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O que e Cristalografia?

Os cristais podem ser encontrados em toda a natureza. Eles séo particularmente abundantes
em formagdes rochosas como os minerais (pedras preciosas, grafite etc), mas também
podem ser encontrados em outros lugares, sendo exemplos os flocos de neve, gelo e gréos
de sal. Desde os tempos antigos, os estudiosos tém ficado intrigados com a beleza dos
cristais, a sua forma simétrica e variedade de cores. Os cristalografos usaram a geometria
para estudar a forma de cristais no mundo natural.

No inicio do século 20, percebeu-se que os raios-X poderiam ser usados para "ver" a
estrutura da matéria de forma néo invasiva. Isto marca o alvorecer da moderna cristalografia.
Os raios-X foram descobertos em 1895. Eles séo feixes de luz que nédo sao visiveis ao olho
humano. Quando os raios-X atingem um objeto, &tomos do objeto espalham-se.
Cristalografos descobriram que os cristais, devido ao seu arranjo regular de atomos,
dispersam os raios em apenas algumas dire¢6es especificas. Ao medir essas diregles e a
intensidade dos feixes espalhados, cientistas foram capazes de produzir uma imagem
tridimensional da estrutura atdmica do cristal. Cristais foram escolhidos como materiais ideais
para estudar a estrutura da matéria em nivel atdbmico ou molecular, por conta de trés
caracteristicas comuns: sdo s6lidos, tridimensionais e construidos a partir de arranjos dos
atomos regulares e frequentemente simétricos.

Gracas a cristalografia de raios-X, os cientistas podem estudar as ligages quimicas que y
atraem um &tomo para outro. Tome grafite e diamantes, por exemplo. Estes minerais Os flocos de neve séo cristais. Sua
dificiimente s&o parecidos: um é opaco e macio (grafite é usado para fazer lapis), enquanto simetria hexagonal € resultado da

que o outro é transparente e duro. No entanto, o grafite e o diamante s&o parentes proximos, maneira na qual as moléculas de agua s&o
quimicamente falando, sendo ambos compostos de carbono. E a capacidade de dispersar a ligadas umas as outras.

luz - devido a estrutura de suas ligacdes quimicas - o que da ao diamante o seu “brilho”.

Sabemos que isso se da gragas a cristalografia de raios-X.

Em primeiro lugar, a cristalografia de raios-X sé pode ser usada para examinar cristais
sélidos com um arranjo regular de atomos. Pode-se estudar minerais, por exemplo, e muitos
outros compostos, tais como sal ou agucar. Também se pode estudar o gelo, mas s6 até que
ele derreta.

Um pedaco de grafite
(esquerda) e um aspero
diamante (direita).
Estes dois cristais

" podem néo se parecer,

#  mas eles séo,
realmente,
intimamente
relacionados,
pois ambos sdo puro
carbono. O que da
ao diamante o seu
brilho é a sua
capacidade para
dispersar a luz, devido
a estrutura de suas
ligacBes quimicas.
Fotos: Wikipédia

Diamante A estrutura de cristal de grafite
(a esquerda) é muito diferente da do

diamante. © IUCr




No gelo derretido, que tornou-se liquido, o

movimento de moléculas torna impossivel registar
um sinal espalhado que possa ser interpretado.
Cristalégrafos descobriram que podiam

estudar materiais biolégicos, tais como proteinas
ou DNA, tornando-os cristais. Isto alargou o ambito
da cristalografia para a biologia e medicina. A
descoberta veio em uma época em que o poder
crescente de computadores fez isto possivel para
modelar a estrutura destes cristais mais

complexos.

e 4 | H 1 Depois de 100 anos de desenvolvimento, a
2 1 == cristalografia de raios-X tornou-se a técnica lider
para estudar a estrutura atdmica e propriedades
relacionadas de materiais. E agora um centro
Imagem em 3D da estrutura do cristal. de avangos em varios campos da ciéncia. Novos
Num cristal, &tomos, grupos de . . . ~ . . p
. . . R métodos de cristalografia ainda estéo sendo introduzidos e novas fontes (elétrons,
atomos, ions ou moléculas tém um . ) ) o ) »
arranjo regular em 3D. © IUCr néutrons e luz sincrotron) tornaram-se disponiveis. Este desenvolvimento permitiu aos
cristalégrafos estudar a estrutura atdbmica de objetos que nao séo cristais perfeitos,
surgindo os quasicristais e cristais liquidos (aparelho de televisao).

O desenvolvimento de maquinas capazes de gerar luz intensa e raios-X (sincrotron)
revolucionou a cristalografia. Grandes instalages de pesquisa de sincrotrons sao
usadas por cristalégrafos que trabalham em areas como a biologia, a quimica, ciéncia
de materiais, fisica, arqueologia e geologia. Sincrotrons permitem aos arqueélogos
identificar a composi¢éo e idade de artefatos que remontam a dezenas de milhares de
anos, e aos geoblogos analisar e datar meteoritos e rochas lunares.

QUASICRISTAIS: DESAFIANDO AS LEIS DA NATUREZA

Em 1984, Dan Shechtman descobriu a existéncia de um cristal em que os atomos foram montados em um modelo que ndo poderia
ser estritamente repetido. Este desafiou a sabedoria aceita sobre a simetria de cristais. Até entédo, pensava-se que apenas formas
geomeétricas simétricas com 1, 2, 3, 4 ou 6 lados podiam ocorrer em forma de cristais, uma vez que apenas estas formas podem ser
reproduzidas em trés dimensoes.

