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Prefacio

Quarto livro da série “Contém Quimica’,
volume que também tem a forma de caixa
de medicamento, mas desta vez é um me-
dicamento manipulado. Estamos bastante
acostumados com os medicamentos indus-
trializados, produzidos em larga escala. Ja
os medicamentos ditos ‘manipulados’ sdo
aqueles produzidos em farmacias de mani-
pulacdo (conhecidas também como magis-
trais), atendendo algum pedido especial do
médico - seja porque é necessdria uma dosa-
gem diferente em relacdo ao que ja esta dis-
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ponivel no mercado, ou porque o paciente
é alérgico a algum excipiente normalmente
utilizado, ou ainda, porque é necessaria uma
outra forma de apresentacdo do medica-
mento, dentre outras razoes. Ou seja, € uma
forma de medicacdo mais personalizada.

Neste volume, procuramos mostrar
como os cientistas manipulam a matéria e
a energia, com o intuito de entender o uni-
verso e produzir tecnologia.

A manipulacdo dos elementos quimi-
cos e a producao de novas moléculas fez
com que poluissemos o ambiente em ni-
veis ndo imaginados antes, no entanto, fez
também com que féssemos capazes de co-
nhecer e combater esses novos poluentes.
Comegamos a pensar em como (re)utilizar
melhor os produtos ja disponiveis, sejam
materiais plasticos, produtos de limpeza ou
novas fontes de energia.

Por falar nisso, boa parte deste livro é
dedicada a como manipularaenergia—como
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lidamos e tiramos proveito da energia na for-
ma de luz colorida, ultravioleta ou na forma
de micro-ondas. Mostramos também que
nao somos 0s Unicos ‘manipuladores’ — ani-
mais manipulam brilhantemente a matéria
e parecem até ter superpoderes: produzem
materiais super-resistentes e até luz! E claro,
estamos de olho neles para tentar copia-los.
Como pensamos em energia € maté-
ria, ndo poderiamos deixar de fora o mundo
quantico e a manipulacdo desse conhecimen-
to na forma de pseudociéncia - em como
algumas pessoas tém tentado transformar a
fisica quantica em pseudociéncia e lucro.

Desejamos a todos uma boa leitura!l
Janaina Souza-Garcia

Paula Homem-de-Mello

(organizadoras)






Poluentes Organicos
Persistentes:

O POP que nao
poupa ninguém"’

COMPOSICAO

Esse capitulo contém:

PAginas......ccceererreerernns 20

(conhecimentos sobre poluentes organicos
persistentes)

Reacdes Adversas:
Despertar seus desejos de reduzir o consu-
mo de plasticos, eletronicos e afins. Pode

! Este texto é uma extensao do texto anteriormente
publicado pelo nosso grupo em: http://proec.
ufabc.edu.br/gec/o-que-que-a-ciencia-tem/o-
pop-nao-poupa-ninguem/.



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

também direcionar sua atencao para as dis-
cussdes sobre a utilizacdo de pesticidas e
as consequéncias para a sua saude e para o
meio ambiente.

Posologia:

Lembrar de utilizar trés Rs (reduzir, reutilizar
e reciclar) ao longo do dia todo, também re-
pensando e recusando sempre que possivel.?

Responsaveis Técnicos — Autores
Felipe C. Torres Antonio

Michele A. Salvador

Gabriela D. da Silva

Paula Homem-de-Mello

2 Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
sdo indicados trés Rs classicos: reduzir, reutilizar e
reciclar, ou seja, um R para cada seta do simbolo
que, geralmente, associamos apenas a reciclagem.
No entanto, existem listas com até 12 Rs no con-
texto de sustentabilidade!
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

De imediato, a primeira vontade que me
toma ao ler este titulo é de cantarolar a musi-
ca da banda Engenheiros do Hawaii com: “O
pop ndo poupa ninguém, o Papa levou, um tiro
dqueima roupa... o pop néo poupa ninguém?”.O
POP, que nesta musica se refere a abreviacdo
do termo “popular’, possui varias outras pos-
siveis associagcoes. Neste texto, trataremos de
um dos aspectos menos agradaveis do POP.

O POP que trataremos aqui se refere
a Poluentes Organicos Persistentes. Esses
poluentes sdo compostos que, em algum
momento da histéria, foram produzidos
sinteticamente por humanos para uso na
industria e agricultura, seja como o6leos
isolantes, pesticidas, fungicidas ou outros.
Esses produtos sdo altamente resistentes a
degradacdo, ou seja, ndo se decompdem
facilmente. Quando comegaram a ser sinte-
tizados e amplamente utilizados, ninguém
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tinha conhecimento da dimenséo do estra-
go que poderiam causar.

O termo resistente a degradacao, ou
persistente, sao comumente relacionados a
compostos que tém longa meia-vida. Este
conceito é utilizado em ciéncias para me-
dir quanto tempo demora para a quantida-
de inicial ser reduzida a metade (por isso,
meia-vida). Para termos uma nocao, pesti-
cidas como o Endrin podem ter 12 anos de
meia-vida no solo. Mas como definir o que é
meia-vida longa? Para isso, a Convencao de
Estocolmo (da qual falaremos mais adiante)
definiu que um contaminante é resistente a
degradacao se tiver meia-vida no ar superior
a dois dias, em agua maior que dois meses
e em sedimento e solo acima de seis meses.

Existem pelo menos outras quatro carac-
teristicas muito prejudiciais aos seres huma-
nos e ao meio ambiente que estes compostos
possuem: destilagado global, bioacumulacao,
biomagnificagao e elevada toxicidade.

8
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Destilacao global é a principal respon-
savel por estes compostos estarem presen-
tes em praticamente todo o planeta Terra,
inclusive em lugares onde os processos in-
dustriais nunca chegaram, como no fundo
dos oceanos, nos picos de montanhas, no
norte da Groenlandia ou na Antartida. Isso
acontece porque 0S compostos que eva-
poram facilmente, conhecidos como vola-
teis e semivolateis, vdo ao estado gasoso
nas regidées mais quentes em que sao
produzidos e, por conta das massas de ar
que circulam no planeta, esses compostos
sao levados para outras regides.

Ao chegarem nas regides mais frias, es-
ses POPs condensam (mudanca de estado
gasoso — liquido), sendo também arrasta-
dos por rios, ventos e correntes maritimas.
Quanto mais volatil um produto é, mais facil
de se acumular em regides cada vez mais
frias e |14 permanecer provocando seus ma-
leficios. Esta talvez seja a caracteristica que

9
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mais preocupa: estar sujeito as consequén-
cias da exposicao aos POPs, independe de
ser um consumidor direto ou estar préximo
de sua producao.

Na dinamica do planeta, uma parte
relativamente grande do POP mundial aca-
ba indo para os oceanos e sedimentando,
transformando assim o fundo dos oceanos
em um grande reservatério de produtos
que fazem mal a nossa saude. Além disso,
para piorar, a parte que nao sedimenta é
consumida pelos seres vivos oceanicos.

Apbs consumo, o ser vivo sofrera os
impactos da bioacumulacao, propriedade
que se relaciona com o fato dos organis-
mos (incluindo nés, seres humanos) néao
serem capazes de eliminar os POPs ingeri-
dos com o passar do tempo. Imagine entdo
que enquanto estivermos expostos ao POP
no meio ambiente, a tendéncia é que a con-
centracao dele em cada organismo aumen-
te durante toda a sua vida.

10
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Lembra do conceito de teia alimentar?
Nela existem os seres produtores, ou seja,
que produzem o proéprio alimento utilizan-
do 4gua, luz e nutrientes disponiveis, como
as plantas. Ja os que se alimentam deles sao
0s consumidores primarios; depois, os que
se alimentam dos primarios, sao os secunda-
rios, e por ai em diante. Todos os organismos
ocupam diferentes niveis da teia alimentar e,
guando um ser vivo contendo POP serve de
alimento a outro ser vivo, o POP se acumu-
la progressivamente no consumidor. A esta
propagacao do dano na teia alimentar da-
mos o nome de biomagnificacao.

PPOPy na
atmosfer:

PPOPy na

11
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Assim, tendo algum ser vivo conta-
minado em uma teia alimentar, provavel-
mente, mais cedo ou mais tarde este vai
acabar contaminando praticamente toda a
teia. Afinal, mesmo os seres vivos que nao
tém nenhum predador, uma hora irao se
decompor e servir de nutrientes para ou-
tros. Um exemplo de como esses poluen-
tes podem ser levados por este processo
foi a proibicdo de importacdo do bagaco
de laranja do Brasil pela Alemanha. Os ale-
maes identificaram a presenca de dioxina,
um dos POPs, no leite produzido pelas va-
cas que foram alimentadas com racdo que
continha o bagaco de laranja como um de
seus ingredientes.

Quanto a elevada toxicidade, pode-
mos destacar uma diversidade de conse-
quéncias nos organismos Vivos, que vao
desde malformacoées de fetos, evolucao de
cancer, até danos permanentes nos siste-
mas nervoso e enddcrino, em que 0s po-

12
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luentes costumam atingir, principalmente,
os hormonios sexuais.

Os hormonios tém um efeito regulador
no organismo. Este efeito regulador se da
pela interacao do horménio com proteinas
especificas, que chamamos de receptores.
Os receptores que se ligam aos esteroides
(como estrégeno, progesterona, glicocorti-
coide e mineralocorticoide - os hormonios
sexuais) ndo apresentam grande seletivida-
de, podendo se ligar a diversas outras subs-
tancias que nao sao necessariamente esses
hormonios, como os POPs, por exemplo.

Chamamos de interferentes endécri-
nos (IEs), esses compostos intrometidos,
que, embora ndo sejam hormonios, se ligam
a esses receptores devido a alguma seme-
Ihanga estrutural. O sistema enddcrino, que
é constituido por um conjunto de glandulas
localizadas em diferentes areas do corpo e
pelos hormébnios que sao sintetizados por
elas, pode ser afetado por esses intrusos.

13
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Os IEs podem ser absorvidos por via
cutanea, nasal ou oral e passam a interferir
no sistema endécrino, causando uma alte-
racao nos mecanismos de autorregulagao
hormonal. Essa interferéncia afeta o sistema
reprodutor de diversas maneiras, por exem-
plo, afetando a qualidade do esperma, re-
duzindo a fertilidade, promovendo abortos
espontaneos, malformacdes de fetos, ano-
malias do trato reprodutivo, endometriose,
puberdade precoce, sindrome de ovdrios
policisticos, reducdao da lactacdo, entre
outros. Ha ainda a possibilidade de certos
POPs causarem danos a geracdes futuras,
processo conhecido como epigenética.

E de onde vém os POPs? Essas subs-
tancias sao oriundas de diversos processos
industriais:

«  Plastico utilizado em embalagens
de alimentos, brinquedos, utensi-
lios domésticos, tubos e conexdes;

14
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Oleos isolantes de equipamentos
e componentes elétricos, princi-
palmente em transformadores e
capacitores;

Retardadores de chamas e outros
materiais de combate a incéndios;
Produtos utilizados na revelagao
de fotos;

Agentes branqueadores utilizados
nas industrias téxteis e de produ-
cao de papel;

Subproduto de diferentes proces-
sos industriais;

Alguns solventes;

Grande numero de herbicidas, in-
seticidas e fungicidas;

Produtos derivados da incinera-
¢ao de lixo doméstico, industrial e
hospitalar;

Diversos processos industriais,
principalmente os que empregam
cloro e derivados do petroleo.

15
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Um dos casos de maior repercussao
mundial desses produtos na industria qui-
mica ocorreu em 1976, na Rhodia (subsi-
diaria da multinacional Rhéne-Poulenc) de
Cubatao. Estima-se que 12 mil toneladas de
residuos quimicos persistentes foram des-
pejadas na Baixada Santista, contaminando
o ecossistema local e afetando a saude dos
operarios. As pessoas apresentaram erup-
¢Oes dolorosas na pele, disfuncdes de figa-
do, alteracdes do sistema nervoso e aumen-
to consideravel da incidéncia de cancer.

Além da contaminacdo durante a
producdo de compostos quimicos, o lixo
gerado durante esses processos também
foi responsavel pela poluicdo do solo, do
ar e da dgua da Baixada Santista. A cida-
de de Cubatao chegou a ser considerada
pela ONU, nesta época, como a mais po-
luida do mundo!

Com o intuito de evitar que outros cri-
mes ambientais como este ocorram, a con-

16
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vencao de Estocolmo, adotada em 2001,
listava 12 POPs cuja producao, importagao,
exportacao, uso e destinacao final deveriam
ser controlados. Essa lista inicial foi amplia-
da para 22 substancias no decorrer dos anos
e a ultima atualizacao foi feita em 2017.2

A partir dessa convencao, os POPs sao
divididos em trés categorias, segundo o tra-
tamento especifico que devem receber:

« Na primeira estao listados os POPs
que devem ser eliminados: agroté-
xicos, como o Hexaclorobenzeno
(HCB) e o Endossulfam, e quimicos
de uso industrial, como as Parafinas
Cloradas de Cadeia Curta (SCCP);

« Na segunda categoria sao listados
0s POPs com uso restrito, mas com
a perspectiva de serem eliminados,

3 Veja aqui a lista: http://www.pops.int/TheConven-
tion/ThePOPs/AlIPOPs.

17
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como o agrotoxico DDT e quimicos
como o Acido Perfluoroctano Sul-
fénico (PFOS);

« Ja aterceira categoria cita os POPs
que sao produzidos ndo intencio-
nalmente, derivados dos proces-
sos de incineracao, siderurgia e
combustao da madeira.

Lembra do Raul Seixas e da mosca
na sopa? Que “Nem o DDT pode assim me
exterminar...”? Entao, o DDT (diclorodife-
niltricloroetano) é um pesticida sélido em
temperaturas entre zero a 40°C, insoluvel
em agua, mas soluvel em compostos
organicos como a gordura e o 6leo. Seu
uso se intensificou depois da Segunda
Guerra Mundial, principalmente por ser
barato e altamente eficiente a curto prazo.
No entanto, estudos demonstraram que
sua utilizacao a longo prazo poderia causar
danos sérios a saude humana e de outros

18
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animais. Apesar de banido pela convencao
de Estocolmo, no Brasil seu uso so foi proi-
bido anos depois, em 2009.

cL
cl~| b

a a,

Diclovodifeniltricloroetanc (DDT)

Uma intervencdo ambiental, fruto de
muita pesquisa cientifica na area e que po-
derd ser utilizada para degradar esses com-
postos, converte os POPs em substancias
simples que nao afetam tdo drasticamente
nossa saude e nem o meio ambiente. Esse
método é conhecido como Processos Oxi-
dativos Avancados (POAs) e consiste em

19
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oxidar espécies organicas até a sua comple-
ta mineralizacao (ou seja, obtendo didéxido
de carbono e 4gua, como produtos do pro-
cesso). Um dos POAs bastante promissores
na mineralizagdo de POPs é a fotocatalise
heterogénea.

Nesse método, o efluente contendo o
POP é irradiado com luz na regiao do ultra-
violeta na presenca de um semicondutor
(geralmente, diéxido de titanio), que apds
absorver a energia luminosa, tem elétrons
da sua banda de valéncia movidos para a
banda de conducao. Quando isso ocorre, é
criada uma lacuna onde antes estava o elé-
tron, essa lacuna terd um potencial positi-
vo (2,0 a 3,5 V). Este potencial é suficiente
para gerar radicais hidroxilas («OH) a partir
das moléculas de dgua; esses radicais sao os
responsaveis pela degradacao do contami-
nante. No entanto, esse método ainda nao
é amplamente utilizado devido ao seu alto
custo e baixa eficiéncia.

20
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Embora seja uma alternativa muito
promissora, diversas pesquisas e melhorias
precisam ser realizadas para a utilizacao de
POAs se tornar viavel em escala industrial e,
claro, o material precisara ter a destinacao
adequada para poder receber o tratamento.

Como vimos, o POP é produzido pelos
seres humanos e, a partir dai, se espalha,
é absorvido e intoxica diversas formas de
vida no planeta, afetando negativamente
a saude de muitas geracdes. Nao é porque
existem hoje 22 compostos proibidos ou
limitados mundialmente, que este numero
nao possa aumentar; muito pelo contrario,
estudos sugerem que este numero sera su-
perado em breve,

Assim, algumas questdes que nunca
podem nos fugir da mente sao justamente:
Que tipo de desenvolvimento queremos?
Qual o preco que desejamos pagar pelo
desenvolvimento? Qual o risco que cor-
remos com isso? Quais os interesses que

21
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estao por tras das opgdes de projetos de
desenvolvimento? N6s temos o direito de
tomar esta decisao em nome do resto do
planeta inteiro?

Aparentemente, o que podemos fa-
zer individualmente é muito pouco. Passa
basicamente por atentar para que o nos-
SO CONSUMO seja consciente, sem exces-
sos, sem desperdicios, dando destinacao
adequada ap6s o fim de cada uso, de cada
uma das coisas que consumimos. Mas se
nos conscientizarmos e propagarmos a
ideia, podemos fazer a diferenca. Em boa
parte da nossa vida, ndés poluimos de
forma inconsciente, produzimos mais lixo
do que deveriamos, temos uma pegada,
um rastro, que deixamos no planeta,
mas podemos trabalhar para diminui-lo.
Temos muito trabalho! E podemos fazé-lo
juntos, que tal?

22
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INFORMACOES AOS CURIOSOS

Vocé ja se perguntou de onde vem a
energia dos combustiveis? Combustiveis
como gasolina, etanol, biodiesel e hidrogé-
nio sao moléculas que tém energia quimi-
ca armazenada em sua estrutura. A quebra
de suas ligacdes quimicas durante a reacao
de combustao é o que gera energia térmi-
ca (calor) e gases, dentre outros possiveis
produtos. Nos veiculos, a energia térmica
é transformada em energia mecanica pelo
aumento do volume do gas dentro da ca-
mara do motor e consequente movimenta-
¢ao dos pistdes de um motor a combustdo.

Os combustiveis possuem diferentes
densidades energéticas, ou seja, o quanto
conseguimos obter de energia por grama
ou litro de combustivel varia dependendo
do tipo de combustivel. Uma analogia para
isso é compreender que 100 gramas de sor-
vete tém mais calorias do que 100 gramas
de pepino, assim como um tanque de 6leo
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diesel tem cerca de 2 vezes mais energia
do que um tanque de mesmo volume de
etanol. Por isso, caminhbes sao movidos a
diesel, pois precisam percorrer longas dis-
tancias com cargas pesadas. Carros conven-
cionais, por percorrerem distancias menores
e transportarem cargas mais leves, podem
utilizar combustiveis com menor densidade
energética, mas que a entreguem mais rapi-
damente, como no caso do etanol.

Os tanques de combustivel ainda sdo a
melhor alternativa para transportar e arma-
zenar energia por grandes distancias sem
muito peso. Porém, o petréleo é um recur-
so finito e a sua queima libera uma gran-
de quantidade de gas carbénico (CO,) na
atmosfera, um dos vildes do efeito estufa.
Por outro lado, temos o etanol’ que provém

' O etanol como combustivel é obtido em nosso pais
a partir da extracdo do agucar da cana-de-agucar,
fermentacao e posterior destilagao.
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da cultura da cana-de-acucar. Esse tipo de
combustivel tem a vantagem de ser pro-
duzido a partir de plantas, que durante seu
crescimento consomem CO, da atmosfera
no processo de fotossintese. Isso faz com
que o etanol seja um combustivel mais sus-
tentdvel que o diesel, por exemplo. No en-
tanto, embora pareca ser uma solu¢do am-
bientalmente perfeita, ja que o CO, liberado
na queima é reaproveitado no crescimento
das plantas, seu uso em larga escala deman-
da grandes quantidades de agua e espaco
para plantacao, o que limita sua implemen-
tacdo no ambito mundial.

Faz-se necessario entdo utilizar a ener-
gia de forma mais eficiente e buscar fon-
tes alternativas de energia, como a solar,
captada por células solares que fazem a
transformacédo da energia luminosa do sol
em energia térmica e ou elétrica (como foi
abordado no Contém Quimica: venda con-
trolada - apenas para curiosos), ou a energia

28



Contém Quimica!

edlica, que transforma a energia mecanica
produzida pela movimentacao das pas de
um moinho de vento, em energia elétrica.

Mas, como essa energia pode ser uti-
lizada, por exemplo, em automéveis, ele-
troportateis e smartphones? A resposta é:
armazenando a energia em BATERIAS!

