemente tedrica, consiste em considerar, examinar, escrutinar
as ruinas, e em paz quer dizer sem as envolver numa guerra de contemplagdes, ou se quiseres,
uma guerra de teorias. E aceitar certo apelo das ruinas: nem promovemos o arruinamento, nem
o lamentamos, nem responsabilizamos outros, nem imaginamos meios de o compensar, nada,
nada que envolva luta, guerra, modifica¢ao do estado das ruinas ou abandono delas para ir edi-
ficar outra coisa em nome de qualquer outra coisa, porque edificios e edificagbes s3o préprios
de gente activa. E isso o programa de contemplar as rufnas em paz.

— Nem discuto... Diz-me sé uma coisa: como é que 0 homem se convenceu de que estavas a
chamar-lhe ruina?

— Naio sei, devo ter-me explicado mal.
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OBNOXIO DO PROCRASTINADOR

— Bolas, nio paras de te rir. Pareces um tolinho, af a rir sozinho. ..

— Sozinho, nao ¢ bem. Estou a rir-me com uma anedota que me contaram ontem, desculpa,
nao consigo parar, ¢ irresistivel. ..

— Entdo é melhor contares, pode ser que melhore o ambiente, sempre nos rimos os dois.

— Um homem matou a mulher com quem estava casado hd 65 anos. Foi condenado, claro, nem
havia diivida da culpa dele. O juiz é que no se conformava: — Homem, perguntava-lhe, como
é possivel alguém matar a mulher ao fim de 65 anos de casamento? Para mim, isso ¢ totalmente
incompreensivel. E foi repetindo a pergunta ao longo do julgamento, até que o homicida, que
permanecerasilencioso, encolheu os ombros e respondeu, bisonho: — Sabe como é St. Dr. Juiz,
um homem vai adiando, adiando...

— Eheh... muito boa!

— Espera que ainda nao acabou, quero dizer, nao era bem disso que me estava a rir. A pessoa
que ma contou tinha acabado de a contar a outra que lhe disse isto: «Que graga é que isso tem?
S6 uma pessoa que vive infeliz no seu casamento pode achar piada a isso.»

— E disse mesmo assim, «infeliz no seu casamento»...?

— Sim, disse mesmo assim, 2 francesa, no seu casamento, nao fossemos nds pensar que estava
infeliz no casamento do vizinho...

— Nao seria invulgar, o adultério existe no mundo social contemporaneo, nio sei se sabes.

— Sei, mas o que acho irresistivel ¢ que alguém conceba que uma anedota universalmente en-
gragada sé tem piada para quem ¢ infeliz no seu casamento.

— Sim, isso é disparate. E dai, por outro lado, ponderando... Ora conta l4 outra vez.

— Um homem matou a mulher com quem estava casado hd 65 anos. Foi condenado, claro, nem
havia diivida da culpa dele. O juiz é que no se conformava: — Homem, perguntava-lhe, como
é possivel alguém matar a mulher ao fim de 65 anos de casamento? Para mim, isso ¢ totalmente
incompreensivel. E foi repetindo a pergunta ao longo do julgamento, até que o homicida, que
permanecerasilencioso, encolheu os ombros e respondeu, bisonho: — Sabe como é St. Dr. Juiz,
um homem vai adiando, adiando...

— Pois... hmm... n30, ¢ mesmo disparate, mais inesperado que aanedota. Tens razao, essa piada

¢ universalmente engracada.

Abel Barros Baptista ¢ professor da Universidade Nova de Lishoa, onde ensina principalmente literatura brasileira. Estuda hd muito a obra de
Machado de Assis, tendo trés livros publicados no Brasil, todos na Editora da Unicamp: A formagio do nome (2003), Autobibliografias (2003) ¢
Trés emendas (2014). O sew tiltimo livro, E assim sucessivamente (Lisboa, 2015), é um conjunto de ensaios em jeito de cronica a que chama “ensaios
Jacetos”, género que prolonga agora em didlogos curtissimos a que chama “obnéxios”, que constituirio novo livro se tudo correr de acordo com os planos.
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http://cienciaecultura.bvs.br
cienciaecultura®sbpcnet.org.br

A secao Artigos & Ensaios da revista Ciéncia ¢ Cultura possui quatro pdginas destinadas a atender demandas esponta-
neas da comunidade cientifica que ndo se encaixem dentro do Nucleo Temdtico de cada nimero. A se¢do abriga textos
com uma reflexdo sobre temas da atualidade cientifica e de interesse da sociedade como um todo, nas grandes dreas do

conhecimento.