No entanto, quando Dan Shechtman
observou uma liga de aluminio

e manganés sob um microscépio,
descobriu um pentagono

(forma de cinco lados).

Este 'Outlaw ' veio a ser conhecido
como um quasicristal.

Dan Shechtman, com esta descoberta
inovadoran ganha o Prémio

Nobel de Quimica em 2011.

Como consequéncia da forma como
0s atomos estéo dispostos,
quasicristais tém as seguintes
propriedades: eles séo duros e
quebradigos e comportam-se quase
como vidro, sendo resistentes a

corroséo e aderéncia. Eles séo agora ; ' A K b . e

utilizados em uma série de aplicagdes ‘ Lab o ¥ aileble:

industriais, por exemplo: as panelas a (1984), vol. 53, pag. 1951-1953;
antiaderentes. Imagem de um mosaico, Associa¢cdo Marroquina de Cristalografia.

Artesdos marroquinos (Maalems) realmente sabem sobre os padrées encontrados nos quasicristais ha séculos. Setecentos anos
separam as duas imagens acima. A imagem a esquerda mostra o padréo de difragdo de uma quasicristal obtido por Dan Shechtman em
1984. A foto a direita mostra um fino mosaico (zellije) no Attaraine Madrasa em Fez (Marrocos), que data do Século 14. As imagens
parecem muito semelhantes, com as duas, mostrando os padrdes pentagonais.



Uma breve historia

Ao longo da histéria, as pessoas foram fascinadas pela beleza e mistério dos cristais.

Ha dois mil anos, o naturalista romano Plinio, o Velho, admirou-se com a regularidade dos
cristais de rocha sob a forma de prismas de seis lados. Nesta época, 0s processos de
cristalizagdo do agUcar e do sal ja eram conhecidos das antigas civilizages indiana e
chinesa. Os cristais de aglicar eram fabricados a partir de caldo de cana na india. Na China, o
cristal de sal puro foi obtido a partir da dgua salgada. A cristalizacéo foi igualmente
desenvolvida no Iraque, no século 8 d.C. Dois séculos mais tarde, o Egito e a regido da
Andaluzia, na Espanha iriam dominar a técnica do corte de cristais de rocha para fabricar
utensilios e objetos de decoragdo. Em 1611, o matematico e astronomo aleméo Johannes
Kepler foi o primeiro a observar as formas simétricas dos flocos de neve e deduzir sua
estrutura subjacente. Menos de 200 anos depois, 0 mineralogista francés René Hally iria
descobrir as leis geométricas da cristalizagéo.

Em 1895, os raios-X foram descobertos por William Conrad Rontgen, que foi agraciado com o
primeiro Prémio Nobel de Fisica em 1901. Max Von Laue e seus colegas descobriram em
seguida, que os raios-X atravessam o cristal interagindo com ele e, como resultado,
acontecem difracBes em dire¢des particulares, dependendo da natureza do cristal. Esta
descoberta valeu a Von Laue o Prémio Nobel de Fisica em 1914.

Em 1913, uma outra descoberta importante foi aquela da equipe de William Henry Bragg

e seu filho William Lawrence Bragg, segundo a qual os raios-X poderiam ser utilizados para
determinar com precisdo a posi¢do dos a&tomos no interior de um cristal e assim desvendar sua
estrutura tridimensional. Conhecida pelo nome de Lei de Bragg, esta descoberta contribuiu
imensamente para o moderno desenvolvimento de todas as ciéncias naturais, porque a
estrutura atdbmica governa as propriedades quimicas e biolégicas da matéria, assim como a
estrutura cristalina governa a maior parte das propriedades fisicas da matéria. A dupla Bragg
foi agraciada com o Prémio Nobel de Fisica em 1915.

De 1920 a 1960, a cristalografia de raios-X permitiu desvendar certos mistérios da estrutura
do ser vivo, tendo um grande impacto no campo da medicina. Foi o caso, por exemplo, de
Dorothy Hodgkin que desvendou as estruturas de um grande nimero de moléculas
biolégicas, tais como: o colesterol (1937), a penicilina (1946), a vitamina B12 (1956) e a
insulina (1969). Em 1964 ela recebeu o Prémio Nobel de Quimica. John Kendrew e Max
Perutz foram os primeiros a elaborar a estrutura cristalina de uma proteina, e ganharam o
Prémio Nobel de Quimica, em 1962. Desde essa descoberta, a estrutura cristalina de mais de
90.000 proteinas, acidos nucléicos e outras moléculas bioldgicas foram determinados usando
a cristalografia de raios-X.

Um dos maiores marcos do século 20 foi a descoberta da estrutura cristalina de DNA por
James Watson e Francis Crick. Mas o que € menos conhecido € o fato de que esta
descoberta foi feita com base em experiéncias de difracao realizadas por Rosalind Franklin,
que morreu prematuramente em 1958. A descoberta da "dupla hélice™ abriu a visdo da
cristalografia para as macromoléculas e proteinas, elementos essenciais da biologia das
ciéncias médicas hoje em dia. Junto com Maurice Wilkins, que tinha trabalhado com Rosalind
Franklin, Watson e Crick foram agraciados com o Prémio Nobel de Fisiologia em 1962.