As baterias sdo tdo antigas quanto a
eletricidade. A bateria mais antiga é pro-
vavelmente a “Pilha de Volta”, que foi de-
senvolvida pelo fisico italiano Alessandro
Volta, em 1799, e era, literalmente, uma
pilha de discos alternados de zinco e co-
bre, separados por tecidos embebidos em
acido sulfurico. As reacdes de oxirredugdo
entre os metais produzem um fluxo de
corrente elétrica, o que ajudou os cientis-
tas da época a entenderem o conceito de
eletricidade. Em 1836, o inglés John Frede-
ric Daniell aprimorou os estudos de Volta
e criou a pilha de Daniell, constituida por
duas semicélulas eletroquimicas: a primei-
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ra, chamada de anodo, era formada por
uma placa de zinco mergulhada em uma
solucao de sulfato de zinco (ZnSO,), e a ou-
tra, o catodo, possuia uma placa de cobre
mergulhada em uma solugdo de sulfato de
cobre Il (CuSO,). Essas duas placas eram in-
terligadas por um fio condutor.

Além disso, as duas solugdes esta-
vam conectadas por um tubo que conti-
nha uma solucao eletrolitica, chamada de
ponte salina. O zinco é mais reativo que
0 cobre, por isso tem maior tendéncia a
se oxidar, ou seja, perder elétrons. Esses
elétrons sao transferidos pelo fio condu-
tor até a placa de cobre, onde acontece a
reducdo dos ions de cobre que estdao em
solucdo. As reacdes envolvidas nessa pi-
Ilha sao as seguintes:

Semirreagao no anodo:
2+ -
Zu.(s) - Zw i) T 2e

(reagio de oxidagao)
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Semirreacao no catodo:
Cu oy + 287 > Cuy
(reagdo de redugdo)

Reacao global:
2+ 2+
Zingy + QW = ZnZ ) + Cixgg

O fluxo desses elétrons do anodo para
o catodo gera corrente elétrica.

A energia produzida pelas reacdes de
oxidacao e reducao em baterias possibilitou
o desenvolvimento de dispositivos moéveis,
como telefones portateis (celulares), fura-
deiras e aspiradores portateis, drones, bici-
cletas e patins elétricos, fones de ouvido e,
0s ja citados no volume anterior dessa co-
lecao (Contém Quimica: a leitura deste livro
pode causar dependéncia), carros movidos a
células a combustivel.

Uma célula a combustivel nada mais
é do que uma pilha onde ha a oxidacdo no
anodo de um combustivel, como o hidro-
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génio, e a reducao de oxigénio no catodo.
A energia produzida por essas reacdes tra-
ciona as rodas, o que movimenta o veiculo.
A dificuldade para a implementacdo dessa
tecnologia estda na producao, armazena-
mento e transporte do hidrogénio.

Como o hidrogénio tem menor densi-
dade no estado gasoso, é necessario um sis-
tema de armazenamento de grande volume
e pressdo e, no estado liquido, seu armaze-
namento necessita de sistemas criogénicos,
ou seja, temperaturas muito baixas (em tor-
no de -200°C). Além disso, o hidrogénio é
altamente inflamdvel, o que aumenta a pe-
riculosidade do seu transporte. Apesar disso,
as células a combustivel sao alternativas pro-
missoras para diminuir o uso de fontes ndo
renovaveis de energia e diversos pesquisa-
dores no mundo todo dedicam esfor¢os na
otimizacdo do seu funcionamento.

E qual a diferenca entre pilhas e baterias?

Simples: as baterias sdo formadas por
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varias pilhas ligadas em série ou em para-
lelo. Atualmente, as baterias sao um pouco
mais complexas do que a proposta por Da-
niell, podendo ter, ao invés de dois metais
no catodo e anodo, outros diversos mate-
riais, como, por exemplo, 6xidos de metais,
grafite ou a mistura de solucbes ou ions,
como no caso das bateria modernas de ion
litio,> que podem ser recarregadas e sao uti-
lizadas em computadores, celulares e nos
atuais carros elétricos.

A ideia de utilizar baterias para mo-
ver carros com eletricidade é bem antiga.
Alids, essa ideia é mais antiga do que os
carros com motores de combustao inter-
na. Em 1899, o primeiro veiculo terrestre a
passar de 100 km/h foi o carro belga cha-
mado La Jamais Contente (nome que signi-

2 John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham e
Akira Yoshino receberam o prémio Nobel de Quimi-
cade 2019 pela criacdo das baterias de ions de litio.
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fica “O Nunca Satisfeito”) que era um carro
elétrico. Apesar disso, os veiculos elétricos
eram muito pesados, caros e nao percor-
riam longas distancias por necessitarem ser
frequentemente recarregados. Os elevados
custos para o desenvolvimento de tecnolo-
gias que aprimorassem as baterias da época
fizeram os carros elétricos perderem a corri-
da para os carros com motor a combustao.
Os carros elétricos sé voltaram as pistas
depois do ano 2000, com o advento das ba-
terias de fon litio, que ainda sdo bem caras e
quase dobram o preco de um carro elétrico
em comparac¢ao a um tradicional a combus-
tao. Contudo, espera-se que em pouco tem-
po essas baterias cheguem a precos mais
competitivos. A previsao é de que em 2025
0s carros elétricos possam ainda custar mais
do que os de combustao interna, mas que a
diferenca seja paga com o custo do abaste-
cimento, ja que o custo de abastecimento
corresponde a cerca de um terco do valor
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do custo do combustivel utilizado por vei-
culos com motores de combustao interna.
Além disso, tendem a ter menos manuten-
¢ao e sao mais simples de produzir.

Em 1996, a GM" langou o EV1, um carro
elétrico que dependia de baterias de chumbo
e s6 tinha energia para rodar 150 km por re-
carga. Com baterias de litio, a Tesla’, em 2011,
conseguiu passar de 300 km de autonomia.

Mas, a pergunta que nao quer calar:
Como funcionam essas baterias?

Cada bateria é feita por milhares de
pilhas, chamadas de “células”. Cada célula é
composta por duas superficies condutoras
(em um lado aluminio e, no outro, cobre),
além do catodo e do anodo, como em todas
as baterias. Na bateria de ion litio, o catodo
(ou o polo positivo) é feito de um dxido de li-
tio, um metal de alta reatividade, o que torna
a entrega da energia produzida pela bateria
muito mais rapida. O anodo (ou polo nega-
tivo) é localizado do outro lado da célula e
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é feito de grafite, um alétropo do carbono
que possui propriedades condutoras e sua
estrutura lamelar permite aacomodacao dos
ions litio durante o processo de descarga da
bateria. A célula ainda possui um separador,
normalmente uma membrana polimérica,
permedvel e seletiva aos ions litio e um ele-
trolito, por onde os ions sdo transportados.
Durante a carga, ha o fornecimento de
energia externa para que os ions migrem do
catodo (6xido de litio) para o anodo (grafi-
te), onde ficam adsorvidos. Essa reacao
nao é espontanea, por isso a necessidade
do fornecimento de energia, e é chamada
de eletrdlise. Durante o uso da bateria, ou
descarga, o litio adsorvido no anodo sofre
oxidacdo e os elétrons provenientes dessa
reacao percorrem o material condutor até
o catodo, para onde os ions sao atraidos.
O motor converte a energia elétrica pro-
veniente dessa transformacdo quimica em
energia mecanica, movimentando o carro.
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A quantidade de energia e a durabilidade
da bateria dependem da pureza e qualida-
de dos materiais utilizados.

As baterias de ion litio possuem cerca
de 5 vezes mais densidade energética do
que as de chumbo-acida, criadas em 1859.
Além disso, permitem mais ciclos de carga
e descarga, 0 que aumenta sua vida util. A
entrega dessa energia também acontece de
forma muito rapida, devido a alta reativida-
de do litio. O “Model S” da Tesla” é um carro
elétrico de modelo Seda que chega de 0 a
100 km/h em apenas 2,4 segundos, mesmo
pesando mais de 2 toneladas. Enquanto isso,
um veiculo da mesma categoria com motor
de combustao interna chega a essa velocida-
deem 10,5 s e pesa cerca de 1 tonelada.

No quesito ambiental, os carros elé-
tricos possuem emissao zero de gases no
seu funcionamento. A poluicdo sonora
também é consideravelmente diminuida,
devido a auséncia de varias pecas no mo-
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tor, inexisténcia do ruido da combustao e,
principalmente, pela auséncia de um siste-
ma de escape (o0 escapamento), uma das
principais fontes de ruido em um automo-
vel com motor a combustao.

Apesar de ter ganho a corrida da efi-
ciéncia, apresentar inumeras vantagens
ambientais, econdémicas e tecnoldgicas, os
carros elétricos ainda perdem em autono-
mia e tempo de recarga que, dependen-
do da fonte elétrica, pode chegar a 5 horas
para uma carga completa.

Todos os anos, inUmeros grupos de
pesquisa espalhados pelo mundo anunciam
otimizacdes na composicao, formato e mon-
tagem das baterias recarregdveis. Com essa
perspectiva, paises como a Irlanda, India e Is-
rael vao parar a venda de carros a gasolina e
diesel a partir de 2030 e varias cidades bani-
rdo a circulagao deles a partir de 2025. O que
significa um grande avanc¢o na diminuigao
da emissao de poluentes pelo mundo todo.
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Os produtos de limpeza industriais,
em geral, sdao uma fonte de poluicao
ambiental, principalmente de &guas, nao
sé pelas substancias presentes em sua
composicdo, mas pela combinacao de

42



Contém Quimica!

produtos que ocasionam vdrias reacoes
quimicas. Tal combinacgdo pode levar sérios
riscos ao profissional da limpeza e impactar
negativamente, e de forma mais agressiva,
a qualidade das aguas.

Essa problemdtica surgiu muito an-
tes do uso de produtos sintéticos, pois o
sabao, um tensoativo natural, é utilizado
desde 79 a.C. e, ainda hoje, encontra-se
em producdo artesanal, ou seja, com-
binando gordura de origem animal ou
Oleos vegetais a soda caustica (hidroxido
de sédio). Tal reacdo quimica é conhecida
como saponificacao:

%) Ry
// /
Rod] o=¢
0 R, o O Na* PH
Hog /o—é\ +3NaoH 2% R, 4 HQ OH
CH, 0 (Sode B o=¢ CH-CH,
0( ) O'N&*  Ho
c=0 Rs (Glicerin)
/ /
R, o=¢
NN
(Glicerideo) O Na?
(Sabio)
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Sabao produzido artesanalmente ge-
ralmente torna a dgua muito alcalina de-
vido ao excesso de soda caustica utilizado.
Com o avanco da tecnologia e da industria,
passou-se a ter alguns compostos a base de
fosfatos nos produtos de limpeza (sabdes e
detergentes). Os fosfatos “capturam” o calcio
e magnésio presentes na dgua favorecendo
a acdo de limpeza de sabdes e detergentes,
mas com isto ha um aumento na quantida-
de de espumas nas aguas de despejos.

Atualmente, os niveis de fosfatos sao
controlados por legislagdes. Mesmo assim,
observa-se o acumulo dessas substancias
em lagos, rios e dguas de maneira geral,
diminuindo a quantidade de oxigénio
disponivel no sistema devido a formacao
de uma espuma de coloragao branca que
impede a penetracao da radiacao solar, re-
duzindo a taxa fotossintética aquatica e a
solubilidade do oxigénio no meio, impedin-
do a sobrevivéncia dos seres aquaticos.
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Tais espumas podem, ainda, carregar
diferentes tipos de poluentes por longas
distancias. O fosfato, também, serve como
nutriente para vegetacao aquatica super-
ficial, favorecendo sua proliferacdo de ma-
neira excessiva, fendmeno conhecido como
eutrofizacdo. Alguns produtos de limpeza
considerados biodegradaveis recebem essa
classificacdo devido a baixa concentracdo
utilizada de aditivos em sua composicdo,
mas, em sua grande maioria, estes aditivos
sao compostos derivados do petréleo que
sao toxicos para a vida aquadtica.

Os aditivos mais utilizados sdao aqueles
que aumentam a vida util do produto, que
geralmente sdao antioxidantes, naturais ou
sintéticos, que impedem a proliferacdo de
microrganismos. Os aditivos sintéticos, por
terem um baixo custo, sdo os mais utilizados.

Outro componente presente em
produtos de limpeza é o cloro. Atuando
principalmente na desinfeccao, esta subs-
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tancia pode levar a formacao de cloroami-
nas, compostos quimicos cancerigenos e
acumulativos, podendo chegar ao ser hu-
mano pela cadeia alimentar, por exemplo,
causando intoxicacao pela ingestao de
frutos do mar.

Quando o cloro é adicionado a agua
pura ocorre a seguinte reacao:

Cl,  + H,04 > HOCL,, + H' () + CL

Combinando-se posteriormente com
ions amonio presentes na agua, formando
monocloroamina, dicloroamina e triclo-
roamina:

NH, oy + HOCL,, >
NH,Clpy + H,0 + He,

NH Gl y+ HOCL,,) = NHCL, )+ H,0,
NHCL, ., + HOCL,,, > NCL, ., + H,0,
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Outros compostos formados também
pela presenca de cloro em dgua sao os tria-
lometanos (THM, sigla que deriva do in-
glés trihalomethanes), que se originam das
reacdes entre o cloro e as substancias or-
ganicas, os acidos humicos e falvicos, pre-
sentes na agua e provenientes da decom-
posicao de folhas da vegetacao. A maioria
destes acidos contém grupos derivados de
cetonas, que podem formar haloformais,
apos a reacao com cloro. O triclorometa-
no (TCM), bromodiclorometano (BDCM),
dibromoclorometano (DBCM) e tribromo-
metano (TBM) sao os principais compostos
oriundos destas reacdes:
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Va Va
R—c\ + 3 Hocl — o\ + 3H,0
CH, /o\/
/ Va 7
R—& + Ho- rd + ci—Hc
¢~ \ \
e \ o- cL
& u (oroférmio)
Oy triolometanoy sdo, basicomente:
cL Br
/ /
GL—HO\ GL—HG\
cL cL
Triclorometono Bromodiclorometono

O cloro é ainda adicionado em alguns
produtos de branqueamento denominados
branqueadores opticos, que sdo corantes
brancos, ou ainda, branqueadores fluores-
centes, que promovem reflexdo luminosa
por fluorescéncia.

Ressalta-se que a poluicao dos rios,
lagos, oceanos e das aguas de uma ma-
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neira geral nao ocorre apenas pelo des-
pejo de uma substancia, mas pela reacao
quimica que ocorre devido a acao conjun-
ta das substancias presentes em diversos
produtos de limpeza, tais como: deter-
gentes, sabbes em pd, amaciantes, de-
sinfetantes, 4gua sanitaria, entre outros.
Essas combinacdes aumentam os impac-
tos na qualidade da dgua e afetam direta-
mente o meio ambiente.

Como limpar sem poluir? Sera que
existem alternativas a esses produtos de
limpeza? Desde os tempos antigos ouvimos
falar das famosas receitas caseiras, mas elas
funcionam?

Alguns materiais disponiveis em mui-
tas residéncias podem ser utilizados para
preparar produtos de limpeza alternativos
ou caseiros, auxiliando na remocdo de su-
jeiras, manchas e odores. Dois materiais
importantes no processo de limpeza sao o
vinagre e o bicarbonato de sodio (NaHCO,).
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O vinagre é uma solucdo de acido
acético comercial, que apresenta em sua
composicao aproximadamente 4% de Aci-
do acético (CH,COOH) e pode ser utilizado
para desinfetar, remover manchas, e eli-
minar gorduras, ferrugens e maus odores,
além de ter diversas outras aplicacées. De-
pendendo do tipo de limpeza desejada, o
vinagre pode ser utilizado de forma diluida,
para limpeza mais leve, ou de forma pura
para aplicacdo em limpeza mais pesada.
Devido a volatilidade do &cido acético, o
odor caracteristico do vinagre desaparece
depois de seco na superficie do material ou
local aplicado.

Outro aliado no processo de limpeza é
o bicarbonato de sédio, que é um sal com
diversas aplicacdes cotidianas, laboratoriais
e industriais. Estd a venda em mercados e é
muito indicado para uso em alimentos, pois
é utilizado em processos de fermentacao
quimica, por liberar durante o cozimento o
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gas carbonico (CO,). Devido ao seu poder
abrasivo o bicarbonato de sédio pode ser
usado, também, em cremes dentais e em
lavanderias como clareador.

O bicarbonato de sédio em p6 possui
a capacidade de “capturar” odores do am-
biente. Por esta razao, é util coloca-lo em
um recipiente dentro da geladeira ou na
sapateira. Na higiene pessoal, o bicarbo-
nato é um excelente desodorante em pé
devido a sua capacidade de neutralizar a
acidez e combater maus odores causados
pela presenca do suor e bactérias. A natu-
reza bdsica das solucdes de bicarbonato de
sédio em dgua faz com que ele seja util nao
apenas para combater o mau odor provo-
cado pela acidez, mas também, provocado
por bolores e fungos que proliferam em
ambiente acido.

O bicarbonato de sédio em po6 tem
a capacidade de ajustar o valor do pH da
superficie sobre a qual ele é utilizado. Po-
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tencializa a acdo de detergentes, é Gtil para
limpar garrafas, loucas e, também, objetos
enferrujados. Vinagre e bicarbonato de so-
dio isoladamente tém vérias acdes e fun-
¢oes para limpeza, mas a combinacao deles
potencializa a limpeza.

A industria dos produtos de limpeza
sintéticos evoluiu nos ultimos anos e sur-
giram produtos considerados biodegra-
ddveis, ou seja, que tém como principal
objetivo limpar sem poluir. No entanto,
a mistura desses produtos de limpeza
tem contribuido ao longo dos anos para
a poluicao da 4agua. Produtos de limpeza
caseiros nao sao a solucdo para todo o
tipo de sujeira, mas auxiliam na limpeza,
inclusive ao serem misturados a produ-
tos industriais, como o sabdao em p6 por
exemplo. O uso de produtos alternativos
permite uma boa economia de dinheiro,
afinal, vinagre e bicarbonato de sédio sdo
de baixo custo.
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Curiosidades e receitinhas

Chegou a parte mais esperada do nos-
so capitulo! Vamos as receitinhas infaliveis
de produtos de limpeza caseiros.

Uma crianca riscou a parede ou a rou-
pa com lapis e canetas? Nao se desespere,
0 vinagre consegue remover os riscos. Para
isso, nossa sugestao é preparar uma solu-
¢ao de vinagre com dgua morna em partes
iguais (uma parte de 4gua morna e uma
parte de vinagre).

Para a eliminagao de odores em arma-
rios sugerimos utilizar um recipiente com
vinagre puro e deixar aberto no ambiente.
Para a remocdo de ferrugens pode-se bor-
rifar o vinagre puro no local, deixar agir por
um tempo e depois limpar com agua morna.

Para limpeza branda, o vinagre pode
ser substituido por suco de limao, que tam-
bém é acido por conter em média 7% de
acido citrico (um acido carboxilico de for-
mula C. H.O,).

6 877
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Sabe aquela janela e espelho embaca-
do? Ficam limpinhos ao aplicar uma solu-
¢ao preparada com trés colheres de vinagre
diluidas em cinco litros de agua morna.

Ja o bicarbonato de sédio em pé e
suas solucoes podem ser utilizados para
diversos tipos de limpeza. Manchas inde-
sejadas em roupa podem ser limpas colo-
cando um pouco do bicarbonato de sédio
em p6 diretamente na mancha de sujeira
€m roupa; caso necessite coloque um pou-
co de 4gua morna e aguarde por um de-
terminado tempo, depois pode lavar com
sabdo em po ou sabao liquido.

Nao gosta do odor do amaciante, tem
alergia ao perfume, mas ama a maciez?
Basta colocar um pouco do bicarbonato de
sédio na roupa, esse atua como amacian-
te. Na lavagem de roupa também pode ser
usado como branqueador e, ao ser mistu-
rado ao sabao em po, potencializa seu po-
der de limpeza.
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Essa sugestao de uso, certamente,
vocé conhece: bicarbonato de sédio em pd
para limpar ago inoxidavel. Para isso basta
preparar uma pasta com um pouco do bi-
carbonato de s6dio em p6 com dgua morna
e aplicar no metal, deixar agir por um tem-
pinho (de 15 a 20 minutos), lavar e utilizar
um pano seco para secar o metal.

Quem imagina que as nossas receiti-
nhas acabaram esta enganado. Se o vinagre
e o bicarbonato de sédio auxiliam na limpe-
za, imagina o potencial da combinacao des-
ses dois produtos caseiros. A reacao quimica
da mistura entre os dois gera um sal (acetato
de sédio) e um acido (4cido carbdnico):

NaHCO, +CH,COOH , —
CH,COONa, +H,CO, .