A formatagio dos artigos deverd seguir as normas publicadas abaixo. Os textos serdo avaliados e sua publicacio

seguird agenda de interesse editorial da revista. Ndo é recomendada a submissdo de artigos e ensaios de interesse

exclusivo de grupos de especialistas ou que tenham sido anteriormente publicados, em veiculos da comunidade

cientifica ou midia em geral.

NORMAS

SECAO ARTIGOS & ENSAIOS Possui 4 pdginas, destinadas a
um texto de 17,5 mil caracteres com espagamento (sem
imagens) ou 16 mil (com até 3 imagens).

FORMATO Cada artigo terd o mdximo de 3 graficos, tabelas
ou imagens, considerados fundamentais para a ilustragao
e melhor entendimento do texto. Esse material deve ser
enviado em arquivo separado e com antecedéncia, para
sua confecgdo e checagem junto ao articulista. O envio
de ndmero superior a esse deverd oferecer a op¢ao de
escolha para a edigdo, se houver necessidade de corte.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS As citagdes e referéncias serdo
indexadas numericamente no texto, em ordem crescente,
e aparecerdo no final do artigo, sob o titulo Notas e
Referéncias, se ambas ocorrerem; ou Notas, ou
Referéncias, se apenas uma das duas ocorrer. Existe,
ainda, a opgio Bibliografia consultada, sem citagoes refe-
renciadas e numeradas ao longo do texto.

RODAPE Notas de rodapé nio sio utilizadas.

CREDITO A assinatura do articulista vir4 logo abaixo do titulo
e suas qualificacdes — que devem ser encaminhadas sempre
no corpo do texto e nio exceder cinco linhas — serao
editadas ao final. Modelo: José da Silva é bislogo, professor
titular do Instituto de Bioquimica da Universidade de Sio
Paulo (USP) e presidente do Centro de Pesquisa em Biologia
Molecular do Instituto XYZ.

PRAZO0S Os textos serdo avaliados por membros do conse-
lho editorial da revista. A qualidade de texto, informagio
e pertinéncia dos artigos e ensaios sdo essenciais para a
sua aprovacio. Uma vez aprovados, os textos serdo publi-
cados de acordo com a relevincia e urgéncia dos temas

abordados. Depois de aprovados, os textos passardo por
um processo de reviso editorial e reenviados para checa-
gem dos autores, que deverdo devolvé-los, com devidos
ajustes e/ou aprovagio em, no mdximo, 48 horas.

DESTAQUES Os destaques dentro do texto — como palavras
ou expressoes que se queira salientar, devem vir em negri-
to — citagoes de frases e capitulos deverdo receber aspas;
palavras estrangeiras e titulos de obras aparecerdo em
itdlico. Deve-se evitar o excesso de destaques por pdgina.

REFERENCIAS O padrao de referéncias adotado segue exem-
plificado abaixo:

1. Berriman, M.; Haas, B.J.; LoVerde, PT.; er al. “The
genome of the blood fluke Schistosoma mansoni”. Nature,
Vol.460, no.7253, p.352-258. 2009.

2. Elias, N. O processo civilizador- uma histdria de cos-
tumes. Vol.I Rio de Janeiro: Jorge Zahar. 1990.

3. Tavares, ].V. “A violéncia como dispositivo de exces-
so de poder”. In: Revista Critica de Ciéncias Sociais.
Vol.37, p.132. Junho de 1993.

4. Diaz, M., op cit. p.345-347. 1987.

ENVIO DE MATERIAL Os textos devem ser produzidos em
arquivo Word. Ilustra¢oes e graficos devem ser enviados
em arquivo separado, com os detalhes necessdrios para
sua identificagdo, como: crédito, legenda, fonte etc.

SIGLAS As siglas constantes no texto devem sempre aparecer
por extenso na primeira vez em que forem utilizadas.

CONTATO E necessdrio que cada articulista coloque seus
dados para eventual contato (e-mail ou tel) quando algu-
ma dudvida surgir no processo de edigao.
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