A cristalografia e os métodos cristalograficos continuaram a se desenvolver ao longo dos
ultimos 50 anos. Em 1985, por exemplo, o Prémio Nobel de Quimica foi atribuido a Herb
Hauptman e Jerome Karle por terem desenvolvido novos métodos de analise de estruturas
cristalinas. Como resultado, as estruturas cristalinas de um grande nimero de compostos
foram decifradas.

Recentes prémios Nobel foram concedidos a Venkatraman Ramakrishnan, Thomas

Steitz e Ada Yonath (2009); a Andre Geim e Konstantin Novoselov (2010) por seu trabalho
pioneiro sobre o grafeno, o primeiro de uma nova classe de materiais de estruturas cristalinas
bidimensional com propriedades eletronicas e mecanicas Unicas; para Dan Shechtman (2011)
por ter descoberto os quasicristais (ver quadro na pagina 2) e a Robert Lefkowitz e Brian
Kobilka (2012) por ter revelado o funcionamento interno de uma importante familia de
receptores celulares que regulam praticamente todas as fun¢ées do corpo humano.

Cofre relicario fabricado no Egito entre
12° e 13° século e decorado com
pedras preciosas e pérolas.

© Musée de Cluny, na Franca

Ao todo, 45 cientistas

foram premiados com o
Prémio Nobel, no século
passado, pelos trabalhos
direta ou indiretamente
relacionados a cristalografia.
N&o ha espago suficiente para
listar todos eles nesta
brochura, mas foi gracas as
suas contribui¢des individuais
que a cristalografia ajudou no
desenvolvimento de todas as
ciéncias. Hoje, a cristalografia
permanece um terreno fértil
para inovadores e promissores
trabalhos fundamentais de
investigacao.



Novos materiais sdo utilizados para
desenvolver roupas inteligentes que
permitem a passagem do ar, atenuam
o calor para evitar que o usuario
transpire ou trema de frio. Roupas
interiores podem ser equipadas com
sensores para medir a temperatura do
corpo, o ritmo da respiracéo e o
batimento cardiaco para, em seguida,
transmitir mensagens para o celular da
pessoa. As vestes exteriores poderiam
ser concebidas para detectar ameagas
de gases toéxicos, bactérias ou mesmo
calor excessivo. Os cristalografos
podem identificar as propriedades
necessarias para desenvolver essas
vestimentas.

© Sharee Basinger/
publicdomainpictures. net
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A cristalografia é a base do desenvolvimento de praticamente todos os novos materiais,
e compreende os produtos de consumo diario, como cartdes de memoéria do
computador, as telas de televisdo plana e os componentes de veiculos e avides. Os
cristalégrafos ndo s6 estudam a estrutura dos materiais, mas também utilizam seus
conhecimentos para modificar uma estrutura e lhe conferir novas propriedades ou
fazé-la se comportar de forma diferente. Os cristalégrafos podem também estabelecer
as "impressodes digitais” dos materiais assim obtidos. Uma empresa pode, entéo, usar
essa "impresséao digital" para provar que a nova substancia € unica quando se
candidata a uma patente.

Na verdade, a cristalografia tem muitas aplicagdes. Ela permeia nossa vida diaria e
forma a espinha dorsal da industria que é cada vez mais dependente da geracéo e do
desenvolvimento de novos produtos. Por exemplo, as indUstrias agro-alimentar,
aerondutica, automobilistica, cuidados de beleza, de informatica, eletro-mecanica,
farmacéutica e de mineragao sao benificiarias diretas das aplica¢des da cristalografia.
Abaixo seguem alguns exemplos:

A mineralogia é, sem davida, o ramo mais antigo da cristalografia. Cristalografia de
raios-X tem sido o principal método de determinar a estrutura atbmica dos minerais e
metais desde 1920. Praticamente tudo o que sabemos sobre rochas, formagoes
geoldgicas e histéria da Terra é baseado em cristalografia. Mesmo o nosso
conhecimento dos “visitantes csmicos”, como meteoritos vem da cristalografia. Este
conhecimento &, obviamente, essencial para a mineracéo e qualquer indistria que
perfura a Terra, tais como as indUstrias de agua, petréleo, gas e energia geotérmica.

Projetos de medicamentos dependem fortemente do uso das técnicas da
cristalografia. Uma empresa farmacéutica procurando um novo medicamento para
combater uma bactéria ou um virus precisa inicialmente encontrar uma molécula capaz
de inibir as proteinas ativas (enzimas) que sao envolvidas no ataque das células
humanas. Conhecer a forma exata da proteina permite aos cientistas conceber a
composicdo das substancias ativas do medicamento que podem se fixar sobre os
locais ativos da proteina, e assim, parar sua atividade prejudicial.

A cristalografia € também essencial para a distingéo de diferentes formas sélidas de um
medicamento. Estas formas podem ser sollveis sob diferentes condi¢des, o que
influencia a eficacia do medicamento. Isso é importante para as industrias
farmacéuticas produtoras de medicamentos genéricos, especialmente na Africa e na
Asia onde as drogas anti-HIV s&o produzidas com um licenciamento compulsorio,
tornando-as acessiveis aos mais pobres.