O 4cido carbonico na verdade é a mis-
tura de um gas, o CO, (dioxido de carbono)
dissolvido em agua:
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H,O

H,co = 002@) + H,0,

3(aq)

Ou seja, a mistura dos dois resulta em
uma efervescéncia (cuidado!) que pode ser
muito Util para desobstrucao de vasos sani-
tarios e pias de cozinha. Sugere-se colocar
meio copo de bicarbonato de sédio e adi-
cionar meio, ou até um copo, de vinagre e
em seguida dgua morna. Pode-se também
aplicar de forma alternada, bicarbonato de
sodio e vinagre, com o objetivo de eliminar
0s maus odores causados por urina de ani-
mais domésticos, como caes e gatos.
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Se a agua no copo nao
tem cor, por queaagua
da piscina é azul?

COMPOSICAO

Esse capitulo contém:
PAgiNas....cccvreeerrrrenens 21

(Conhecimentos a respeito da quimica no
tratamento da dgua de piscina)

Indicagées:

Para aqueles que ndo perdem a oportuni-
dade de um mergulho para se refrescar em
um dia de verao.
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Efeitos colaterais:
Refletir por horas sobre a qualidade da dgua
da piscina em que esta nadando.

Responsaveis Técnicos — Autores
Antonio Francisco da Silva

Maria Lucia de Oliveira Machado
Rodrigo Papai

Marcia Guekezian

Ivanise Gaubeur

INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Quem nunca ficou animado de mergu-
Ihar naquela agua azulzinha da piscina em
um dia quente de verao? Mas quem nunca
pensou, dgua azul? Como? Se a dgua dentro
de um copo nao tem cor?

Vamos comecgar esse capitulo res-
pondendo a pergunta do titulo. Para que
um material tenha cor, ele deve absorver
luz visivel. O sol emite radiacdo em uma
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ampla faixa de comprimentos de onda
(1). A regiao que compreende do violeta
(A~380 nm) ao vermelho (A~780 nm) é
chamada de regido visivel (aquela que
enxergamos). Lembre-se de que a luz
branca que vem do sol pode ser dividida
em varias cores, as cores do arco-iris!

A 4gua, em principio, ndo absorve ra-
diacdo visivel. Por isso, a dgua no copo (se es-
tiver limpa) é transparente. Agora, para gran-
des volumes, como em piscinas, podemos
ter diferentes fendmenos associados, como
a reflexao da cor do fundo e das paredes da
piscina ou mesmo do céu. Outro efeito que
ocorre também é o mesmo que faz com que
0 céu seja azul: as moléculas de dgua espa-
Iham apenas os componentes da luz de me-
nores comprimentos de onda, ou seja, azul e
violeta. A luz do sol tem mais azul que viole-
ta, por isso, no fim vemos a agua azul.’

' Veja mais detalhes no livro Professor, para que es-
tudo isso?, da editora Livraria da Fisica.
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Mas vocé ja deve ter notado que as ve-
zes a 4gua esta verde! Isso frequentemente
indica a falta de tratamento adequado da
agua da piscina. A cor verde pode ser devi-
do ao crescimento descontrolado de algas
ou ao acumulo de metais, por exemplo. Nas
olimpiadas de 2016, ocorridas no Rio de Ja-
neiro, o mundo todo notou que a dgua das
piscinas ficou tdo verde que foi perceptivel
que tinha algo errado. Repare em uma das
manchetes da época: “Despejo indevido de
produtos causou agua verde em piscinas,
diz Rio 2016". Na mesma noticia, o proble-
ma foi apontado: “Segundo comité, combi-
nacao de peréxido de hidrogénio com cloro
“enganou” sistema que mede aspecto da
agua no Maria Lenk. Piscina terd agua troca-
da neste sabado.”

2 Disponivel em: http://globoesporte.globo.com/
olimpiadas/noticia/2016/08/despejo-indevido-
de-produto-causou-agua-verde-em-piscinas-diz-
rio-2016.html. Acesso em: 07 mai. 2019.
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Apenas para imaginar a quantida-
de de dgua que uma piscina olimpica tem
dentro dela, vamos estimar o seu volume
com base nas dimensdes de 50 metros de
comprimento, 25 metros de largura e 2 me-
tros de profundidade, isso retorna um vo-
lume minimo de 2.500 m3, o equivalente a
2.500.000 litros de 4gua! Ja imaginou trocar
toda a dgua de uma piscina olimpica? Para
evitar um contratempo como esse, a dgua
da piscina passa por tratamentos fisicos e
quimicos. O tratamento fisico nao serd o
foco deste capitulo, afinal, gostamos mes-
mo é de quimica!

Para se ter uma ideia da importancia
da manutencao da qualidade da piscina,
existe até um decreto (n° 13.166, de 23 de
janeiro de 1979) que aprova a Norma Téc-
nica Especial (NTE) do estado de Sao Pau-
lo relativo a piscinas, sua classificacao e os
parametros de controle da qualidade. As
piscinas de uso publico e coletivo restrito
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(aquelas de clubes, condominios, escolas,
entre outros) sao sujeitas as fiscalizagcoes
sanitarias e os parametros para o controle
da qualidade dessas piscinas sao mais am-
plos e rigorosos.

Falaremos um pouco sobre alguns
parametros de tratamento e controle de
qualidade como: pH, alcalinidade e cloro
residual livre.

Um parametro sanitario importante
para a qualidade da agua da piscina e que
deve ser controlado é a presenca de mi-
crorganismos, uma vez que esses podem
provocar doencas nos usudrios. A dgua da
piscina passa por um importante processo
a fim de eliminar possiveis microrganismos
e, dentre varios, existe um processo fisico
gue se baseia na filtragem e até no uso de
radiacao ultravioleta (UV). Tal processo aju-
da a diminuir a presenca desses microrga-
nismos, porém néo é suficiente para garan-
tir a qualidade microbioldgica.
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Junto com a filtracao, a desinfeccao da
agua é alcancada com o uso de tratamentos
quimicos. A cloracdao é um processo muito
conhecido e amplamente utilizado (baixo
custo quando comparado a outros) para a
desinfeccdo das aguas com microrganismos
patdgenos, como bactérias e virus, que po-
dem estar presentes ndo sé em aguas de
piscina, mas também em 4guas potavel e re-
sidual. Como o préprio nome diz, baseia-se
no uso do cloro como agente desinfetante.
Existe uma série de reacdes quimicas impor-
tantes para entender o processo de cloracao.

O cloro (Cl,) € um poderoso agente
oxidante de compostos organicos e inorga-
nicos e quando adicionado a dgua da ori-
gem ao acido hipocloroso (HCIO), que é um
bactericida ativo:

Cl,,, + 2 H,0, = HOCL,, +

2(aq) 270

H O+(M) * OL‘(M)

3
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O HCIO pode ionizar, doando o préton
para a dgua, formando o ion hidrénio (H,0%)
e originando o anion hipoclorito (CIO):

HOCL,,, + H,0 = H,0', + CLO,

Dependendo da quantidade de H,O",
isto &, do valor de pH? podemos ter propor-
¢Oes diferentes das espécies HCIO e ClO-.
Embora ambos apresentem poder oxidan-
te, o HOCI, devido a neutralidade e facilida-
de de atravessar a parede celular, atua de
forma mais eficaz na desativacdo dos mi-
crorganismos.

Para maximizar a concentracao de
HOCI, o pH deveria se manter entre 4 e 6.
Entretanto, nessas condi¢des acidas, a agua
da piscina poderia atacar a pele dos nada-

3 pH é uma sigla que significa potencial hidrogenioni-
co e que usamos para classificar numericamente
uma solucao em 4cida, basica ou neutra.
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dores, 0s seus trajes de banho e até mesmo
o concreto da piscina. Para evitar essa situa-
¢ao, é escolhido um valor de pH de compro-
misso. Tipicamente, o valor de pH da piscina
deve estar entre 7,2 e 7,6. Sao varios os mo-
tivos para manter o valor de pH préximo ao
da neutralidade (pH ~7,0), um deles, que ja
comentamos, é o de assegurar a protecao
dos usudrios, pois valores de pH menores
que 7,0 resultam em uma agua caracteri-
zada como 4cida e pode provocar danos
nas mucosas e na pele, como irritacdes por
exemplo. J& a agua com valor de pH maior
que 7,6 pode turvar e os produtos para de-
sinfeccao podem perder sua eficiéncia.

Para ajustar o valor de pH, geralmente
sao utilizados dois produtos: o acido clori-
drico comercial — HCl (popularmente cha-
mado de acido muriatico que contém no
minimo uma concentracao de 33% m/v)
que é utilizado quando o valor de pH esta
maior que 7,6. O HCl em agua ioniza em
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ions H,O* e CI, o primeiro ion neutraliza a
alcalinidade. J& para a &gua com o valor de
pH menor que 7,2 é utilizado o carbonato
de sodio (Na,CO,) que, dissolvido na agua,
resulta em uma solucao alcalina a partir das
seguintes reac¢oes:

Na,CO,, — 2 Na', + CO>,)

€O oy + H,0y = HCO, ,y + OH )

Chamamos a segunda reacao de hidré-
lise e ela é a responsavel pela formacdo do
ion hidroxido (OH) que neutraliza a acidez
da piscina. O carbonato de sédio usado
para ajustar do valor de pH da piscina tam-
bém é comercialmente conhecido como
barrilha leve.

Ja que estamos tratando do parame-
tro pH, vamos entender o que é essa tal de
alcalinidade, outro parametro controlado.
Alcalinidade, no caso da dgua de piscina,
refere-se a capacidade de neutralizacdo do
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acido. A alcalinidade total é representada
pela soma da alcalinidade produzida pe-
los ions carbonatos (CO,*), bicarbonatos
(HCO,), hidroxidos (OH), silicatos e bo-
ratos. A presenca desses ions na dgua da
piscina forma o que chamamos de uma
solucdo tampdo (solucdo “freadora” de pH)
que é formada, por exemplo, por um acido
fraco (pouco ionizado em 4gua) e seu sal.

As piscinas normalmente sdao tampo-
nadas para evitar que os compostos qui-
micos presentes no suor dos nadadores
e dos usuarios modifiquem o valor de pH.
Para isso, um par de espécies quimicas, nor-
malmente formado por carbonato (CO,*) e
bicarbonato (HCO,) se convertem uma na
outra como forma de minimizar a variacao
do valor de pH.

No suor, por exemplo, existem vdrias
substancias alcalinas, que liberam o anion
hidréoxido (OHY) na dgua. Esses anions po-
dem reagir com o bicarbonato (HCO,) e
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serem convertidos para agua (H,0) e car-
bonato (CO,*), dessa forma mantém-se o
valor de pH préximo do desejado sem a
necessidade de adigcdo constante de um
acido.

Antigamente, era utilizado um cilindro
de gas cloro para a adicao de cloro a agua
de piscina, mas esse era um procedimento
perigoso, pois o gds cloro é extremamente
téxico. Atualmente, a fonte de cloro normal-
mente utilizada é o acido triclorocianurico
(C,N,CLLO,), um sélido que deve ser mani-
pulado com luvas e que reage com a agua,
produzindo diretamente o acido hipocloro-
so (HOCI):

=C,N_H,O

o= 550 T

3 HOGL( ad)

C,N.CLO,, +3 H,O

5 5(s)

Uma vantagem desse procedimento é
que o acido triclorocianurico atua também
como um “tampao de cloro’, repondo o acido
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hipocloroso que é facilmente degradado pela
luz solar, conforme a reacdo quimica abaixo:

ZHOGL(M)—>2H0L(M¢0

2(9)

Esses equilibrios quimicos entre o 4ci-
do hipocloroso, o acido triclorocianurico, o
carbonato e o bicarbonato possibilitam que
o cloro esteja sempre presente na quanti-
dade adequada e permitem uma dgua com
qualidade aceitavel para utilizacao.

Mas vocé deve estar se perguntando:
Como vou saber se a dgua de piscina estd
adequada para nadar? Para a determinacao
da acidez e da alcalinidade de uma piscina
existem kits comerciais que muitas vezes sao
os chamados “3 em 1’ pois possibilitam a de-
terminacao do pH, da alcalinidade total e do
cloro residual. Com base no resultado desses
testes, é possivel tomar a melhor conduta para
manter a piscina dentro das especificacdes
necessarias para sua adequada utilizacdo.
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Outra forma de adicionar gas cloro na
agua da piscina envolve a salinizacao. Opa!
Vou adicionar sais na agua e ela ficara salga-
da como a dgua do mar? Nao exatamente.
Para se ter ideia, é usada uma quantidade
de sal menor que a presente na lagrima. Os
usuarios percebem que a piscina fica com
um gostinho levemente salgado e sentem
uma facilidade maior para “boiar’, uma vez
que a densidade da dgua com sal é maior
do que para a d4gua pura.

A salinizacao adiciona ions cloreto na
agua e, através de um processo eletroqui-
mico, que chamamos de eletrdlise (quebra
da molécula pela passagem de corrente elé-
trica), é possivel gerar o gas cloro, ou seja,
através da passagem de corrente elétrica
em uma solucao aquosa contendo cloreto
de sédio (NaCl, o componente majoritario
do sal de cozinha). O anion cloreto pode ser
oxidado a gas cloro, conforme a semirrea-
¢ao abaixo:
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ZOL‘M) > ClL, . +2e

( 2 (9)

A grande vantagem desse processo é
que o gas cloro formado, apds atuar como
um bactericida, naturalmente é reduzido a
cloreto (reacdo inversa). E assim, esse pro-
cesso de reducao e oxidacao pode se repe-
tir diversas vezes, evitando a necessidade
de adicdo de mais sal.

Apesar da cloracao ser amplamente
utilizada no tratamento de aguas, por ser efi-
ciente e ter baixo custo, esse processo de de-
sinfeccdo na presenca de matéria organica
pode dar origem as espécies organocloradas
(trihalometanos e cloroaminas), substancias
toxicas que trazem sérios riscos a saude.Vocé
viu sobre essas reagdes no capitulo anterior:
“Produtos de limpeza caseiro funcionam?”

Um outro poderoso agente oxidante
utilizado na desinfeccdo é o perdxido de
hidrogénio H,O, (popularmente chamado
de agua oxigenada quando misturado na
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agua). Apesar de ter menos efeitos indese-
javeis quando comparada ao cloro, o peroé-
xido de hidrogénio em altas concentragdes
também deve ser evitado.

Existem ainda outras alternativas para
a desinfeccdo de aguas de piscina, como
por exemplo, a utilizacdo de outros agen-
tes oxidantes: ozénio (0,), prata (Ag), cobre
(Cu), ferro (Fe), iodo (l,), bromo (Br,), dioxi-
do de cloro (ClO,) e permanganato de po-
tassio (KMnO,). Aqui vamos nos focar na
ozoniza¢do, que normalmente aparece em
propagandas de escola de natacao. O 0z6-
nio, O,, tem maior capacidade oxidante que
KMnO,, Cl,e H,0,.

Para gerar o 0zonio (uma forma alotré-
pica do O,) é necessario utilizar um equipa-
mento chamado de ozonizador, que funcio-
na a base de uma descarga em plasma frio
ou descarga corona.

02 - O+ + O°
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O oxigénio elementar sofre uma de-
composi¢ao em oxigénio radicalar (O°) e
posteriormente combina-se com o oxigé-
nio elementar gerando o O,:

0 +0,- 0,

Por ser um gas instavel é preciso que
seja gerado no proprio local. E toxico e de
odor irritante, mas como é instavel (ou seja,
tempo de meia vida curto), ndo apresenta
riscos a saude dos usuarios da piscina, mas
requer treinamento para seu uso.

Existem vantagens e desvantagens
nos processos de desinfeccdo das aguas
das piscinas: a cloracdao pode gerar com-
postos carcinogénicos quando o cloro
reage com a matéria organica. A ozoniza-
¢do e salinizacdo tém um alto custo e nem
sempre a mesma eficiéncia que a clora-
¢ao, ou seja, muitas vezes esses tratamen-
tos sdo combinados.
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Vamos voltar ao inicio do nosso capitu-
lo e entender efetivamente o que pode ter
acontecido na dgua da piscina no complexo
aquatico Maria Lenk durante as olimpiadas
Rio 2016. ... “de acordo com o diretor de ins-
talagées..., o despejo indevido de 80 litros
de peroxido de hidrogénio... deu inicio ao
problema... No entanto, segundo os dirigen-
tes, analises de laboratério apontaram que a
substancia, ao entrar em contato com o cloro,
provocou uma reacao quimica que ‘enganou’
os sistemas elétricos de controle dos niveis
de cloro..". Qual foi essa reacao quimica? Ao
combinar duas substancias oxidantes (H,0O, e
HOCI), uma espécie pode inativar a outra. No
caso da piscina durante as olimpiadas, o peré-
xido de hidrogénio (H,0,) reagiu com a princi-
pal espécie bactericida de cloro (HOCI) e inati-
vou sua funcdo convertendo-a em cloreto:

Hocl, .+ H.O -0

(29) 27 2(aq)

HSO (a9) * OL—(M)

2(9) *
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Essa reacao causou um grande de-
sequilibrio nas quantidades das espécies
quimicas que deveriam estar presentes
na agua da piscina para sua desinfeccdo
e propiciou a proliferacdo de bactérias e
microrganismos que conferiram a colora-
¢ao esverdeada a dgua. Por isso, o conhe-
cimento dos equilibrios quimicos e das
reacdes envolvidas é de extrema impor-
tancia para tomar um banho de piscina
com 4gua cristalina.

Quando for mergulhar, lembre-se de
todos os equilibrios quimicos que man-
tém a agua adequada para sua diversao
e saude!
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Quem nao tem coliriousa
oculos escuros

COMPOSICAO

Esse capitulo contém:
PAaginas......ccceeverreerernns 21

(conhecimentos sobre éculos escuros, pola-
rizagao, pigmentos e equilibrio quimico)

Reacdes Adversas:
Desejo compulsivo por 6culos sofisticados.

Indicagées:
Surfistas, estrelas de cinema e pescadores.

Posologia:
Uso diario, aplicar antes de sair de casa.
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Responsaveis Técnicos - Autores
Matheus M. F. de Moraes

Pedro H. Thiayamiti

Paula Homem-de-Mello

Yuri A. Aoto

INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Quando vocé sai ao sol e coloca seus
oculos escuros, ja se perguntou como eles
funcionam ou como foram inventados? Es-
ses acessorios usados para proteger nossos
olhos da exposicao excessiva a radiacao so-
lar sao recomendados por varios 6rgaos in-
ternacionais de saude, além de darum ar de
estrela de Hollywood a qualquer um.

O uso das primeiras lentes tingidas
para protecdao contra o sol é atribuido ao
oftalmologista inglés James Ayscough,
em 1752. No século XVIlI, ja se especulava
sobre os riscos da exposicao a luz solar e,
atualmente, inUmeras pesquisas apontam

82



Contém Quimica!

diversos riscos, principalmente associados
a radiacao ultravioleta (UV).

Felizmente, as tecnologias atuais em-
pregadas na protecao ocular sao muito su-
periores as do século XVIIl. HA muitos anos
0 conhecimento comum nos diz que len-
tes escuras barram parte dos raios solares,
reduzindo o brilho que ofusca nossa visdo
durante o dia, mas como essa luz é redu-
zida? Do que as lentes sdo feitas? O que as
tornam coloridas?

Ha dois principais tipos de lentes uti-
lizadas atualmente, as lentes de vidro e as
plasticas, feitas com polimeros. Elas podem
ser coloridas por diversos pigmentos mis-
turados durante sua fabricacdo ou adicio-
nados como pelicula sobre sua superficie.
Pigmentos sao substancias quimicas que
absorvem quantidades de energia especifi-
cas que podem ser associadas as cores. Isso
mesmo, a luz carrega consigo quantidades
de energia que, depois de serem captadas
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por nossos olhos, nosso cérebro as inter-
preta como cores. Como mencionamos no
capitulo anterior, em uma escala crescente
de energia temos vermelho, laranja, amare-
lo, verde, azul e roxo. A radiacao ultravioleta
possui mais energia que 0 roxo e nao con-
seguimos percebé-la como cor, mas alguns
animais, como as borboletas, conseguem!
Quando todas as cores sao combinadas, ve-
mos a luz como branca, é o caso por exem-
plo da luz que vemos vinda do sol.
Sabendo que cada cor tem uma ener-
gia associada, podemos entender como os
pigmentos funcionam. Imagine olhar para a
rua em uma manha ensolarada através de
um vidro azulado. Algumas das cores que
compdem os raios do sol ao passarem pelo
vidro interagem com os pigmentos conti-
dos em seu interior. Como dito antes, essa
interacao somente ocorrerd com energias
especificas que sao absorvidas pelo pig-
mento e o restante passard. Nesse caso, ve-
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mos a cor azul devido ao fato de esta nao
ser absorvida pelos pigmentos do vidro, en-
qguanto sua cor complementar, o laranja, é
absorvida.

Uma substancia que faz exatamente
isso é o 6xido de cobalto, que é um sélido
azulado. Uma forma pratica de saber qual a
cor absorvida de algo colorido é utilizando
um disco de cores de Newton. Nele a cor
absorvida se encontra do lado oposto do
disco em relacdo aquela que foi vista.

Os 6culos escuros mais comuns utili-
zam algumas substancias com essa proprie-
dade de absorverem cores. Suas lentes sao
cinzas por haver uma mistura de pigmentos
que absorvem todas as cores e o ultravio-
leta. Como uma parte de todas as cores é
absorvida, o brilho que chega aos nossos
olhos é reduzido e o desconforto de ficar
com os olhos abertos na praia ao meio-dia
com um solao é aliviado. Além de absorver
uma maior quantidade de raios UV nos pro-
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tegendo de seus efeitos nocivos! Para com-
pletar a prote¢ao, ndo se esqueca de passar
protetor solar no corpo.

E possivel turbinar ainda mais seus
oculos! Uma das formas é utilizando
lentes polarizantes. Para entender como a
polarizacdo nos ajuda, primeiro devemos
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ter uma ideia de como a luz se comporta
e 0 que ocorre quando a polarizamos. A
luz pode ser entendida como uma onda.
Imagine a ponta de uma corda esticada
amarrada na parede e vocé segurando a
outra. Quando vocé levanta e abaixa a mao
rapidamente a corda fard uma onda com o
formato de um“s” deitado que “caminha” ao
longo da corda. Esse “s” pode ser formado
na horizontal se vocé balancar a corda da
esquerda para a direita, ou o “s” pode estar
em qualquer outra direcdo, basta que vocé
mova a mao na diagonal.

Da mesma forma, podemos imaginar
a luz como sequéncias de “s’s” em diferen-
tes dire¢cdes. Quando todos os raios de luz
possuem seus “s’s” em apenas uma direcao
0s chamamos de luz polarizada. Podemos
transformar uma luz ndo polarizada em
uma polarizada usando filtros.

Voltemos ao exemplo da corda: imagine
agora que entre vocé e a parede ha uma gra-
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de feita de barras de ferro na vertical préximas

u_n

umas das outras. Ao formar o “s” na corda ele
caminhara em direcao a grade. Se 0 “s” estiver
na horizontal ele batera na grade e deixara de
existir do outro lado, mas se 0“s"for na vertical
ele passara a grade sem dificuldades. Quando
0"s” estiver na diagonal é como se parte dele
estivesse na vertical e parte na horizontal,
Ou seja, ao passar pela grade a parte vertical
nao sofre alteracdo e a horizontal é parada,
tornando o “s” apenas vertical. Nesse caso, a
grade polariza nossa corda, deixando passar
apenas 0s“s’s” verticais.

Sabendo o que é uma luz polarizada,
como os 6culos polarizantes nos ajudam?
Quando vamos pescar, andar de barco ou
passear em um parque que tenha um es-
pelho d'agua, percebemos que olhar para a
agua quando ha sol é desconfortavel, pois
a luz reflete na superficie formando pontos
brilhantes que ofuscam nossa visao. Varias
superficies ao refletirem a luz polarizam-na,
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como é o caso da dgua parada ou de folhas
plastificadas de revista.

Felizmente, essa polarizacao frequen-
temente ocorre na horizontal. Entdo, pode-
mos utilizar um filtro que barre toda a luz
na horizontal e reduzir o brilho causado por
essa reflexdo. Os éculos polarizados usam
exatamente essa ideia, mas seu funciona-
mento é um pouco diferente. Esse tipo de
lentes foi inventado em 1939, por Edwin H.
Land, fundador da empresa Polaroid. Suas
primeiras lentes eram feitas com cristais mi-
croscopicos de herapatita alinhados entre
folhas de celulose. A herapatita, ou sulfato
de iodoquinina, foi descoberta pelo quimi-
co William Herapath, em 1852, depois de
um de seus alunos adicionar iodo a urina
de um cachorro que havia tomado quini-
na' (por que esse aluno foi fazer isso?). A

' Remédio para malaria e babesiose, que é a base da
agua tonica.
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herapatita € um cristal verde diferente do
que era conhecido até entdo e os cientis-
tas perceberam que polarizava a luz ao ser
colocada no microscoépio. Essas lentes com
herapatita e celulose foram muito utiliza-
das durante a Segunda Guerra Mundial por
aviadores para reduzir o brilho quando voa-
vam sobre dgua.

Atualmente, os filtros usados sdo cons-
truidos com polimeros (do tipo PVA, por
exemplo) esticados na horizontal, forman-
do cadeias microscépicas. Nelas sdo adicio-
nadas pitadas de iodetos, que permitem a
conducdo de elétrons nestas grades alinha-
das. Por serem condutoras, elas absorvem a
luz paralela a si e permitem que a luz per-
pendicular passe sem problemas. Assim, a
luz na horizontal é barrada e apenas a ver-
tical chega aos nossos olhos. E importante
ressaltar que a polarizagao ndo barra todos
0s raios UV, por isso 6culos escuros polari-
zantes possuem também camadas de pig-
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mentos como os déculos escuros comuns.
Com toda essa tecnologia bem na sua fren-
te, sua pescaria se torna muito mais agra-
davel e tranquila. Mesmo que o sol esteja a
pino, é sé se sentar e relaxar.

Conceitos semelhantes aos emprega-
dos nos 6culos escuros também sao usados
para trazer mais realidade ao cinema por
meio dos 6culos 3D. Os éculos mais antigos,
que bombaram nos anos 2000, se baseiam
no uso de pigmentos. Cada uma das lentes
desses oculos possuia um pigmento dife-
rente: um absorvia a cor vermelha e outro
a sua cor complementar, o ciano. O filme
3D era feito de maneira especial, sendo
composto por duas imagens sobrepostas.
A primeira imagem era deslocada para a
esquerda e tinha sua cor vermelha retira-
da. A segunda imagem era deslocada para
a direita e sua cor ciano era retirada. Isso
gerava uma imagem estranha desfocada e
com bordas azuis e vermelhas, mas na ver-
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dade ela era a estrela do show! Quando essa
imagem é vista com os 6culos especiais, seu
olho esquerdo vé aimagem deslocada para
a direita e o olho direito vé a imagem para
a esquerda. Essa inversao nos da a sensacao
de profundidade.

Originalmente, tais filmes foram filma-
dos utilizando cameras com duas lentes mui-
to préximas uma da outra. Uma dessas lentes
era vermelha e gerava a filmagem sem a cor
ciano e a outra era ciano e gerava a filmagem
sem o vermelho. Recentemente, esse efeito
pode ser gerado com o uso de computado-
res: uma imagem é replicada, retiram-se as
cores certas de cada uma delas e as deslo-
cam para formar a imagem especial.

Entretanto, nos dias de hoje, quando
vamos ao cinema ver um filme 3D, os 6culos
nao tém mais cores. Isso gragas aos avangos
que também foram usados em nossos ocu-
los escuros turbinados, a polarizagao! Atual-
mente, em vez de cores, 0s 6culos separam
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imagens diferentes pela polarizacao da luz.
Os 6culos 3D possuem uma lente com filtro
de polarizacao vertical e outra com polari-
zacao horizontal. O filme é projetado como
duas imagens com polarizacées diferentes,
cada qual vista por um olho. Isso gera o
mesmo efeito de profundidade.

Mas muito cuidado! Essa ilusdo de pro-
fundidade pode representar riscos no dia
a dia. Oculos escuros com lentes de baixa
qualidade podem absorver quantidades di-
ferentes de luz causando esse efeito. Even-
tualmente, isso pode levar a confusao na
avaliacdo da profundidade. No transito, por
exemplo, ter a percepcao errada da distan-
cia em que outro veiculo se encontra pode
levar a acidentes.

Ainda temos um primo dos éculos
de sol, as lentes fotocromicas, conhecidas
como transitions. Essas lentes possuem
a incrivel capacidade de escurecer com o
aumento da luminosidade. Assim, como
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em um passe de mdgica (ou, melhor, de
ciéncial), 6culos transparentes dentro de
casa se tornam 6culos escuros no parque.
Isso ocorre devido as reagOes quimicas en-
tre componentes dentro das lentes. Essas
reacoes funcionam de formas diferentes e
dependem do material que as lentes sdo
feitas, vidro ou polimero.

No caso de lentes de vidro, durante
sua producao, sdo geralmente adicionados
cloreto de prata e cloreto de cobre ao vidro
fundido. Ao esfriar, o vidro se solidifica e os
cloretos de prata e cobre ficam espalhados
em seu interior. Quando os raios ultraviole-
tas do sol batem nas lentes, eles sao absorvi-
dos pelo cloreto de prata. Com essa energia
recebida da luz, elétrons dos cloretos sao
passados para a prata. Essa transferéncia de
elétrons forma particulas microscopicas de
prata metdlica e gas cloro presos no vidro.

Essas particulas de prata no interior da
lente passam a absorver mais cores que o
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cloreto de prata, o que torna a lente escu-
ra. Entretanto, quando a primeira particu-
la de prata é formada se inicia uma reacdo
inversa. Ou seja, elétrons da prata metalica
passam a ser transferidos para o gas cloro,
regenerando o cloreto de prata. Durante
todo o tempo que as lentes estao expostas
ao sol as duas reacdes ocorrem simultanea-
mente, mas com velocidades diferentes. No
inicio, ndo ha prata metdlica na lente por isso
a reacao de formacao dela é mais rapida do
que a de formacao de cloreto de prata. Com
0 passar do tempo no sol, hd o aumento da
concentracao de prata metdlica. Isso leva
a uma diminuicao da velocidade em que
a reacao de escurecimento ocorre, pois ha
menos cloreto de prata, e a de clareamento
passa a ser mais rapida, pois ha mais prata
metalica e gas cloro. Isso ocorre até um mo-
mento em que as velocidades das duas rea-
¢Oes sao iguais, mas elas nao param de ocor-
rer, esse é o chamado equilibrio quimico.
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Nesse caso, como a reacao de escure-
cimento depende da radiacao UV ela serd
mais rapida ou mais devagar dependendo
de quanto o sol incide nas lentes, conse-
quentemente, o equilibrio quimico tam-
bém depende dessa quantidade de radia-
¢ao. Por isso, essas lentes possuem graus
de escurecimento diferentes dependendo
de quao forte o sol esta. Um caso extremo é
guando entramos em um ambiente com luz
artificial, ou anoitece, e os 6culos recebem
muito pouca radiacdao UV. Nessa hora, a rea-
¢ao de escurecimento torna-se muito lenta
e o equilibrio da reacdo é deslocado para
uma concentracao muito maior de cloreto
de prata do que de prata metdlica, ou seja,
as lentes tornam-se completamente claras.

Um ultimo componente essencial para
o funcionamento dessas reacdes é o cobre
que foi brevemente citado no inicio. Os ions
de cobre aceleram a transferéncia dos elé-
trons da prata metalica para o gas cloro, isto
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é, catalisam esta reacao. Sem este mecanis-
mo, a reacao de clareamento seria muito
lenta. Nesse caso, os 6culos se tornariam
muito escuros com qualquer incidéncia de
raios UV e demoraria muito para clarear
quando essa incidéncia fosse interrompida.

Outro tipo de lentes transitions, funcio-
nam gracas a reagdes completamente dife-
rente, mas utilizando a mesma ideia. Elas sao
produzidas com pigmentos organicos, como
os naftopiranos, depositados como uma ca-
mada superficial em lentes de vidro ou de
plastico. Tais substancias absorvem radiacdo
UV, mas nao as energias associadas a cores,
portanto ndo vemos cor nelas. Quando esses
materiais absorvem a energia da radiacao UV
algumas ligagdes quimicas dessas moléculas
sdo quebradas e novas sdo formadas. Essa
mudanca na estrutura desses pigmentos faz
com que as energias que eles absorvem mu-
dem, permitindo que esses compostos pas-
sem a absorver cores, o que torna as lentes
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escuras. Mas ndo se engane, quando a lente
se torna escura essas moléculas nao deixam
de absorver os raios ultravioleta e continuam
nos protegendo. Além disso, da mesma for-
ma que o cloreto de prata, a mudanca de es-
trutura e o retorno para a estrutura original
desses pigmentos organicos ocorrem a todo
0 momento.

Um fato interessante é que a tempe-
ratura também interfere nesses equilibrios.
O aumento da temperatura aumenta a ve-
locidade da reacao que clareia a lente, des-
locando o equilibrio quimico. Ou seja, de-
pendendo de onde se encontram os 6culos,
as lentes podem escurecer menos do que
seria o esperado. Isso também pode ocor-
rer quando a luz do sol esquenta os 6culos!
Entao, talvez seja melhor nao utilizar uma
lente fotocrémica enquanto estiver atraves-
sando o deserto do Saara.

Ha ainda uma versdao mais moderna
das lentes fotocromicas, os 6culos escuros
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eletrénicos. Esses 6culos supertecnolégicos
funcionam com um pequeno circuito inte-
grado que trabalha como nosso cérebro e
nossas pupilas. Um sensor, ao receber raios
UV que fazem parte da luz solar, ativa uma
pequena bateria dentro da armagdo dos
Oculos, gerando uma corrente elétrica que
passa por toda a lente. Essa corrente modifi-
ca as lentes feitas de cristal liquido, um ma-
terial parecido com o de visores de calcula-
doras. Essa modificacdo afeta a passagem
da luz pela lente, podendo tanto polariza-la
quanto absorver parte dela. Alguns 6cu-
los ainda possuem bluetooth, que permite
controlar esse mecanismo via celular ou
tablet. O maior problema nesses éculos é a
necessidade de recarrega-los.

Oculos escuros sdo acessorios que,
além da sua beleza estonteante, sao de ex-
trema importancia para nossa saude ocular.
Desde sua criacao, grandes aperfeicoamen-
tos ocorreram, permitindo maior nitidez,
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conforto e seguranca. Ndo somente os ma-
teriais utilizados evoluiram muito com os
anos, mas também os modos como sao fei-
tos e 0s mecanismos pelos quais atuam. En-
tdo, da proxima vez que colocar seus 6culos
escuros para encarar aquele soldo, seja na
praia ou no asfalto, pense em toda a ciéncia
e tecnologia que estdo escondidas bem em
cima do seu nariz.
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PARA SABER MAIS

CURIOSIDADE sobre polarizacao (Video em in-
glés).Disponivelem: https://www.youtube.com/
watch?time_continue=642&v=zcqZHYo70Ns.
Acesso em: 23 abr. 2019.

EFEITO de lentes polarizantes. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=PgoT_
FLkOXA Acesso em: 23 abr. 2019.

FUNCIONAMENTO de pigmento organico fotocro-
mico. Disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=D7X YiHIsm98. Acesso em: 23 abr. 2019.

MARTINS, G. B. C;; SUCUPIRA, R. R.; SUAREZ, P. A.
Z. A quimica e as cores. Rev. Virtual Quim., v.
7, n. 4, p. 1508-1534. Disponivel em: http://doi.
0rg/10.5935/1984-6835.20150082. Acesso em:
23 abr. 2019.
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Uma
luz (fria) na
escuridao’

COMPOSICAO

Esse capitulo contém:
PAaginas......cccveverrrerernns 21
(conhecimentos sobre luz e seres vivos)

Reacdes Adversas:
A leitura deste texto pode lhe deixar obce-
cado por seres vivos que emitem luz propria.

Indicagées:

Para interessados em descobrir que nem
tudo o que brilha é vaga-lume.
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Efeitos colaterais:

Aumentar a curiosidade acerca de proces-
sos que levam a emissao de luz, in vivo ou
in vitro.

Responsaveis Técnicos - Autores
Diégo Ulysses de Melo

Henrique Bergonzini de Lima
Fernando Heering Bartoloni

INFORMAGOES AOS CURIOSOS

O entardecer de um dia quente, perfu-
mado pelo cheiro da grama alta e da chu-
va que acabara de cair, é o cendério perfei-
to para um dos encontros mais brilhantes
que uma pessoa poderia ter entre si e... um
inseto. Aos poucos, a medida que a escuri-
ddo avanca e os olhos se acostumam com
a baixa luminosidade, é possivel perceber
o relampejar breve de uma luz amarelo-es-
verdeada, vindo de uma “lampada” que pa-
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rece subir e descer, ir e vir, parar e continuar,
sem ter uma rota muito bem definida. Esse
“pisca-pisca” vivo pertence a um bichinho
relativamente bem conhecido, chamado de
vaga-lume (ou pirilampo, dentre outras de-
nominagoes). Talvez menos conhecido pela
maioria das pessoas é o fato de que a luz
produzida por esse ser vivo tem a intengdo
de permitir a comunicacao entre individuos
da mesma espécie, para uma finalidade ti-
picamente reprodutora. De fato, a conversa
entre macho e fémea, por meio desse acen-
de-e-apaga, parece ser diferente para cada
uma das mais de 2000 espécies ja identifica-
das de vaga-lume.

Ver o brilho de um vaga-lume tem se
tornado cada vez mais uma questao de sor-
te. Com a reducao do tamanho das areas
verdes em ambientes urbanizados e com o
aumento da iluminacéo artificial noturna,
esse tipo de encontro tem sido mais raro ou,
pelo menos, mais dificil de se notar.
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Nao fosse pela caracteristica emissao
de luz desse ser vivo, um vaga-lume aparen-
taria ser nada mais do que um inseto “apa-
gado” qualquer - e de aparéncia bem pouco
agradavel aos olhos, por sinal. Exposto a ilu-
minacao artificial do interior de um ambien-
te doméstico, é quase imperceptivel o brilho
emitido pelo fotéforo — nome dado ao érgao
situado na parte inferior do abdémen desse
inseto, o qual recorrentemente é represen-
tado como a “lampada do traseiro do vaga-
-lume” em muitas ilustragdes ludicas.

Uma outra caracteristica interessante
daemissdaodeluzdovaga-lume éofatodela
ser fria. Geralmente, estamos acostumados
a associar a geracao de luz e luminosidade
com processos que ocorrem em altas tem-
peraturas, seja o filamento incandescente
de uma lampada, ou a chama de uma vela,
até mesmo a fusao nuclear em estrelas. To-
dos sdo processos que emitem luz e, junto
com ela, uma grande quantidade de calor -
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logicamente, em diferentes escalas de mag-
nitude! Com vaga-lumes, é possivel sequrar
um na palma da mao sem que qualquer
sensacao de queimadura seja experimen-
tada. De fato, imagine sé se o acender do
fotoforo de um vaga-lume envolvesse uma
temperatura igual a da chama de uma vela
(ou de metal incandescente)? O bichinho
ndo teria muitas chances de, chamuscado,
conseguir brilhar de novo, coitadinho...
Esse fendmeno de producao de luz fria
por um organismo vivo tem um nome bem
conhecido no meio cientifico: biolumines-
céncia. Apesar de ser tipicamente associada
aos vaga-lumes, a bioluminescéncia nao é
exclusividade desses seres vivos. Além disso,
ela é conhecida ja ha um bocado de tempo.
Se alguma vez vocé, caro leitor, ja parou
para pensar por que o vaga-lume é capaz de
brilhar por conta propria, saiba que esse foi
um interesse compartilhado por muitos filéso-
fos antigos. O préprio Aristoteles (384-322a.C)
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demonstrou curiosidade pela emissao desse
tipo de luz, sendo o primeiro a documentar
a observacao da bioluminescéncia, contudo,
nao por vaga-lumes, mas por matéria organica
em decomposi¢ao, como peixe e madeira po-
dres. Apesar de ser uma observacao que data
da Grécia Antiga, 0 nome “bioluminescéncia”
e o entendimento desse fendmeno em nivel
molecular vieram bem depois, a partir dos
anos 1900. Mas iremos falar mais sobre isso de-
pois. Antes, € melhor lancarmos luz sobre aon-
de (ou com quem) a bioluminescéncia ocorre.