- A
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Hoje, cristalégrafos sdo capazes de estudar uma ampla variedade de materiais,
incluindo cristais liquidos. Os painéis de cristais liquidos sao utilizados nas

telas de televisores (foto), de computadores, de telefones celulares, de relégios
digitais e assim por diante. O cristal liquido ndo produz luz prépria, mas sim chama
uma fonte externa - como a luz de volta em uma televiséo - para formar imagens,
contribuindo para o baixo consumo de energia.

@ Shutterstock / Andrey_Popov



A manteiga de cacau, o ingrediente mais importante do chocolate, cristaliza-se em seis formas diferentes, mas
apenas uma agradavelmente derrete na boca e possui uma superficie brilhante sélida e cristalina que o torna
tdo saboroso. Esta forma de cristal “saborosa” tende a se converter em uma forma mais estavel, que é macia,

e derrete lentamente na boca, produzindo uma sensacgao aspera e arenosa. Felizmente, essa conversao

é lenta, mas se o chocolate é armazenado durante um longo periodo de tempo ou a uma temperatura ambiente,
pode desenvolver um residuo branco sobre sua superficie, caracteristico da sua recristalizagdo. Os mestres
chocolateiros devem entéo recorrer a um processo sofisticado de cristalizagédo para obter a forma de cristal mais
desejavel, o Gnico aceito por gourmets e consumidores. Foto: Wikipédia

O rob6 Curiosity Rover utilizou a cristalografia de raios-X em outubro de 2012 para analisar amostras do solo do
planeta Marte. A NASA equipou o Rover com um difratdmetro. Os resultados sugeriram que a amostra de solo
marciano é semelhante aos solos basalticos dos vulcdes do Havai.

Foto: NASA
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Os anticorpos se ligam a um virus.
A cristalografia é usada para controlar
a qualidade de medicamentos fabricados,
incluindo drogas antivirais, na fase de
produgcdo em massa, a fim de
assegurar um rigoroso respeito as
normas de salde e segurancga.
© IUCr




Quem organiza o Ano
Internacional da
Cristalografia?

O ano esta sendo organizado conjuntamente pela Uni&o Internacional de Cristalografia

(IUCr) e a UNESCO. Este ano servira de ligacado entre dois anos internacionais liderados pela
UNESCO; em contribui¢é@o para as a¢des de acompanhamento do Ano Internacional da
Quimica (2011) e servindo de introdugao ao Ano Internacional da Luz (2015). A UNESCO esta
implementando os trés anos, através de seu Programa Internacional de Ciéncias Basicas.

Por que agora?

O Ano Internacional de Cristalografia comemora o centenario do nascimento da cristalografia de
raios-X, gragas ao trabalho de Max Von Laue e William Henry e William Lawrence Bragg. O ano
de 2014 também comemora o 50~ aniversario de outro Prémio Nobel, concedido a Dorothy
Hodgkin por seu trabalho sobre vitamina B12 e penicilina.

Apesar da cristalografia ser hoje a base de todas as ciéncias experimentais, ela continua
desconhecida para o publico em geral. Um dos objetivos do Ano da Cristalografia é o de
promover a educacao e a conscientizagéo do publico através de uma grande variedade de
atividades.

Cristalégrafos estao ativos em mais de 80 paises, dos quais 53 ja s&o membros da
Unido Internacional de Cristalografia. A IUCr assegura a todos os seus membros a igualdade de
acesso a informagao, fornece dados e promove a cooperagao internacional.

Ha& uma necessidade de ampliar a base da cristalografia, a fim de permitir aos paises em
desenvolvimento adquirir mais experiéncia neste campo fundamental para o seu progresso
cientifico e industrial. Isto é tdo urgente, na medida em que a cristalografia ird desempenhar um
papel fundamental na transicéo para o desenvolvimento sustentavel, nas préximas décadas.

Paises membros da Unido Internacional de Cristalografia




Desafios para o futuro

Em 2000, os governos do mundo adotaram os Objetivos do Desenvolvimento do Milénio
das Nagdes Unidas, que estabelecem objetivos especificos para 2015 visando reduzir a
pobreza extrema e a fome, melhorar o acesso a agua potéavel e saneamento basico, reduzir
a mortalidade infantil e melhorar a satde materna, entre outros desafios.

Os governos preparam atualmente um conjunto de metas que determinara a agenda de
desenvolvimento para o periodo pds 2015. A seguir estdo alguns exemplos de como a
cristalografia pode contribuir para a relizacéos destas metas.

Desafios alimentares

A populagdo mundial devera crescer de 7 bilhdes em 2011 para 9,1 bilhdes até 2050.

A combinacéo de um rapido crescimento populacional e de uma dieta mais enriquecida de
carnes e produtos lacteos aumentara a demanda de alimentos em 70% até 2050. Isto
representa um grande desafio para o setor agroalimentar.

As técnicas cristalograficas de ponta séo essenciais as pesquisas no setor agroalimentar.
A cristalografia pode ser usada para analisar os solos, por exemplo. Uma das causas grave
de deterioracéo dos solos é a salinizagéo, que pode ocorrer naturalmente ou ser induzida
por atividades humanas.

Estudos estruturais em proteinas vegetais podem ajudar a desenvolver culturas mais
resistentes em ambientes salinos.

A cristalografia pode também contribuir para o desenvolvimento de tratamentos contra as
pragas das plantas e doencas dos animais, sendo um exemplo a investigacéo sobre cancro
em espécies vegetais como tomate, ou o desenvolvimento de vacinas para prevenir
doencgas como a gripe aviaria ou suina.