Um inseto capaz de brilhar sozinho ja
€ uma coisa exotica. E como podem peixe e
madeira podres brilharem? De fato, nao é a
matéria em decomposicao que brilha, mas
sim, certos tipos de bactérias biolumines-
centes que ali vivem e se reproduzem. Tao
eficiente é a emissdo de luz por bactérias
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bioluminescentes que vivem na carne em
decomposicao, que ha relatos antigos de mi-
neradores de carvéo utilizando filés de peixe
podre contaminados com bactérias biolumi-
nescentes como“lampada de seguranga”. Em
um ambiente proibitivo a presenca de uma
lamparina, devido ao risco de explosao, tal
artificio aparece como uma ideia brilhante.
A lista de animais bioluminescentes é
grande. Além de diversos tipos de bactérias
bioluminescentes, um inseto capaz de emi-
tir luz fria prépria, conhecido no Brasil como
verme trenzinho, produz luz verde ao longo
de seu abddémen, enquanto que a cabeca é
capaz de brilhar vermelho (tal qual um laser
pointer com patinhas, que dispensa a troca
de pilhas). No mar, é possivel encontrar pei-
xes, dguas-vivas, crustaceos, lulas (medindo
de 2,0 a 4,5 metros de comprimento!) e uma
série de outros animais de nomes complica-
dos e que aparentam ter saido de filmes de
ficcao cientifica - todos bioluminescentes.
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Todos esses animais brilham por con-
ta propria, devido a processos que ocorrem
naturalmente em seus metabolismos. Essa
emissao de luz sempre acontece dentro do
orgéo fotoforo especializado para tal, que
pode ocupar uma boa porcao do corpo do
ser vivo, ou ser apenas um mero detalhe em
sua anatomia.

O vaga-lume tem uma unica “lampada
no traseiro” como fotéforo. Mas certas dguas-
-vivas possuem o perimetro de sua estrutura
gelatinosa repleto de fotéforos, dando ori-
gem ao espetaculo maravilhoso de um anel
de luz cintilante nadando pelo oceano. Lulas
gigantes bioluminescentes possuem cente-
nas de fotoforos, todos muito pequenos, ndo
maiores do que um grdo de feijao cada um, e
distribuidos apenas em certas regides espe-
cificas de seus tentaculos.

E quando o bicho ndo tem fotéforo,
mas brilha mesmo assim? Isso ocorre fre-
quentemente com seres vivos que nao emi-
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tem luz, mas sdo capazes de viver em uma
relacao simbionte com espécies biolumi-
nescentes. Talvez o exemplo mais famoso
desse tipo de mutualismo seja o de uma
certa variedade de peixe que vive em dguas
abissais, como da ordem Lophiiforme, que
possui um 6érgédo projetado a frente de sua
cabeca, preenchido por bactérias biolumi-
nescentes. Tal arranjo serve como uma vara
de pescar luminosa que o peixe usa para
atrair suas presas na escuridao. As bactérias
que servem de isca, em contrapartida, en-
contram um ambiente propicio ao seu de-
senvolvimento dentro desse érgao.

111



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

Luz também pode ser utilizada para
evitar que um ser vivo seja predado. Como
ocorre com uma espécie de camarao minus-
culo, capaz de eliminar uma secrecao bio-
luminescente pela boca, empregada para
confundir seu potencial predador. Sentindo
0 perigo, esse tipo de camarao literalmente
vomita a secrecdo luminosa nos olhos do
predador, confundindo-o, enquanto o ca-
mardo é capaz de nadar de costas de volta
para a escuridao.

Ha uma espécie de lula de habitos
noturnos, nao bioluminescente, capaz de
viver em uma relacao simbionte com bac-
térias emissoras de luz. Tais bactérias estao
presentes em érgaos dispostos na parte in-
ferior da lula, emitindo uma luz de cor azul
palida. Quando vista de baixo, a luz emitida
pelas bactérias na lula“apagam” o contorno
dela, que apareceria como uma figura escu-
recida devido ao bloqueio da luz solar refle-
tida pela Lua, vinda por cima. Com o contor-
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no apagado pela emissao bioluminescente,
um predador que olha para cima ndo con-
segue enxergar a lula. E ela pode continuar
a nadar despreocupadamente pelo oceano,
em seu stealth mode’ bioluminescente.

Existem relatos de uma espécie de tu-
bardo capaz de fazer algo semelhante, mas
tudo indica que sem o auxilio de microrga-
nismos simbiontes. Funcionalidades iguais
para o mesmo fendmeno, gerado de formas
diferentes. A natureza consegue ser muito
criativa, sempre.

Todos os exemplos de bioluminescén-
cia discutidos anteriormente, praticamente,
ocorrem dentro do mar. Em terra, contudo,
ha um organismo bioluminescente que é
extremamente interessante e pouco co-
nhecido do publico em geral - mas ndo dos

! Stealth mode, ou modo invisivel, significa passar
despercebido usando algum tipo de artefato ou
camuflagem, como, por exemplo, a tecnologia uti-
lizada por avides de guerra, os Stealth aircrafts.
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cientistas: o cogumelo. Na verdade, o cor-
reto seria falar cogumelos. Ou até melhor,
fungos. Fungos bioluminescentes.

Cerca de 80 espécies diferentes de fun-
gos bioluminescentes ja foram identificadas
pelo mundo, diversas destas encontradas
pela primeira vez no Brasil (e a0 menos uma
ocorre exclusivamente aqui, até onde se
sabe). Apesar da terminologia mais adequa-
da ser fungo, ndo ha problema em chamar
tais seres vivos de cogumelos. Fungo é nome
dado ao ser vivo inteiro, compreendendo o
micélio (que seria equivalente a sua raiz, e
gue é a maior parte do organismo) e o cogu-
melo, que nada mais é do que um corpo de
frutificagdo. Ou seja, cogumelos estdo para
fungos assim como frutas estdo para arvores.
Um fungo pode néo ter cogumelo, mas um
cogumelo so existe associado a um fungo.
Aquilo que compramos na feira limpa, para
fins culinarios, como shitake ou cogumelo-
-paris frescos? E tudo fruto de fungos.
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E muito comum a presenca de corpos
de frutificacdo bioluminescentes dentre
as diversas espécies de fungos emissores
deluz.lssofazaatividade de encontrarum
fungo desse tipo ser muito - mas muito —
interessante. Contudo, o que faz a busca
por cogumelos bioluminescentes ser uma
aventura atraente também é sua principal
dificuldade. Acredita-se que o numero
de espécies de fungos bioluminescentes
reportado somente ndao é maior do
que o atual por conta da limitacdo para
encontra-las: entrar na floresta no meio
da noite. Aventurar-se em uma floresta,
principalmente aquela desconhecida do
aventureiro, ndao é muito recomendavel.
Por esse motivo que pesquisadores que
buscam encontrar novas espécies de
fungos bioluminescentes dependem
muito do testemunho e, por diversas
vezes, da orientacdo de pessoas que
vivem proximas a regides de mata e que
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sabem onde tais seres luminescentes
estdo. Cientistas ndo podem colaborar
apenas com cientistas para fazer novas
descobertas, os conhecimentos tradicio-
nais também devem ser considerados e
preservados.

Caro leitor, a esta altura esperamos
que vocé tenha percebido que a biolumi-
nescéncia ndo é um fendmeno tao inco-
mum quanto antes poderia parecer. Talvez,
apenas dificil de ser observado de forma
pratica. O fato é que ha uma grande va-
riedade de espécies de animais que apre-
senta bioluminescéncia como parte de seu
metabolismo. Alguns, para uma funcéo
bem conhecida, como discutido em exem-
plos anteriores. Para outros, o papel bio-
l6gico ainda é pouco entendido. E o caso
dos fungos bioluminescentes. Ainda estd
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em discussao se a luminescéncia esverdea-
da produzida por cogumelos serviria para
atrair insetos que, apos inspecionarem o
ambiente iluminado, carregariam os espo-
ros do fungo para outros locais da floresta.
Algo muito parecido com o que as flores
fazem com abelhas na polinizacao.

Em um aspecto mais amplo, chegou-
-se a postular que a bioluminescéncia po-
deria ser utilizada como um indicador de
ancestralidade evolutiva comum. Entre-
tanto, as chances de seres vivos perten-
centes a espécies muito distantes na arvo-
re da vida terem tido um Unico ancestral
sao extremamente remotas. O mais pro-
vavel é que tal fenébmeno tenha aparecido
diversas vezes, em épocas diferentes, nas
histérias evolutivas de cada uma dessas
espécies. Contudo, para espécies mais pro-
ximas genealogicamente, a biolumines-
céncia serve sim como um rastreador de
parentesco, como veremos adiante.
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A bioluminescéncia necessita de pou-
cos tipos de ingredientes para ocorrer. In-
gredientes estes que pertencem a uma
escala muito pequena, do tamanho de
moléculas. A interpretacao molecular da
bioluminescéncia comecou com um farma-
cologista francés, chamado Raphaél Dubois
(1849-1929). No final do século XIX, ele fez
um experimento que envolvia o preparo
de dois extratos diferentes, um quente e
outro frio, a partir de material seco tritura-
do de um organismo bioluminescente. Ao
misturar porcdes iguais desses dois extratos
(quente e frio), Dubois observou emissao de
luz similar a do ser vivo luminescente (que
nessa altura ja tinha virado um “ser morto”,
por sinal). O cientista concluiu que a emis-
sao de luz em um animal bioluminescente
depende da presenca de duas substancias.
Aquela que ele foi capaz de isolar na forma
de um extrato quente, termoestavel, ele
chamou de luciferina. E a outra, isolada no
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extrato frio e sensivel a temperatura, ele
chamou de luciferase.?

Atualmente, com técnicas modernas
de instrumentacao cientifica, a composicao
e estrutura da luciferina e luciferase de uma
série de organismos vivos, como a de vaga-
-lumes e aguas-vivas, é bem conhecida.?

2 A origem das palavras luciferina e luciferase, que
claramente remete ao radical latino lux (luz), acre-
dita-se, também faz referéncia a Lucifer, o anjo
caido da religido cristd, que seria “aquele que é o
portador da luz”. Dubois era alguém que, de certo,
sabia dar nomes as suas descobertas.

3 Nota-se que o uso dos termos luciferina e lucif-
erase, fora do contexto de um ser vivo em es-
pecifico, é genérico. Independente da origem do
material, luciferina é obtida do extrato quente e
luciferase do extrato frio. Hoje em dia, sabe-se
que, tal como o nome indica, todas as luciferases
de organismos vivos sao enzimas, que perdem sua
atividade em altas temperaturas (daf a falta de es-
tabilidade térmica do extrato). Por serem enzimas,
luciferases sdo moléculas muito grandes. Luciferi-
nas, por sua vez, sdo moléculas bem menores, mas
gue na natureza também se apresentam com uma
diversidade estrutural imensa.
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Para um ser vivo emitir luz, ele precisa de
ambas essas moléculas, sempre.

Algo interessante, recentemente des-
coberto pelos cientistas, foi que todos os
fungos bioluminescentes possuem um
ancestral evolutivo comum. Isso foi veri-
ficado misturando-se extratos quente e
frio de diferentes espécies desses fungos,
sendo que a mistura sempre levou a ge-
racao de luz. Mais interessante ainda foi a
observacao de que luz também é gerada
ao misturar o extrato quente de fungos
nao bioluminescentes com a luciferase de
cogumelos bioluminescentes. Isto indica,
a priori, que qualquer ser vivo é poten-
cialmente bioluminescente, possuindo a
luciferina correspondente em seu meta-
bolismo, porém, sem expressar as enzimas
necessarias para gerar luz.

Com base nessa ideia, cientistas foram
capazes de produzir uma levedura emissora
de luz, inserindo em seu DNA a sequéncia
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genética que transcreve a producao da lu-
ciferase de fungos bioluminescentes. Logo,
caro leitor, perceba que a bioluminescéncia,
que de inicio parecia ser tao rara, pode vir a
se tornar algo cada vez mais corriqueiro (e
acessivel) em nossas vidas.

Finalmente, é necessario mencionar
uma terceira molécula que, assim como a
luciferina e a luciferase presentes em um
ser bioluminescente, é indispensavel para
que luz seja gerada. Oxigénio molecular, O,.
Sabe-se que processos bioluminescentes
dependem da reacdo com oxigénio (uma
oxidacao, no sentido classico da palavra) da
luciferina, na presenca de luciferase.

Diversos cientistas tém dedicado suas
pesquisas a desenvolver processos que
ocorrem fora de organismos vivos, mas que
levam a emissao de luz quando alguma mo-
lécula reage com oxigénio, sem a presenca
de uma enzima. Tudo isso para compreen-
der melhor como a bioluminescéncia fun-
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ciona e, principalmente, por que ela é tao
eficiente para gerar luz.

Visto que oxigénio estad envolvido no
metabolismo de, praticamente, qualquer
ser vivo, serd que a bioluminescéncia em
potencial também estaria? Teria isso rela-
¢ao com a histodria evolutiva de organismos
que respiram oxigénio, como nos? Ainda es-
tamos longe de tais respostas. Mas, talvez,
a bioluminescéncia sera a luz (fria) que nos
guiard na escuridao de algumas das coisas
que ainda ndo compreendemos.
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Vocé ja deve ter se deparado com
instrucdes em embalagens de alimentos
congelados que indicam um tempo de co-
zimento de 40 minutos em forno conven-
cional e 8 minutos em forno micro-ondas.
Certamente se perguntou a que se deve um
tempo de preparo tao diferente. Bem, isso
acontece porque o mecanismo de aqueci-
mento destes dois equipamentos é comple-
tamente diferente.

No caso de um forno convencional,
0 aquecimento se da por conveccao, ou
seja, pela passagem de energia de um cor-
po para outro. Uma particula aquecida se
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movimenta com muita energia, e, ao coli-
dir com outra particula, transfere seu calor
para esta. Assim, no forno convencional,
seja ele elétrico ou a gas, a fonte de calor
aquece as particulas de ar, que transferem
energia para as particulas que compdem o
recipiente contendo a comida, que entdo
transferem energia para as particulas que
constituem a comida. Desse modo, o calor
é transferido entre muitas particulas antes
de chegar ao alimento, o que resulta em
perdas. Por esta razao, o processo de aque-
cimento é lento e ineficiente.

No caso de um forno micro-ondas, a
fonte de calor sdao as micro-ondas, que sao
ondas eletromagnéticas, bem como a luz
visivel, os raios X e as ondas de radio. As
micro-ondas sdo capazes de interagir com
algumas espécies presentes nos alimentos,
especialmente com as moléculas de agua.
Isso acontece porque as moléculas de dgua
sdo espécies polares, formadas por um ato-
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mo de oxigénio, que tem grande tendéncia
de atrair elétrons para perto de si, formando
um polo negativo, e dois atomos de hidro-
génio, que formam um polo positivo.

As moléculas de agua no alimento es-
tao totalmente desorganizadas, mas quan-
do essas estdo sujeitas a radiagao micro-on-
das, elas giram até alinhar seus polos com
a onda. Essas rotacbes podem se repetir
cerca de 2.450.000.000 vezes por segundo.
Com isso, as moléculas de agua passam
a friccionar umas com as outras (e com as
demais moléculas do alimento) liberando
calor. Sendo assim, as micro-ondas aque-
cem diretamente as moléculas de 4gua que
compdem a comida, ndo sendo necessario
0 aquecimento do ar ou do recipiente. Esse
processo resulta em menos perdas de calor
e aquecimento mais rapido e eficiente.

Da mesma forma que a comida é aque-
cida muito rapidamente no forno micro-on-
das, ela parece esfriar mais rapido também,
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nao é mesmo? Isso é verdade!!! E se deve ao
fluxo do calor... No caso do forno convencio-
nal, o calor flui de fora para dentro, ou seja,
do recipiente para a comida. Entao quando
0 aquecimento é interrompido, a panela ou
refratario ainda esta quente e mantém a co-
mida aquecida por mais tempo. No caso do
forno micro-ondas, o aquecimento é inter-
no, ou seja, flui da comida para a vasilha que
a contém. Sendo assim, quando desligamos
as micro-ondas, o calor se dissipa a partir da
comida e ela esfria mais rapidamente.

Ja cozinhou um ovo no micro-ondas?
Se j4, talvez tenha acontecido alguma vez
de cozinhar demais e, nesse caso, quando
foi cortar o ovo, ele estourou, nao é? Isso
acontece porque, de fato, o ovo estava mais
guente dentro do que fora.

Além disso, é de praxe: vocé foi es-
quentar seu prato de comida ou uma lasa-
nha congelada no micro-ondas e o meio
ficou frio, enquanto a borda esta pelando.
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Isso acontece porque as micro-ondas con-
seguem penetrar apenas cerca de 2 cm em
um meio qualquer, ou seja, o que esta por
fora fica quente mais rapido, enquanto algo
no interior do recipiente nem chegou a in-
teragir com as micro-ondas. Uma solugao
para este problema é interromper o aque-
cimento de tempos em tempos e mexer a
comida, ou usar travessas rasas.

Antes de continuar entendendo como
o forno micro-ondas funciona, é importan-
te entender um pouco mais sobre esse tipo
de energia. Como dissemos anteriormente,
as micro-ondas sao um tipo de radiacao
gue se propaga no espaco na forma de on-
das. Essas ondas tém uma energia que estd
correlacionada ao seu comprimento, que é a
medida da distancia de crista a crista.

No caso das micro-ondas, este compri-
mento é de aproximadamente 1 cm, o que é
um tamanho relativamente grande (sé para
fins de comparacao, lembra que nos capitu-
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los anteriores falamos do comprimento de
onda da luz visivel, da ordem de nanéme-
tros?!). Se uma formiga estiver dentro do
forno micro-ondas ligado, ela pode nao
morrer devido ao aquecimento da agua que
constitui seu corpo porque o comprimento
de onda é maior que seu corpo. Além disso,
como as formigas ndo param, elas podem
ficar em regides onde nao ha emissdao das
ondas, nao sendo atingidas.

Essas regides existem porque as mi-
cro-ondas ndo sao distribuidas uniforme-
mente por todo o forno. Geralmente, as
bordas do forno sao as regides que con-
tém maior intensidade de micro-ondas,
sendo assim, é melhor deixar sua caneca
de 4gua para o cha na borda do prato do
forno, assim, ele vai aquecer mais rapido.
Isso explica porque o prato do micro-on-
das gira: para aumentar a probabilidade do
seu alimento passar por regides com maior
quantidade de micro-ondas.
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E se eu colocar duas canecas de dgua
para aquecer, ambos na borda do prato, o
tempo de aquecimento é o mesmo? A res-
posta é nao!'ll O nimero de micro-ondas
dentro do forno permanece constante, sem
importar a quantidade de alimentos que
estao sendo preparados. Portanto, quanto
mais alimentos forem colocados no forno,
maior é o tempo de preparo. Quando a po-
téncia é aumentada — o tempo de preparo
se torna menor. Portanto, maior quantida-
de de comida pede poténcia maior para
ser preparada mais rapido, ou tempo maior
para ser preparada em poténcias baixas.
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O recipiente no qual vocé coloca a co-
mida para ser aquecida no micro-ondas
também é muito importante. O material nao
pode interagir com as ondas, como alguns
tipos de plasticos que sao ricos em grupos
-OH na sua constituicao, por exemplo. Assim
Como a agua, esses plasticos sao aquecidos
pelas micro-ondas e derretem. Ja os reci-
pientes metalicos repelem as micro-ondas,
provocando a formacdo de centelhas, um
fendmeno assustador semelhante ao relam-
pago. NAO FACA ISSO EM CASA!!! O material
metalico que forma o interior do micro-on-
das, também repele a radiacao. O vidro que
constitui a frente da tampa do forno nao in-
terage com as micro-ondas, ou seja, nao as
segura dentro do forno. Por isso, é colocada
aquela tela metalica por dentro da porta. En-
tao, ndo se preocupe, vocé esta seguro!

Mas se as micro-ondas sao ondas como
a luz visivel, isso significa que elas também
sao emitidas pelo Sol? Sim!!! O Sol emite ra-
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diacdo micro-ondas. Entao por que nao co-
zinhamos como se estivéssemos dentro de
um forno micro-ondas, ja que somos cons-
tituidos por 65% de agua? E quanto a dgua
nos oceanos? Bem, nosso planeta nos prote-
ge, mais especificamente o campo magné-
tico da Terra nos protege deste tipo de irra-
diagao, impedindo sua entrada. Da mesma
forma que a malha metalica na tampa do for-
no micro-ondas impede a saida da radiacao.

E como sao produzidas estas micro-
-ondas? Em um forno convencional a gas o
calor é proveniente do fogo resultante da
mistura de oxigénio, combustivel (gas de
cozinha) e uma faisca. No caso de um forno
elétrico, o calor é o resultado da passagem
de corrente elétrica por um material que
resiste a sua passagem. As micro-ondas,
por sua vez, sao originadas por um magne-
tron que é constituido por um anodo cilin-
drico (polo negativo) ao redor um catodo
(polo positivo).
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Um campo elétrico de cerca de 4000V é
aplicado entre o0 anodo e o catodo; com isso,
elétrons sao ejetados do catodo e se movem
em direcao ao anodo. Contudo, imas posi-
cionados acima e abaixo do conjunto de ele-
trodos modifica a trajetdria dos elétrons (isso
acontece porque os elétrons interagem com
campos magnéticos). Desse modo, os elé-
trons passam a desenvolver um movimento
circular em torno do catodo. Esse movimen-
to é afetado pela geometria do anodo, ou
seja, pelas pequenas cavidades dele, fazen-
do com que os elétrons oscilem. Elétrons em
movimento circular ddo origem a um campo
magnético. O resultado deste processo é a
formacdo de oscilacdes eletromagnéticas
com comprimento de onda da ordem de
grandeza das micro-ondas. Essas ondas sao
capturadas por uma antena que as conduz
para o interior do forno.

Esta forma de gerar micro-ondas e
suas aplicacdes como fonte de aquecimen-
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to foram descobertas acidentalmente pelo
engenheiro Percy LeBaron Spencer, que tra-
balhava na empresa Raytheon, produtora
de magnetrons para radares. Ele estava tes-
tando o funcionamento de um radar, quan-
do uma barra de chocolate derreteu em seu
bolso sem que ele percebesse.
Posteriormente, o engenheiro resolveu
testar a interacdo das micro-ondas com ou-
tros alimentos. A patente de micro-ondas
para uso culinario foi obtida em 1946 e sua
comercializacdo iniciou-se em 1947, através
da empresa Raytheon. Contudo, os fornos
micro-ondas domésticos sé podem operar
em frequéncias de 2,45 GHz. Isto porque,
como dissemos antes, a tecnologia de pro-
ducao das fontes de micro-ondas é a mesma
utilizada para a fabricacdo de radares, logo,
algumas frequéncias sdo controladas pelo
exército. Na verdade, a frequéncia étima para
rotacionar as moléculas de dgua é de 18 GHz.
Agora imagine a velocidade de aquecimento
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da comida se os fornos micro-ondas domés-
ticos operassem em frequéncia 6tima para
rotacionar moléculas de agual

Na realidade, a frequéncia dos fornos
micro-ondas domésticos é 6tima para pro-
mover a rotacao de moléculas como as de
etanol, por exemplo. Entao, se vocé acha ra-
pido ferver uma caneca de dgua em 2 minu-
tos, seria possivel ferver etanol em 30 segun-
dos. NAO TENTE FAZER ISSO EM CASA, pois
vocé pode se queimar. Em resumo, podemos
entender que as micro-ondas aquecem dire-
tamente uma espécie, interagindo com mo-
léculas que possuem um polo negativo e um
positivo, promovendo sua rotagao e aumen-
tando a friccdo entre as particulas.

No caso dos alimentos, a agua é o
componente polar principal, especialmente
em alimentos congelados. Como resultado,
0 aquecimento da comida se da pela rota-
¢do e consequente friccdo entre as molécu-
las de dgua que a constitui. Mas é possivel
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expandir esse principio para o aquecimento
de outros sistemas, como reagdes quimicas.
O uso deste tipo de fonte de aquecimen-
to nas mais diversas areas da quimica tém
despertado um imenso e crescente interes-
se, especialmente na area da quimica ver-
de, visto que ha uma imensa economia de
energia.

Na d4rea da quimica de sintese, o uso
deste tipo de fonte de aquecimento é parti-
cularmente intrigante. Alguns cientistas afir-
mam que as micro-ondas ndo sé promovem
um aquecimento acelerado, como também
afetam o mecanismo das reacdes quimicas
- quando comparadas a reacdes realizadas
sob aquecimento por fonte convencional.
Assim sendo, fica a duvida: Sera mesmo que
as micro-ondas s6 aquecem?
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Algumas das linhas de pesquisa mais
modernas procuram desenvolver solu¢des
para problemas cada vez mais complexos
ou ainda sem resposta do nosso cotidiano.

Assim, temos buscado uma visao mais
ampla do problema em questao e, especial-
mente, das consequéncias que suas possi-
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veis solucdes podem causar. Esta busca pela
visdo ampliada é importante, pois, quando
tentamos cercar o problema, podemos ex-
cluir importantes informacbes que poderao
fazer falta, tanto na sua efetiva resolucao
quanto no entendimento das possiveis con-
sequéncias adversas.

Esse tipo de abordagem é facilitada
quando envolvemos grupos multidiscipli-
nares. Multi.., o qué? Multidisciplinares! Sao
equipes formadas por profissionais de dife-
rentes areas, para unir diferentes conheci-
mentos e maneiras de abordar um mesmo
problema. A ideia é que, como ninguém sabe
tudo, os conhecimentos diferentes se somem
e as deficiéncias sejam anuladas em equipe.

Esse papo todo parece ser meio estra-
nho, mas vamos tentar pensar juntos em
problemas que acompanham a nossa socie-
dade ha muito tempo, como a diabetes ou o
cancer, por exemplo. Agora vamos imaginar
uma pessoa tentando encontrar a cura para
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esses males, ou um remédio para diminuir os
problemas que essas doencgas trazem. Seria
muito dificil fazer isso sozinho, certo? Tanto
é que ainda nao ha cura para a diabetes e,
dependendo do tipo de cancer, os tratamen-
tos podem ser tao agressivos que podem ser
mais danosos que a prépria doenca.

No Brasil, temos hoje grupos multidisci-
plinares de pesquisadores que abordam estas
guestdes e produzem ciéncia de mais alto ni-
vel. Inclusive, na busca de tratamentos mais
modernos e menos invasivos contra o cancer
do que a cirurgia, a quimioterapia ou a radiote-
rapia. Esses tratamentos tradicionais tém con-
seguido trazer a diminuicdao da doenca e mui-
tas vezes a cura, mas os pacientes geralmente
sofrem muito com os efeitos colaterais. A qui-
mioterapia, por exemplo, pode atacar também
células saudaveis do corpo, deixando sequelas
e dificultando a recuperacdo. Entao, novos tra-
tamentos visam ter acao local, bem especifica,
para nao trazer prejuizos para outros 6rgaos.
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Cirwrgio

Em Santo André, na Grande Sao Paulo,
o0 médico e pesquisador Joao Paulo Tardivo,
da Faculdade de Medicina do ABC, tem con-
seguido excelentes resultados em suas pes-
quisas com o professor Mauricio Baptista, da
Universidade de Sao Paulo e outros colabo-
radores, no Centro de Referéncia do Pé Dia-
bético. Nestas pesquisas, a Terapia Fotodina-
mica (descrita em muitos lugares como PDT,
que vem do inglés Photodynamic Therapy) é
utilizada para tratar cancer do tipo melano-
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ma, mas também ja obtiveram sucesso em
osteomielites (que é um tipo de inflamacgao
grave que pode levar a amputacgao), leishma-
niose, onicomicose e herpes.

Um dos trabalhos mais recentes re-
sultou no Teorema de Tardivo. Nesta ideia,
é proposta uma forma para avaliar o esta-
gio da doencga e entao decidir se ainda é
possivel utilizar a PDT, de forma a evitar a
amputacao. Esta parceria de sucesso, que
ja se desenrola ha quase duas décadas, usa
principalmente uma Unica molécula: o azul
de metileno.
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Este composto é um sucesso nao ape-
nas pela alta eficiéncia que tem apresenta-
do na cura de diversas doencas, mas tam-
bém pelo fato de ser muito mais barato do
que as demais técnicas.

Normalmente, o pé diabético apre-
senta o desenvolvimento de pequenas fe-
ridas que nao cicatrizam e evoluem para
grandes inflamacdes, Ulceras, cancer e
infeccdo generalizada. O principal motivo
disso se deve ao descontrole da diabetes,
que pode levar ao entupimento dos vasos
sanguineos. Nestes casos, hd uma baixa
circulagdo sanguinea, o que causa a mor-
te das células porque param de receber
oxigénio, nutrientes e, claro, medicamen-
tos também.

Como na PDT o ataque ao problema
é topico (local) e depende menos da cir-
culacao sanguinea, sua utilizacao é uma
carta na manga dos médicos, e nao sé
para esta doenca.
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Falando um pouquinho mais desta te-
rapia revoluciondria que é a PDT, vocés sa-
bem como ela funciona? Nos nossos livros
da série Contém Quimica (Venda controla-
da - apenas para curiosos e 100% natural)
descrevemos um pouco esse tratamento,
mas basicamente, é usado um composto
que ndo possui atividade no escuro (ou
como chamamos, baixa toxicidade no es-
curo) mas, quando colocado em exposicao
a luz em uma energia bem determinada e,
na presenca de oxigénio, sao produzidos
radicais livres que geram a morte destas
células tumorais ou organismos invasores
(sim, a PDT pode ser aplicada também para
matar virus, fungos e bactérias).

Dizemos que a PDT é um tratamen-
to local e seletivo. Como é necessaria luz
para fazer o tratamento, mesmo se o co-
rante for para a corrente sanguinea, ndo
deverd ter atividade e, entao, nao deve
afetar outros 6rgaos do paciente, diferen-
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temente das terapias tradicionais, como
dissemos anteriormente.

No caso do cancer, a alta seletividade
também se da pelo metabolismo diferencia-
do do tecido tumoral. O seu metabolismo é
mais acelerado que o das células saudaveis
do entorno. Entdo, quando colocamos um
composto como os corantes utilizados em
PDT, em uma regido com tumor, eles caem
na armadilha! O tumor comeca a colocar
corante para dentro, mais rapido do que
células normais! Logo na sequéncia, basta
irradiar luz na energia bem especifica, e...
Voila! Em poucas sessdes a cura ou a melho-
ra é quase certa!

A PDT é legal ndao é mesmo? Bom,
mas ela ndao é a Unica técnica inovadora
para a cura do cancer. Como dissemos,
problemas complexos exigem trabalho
de muitas pessoas e diferentes solucbes
podem aparecer para este problema. Ou-
tro tratamento muito novo e promissor
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que vem ganhando espaco é a magneto-
-hipertermia.

Nossa, mas que “nomao” nao é mesmo?
Vamos com calma, entdo. Antes de falar desta
técnica como um todo vamos entender uma
parte dela primeiro. O termo hipertermia
é antigo na medicina e corresponde a um
tratamento que causa a morte das células
devido ao aumento de temperatura sobre
elas. Quando aumentamos a temperatura
do meio celular a membrana que envolve a
célula se rompe, o que a leva a morte.

Entdo quer dizer que, se eu conseguir
um aumento da temperatura préximo as
células de cancer eu consigo mata-las? Sim!
E exatamente essa a ideia, aumentar a tem-
peratura do meio celular. Quando isso acon-
tece dizemos que é um tratamento usando
hipertermia.

Mas quais sdo as formas de provocar
este aumento da temperatura? Nesta técni-
ca nova, 0 aquecimento é causado por um
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fluido magnético! Nossa, mas que nome
estranho para um “remédio” nao mesmo?
Esse material ndo seria toxico? Na verdade,
ndo. O fluido magnético tem uma aparéncia
meio pastosa, parecendo um 6leo de carro
e o interessante dele é que ele reage a cam-
pos magnéticos.

Vocé se lembra o que sdo campos
magnéticos? O objeto mais simples que
vocé conhece que tem a ver com campo
magnético é o ima! Vocé com certeza sabe
que um ima atrai ou repele outros imas e
que eles grudam em alguns metais, certo?
Isso se deve ao fato de que imas sdo objetos
que geram campo magnético e a interacao
entre estes campos magnéticos é que gera
a forca magnética que puxa ou repele um
ima do outro.

Campo magnético é um conceito bas-
tante abstrato, mas ele estd presente no
nosso dia a dia. A Terra tem um campo mag-
nético que aponta para o norte terrestre e é

151



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

por isso que as bussolas apontam sempre
para o norte.! Gragas ao campo magnético,
vocé consegue fazer uma ligagdo por on-
das de radio ou, em uma tecnologia mais
moderna, carregar seu celular sem precisar
ligar um fio na tomada. Essas tecnologias
s6 funcionam gracas a acao a distancia dos
campos magnéticos.

As maquinas de ressonancia de hos-
pital sdo como imas gigantes e elas conse-
guem gerar campos especiais, como o que
chamamos de campos de alta frequéncia.
Estes campos ndo sao constantes, eles va-
riam sua intensidade em um ritmo muito
alto. Agora, se temos um fluido magnético
sob a influéncia de um campo deste tipo, as
particulas que compdéem o fluido se agita-

1 Sabe a diferenca entre polo norte magnético e ge-
ografico? Confira no Guia dos Entusiastas da Ciéncia,
disponivel em: http://proec.ufabc.edu.br/gec/cien-
cia-ao-redor/a-posicao-do-polo-norte-magnetico-
da-terra-foi-redefinida/.
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rao e isso causara um aquecimento quase
que instantaneo (do mesmo jeito que vimos
no capitulo anterior, com a dgua no micro-
-ondas). Assim, os cientistas pensaram em
juntar tudo isso: campos magnéticos, flui-
dos magnéticos e aquecimento (hiperter-
mia) para ajudar na cura do cancer.

Existe um tipo de fluido magnético
muito usado, as solugbes de ferrita - MFe,O,
- aletra M no inicio da formula quimica re-
presenta algum outro metal ligado ao ferro
(Fe), como zinco (Zn), manganés (Mn), co-
balto (Co) entre outros.

Como essas solugdes sao formadas em
sua maioria apenas por ferro e oxigénio (ele-
mentos ja presentes NO NOSSO organismo),
quando inserimos este fluido no corpo de
animais nao ha grandes problemas, pois elas
sao biocompativeis, como se diz na area.

Uma vez na corrente sanguinea, esse
fluido pode ser levado até a regido do
cancer, onde as ferritas aderem muito for-
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temente as células cancerigenas. Entdo,
aplicamos um campo magnético de alta fre-
quéncia e aumentamos a temperatura da
regiao, causando assim, a morte celular. A
todo este procedimento damos o nome de
magneto-hipertermia, pois conseguimos
aplicar a hipertermia através de materiais e
campos magnéticos. Depois, os restos dos
farmacos e das células destruidas vdo sendo
eliminados aos poucos pelo nosso organis-
mo, assim como na PDT.

Uma terceira forma de tratamento
para o cancer é a imunoterapia. Sabe em
que é baseada? Em nosso proprio sistema
imunoldégico! O sistema imunoldgico é o
nosso mecanismo de defesa, formado por
um conjunto de 6rgaos e células especiais
gue monitoram as substancias no nosso
corpo. Qualquer substancia que o sistema
ndo reconhecer é tratada como invasora e
é atacada. A imunoterapia procura estimu-
lar este sistema para o tratamento de can-
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cer e infeccdes, ou debilita-lo para o trata-
mento de alergias e doencgas autoimunes,
por exemplo.

Algumas células tumorais podem pro-
duzir proteinas muito especificas, que o cor-
po reconhece como estranhas e leva o or-
ganismo para o combate aos tumores, sem
precisar de tratamento. Porém, nem todas as
células tumorais sao reconhecidas como in-
vasoras, pois elas sao parecidas demais com
células saudaveis. Ai é que entra o trabalho
dos pesquisadores na imunoterapia, em
procurar formas de fazer com que o sistema
imunoldégico destrua essas células tumorais.

Nos ultimos anos, novas formas de es-
timular o sistema imunolégico a reconhecer
estas células tém sido estudadas, principal-
mente de quatro maneiras principais:

«  Produzindo em laboratérios anti-
corpos que reconhecam melhor as
substancias produzidas apenas pe-
las células com cancer;
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« Treinando o sistema imunolégico
para que ele reconheca melhor as
células cancerosas;

« Removendo os“limites” do sistema
imunoldgico através de remédios;

« Estimulando o aumento da pro-
ducao de anticorpos de maneira
geral.

A imunoterapia do cancer é usada hoje
para tratar principalmente canceres de pele,
de mama e pulmao, mas também pode ser
usada em conjunto com outros tratamen-
tos, aumentando a sua eficiéncia.

Ai vocé me pergunta: existe relacao
entre isso tudo com aquela tal histéria de
multidisciplinaridade? A resposta é sim!
Muito! Os grupos de pesquisa com aplica-
¢6es em humanos sao feitos por profissio-
nais da saude, como médicos, dentistas,
enfermeiras e farmacéuticos, e sdao pos-
siveis porque em algum momento testes
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em outros organismos in vivo e in vitro
foram realizados. Estes testes por sua vez,
sao trabalhos de grupos de pesquisado-
res como biomédicos, bioquimicos, qui-
micos, farmacéuticos, fisicos e bidlogos,
dentre outros.

Estes certamente sé ocorrem porque,
fisicos, quimicos, bidlogos e farmacéuticos
preparam e testam as propriedades destes
compostos em laboratérios tradicionais e/
ou em laboratérios computacionais, que
cada dia vém ganhando mais importancia
no estudo de propriedades para a propos-
ta e o desenvolvimento de farmacos ainda
melhores! Existem grupos de pesquisa que
trabalham com a abordagem computacio-
nal de questdes como estas em algumas
regides do pais, como o ABCSim da UFABC
(do qual fazemos parte).

Outros profissionais como engenhei-
ros, que planejam e produzem os equi-
pamentos para cada tipo de analise e

157



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

tratamento, matematicos, projetistas de
softwares, programadores... que desem-
penham seus papéis na engenharia com-
putacional. No fim, pessoas das mais dife-
rentes formacodes e perfis sdo importantes
nessa frente de batalha contra as doencas.
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e métodos cientificos. Em caso de superex-
posicao a este conteuldo, foram observados
casos de pessoas picotando a se¢do de ho-
réscopo de jornais.
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

As pseudociéncias sempre fizeram par-
te da sociedade, mas ganharam mais des-
taque apds a difusdo da cibercultura. Esta
nova cultura consiste no movimento de
digitalizacao das relagdes sociais, mudando
completamente as dinamicas de comunica-
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¢ao, trabalho, ensino-aprendizagem e, por
consequéncia, a maneira como as pessoas
buscam a informacao. No inicio, vislumbra-
va-se um ambiente de acesso irrestrito a
informacgao, de rompimento de fronteiras e
promocao da igualdade e liberdade. No en-
tanto, a internet também abriu espaco para
uma “induastria” do pseudoconhecimento,
com figuras explosivas, que estouraram
fazendo blogs e videos na internet sem
embasamento algum. Estas informacoes
formam um conhecimento informal que
compete com o conhecimento cientifico e
tem como caracteristica o reducionismo de
teorias complexas por ideias de facil trans-
missao oral, na maioria das vezes isentas de
verdade e outras com meias verdades.

Para entender o significado da pseu-
dociéncia e aprender como se esquivar de
suas armadilhas é preciso, em primeiro lu-
gar, entender o que é a ciéncia e como ela
funciona. Carlos Lungarzo escreve no livro
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O que é ciéncia, da célebre Colecao Primei-
ros Passos, que “a ciéncia elabora o conhe-
cimento a partir dos fatos. Estes podem ser
fatos fisicos, bioldgicos, psicologicos, sociais
etc., mas sdo sempre fendmenos do mundo
real”. Isso significa que, historicamente, o
conhecimento cientifico acompanha o de-
senvolvimento da sociedade.

Em seu livro O que é ciéncia afinal?,
Chalmers discorre sobre algumas defini-
¢oes de ciéncia propostas ao longo dos
anos. O indutivismo define a ciéncia como
0 conhecimento obtido a partir de dados
experimentais, enquanto o falsificacionis-
mo diz que, para algo ser classificado como
ciéncia, precisa ser falseavel, ou seja, precisa
ser possivel de ser provado errado. Talvez
nao seja facil definir o que de fato pode ser
considerado ciéncia, mas é possivel dizer se
algo nao é ciéncia.

Quando a Teoria da Evolugao por Se-
lecdo Natural foi proposta, ela permitiu que
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fossem feitas previsdes. Se essas previsoes
nao tivessem sido comprovadas, ou seja, se
por exemplo, fosse encontrado algum fos-
sil que nao pudesse ser explicado por essa
teoria, entdo uma nova teoria deveria ser
proposta, uma mais geral que englobasse
todos os casos anteriores e também este
novo, que a teoria antiga nao conseguiu ex-
plicar. Ou seja, a ciéncia tem por principio
se adaptar as novas descobertas. Nesse pro-
cesso, uma teoria anteriormente proposta
pode simplesmente ser descartada ou pode
se tornar um caso especial de uma teoria
mais geral. Para a pseudociéncia nao existe
esta preocupacao.