Além disso, os estudos de cristalografia sobre bactérias séo importantes para a producédo
de produtos alimentares derivados do leite, da carne, de legumes e de outras plantas.

Desafios da agua

Embora um dos Objetivos do Milénio, o de reduzir pela metade a proporgéo de pessoas
sem acesso & agua potavel até 2015, tenha tido uma atengéo especial, a Africa
Subsaariana e os estados arabes estéo ficando para tras, de acordo com o Relatério
Mundial de Desenvolvimento da Agua (2012), produzido pela Organizacio das Nagdes
Unidas. O mesmo objetivo relativo ao saneamento basico aparece atualmente fora do
alcance, desde que metade da populacédo das regibes em desenvolvimento ainda ndo tem
acesso. Além disso, o nimero de pessoas nas cidades que nao tém acesso a um
abastecimento de agua potavel e saneamento é estimado que tenha crescido 20% desde a
adocéo dos Objetivos do Milénio. A populagdo urbana tem previsdo de quase dobrar entre
2009 e 2050, passando de 3,4 bilhdes a 6,3 bilhdes.

A cristalografia pode ajudar a melhorar a qualidade da A&gua em comunidades pobres,
através da identificagdo de novos materiais que possam purificar a gua por muitos meses,
como filtros nanoesponjas (TAP) e nanotablets. Ela também pode ajudar a desenvolver
solugdes ecoldgicas para melhorar as instalacdes sanitarias.

Desafios energéticos

Considerando que a probleméatica energética esteve ausente dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio, e que deveria ser um dos principais focos da agenda de
desenvolvimento pés 2015, em setembro de 2011, o Secretario Geral da ONU langou a
“Energia Sustentavel para Todos”. Isto vem em um momento de crescente preocupagao
com o impacto sobre o clima das economias baseadas em combustiveis fésseis e 0
reconhecimento da necessidade de acelerar a transigéo para fontes de energias
sustentaveis. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, as emissfes de dioxido
de carbono (CO;) aumentaram 5% entre 2008 e 2010 para atender 30,6 gigatoneladas
(Gt), apesar da crise financeira internacional. Se o mundo quer limitar o aquecimento global
a 2°C neste século, as emissdes de CO, ndo devem ultrapassar 32 Gt em 2020.

Cristalografia pode identificar
novos materiais que purificam a
agua por muitos meses, tal como
nanoesponjas (filtros de torneira)

e nanotablets. © Shutterstock / S_E




No entanto, o consumo mundial de energia devera subir em 50% entre 2007 e 2035,

sendo que os paises ndo membros da OCDE serdo responsaveis por 84% do aumento. Em
2009, 1,4 bilhao de pessoas ainda néo tinham acesso a eletricidade. A demanda por energia
proveniente de fontes renovaveis devera ter um aumento de 60% em 2035.

A cristalografia pode desenvolver novos produtos que reduzam o consumo de energia de
uma casa (e fatura de aquecimento), reduzindo as emissdes de carbono, tais como materiais
isolantes. Pode também identificar novos materiais que reduzam o custo de painéis solares,
moinhos de vento e baterias ao torna-los mais eficientes, para reduzir o desperdicio e
melhorar 0 acesso as tecnologias verde.

Verdejando aindudstria quimica

Ter uma indUstria quimica verde sera fundamental para uma economia global verde.

A indUstria quimica produz mais de 70.000 produtos diferentes, que védo desde

plasticos e fertilizantes a detergentes e medicamentos. Ela é altamente dependente do
petréleo, pois consome 10% da produgéo mundial para fazer 80-90% de seus produtos. A
industria quimica &, portanto, uma grande consumidora de energia e recursos.

Além disso, muitos solventes e catalisadores séo téxicos e o descarte de residuos quimicos é
complicado e caro. As substancias téxicas e cancerigenas séo liberadas no ar, solo e agua.
De acordo com o Programa das Nag6es Unidas para o Meio Ambiente, a Europa Ocidental
produziu um total de 42 milhdes de toneladas de residuos téxicos em 2000, dos quais cinco
milhdes foram exportados, um ano depois.

A cristalografia pode contribuir para o desenvolvimento de materiais de construgéo ecolégicos
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Ela também pode ajudar a reduzir a
poluigdo através da substituicdo dos solventes quimicos por solventes inorganicos "verdes" a
base de liquidos idnicos e de CO,. Ela pode ajudar a reduzir os dejetos minerais e custos
relacionados, contribuindo com o desenvolvimento de métodos que permitam extrair somente
0 material necessério.

Desafios da saude

Estes desafios continuardo a ser consideraveis nas proximas décadas. Ainda néo ha
nenhuma vacina eficaz ou cura para tais pandemias como: o HIV/AIDS, dengue e malaria,
gue continuam a devastar o mundo, em particular nos paises em desenvolvimento.

Muitos problemas de saude nos paises em desenvolvimento estao ligados a falta de acesso a
agua limpa e saneamento seguro, incluindo doengas como a cdlera ou esquistossomose
crdnica, com uma estimativa de pelo menos 90% dos casos relatados, na Africa.

No entanto, os paises em desenvolvimento também estdo expostos as mesmas doencas
cronicas que os paises desenvolvidos, incluindo doencas cardiacas, cancer e, cada vez mais,
a diabetes.

Outros problemas sérios de salde que afetam os paises ricos e pobres incluem o
surgimento de novos agentes patogénicos e da crescente resisténcia das bactérias aos
tratamentos médicos existentes.

A cristalografia pode enfrentar a resisténcia crescente das bactérias aos antibiticos.
Venkatraman Ramakrishnan, Thomas Steitz e Ada Yonath conseguiram determinar a
estrutura do ribossomo e seu funcionamento quando afetado pelos antibiéticos. Os
ribossomos séo responsaveis pela producéo de todas as proteinas em células vivas,
incluindo as de seres humanos, plantas e bactérias. Se o trabalho do ribossomo é impedido,
a célula morre. Os ribossomos sédo um alvo importante para os antibiéticos, desde que os
antibidticos sejam capazes de travar a atividade ribossomal das bactérias prejudiciais, sem,
entretanto, perturbar o funcionamento dos ribossomos humanos. Em 2008, o Prof. Yonath foi
agraciado com o Prémio UNESCO - Oréal “Para as Mulheres e a Ciéncia” pelo seu trabalho
e, um ano depois, os trés cientistas receberam o Prémio Nobel.

Os tropicos, em particular, sdo abengoados com uma rica biodiversidade que muitas vezes
permanece inexplorada. A cristalografia pode ajudar os paises a identificar as propriedades e
comportamento das plantas endégenas, com vista ao desenvolvimento de produtos de
beleza, de remédios a base de ervas etc.



Quem se beneficiara

com o0 Ano Internacional
da Cristalogafia?

O ano tera como alvo os governos

Interagindo com eles e aconselhando sobre a concepgéo de politicas para:

financiar a criagé@o e o funcionamento de pelo menos um centro nacional de cristalografia
por pais;

desenvolver a cooperagéo com os centros de cristalografia no exterior, bem como com
sincrotrons e outras instalacdes de grande porte;

incentivar o uso da cristalografia em pesquisa e desenvolvimento;
pormover a pesquisa em cristalografia;

introduzir a cristalografia em escolas de educagédo béasica e em universidades a fim de
contextualizar e modernizar os curriculos ora existentes.

Além disso, reunides de clpula regional estdo planejadas para destacar as dificuldades na
conducgédo de pesquisas cientificas de alto nivel em algumas partes do mundo e identificar
maneiras de supera-las. As reunides permitirdo aos paises que séo diferentes em lingua,
etnia, religido ou fatores politicos, delinear e projetar futuras perspectivas para a ciéncia e
tecnologia. Esses encontros serdo, igualmente, a ocasido para estimular o desenvolvimento
industrial, identificando oportunidades de empregos no dominio da cristalografia.

O ano tera como alvo as escolas e universidades

Para introduzir o ensino da cristalografia onde ainda esta ausente, através de:
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Nos ultimos 20 anos, o nimero de

criacdo de laboratorios preparados pela Unido Internacional de Cristalografia, na Asia, pessoas com diabetes em todo o mundo

Africa e América Latina, em colaborag&o com os fabricantes de difratémetro; aumentou de 30 para 230 milhdes,
de acordo com a Federagéo Internacional
fomentar a iniciativa da implantagéo de cursos de cristalografia na Asia e na América de Diabetes. Sete de dez paises

mais afetados pela diabetes sdo

paises em desenvolvimento ou economias
emergentes, como a China e india.
promover demonstragdes praticas e concursos educativos sobre o tema nas No Caribe e Oriente Médio, 20% da
escolas primérias e secundarias; populagéo adulta sofre de diabetes.

Se a estrutura da insulina natural,
produzida pelo pancreas, néo tivesse sido

Latina; desenvolver a cristalografia nas universidades africanas;

promover a criagdo de projetos, referentes a resolucéo de problemas no ambito da determinada pela cristalografia de raios-X
cristalografia (fisica, quimica e matematica) destinados a alunos de educacao bésica e seria impossivel fabricar a insulina biossintética
universidade. "humana". Foto: Wikipédia

a organizacao de uma exposicao itinerante
pela Associagdo Marroquina

de Cristalografia, baseada no tema

“A Cristalografia e a Arte Geométrica

no mundo arabe-islamico”.

A exposicao vai também demonstrar

a cristalizacéo e difragdo de raios-X

com ajuda de uma difratdmetro portatil.




10
O ano tera como alvo o publico em geral

Para aumentar a conscientizagao sobre o papel da cristalografia no
desenvolvimento tecnolégico na sociedade moderna, e também o
seu papel na herancga cultural e na histéria da arte, através de:

« conferéncias publicas organizadas por membros da
Unido Internacional de Cristalografia em temas como
a importancia primordial de estruturas cristalinas da
proteina, na elaboracédo de medicamentos, a cristalografia
e a simetria na arte, ou a analise cristalogréafica de obras
de arte e documentos antigos;

X3

S

patrocinio de exposicdes destacando a
utilidade e as maravilhas da cristalografia;

% asubmissdo de artigos para a imprensa escrita, televisao
e outras midias sobre a contribui¢do da cristalografia para
a economia global.