Vejamos um outro exemplo. Depois
que a Lei da Gravitagao Universal foi propos-
ta por Isaac Newton, em seu Philosophiae na-
turalis principia mathematica, publicado em
1687, a drbita dos planetas do sistema solar
podia ser calculada com certa precisao, po-
rém havia algo estranho na 6rbita de Urano,
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até entdo o planeta conhecido mais distante
do Sol. A luz da Lei da Gravitacao Universal,
essa perturbagao sé poderia ser explicada se
algum outro corpo exercesse uma influéncia
em sua Orbita. Através de calculos matema-
ticos foi possivel prever o local onde esse
corpo celeste desconhecido estaria. Quando
astronomos observaram o local previsto, vi-
ram uma estrela que ndo estava nas cartas
estelares da regido e, em novas observacoes,
perceberam que essa estrela havia mudado
de lugar. Assim, a proposta que aquele corpo
celeste era uma estrela foi entdo substituida
pela confirmagao de que se tratava de um
planeta, neste caso Netuno.

Com pseudociéncia isso nao ocorre.
Nao se muda uma teoria através de uma
nova observacao. Um exemplo é dado no
livro de Chalmers: imagine que vocé viu um
cisne e ele era branco. Entao vocé viu outro,
que também era branco. Dezenas, centenas
ou milhares de cisnes brancos depois, vocé
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propde que todos os cisnes sao brancos, a
Teoria da Cor dos Cisnes. Basta encontrarum
cisne preto para que ela seja provada errada
€ uma nova teoria, a de que cisnes podem
ser brancos ou pretos, tome seu lugar. Ao
menos isso é o que a ciéncia faria. Na pseu-
dociéncia ha sempre outra razdo para tal
observacao. Talvez esse cisne preto fosse na
verdade outra espécie de ave, ou tenha sido
pintado de preto, ou tenha alguma doenca
que torne suas penas pretas... a ciéncia ve-
rificaria todas essas hipoteses, mas uma vez
comprovado que o cisne é mesmo preto, a
teoria das cores dos cisnes seria revista. Ja
a “teoria” pseudocientifica de que todos os
cisnes sao brancos nunca estaria errada e,
portanto, nao seria corrigida.

Um tema muito delicado, em que te-
mos defensores dos dois lados: a homeopa-
tia. Hd quem diga que é ciéncia e quem diga
que é pseudociéncia. Quem diz que é pseu-
dociéncia, afirma que nao ha regras gerais,
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que esbarramos em diversos empecilhos
que nao deveriam existir, afinal, na ciéncia,
as teorias servem aos interpretadores (cien-
tistas) de forma que possam compreender
suas consequéncias, que servem como ex-
plicacbes e previsdes. Ou seja, nas repeti-
¢oes das mesmas condi¢des os resultados
possiveis devem ser previsiveis na teoria!

Uma fala comum entre quem defende
esta técnica é de que nao é receita de bolo,
ou seja, ndo é possivel prever o efeito do
tratamento, que deve ser ajustado a cada
pessoa, independentemente da doenca.
Se é tao imprevisivel, se é necessério ain-
da muito estudo para dizer como a terapia
funciona, se nao ha relacao de causa e efei-
to clara, a homeopatia ndo pode ser classi-
ficada como conhecimento cientifico. Para
a homeopatia ter status de teoria cientifica,
é preciso gerar um numero significativo de
resultados, em diferentes condi¢des e que
nao sejam conflitantes entre si.
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Vamos tentar, a partir do método de-
dutivo, chegar a esta conclusao? Vamos
partir de duas afirmacdes iniciais, também
conhecidas como premissas, para tentar
chegar na conclusdo “homeopatia funciona
em seres vivos!”

1. Homeopatia é uma abordagem
viavel quando aplicamos a Formu-
la’Y para a cura da doenga X;

2. Diferentes seres vivos tratados
com a FérmulaY foram curados da
doenca X;

A prépria afirmacao inicial de“Ndo é re-
ceita de bolo" vai de encontro a premissa (2),
por nao haver garantias que existe uma Fér-
mula Y para tratar a doenca X. Como cada
ser vivo teria que ser tratado com uma fér-
mula especifica, ou seja, o remédio ndo estd
vinculado ao tratamento de uma doenca
especifica, ou seja, ndo se pode partir de ne-
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nhuma dessas premissas para se dizer que
a homeopatia funciona. Outras tentativas
de combinacbes de premissas podem ser
tentadas, mas dadas as afirmacdes iniciais,
nenhuma combinagado possivel por um ob-
servador minimamente imparcial nao che-
gara a afirmacdo “Homeopatia funciona em
seres vivos”.

Até o momento, o que se sabe é que
homeopatia funciona apenas por efeito pla-
cebo, mas, o que é isso? No desenvolvimen-
to de novos medicamentos, quando os far-
macos passam aos exames clinicos, pessoas
com a doenga que o medicamento se pro-
pde a curar sao divididas em dois grupos.
No primeiro, os pacientes recebem doses
do medicamento, enquanto o segundo gru-
po recebe capsulas sem nenhum composto
ativo. Isso serve para verificar primeiramen-
te quantas pessoas no grupo selecionado
se curariam mesmo sem o medicamento
e, também, a eficacia real do medicamen-
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to pela diferenca entre os curados nos dois
grupos. As pessoas que se curariam mesmo
sem doses do remédio, sao consideradas
curadas pelo efeito placebo.

O efeito placebo é observado princi-
palmente quando a sintomdatica apresen-
ta relacao com o estado psiquico, ou seja,
doencas que tenham relacdo com uma en-
fermidade psicoldégica. Uma demonstracao
desta relacdo com a fé para a cura com pla-
cebo pode ser observada avaliando os re-
sultados de homeopatia em animais. Uma
vez que estes nao sabem que estao sendo
tratados (seja com placebo ou farmaco) e
nao possuem psiqué, os resultados passam
a ser objetivos e independentes de fatores
psicologicos. Nestes casos, fica ainda me-
nos clara a relagcao causal entre homeopa-
tia/placebo e cura.

E o que de fato sabe-se até o momento.
Muitos estudos ainda estao em andamento,
0 que é muito vdlido e necessario. Nao
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podemos ter preconceitos sobre os temas a
serem estudados. Mas a homeopatia deve
ser vista com muita cautela. O professor
Beny Spira da Universidade de Sao Paulo vai
além: “A divulgacao da homeopatia contri-
bui para a difusao de um conhecimento er-
rado, arcaico e perigoso. A ciéncia baseia-se
na busca pela verdade, ndo em opinides. A
ciéncia nao é democratica. Se a maioria das
pessoas decidir que a Terra é plana, isso ndo
fard com que ela deixe de ser uma esfera
imperfeita. Da mesma forma, ndo votamos
para decidir se um antibidtico é eficiente
para o tratamento de uma determinada
doenca infecciosa; os testes clinicos dirdo se
ele funciona ou ndo. A homeopatia é consi-
derada, pela grande maioria dos cientistas,
uma pseudociéncia, e ha diversos bons mo-
tivos para isso.” Para saber mais, leia o texto
da Natalia Pasternak Taschner, do Marcelo
Takeshi Yamashita e do Beny Spira: Pseudo-
ciéncia na rede publica de saude: quem paga
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a conta?' Destacamos o seguinte trecho:
“Um tipico remédio homeopatico esta dilui-
do 10% vezes — o nimero 1 seguido por 60
zeros. Para ter uma ideia, essa diluicao equi-
vale a uma gota do principio ativo em um
recipiente com um volume muitas e muitas
vezes maior que o volume do Sol!”

O significado exato de pseudocién-
cia, mesmo ndo sendo tao simples, se torna
compreensivel por meio de exemplos. Vamos
considerar rapidamente o exemplo da Astro-
nomia e Astrologia que nasceram juntas — e
foram a mesma coisa durante algum tempo.
Essas duas formas de conhecimento se distin-
guiram quando a Astronomia passou a utili-
zar técnicas empiricas (algebra, instrumentos
como lunetas e telescépios etc.) e a Astrologia
se limitou apenas a observacao e adivinha-

! Disponivel em: https://saude.abril.com.br/blog/
com-a-palavra/pseudociencia-na-rede-publica-de-
saude-quem-paga-a-conta/. Acesso em: 09 jul. 2019
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¢do, sem tentar entender ou descrever como
as coisas funcionam, tomando assim caracte-
ristica de crenca. Até ai tudo bem, afinal, qual-
quer fé deve ser respeitada. Contudo, o gran-
de problema da Astrologia é algumas pessoas
considerarem as previsdes de personalidade
como fatos cientificos, pois ela se utiliza de
termos da ciéncia. Veja, por exemplo:

« Alinhamento dos planetas = fato
cientifico raro observado.

« 0O alinhamento dos planetas afeta
os diferentes signos = utilizar-se de
um fato cientifico para disseminar
uma crenca.

Como a ciéncia evoca no inconsciente
coletivo uma ideia de verdade, a estratégia
é justamente utilizar terminologias cientifi-
cas, normalmente pouco utilizadas pela so-
ciedade em geral, mas que servem para dar
credibilidade aquela afirmacéo.
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Claro, para os cientistas é necessario fa-
zer um mea-culpa, ja que as pseudociéncias
aparecem quando é necessario preencher
um espaco, muitas vezes causado por uma
divulgacdo cientifica inexistente, ineficiente
ou atrasada. Nas palavras de Carl Sagan, “a
pseudociéncia fala as necessidades emo-
cionais poderosas que a ciéncia frequente-
mente deixa de satisfazer. Nutre as fantasias
sobre poderes pessoais que ndo temos e
desejamos ter”

Outro exemplo citado por Sagan para
descrever o pensamento das pseudocién-
cias e como a retérica? é usada para fugir
das comprovacodes cientificas, é a histéria
do dragdo na garagem: “se eu te disser que
na minha garagem vive um dragao que cos-
pe fogo, vocé acreditaria? Vocé pode ir até
Ia e nao ver nada, entao eu digo que ele é

2 Retorica é a arte da eloquéncia, ou seja, de falar
bem.
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invisivel. Vocé propde jogar tinta no dragao
para torna-lo visivel, mas eu respondo que
ele é um dragao incorporeo. Que tal usar
um sensor de calor para detectar o fogo? In-
felizmente, digo, o fogo deste dragao é des-
provido de calor. Se ndo ha teste que com-
prove a existéncia do dragao, o que prova
que ele esta 137",

Algumas pseudociéncias persistem
no imagindrio cultural por décadas, outras
surgem e sao desmascaradas mais rapida-
mente, dando lugar a outras novas pseu-
dociéncias igualmente inveridicas. Assim,
podemos dizer que existem certos modis-
mos e algumas discussdes que frutificam
melhor em determinadas épocas devido
ao seu apelo.

Ha alguns anos, era uma tendéncia usar
0 nano em produtos que muitas vezes nao
continham nenhum composto ou proprie-
dade em escala nanométrica. Curiosamente,
essa obsessao com a nanociéncia e nanotec-
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nologia® por parte dos pseudocientistas, caiu
em desuso e raramente nos deparamos com
o termo fora do ambiente académico ou
da divulgacédo cientifica. Por algum motivo
obscuro, o novo modismo foi atribuido aos
produtos chamados “quanticos’, mas este é
assunto do préximo capitulo.

Nunca na histéria do mundo, as informa-
¢oes foram coletadas, armazenadas e com-
partilhadas de maneira tdo rapida. Isso tem
um lado bom, que é a quantidade enorme
de informacao disponivel, mas o lado ruim é
que grande parte desse conhecimento nao
se baseia em fatos cientificos, ou seja, ndo se
preocupa com o rigor e a ética presentes na
construcao do conhecimento da ciéncia.

Comaiminéncia do ciberespaco e tam-
bém levando em consideracao a sociedade
cada vez mais liquida (as relagdes se torna-

3 Caso queira saber mais, em nosso livro anterior de tarja
vermelha temos um capitulo sobre nanotecnologia.
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ram mais fradgeis na pdés-modernidade), é
facil compreender porque as pseudocién-
cias tém se difundido tao rapidamente. Seja
como fake news da ciéncia ou pseudocién-
cia, sdo disseminadas crencas fantasiadas
de conhecimento empirico a todo instante
nas redes sociais, nos aplicativos de comu-
nicacdo e nos correios eletronicos.

Mas como identificar se estamos de
frente a pseudociéncia? Segundo Popper,
uma caracteristica da pseudociéncia é fazer
uso de ideias que nao podem ser testadas,
como no exemplo do dragdo. Cada vez que
vocé propde uma nova maneira de testar a
veracidade da existéncia dele, um novo im-
pedimento aparece de forma a impossibili-
tar este teste.

E como se um jogador de futebol, toda
vez que chutasse a bola ao gol, tivesse as
traves mudadas de lugar. Entao, uma boa
estratégia para identificar pseudociéncia é
manter-se questionador e duvidar sempre
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que parecer que “a trave esteja mudando
de lugar”. Tome cuidado com a associa¢ao
a termos cientificos ou o uso inadequado
do respeito que pessoas ou grupos de pes-
soas possuem. Cuidado redobrado com
frases como “cientistas afirmam” e “estudos
provam” é necessario. Pergunte/pesquise
quem sao esses cientistas e estudos, verifi-
que se existem mesmo.

Um bom conhecimento de métodos
cientificos podera ser necessdrio. Mas ndo se
preocupe se esta ainda nao for a sua praia, a
simples tentativa de relacionar cada acdo e
a consequéncia de forma a serem por mero
acaso, ao invés de uma rebuscada teoria que
as ligue, pode ser um primeiro passo, facil e
econdmico, como indica a psicdloga Helena
Matute. Esta cientista mostra que progra-
mas educacionais baseados em evidéncias
devem ser eficazes para ajudar as pessoas
a detectar e reduzir suas proprias ilusoes e,
consequentemente, detectar pseudociéncia.
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Ha, normalmente, duas situacdes que
propiciam a propagacao de pseudociéncia:
quando um resultado desejado aconte-
ce com frequéncia, ou seja, a sensacdo de
confirmacao de expectativa; e quando as
pessoas nao conseguem obter algo que de-
sejam, ou seja, em momentos de frustracao.
Nesses casos, ¢ comum a busca por relagdes
misticas ou a fuga do raciocinio cientifico,
muitas vezes dizemos “o destino nao quis”

Ja que estas sdao oportunidades que
podem ser utilizadas por quem quer se
aproveitar da fragilidade alheia e ganhar
dinheiro facil, sempre que estamos incli-
nados em acreditar em alguma ideia nova
vale se perguntar se, por acaso, nao esta-
mos em uma destas situagcdes. Lembre-se
de que a pseudociéncia costumeiramente
se aproveita da expectativa, da esperan-
¢a, para entrar na vida das pessoas - en-
tao, tome cuidado sempre que algo pare-
cer milagroso.
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Vale lembrar ainda que cientistas nao
tém problemas (ou nao devem ter) em dar
respostas como: “isso eu nao sei responder
agora, mas posso estudar e lhe trazer uma
resposta em outro momento” ou “sua afirma-
¢do esta correta, eu possivelmente estava er-
rado” ou ainda como Sagan dizia em uma de
suas mais célebres descricdes da questao: “Na
ciéncia, acontece com frequéncia os cientistas
dizerem: ‘Vocé sabe que esse é um argumento
realmente bom; minha posicdo estd errada’,
e entdo eles realmente mudariam de ideia e
VOCé nunca mais ouviria essa antiga visao de-
les. Eles realmente fazem isso. Isso ndo acon-
tece com a frequéncia que deveria, porque os
cientistas sdo humanos e a mudanca as vezes
é dolorosa, mas acontece todos os dias. Nao
me lembro da ultima vez em que algo assim
aconteceu na politica ou na religiao”

Assim, estar a frente de donos da ver-
dade ou defensores irredutiveis de um pen-
samento incapaz de ser testado pode ser

181



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

também um indicio de pseudociéncia. Fique
atento aos sinais e, ao persistirem as duvidas,
um cientista pode e deve ser consultado.
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COMPOSICAO

Esse capitulo contém:

PAaginas.......ccceeverrrerernns 21

(conhecimentos sobre pseudociéncia e fisica
quantica)

Reacdes Adversas:

Esta leitura pode te causar extrema indigna-
¢ao com a apropriacdo indébita de termos
cientificos.

! Este conteudo é uma adaptacdo do texto anterior-
mente publicado pelo nosso grupo em: https:/bit.
ly/2vtRsYo.
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INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Como vimos no capitulo anterior, as
pseudociéncias se aproveitam de conceitos
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ainda desconhecidos, misteriosos ou que
nao sao adequadamente divulgados ao pu-
blico geral.

Os cientistas gozam de certa confianca
em nossa sociedade. Em pesquisa realiza-
da em 2015 pelo CGEE - Centro de Gestdo
e Estudos Estratégicos — ligado ao MCTIC
(Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo
e Comunicacbes), os cientistas ficaram em
primeiro lugar dentre os profissionais mais
confidveis, com um valor de 0,89 em um in-
dice que varia de -1 a 1. Essa credibilidade
abre brecha para que qualquer informacao
pareca mais confidvel se iniciada com “Cien-
tistas confirmam que..” ou “Estudos cienti-
ficos apontam..” ou se nela houver termos
cientificos, mesmo que mal empregados,
descontextualizados.

A bola da vez é a Fisica Quantica! A pa-
lavra “quantico” esta sendo utilizada desde
a venda de colchdes a cura das piores en-
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fermidades.

Segundo seus fabricantes/vendedo-
res, um colchao quantico possui uma ener-
gia quantica que proporciona “sono pro-
fundo que restaura corpo e mente”. Mas ha
como medir essa energia? Como essa ener-
gia restaura corpo e mente? Como é feito
esse colchao? Quais os estudos por tras
disso? Se vocé fizer essas perguntas a ven-
dedores ou usudrios desse tipo de colchao,
provavelmente eles ndo saberdo responder
ou responderdo algo que nada tem a ver
com fisica quantica de verdade.

Essa area da fisica nasceu no inicio do
século XX, da “ruptura” de uma visao de
mundo baseada na fisica classica. Embora
tenha mais de 100 anos, essa ‘nova'fisica se
aplica a0 mundo submicroscépico e, pela
natureza complexa da matematica envolvi-
da, é pouco (ou nada) explorada no ensino
basico. Mas, para a pseudociéncia nao ha
barreiras... Coaching quantico, sandalias
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quanticas, terapias quanticas, curas quan-
ticas etc. O termo vem sendo disseminado
para designar diversas maneiras de enga-
nar a populagdo e lucrar com um conceito
cientifico, fazendo emergir, assim, diversas
pequenas pseudociéncias.

A compreensdo da fisica quantica exi-
ge diversos formalismos e notacdes mate-
maticas, como calculo diferencial e integral,
algebra linear, geometria analitica... Por-
tanto, nao faz parte do nosso objetivo es-
clarecer todas as duvidas sobre essa teoria
aqui, pois isso exigiria um curso especifico.
Mas almejamos desmistificar esse universo
e classificar o que de fato é fisica quantica
e 0 que nao pode entrar nessa classificacao,
por definicdo. Vocé também encontrara al-
guns links com materiais de apoio ao final
deste capitulo, caso queira se aprofundar
um pouquinho no assunto.

Essa nova forma de compreender os
fendmenos da natureza possui, como toda
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e qualquer teoria, um conjunto de regras
ou leis, sistematizadas, aplicadas a uma area
especifica (compreensao da matéria e suas
interacbes com a luz). Dessa forma, a apro-
priacao de termos contidos nesse conjunto
de conhecimento, nao garantem por si s6 a
participacao nessa teoria nem a validade do
que estd sendo proposto.

Abreviadamente, pode-se dizer que a
fisica quantica surgiu como alternativa as
limitacbes da mecanica classica (baseada
nas equacdes de Newton e nas equacoes
de Maxwell para o eletromagnetismo) em
descrever observacdes experimentais. Vocé
se lembra de quando ouviu na sala de aula
que a matéria é formada por atomos, que,
por sua vez, sdo formados por um nucleo
(com prétons e néutrons) e por elétrons?
Um dos modelos, criado por Bohr, propoe
que os elétrons giram em torno dos nucleos
em “Orbitas” circulares, e quando esses
elétrons ganham ou perdem energia eles
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mudam de “érbita”

Segundo Max Planck, a essas orbitas
sao associados valores de energia e a quan-
tidade de energia que é absorvida ou emiti-
da pelo elétron nao pode ter qualquer valor,
mas tem que ser exatamente a diferenca de
energia entre as orbitas. A essa quantidade
de energia que o elétron recebe ou emite
em uma transicao ele chamou de quantum
(cujo plural é quanta).