Virus. Vocé néo pode criar medicamentos sem conhecer a estrutura
das proteinas do agente patogénico. © IUCr

DESENVOLVIMENTO EM CRISTALOGRAFIA NAS UNIVERSIDADES AFRICANAS

Uma das principais miss6es da Unido Internacional de
Cristalografia € fornecer aos professores e doutores em
paises em desenvolvimento a formagéo em ensino de
cristalografia, assim como familiariza-los com os métodos
de ensino e pesquisa.

Em colaboragdo com universidades sul-Africanas e
Associacao Cristalografica Sul-Africana, a Unido

organizou uma série de cursos ao longo da Ultima década
em paises africanos de lingua inglesa. A parceria também
premiou com uma bolsa dois excepcionais estudantes de
doutoramento do Quénia, Serah Kimani (foto) e Ndoria
Thuku, para capacita-los para completar a sua tese na
Africa do Sul. A tese de Serah Kimani retratou a
determinacdo de nada menos que 40 estruturas cristalinas.
Ela formou-se na Universidade da Cidade do Cabo, em
2012. A tese de Ndoria Thuku envolveu a determinacéo da
estrutura cristalografica de Rhodococcus rhodochrous, uma
bactéria utilizada como uma vacina para o solo a fim de
melhorar a satde das plantas na agricultura e horticultura.
Desde que se formou em 2012, o Dr. Thuku tem sido um
pesquisador na Divisdo de Bioquimica Médica da
Universidade da Cidade do Cabo.

© Serah Kimani

Em 2011, a Unido Internacional de Cristalografia concebeu um programa ambicioso para os paises da Africa Subsaariana. Conhecido
como Iniciativa para a Cristalografia na Africa, o programa n&o sé treina o pessoal docente e doutores em cristalografia, mas também
oferece as universidades participantes difratdmetros no valor entre 80.000 e 150.000 € cada um, a fim de capacité-los para conduzir
pesquisas de nivel internacional. Um parceiro fundamental neste esforco € Bruker Franca, uma entidade privada que concordou em
fornecer difratdmetros em perfeito estado de funcionamento para todas as universidades identificadas pela Unido. A Uni&o cobre o
custo de entregar o difratbmetro em cada universidade. Em troca, as universidades beneficiadas mantém o difratdbmetro e cobrem o
custo dos equipamentos relacionados, tais como o computador e tubos de raios-X.



O ano terd como alvo a
comunidade cientifica

Para promover a colaboragé&o internacional entre
cientistas de todo o mundo, com énfase na
colaboracéo Norte-Sul, através de:

« lancamento de um jornal de livre acesso sobre a
cristalografia, que sera chamado IUCrJ;

% projetos conjuntos de pesquisas que envolvem grandes
instalacdes sincrotron nos paises desenvolvidos e
paises em desenvolvimento, tais como: a instalagéo
no Brasil ou a instalagdo SESAME no Oriente Médio,
nascida de um projeto da UNESCO;

«+ consultas para identificar a melhor maneira de salvar
todos os dados de difragdo recolhidos em instalacdes
de grande porte e laboratorios de cristalografia.

GEED &

Capa da primeira edi¢cdo do novo jornal de Q"’ pnprymal ALL
Cristalografia com acesso, E@ CRYST
disponivel em: www.iucrj.org

ol L

O primeiro corpo docente a ser treinado em como utilizar estes instrumentos foi o da Universidade de Dschang nos Camardes.
O pessoal docente e estudantes PhD receberam um curso intensivo de 20 horas em fevereiro de 2012, a fim de prepara-los para a
chegada do difratdmetro no ano seguinte.

A Associagdo Camaronesa de Cristralografia foi fundada neste momento. A jovem associacé@o ofereceu seu primeiro curso de 7

a 13 de Abril de 2013, em Dschang, que atraiu 24 professores e estudantes de doutorado da universidade de Camardes e de regides
proximas. Esse estagio financiado pela Unido Internacional de Cristalografia, pela Associagdo Camaronesa de Cristralografia, pela
Universidade de Dschang e Bruker, focou os meios de determinacéo das estruturas cristalinas pela difragéo.

Os préximos paises a se beneficiar da

iniciativa serédo a Costa do Marfim, Gabé&o e
Senegal. Uma universidade esta sendo alvo

em cada pais. Esta universidade, por sua vez,
devera treinar equipes de outras universidades
no pais e representar o papel de Centro
Nacional de Cristalografia. Cada centro nacional
terd livre acesso as publicacdes especializadas
da Uniao Internacional de Cristalografia.

A Uni&o Internacional de

Cristalografia esta contatando

outros patrocinadores, a fim de generalizar a
iniciativa para a Cristalografia na Africa em
todo o continente.

O Ano Internacional da Cristalografia

devera, também, tornar possivel estender a
iniciativa para os paises em desenvolvimento
da Asia e América Latina.

Para mais detalhes:
claude.lecomte@crm?2.uhp-nancy.fr

Prof. Claude Lecomte, Vice-Presidente da IUCr, ensinando a cristalografia
no curso da Universidade de Dschang em Camardes, em fevereiro de 2012.
© Patrice Kenfack / Associagdo Camaronesa de Cristalografia.
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Simetria na arte e arquitetura

Seja um rosto humano, uma flor, um peixe, uma borboleta ou um objeto sem vida, como uma concha do mar, a simetria permeia o
mundo natural. Ela sempre fascinou as civilizagées humanas, que a refletiram em sua arte e arquitetura.