Esse modelo foi aprimorado por outros
cientistas, como Bohr, Planck, de Broglie,
Schrodinger, Dirac, Heisenberg, Einstein e
outros, chegando ao conceito de orbitais,
que sao regides onde podemos encontrar
o elétron. Esses cientistas formularam o
que chamamos hoje de bases da Mecanica
Quantica.

A ideia da quantizacao dos valores
de energia associados aos orbitais atomi-
cos e a quantidade de energia que os elé-
trons podiam absorver ou emitir era revo-
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luciondria e bastante controversa, para a
época. Ao mesmo tempo, surgiam novas
teorias para explicar fendbmenos obser-
vados neste campo que utilizavam ferra-
mentas da estatistica e probabilidade. O
préprio Einstein se sentia desconfortavel
com essas ideias probabilisticas, embora
tenha utilizado as ideias de Bohr e Planck
sobre a quantizacdo para seus préprios
trabalhos.

Naquele momento da histéria da cién-
cia, algo era muito claro para todos: as leis
que valem para o nosso cotidiano (que
chamamos mundo macroscépico) muitas
vezes nao valem quando vamos analisar
coisas da escala do dtomo. E mais: em es-
cala atbmica acontecem fend6menos muito
estranhos! Para descrever esses fendmenos,
0s proprios cientistas usavam termos inco-
muns como “funcdo de onda’, “densidade
de probabilidade”, “principio da incerteza”
Assim nasceu a chamada teoria quantica
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(por causa do termo quantum, utilizado por
Bohr e Planck), o seu desenvolvimento na
forma que os fisicos conhecem hoje levou
décadas e muitos fendbmenos ainda nao fo-
ram completamente esclarecidos.

Para entender como se iniciou o fené-
meno cultural do misticismo quantico, pre-
cisamos voltar um pouquinho no tempo
para compreender os aspectos historicos
e sociais que serviram de pano de fundo
dessa transformacao. Nos Estados Unidos,
a contracultura hippie, nos anos 60 e 70,
abriu espaco para questionamentos que
em nenhuma outra época foram tao rele-
vantes. Em adicao, a crise econémica da
época levou fisicos formados nas melhores
instituicoes de ensino a assumirem posi-
¢Oes em instituicdes menos conservadoras
e renomadas, e também buscarem finan-
ciamentos de pesquisa nao convencionais.
Por exemplo, certos empresarios excéntri-
cos e a CIA (Central Intelligence Agency, ou
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Agéncia Central de Inteligéncia) financia-
vam a exploracao por explicacdes dentro
da mecanica quantica para percepgao ex-
trassensorial (ESP)2

Embora esse periodo tenha sido mui-
to frutifero academicamente, por permitir
uma investigacao menos preconceituosa
de fendmenos observados e, por conse-
guéncia, um grande avanco cientifico, por
outro lado ela também deu espaco para um
paralelo entre a fisica moderna e o misticis-
mo oriental, que teve seu marco em 1975
com a publicacao do livro O tao da fisica, es-
crito por Fritjof Capra, um fisico teérico. O li-
vro de Capra ainda continha uma descricao
minimamente cientifica dos conceitos da fi-
sica, embora os paralelos com o misticismo

2 Também chamada Psi-Gamma (PG), em parapsico-
logia, é a suposta habilidade de certos individuos,
chamados “sensitivos” ou “psiquicos’, para perceber
fendémenos e objetos independentemente de seus
6rgdos sensoriais.

192



Contém Quimica!

sejam duvidosos.

Essa correlacdao abriu espaco para
que Deepak Chopra, um endocrinologis-
ta indiano, publicasse A cura quantica, em
1989. Neste ultimo, algumas analogias e
termos da mecanica quantica sao utili-
zados para alicercar uma discussao com
cunho mais espiritual, baseada em uma
linguagem de autoajuda. No mesmo ano,
Chopra foi 0 ganhador do Ig-nobel da fisi-
ca (uma premiacao de “humor cientifico”,
muito diferente do prémio Nobel) por sua
interpretacao, digamos, ‘alternativa’ sobre
mecanica quantica e como ela se aplica a
vida, a liberdade e a busca da felicidade
econdmica.

Com um apelo pratico e uma tentativa
de afirmacao cientifica, essas duas obras se
tornaram best-sellers, foram traduzidas em
diversos idiomas, publicadas e distribui-
das em varios paises. Outros autores, sem
formacao cientifica especifica e inspirados
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nessa tendéncia, ganharam o mercado com
obras que popularizaram esse novo coleti-
vo de pensamento.

Como dito anteriormente, a popula-
rizacdo de conceitos cientificos impede ou
dificulta a proliferacdo de pseudociéncias
por oferecem uma base material observavel
mais solida, certo? Infelizmente, a respos-
ta é: nem sempre! Quando pensamos em
mecanica cldssica, seja um bloco no plano
inclinado, a balistica de um canhéao e o an-
gulo para atingir o alvo, ou a interacao gra-
vitacional entre dois corpos, conseguimos
enxergar os sistemas ou fazer medigoes e
entender sua evolucao temporal, sem que a
observacao afete o experimento.

Mesmo que o experimento ou sua
medicdo se dé as vezes de maneira mais
complexa, quem estd aprendendo ja tem
a teoria légico-matematica que aprendeu
durante a vida e pode ser aplicada a estas
interpretagdes. Ja quando partimos para a
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dimensao submicroscépica, precisa haver
um aprendizado de um novo formalismo
matematico, ou seja, praticamente uma
lingua nova para continuar seus estudos,
caso contrario, é bem provavel cairmos em
um conjunto de analogias falsas que nos
leva a interpretagdes alternativas (e equi-
vocadas) da teoria.

Quer outro exemplo assustador? Um
autor que seguiu essa linha e vem publi-
cando diversos best-sellers é Amit Goswa-
ni, professor aposentado do Departamen-
to de Fisica da Universidade do Oregon
(Estados Unidos) e que, apds anos dedi-
cados a pesquisa académica e ao ensino,
passou a se dedicar ao que ele mesmo
descreve como “Ciéncia e Consciéncia”
Publicou titulos como A fisica da alma e O
ativista qudantico.

O que muitos desses autores e diversos
“divulgadores” que os tém como referéncia
fazem é se apropriar de termos especificos

195



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

que descrevem fendbmenos em escala suba-
témica, mas ndo tém sentido nenhum no
mundo macroscopico, e dar-lhes uma aura
de misticismo.

Um dos conceitos mais importantes
da mecanica quantica é a dualidade onda-
-particula, que descreve o comportamento
da luz e da matéria como onda ou como
particula, dependendo do experimento.

Dois experimentos que evidenciam
essa diferenca de comportamento sao o
efeito fotoelétrico, no qual se observa o
comportamento da luz como particula, e
o experimento de dupla fenda, no qual um
feixe de luz (ou de elétrons), ao passar por
um anteparo com duas fendas, sofre difra-
¢ao e forma um padrao especifico, que evi-
dencia o comportamento da luz (e dos elé-
trons!) como onda.

Esse mesmo principio, o do comporta-
mento dual onda versus particula, pode ser
expandido para a compreensao de parti-
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culas materiais pela equacao de de Broglie,
que define a relacdo entre momento linear
(massa x velocidade) e comprimento de
onda através da constante de Planck.

Embora possa ser aplicada a toda a ma-
téria, o comprimento de onda decorrente
dessa relacdo é tao pequeno para os corpos
macroscépicos, a ponto de ser impossivel
perceber caracteristicas ondulatérias fora
da escala molecular. Assim, a teoria quantica
nao pode ser estendida a corpos macroscé-
picos como pessoas, chinelos, colchodes...

O termo “funcao de onda” é uma ferra-
menta puramente matematica que é utiliza-
da nas equacges para descrever caracteris-
ticas de sistemas quanticos como posicao,
velocidade, energia, etc. Os adeptos do
misticismo quantico, no entanto, atribuem
a ela um tipo de “frequéncia’, “vibracédo” ou
termo equivalente, que teria influéncia em
suas agoes e seus pensamentos.

Calcular matematicamente o quadra-

197



Janaina Souza-Garcia | Paula Homem-de-Mello (Orgs.)

do da funcdo de onda de um elétron resulta
na probabilidade de encontrar esse elétron
em uma determinada regido do espaco.
Pronto, “probabilidade’, mais um termo que
0s misticos adoram! Atribuem a esse resul-
tado matematico propriedades como in-
fluenciar suas decisdes pessoais.

Vocé ja ouviu falar do “gato de Schro-
dinger”? E um experimento mental no qual
um gato esta preso em uma caixa lacrada
junto com um dispositivo que pode liberar
um veneno mortal. A probabilidade des-
se dispositivo se autoacionar é a mesma
de ndo ser acionado. Imagine que a Unica
forma de saber se o0 gato esta vivo é abrin-
do a caixa. Enquanto a caixa esta fechada,
ha 50% de chance de o gato estar vivo e
50% de chance de estar morto, ou seja, a
mesma probabilidade de o veneno ter sido
liberado ou nao. Para este experimento
mental, dizemos que ha uma “superposi-
¢do de estados”, que o gato estd ao mesmo
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tempo vivo e morto.

Ao abrir a caixa, se encontrar o gato
morto, por exemplo, nao é possivel garantir
que ele ja estava morto antes de abri-la. O
observador interfere no sistema, e provoca
o que chamamos de “colapso da funcdo de
onda”, pois se o sistema possuia dois esta-
dos superpostos (gato vivo + gato morto),
ao abrir a caixa, passa a ter apenas um esta-
do (gato vivo ou gato morto).
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Esse experimento parece estranho?
No mundo subatémico ele faz todo sentido.
Ao medir a posicao e a velocidade de uma
particula subatémica, o observador inter-
fere no seu estado. E o que chamamos de
“principio da incerteza”: nao é possivel me-
dir com grande precisao e ao mesmo tempo
essas duas grandezas.

Inapropriadamente, esse termo é utili-
zado para sugerir que o universo é uma in-
certeza e que podemos atrair para as nossas
vidas aquilo que desejamos, uma vez que
o futuro é uma realidade completamente
abstrata e que interferimos no “colapso da
funcao de onda” com a nossa acao.

Nao podemos garantir a luz da ciéncia
que a mente tenha esse poder. Para isso,
precisamos de inUmeros testes, validagao
de experimentos, criacao de hipdteses,
desenvolvimento de teorias e, 0 mais im-
portante: interesse cientifico aliado a me-
todologia adequada. Mas podemos afirmar
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categoricamente que a mecanica quantica,
por definicdo, ndo descreve esse fendémeno.

Sabemos que a ciéncia ndo é uma ver-
dade absoluta e fechada a novos fatos e
esclarecimentos. Pode ser que no futuro, o
acesso a novas informagdes mude a nossa
interpretacdao e compreensao da matéria.
Porém, algo nesse caminho ndo pode se
perder: a metodologia cientifica! O conjun-
to de métodos e processos pelos quais uma
teoria é verificada e validada ou refutada.
Sem isso, é impossivel separar o que é fato
do que é intuicao, o que é ciéncia do que é
pseudociéncia.
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Efeitos colaterais:
Apaixonar-se pelos prodigiosos insetos e
seus superpoderes!

Responsaveis Técnicos — Autores
Patricia V. B. Santiago

Camilo A. Angelucci

Janaina Souza-Garcia

INFORMAGOES AOS CURIOSOS

Este livro foi escrito enquanto aguar-
ddvamos o lancamento de Vingadores Ulti-
mato.' Por isso, pensamos que seria interes-
sante falar um pouco sobre superpoderes.
Quem nunca quis ter um superpoder? Qual
€ o seu superpoder preferido? Todo mun-

' E bem provavel que no momento que estiver lendo,
esta ansiedade ndo faga mais sentido, mas garanto
que é a sensacao que sentimos entre Vingadores
- Guerra Infinita e seus 365 dias de espera para a
conclusédo da saga!
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do ja sonhou em ter algum superpoder e,
como mencionamos nos ultimos dois capi-
tulos, essa vontade é o que nos faz acreditar
em pseudociéncias.

Se vocé reparar bem, varios super-he-
réis que fazem parte da equipe dos Vinga-
dores, possuem como fonte de seu super-
poder um adereco produzido a partir de um
supermaterial. Thor possui um martelo feito
a partir de Uru, mineral mistico, e forjado
por deuses no coracdo de uma estrela. Capi-
tao América possui um escudo formado por
uma liga de vibranium e adamantium, mais
poderosa que qualquer outra liga metalica.

Ambos possuem superpoderes rela-
cionados a materiais ficticios, bem diferente
do que acontece com o Homem-Aranha! E,
nosso pequeno, porém notavel super-heroi
possui poderes baseados nao em fic¢cdo, mas
sim nas aranhas que habitam nosso belo pla-
neta. Entao, aqui falaremos do que de fato
tem de ciéncia por tras desse ‘superpoder.
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As aranhas sdao realmente animais ex-
traordindrios. Existem cerca de 30.000 espé-
cies de aranhas conhecidas e somente cerca
de 30 espécies sao consideradas peconhen-
tas, ou seja, possuem veneno e podem afe-
tar a saude humana.

Além da habilidade de algumas es-
pécies de produzirem veneno, as aranhas
possuem o superpoder da sensibilida-
de! Elas possuem pelos distribuidos por
seu corpo ligados a um intenso sistema
nervoso que permite que estes animais
possam “sentir” a chegada da presa ou
inimigo antes mesmo que esteja em seu
campo de visao, dando a eles um “sexto
sentido”. No Homem-Aranha, esta habi-
lidade é descrita como "sentido aranha”.
Elas também possuem setas, ou pélos
especiais espalhados por seu corpo, que
permitem que a aranha tenha aderéncia
as diferentes superficies e assim consiga
escalar paredes.
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Tudo isto é muito incrivel, porém nao
se compara ao seu superpoder de produzir
as teias de aranha! E sao diferentes tipos
de teias: teias para captura de insetos, para
armazenamento de seus ovos ou, entdo,
para servir como seu ninho de amor. Para
cada tipo de teia a ser produzida, a com-
posicdo quimica do material utilizado tam-
bém é modificada.

As aranhas produzem suas teias a par-
tir de glandulas sericigenas situadas em seu
abdoémen. Nestas glandulas, um material
liquido constituido de proteinas? é produ-
zido e entdo expelido pelas fiandeiras, pe-
quenos tubinhos por onde o material é ex-
cretado e tem sua espessura ajustada com

2 Proteinas sdo macromoléculas constituidas por um
ou mais aminodacidos. Os aminoacidos sdo com-
postos de carbono que possuem varias fungdes
no nosso organismo. Falamos sobre eles no livro
anterior Contém Quimica! A leitura deste livro pode
causar dependéncia.
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ajuda de pelos auxiliares situados na parte
baixa do abdémen do animal.

Enquanto passa pelas fiandeiras, o ma-
terial proteico sofre mudanca dependendo
do valor de pH? e pressdo fazendo com que
os aminoacidos se unam formando biofila-
mentos. Uma vez que estas longas cadeias
de proteina liquida entram em contato com
o ar atmosférico, elas se solidificam dando
origem a seda da aranha que serd utilizada
para construir sua teia.

O polipeptidio* produzido pela aranha
é composto principalmente por alanina e gli-
cina’ e faz parte do mesmo grupo de protei-
nas poliméricas que o colageno (responsavel

® pH é uma medida da acidez do meio. Em outras pa-
lavras, uma medida da concentracdo de ions H* em
solucao.

Um peptideo é uma molécula formada por dois ou
mais aminodcidos. Sdo pedacinhos menores de
proteinas. Também falamos sobre eles em outro
livro da série Contém Quimica.

Alanina e glicina sdo dois aminoacidos.

w
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pela composicao das articulacdes) e a que-
ratina (formadora de estruturas como cabelo
e unha). Dependendo da utilidade da teia a
ser construida, a sequéncia dos aminoacidos
¢ alterada de modo que o material formado
apresentara maior ou menor resisténcia me-
canica, aderéncia para captura de insetos ou
suporte a tensdo para construcdo das estru-
turas centrais da teia de aranha.

Tanto alanina como glicina sao ami-
nodacidos de pequena cadeia com um gru-
po amina em uma ponta e um grupo car-
boxilico na outra ponta. Estas regides da
cadeia permitem a acomodacao das molé-
culas por ligacdao de hidrogénio formando
hélices que se agrupam em folhas paralelas
bem cristalinas. E gracas a esta estrutura em
forma de hélice que a teia possui grande re-
sisténcia a tensao.

Apesar de muito finas (os fios da seda
da aranha sdao em média 30 vezes mais fi-
nos que um fio de cabelo) as teias podem
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ser estiradas em até 2 ou 4 vezes seu com-
primento. Especialistas acreditam que uma
teia de aranha com fios na espessura de um
lapis teria forca suficiente para segurar um
Boeing 747 em pleno voo!
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O uso da seda de aranha tem sido idea-
lizado para a elaboracao de tecidos especiais
para uso das forcas armadas por sua forga, re-
sisténcia e leveza. As caracteristicas mecani-
cas das teias de aranha sao tao impressionan-
tes que a tornam um material mais eficiente
que o Kevlar®, por exemplo. Para se ter uma
ideia da excepcional forca que uma teia de
aranha tem, o Kevlar é utilizado na confecgao
de coletes a prova de bala é até cinco vezes
mais forte que o0 ago em peso e pode ser esti-
cado cerca de duas vezes mais que o nylon®.

A seda da aranha também néao sofre
com ataque por fungos ou bactérias, ja
que em sua COMpOsicao possui compostos
como pirolidina, fosfato de potassio e nitra-
to de potassio que as protegem contra es-
tes decompositores.

6 Kevlar® é o polimero utilizado em coletes a prova
de balas! O livro anterior, Contém quimica: a leitura
deste livro pode causar dependéncia, tem um capi-
tulo sobre polimeros, no qual falamos um pouco
sobre Kevlar® e Nylon®.
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Todas estas caracteristicas fazem com
que o uso da teia de aranha se torne interes-
sante também na drea médica para a pro-
ducao de material de sutura. Mas a grande
questao é: como reproduzir a teia de aranha?

Pesquisadores tém trabalhado duro
neste sentido. Diferentemente dos bichos da
seda, animais que produzem a seda tradicio-
nal em larga escala no mundo todo, as aranhas
nao podem ser cultivadas em coldnias, uma
vez que possuem o ‘péssimo’ habito de come-
rem umas as outras. No caso das aranhas, tam-
bém nao é possivel realizar a ordenha de sua
seda como acontece na reproducao da seda
tradicional. O volume de seda produzido nas
glandulas das aranhas também é baixo em
comparagao aos bichos da seda. Nestes ani-
mas, cerca de 80% do volume de seu corpo é
composto por material que serve de matéria-
-prima para a producao da seda.

Tendo estas dificuldades em vista, al-
guns caminhos estao sendo desenvolvidos
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por centros de pesquisa e industrias. Uma al-
ternativa interessante é a producao da seda
da aranha por culturas de bactérias. Algumas
bactérias como a Escherichia Coli possuem a
capacidade de sintetizar um grande volume
de proteinas. Por meio de modificagdes nas
condi¢coes de desenvolvimento desta bacté-
ria, foi possivel modificar o metabolismo des-
tes microrganismos de forma que eles pude-
ram sintetizar a seda da aranha. Cerca de um
quildmetro de fios de seda de aranha foi pro-
duzido a partir de 1 litro de cultura de E. Coli.
Uma outra alternativa que tem sido ex-
plorada por empresas de biotecnologia é a
producao da seda de aranha a partir de mo-
dificacdées genéticas no bicho da seda tra-
dicional. Pesquisadores identificaram a se-
quéncia genética responsavel por controlar
as glandulas da aranha para producao de
sua seda. Os bichos da seda possuem glan-
dulas de mesma origem das aranhas e, por
meio da insercdo de modificacdo em seu
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codigo genético, pesquisadores consegui-
ram que este animal produzisse a seda da
aranha ao invés da seda tradicional. Este é
um processo bastante promissor ja que per-
mitiria a producao em larga escala da seda
de aranha num custo comercial razodvel.

Bom, aparentemente nao ha expecta-
tiva de que possamos ter o mesmo poder
de lancar a partir de nossos punhos este
supermaterial que é a teia de aranha como
nosso amigo Homem-Aranha.

No entanto, em breve, devemos ter
este supermaterial nos concedendo seus
superpoderes em trajes a prova de balas,
suturas médicas especiais e em estruturas
especiais de engenharia. Vamos ver o que
o futuro nos reservard, pois como disse Ben
Parker, tio do Peter Parker (alter ego do Ho-
mem-Aranha): “com grandes poderes vém
grandes responsabilidades”.
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