Simetria pode ser encontrada em todas as expressodes de criatividade humana: carpetes e tapetes,
ceramica, desenho, pintura, poesia, escultura, arquitetura, caligrafia etc. Ha simetria no alfabeto chinés.
Simetria na arte e na arquitetura chinesa é uma manifestacéo da filosofia buscando a harmonia através
do equilibrio.

Arte e arquitetura podem demonstrar diferentes
formas de simetria. Diz-se que um motivo que se
repete infinitamente representa uma simetria
de translacao. Ele pode ser unidimensional
como o friso abaixo, ou bidimensional

Simbolo como os animais alados na imagem abaixo.
chinés para
felicidade, . L. L. . Cabeca de bronze Yoruba -
pronuncia-se .Na simetria bilateral, o lado esquerdo e direito séo Cidade nigeriana de Ife, do
Shuangxi imagens de espelho um do outro. Um exemplo na século 12 d.C.

natureza é uma borboleta. Simetria bilateral Foto: Wikipédia

sempre foi uma caracteristica comum da arquitetura,
sendo exemplos histéricos: o Taj Mahal, (india),
a Cidade Proibida (China) ou o templo maia de
Chichen ltza (México).
Simetria bilateral também é comum na arte,
embora seja rara na pintura.

Imagem bidimensional por Maurits Cornelis Escher
(Holanda). © M C Escher Foundation

Se uma figura pode ser girada sobre seu eixo ou um determinado ponto,
sem mudar sua forma original, se diz que ela apresenta uma simetria de rotagao. g
As piramides de Gizé, no Egito, por exemplo, mostram uma simetria de rotacao
de ordem quatro (incluindo a base). O interior da ctpula da Mesquita

Lotfollah no Ir& mostra uma simetria rotacional de ordem 32, em torno do

ponto localizado no centro da figura.

Os padrdes geométricos tém permeado a arte de muitas civilizagées.
Exemplos disso séo as pinturas de areia dos indios Navajo da América

do Norte, o Kolam do sul da india, o batik da Indonésia (tingimento), a arte
dos aborigenes Australianos e as mandalas Tibetanas.

L

<

Taj Mahal, na india, concluido em 1648, Patriménio Mundial da UNESCO Templo maia em Chichen ltza no México, que floresceu entre
Foto: Muhammad Mahdi Karim / Wikipédia 600-900, d.C., Patriménio Mundial da UNESCO © S. Schneegans / UNESCO
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Civilizacdes islamicas por volta do século 7 comegaram a
utilizar padrées geométricos em mosaicos e em outras
formas de arte a fim de conectar a espiritualidade a
ciéncia e a arte. Arte islamica pode ter inspirado a Escola
Ocidental da abstracéo geométrica do século 20, da qual
foram proponentes Maurits Cornelis Escher e Bridget
Riley. Escher foi supostamente inspirado por uma visita
ao palacio mouro de Alhambra, na Espanha.

Ao longo de 2014, a Associacdo Marroquina de
Cristalografia realiza uma exposicéo itinerante sobre
Cristalografia e arte geométrica no mundo arabe-islamico.
Para mais informagdes, escreva para: Abdelmalek Thalal:
abdthalal@gmail.com

© ¢ ] - )
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Teto em forma de cuipula da Mesquita Lotfollah no Ir&, concluida em Kolans podem ser encontrados como este Tamil Nadu, desenhados com p6
1618, hoje um Patrimonio Mundial da UNESCO. de arroz ou em giz, diante das casas no, sul da india, pra trazer
Photo: Phillip Maiwald / Wikipédia prosperidade. Esses padroes podem ser renovados diariamente.

Photo: Wikipédia

Al-Attarine Madrasa (escola) em Fez, Marrocos, Patrim6nio Mundial. Foi construido pelo Marinid
Sultan Osman Il Abu Said em 1323-1325.© A. Thalal Shadow Play por Bridget Riley, Reino

Unido, 1990 Foto: Wikipédia
Friso unidimensional
Associacdo Marroquina de Cristalografia

Image: Moroccan Crystallographic Association
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Como pode o meu pais participar do Ano da
Cristalografia em 20147

Qualquer pais interessado no desenvolvimento da indistria baseada no conhecimento ou no
valor agregado de suas matérias-primas possui uma capacidade endogena para a
cristalografia. Com efeito, o Ano Internacional da Cristolografia oferece a oportunidade de
desenvolvimento para a Africa, Estados Arabes, América Latina e Caribe, e Asia, para
promoverem agdes em favor da cristalografia nas suas regioes.

Formas de melhorar a formacao e a pesquisa

A cristalografia € uma ciéncia interdisciplinar que abrange a fisica, a quimica, a ciéncia dos
materiais, a geologia, a biologia, a medicina, assim como as ciéncias farmacéuticas.

Os cientistas com formagdo em qualquer um destes campos séo, portanto, potenciais
cristalégrafos. Ao longo de 2014, a Unido Internacional de Cristalografia incentivara mais
paises a se tornarem membros, a fim de facilitar a cooperag&o internacional na formagéo e na
pesquisa, bem como o acesso a informacgéo e ao conhecimento.

Uma vez treinados, cristalografos precisam de infraestrutura adequada, a fim de aplicar
suas habilidades. A UNESCO e Unido Internacional de Cristalografia recomendam

A parede de blindagem concluida que os governos estabelegam pelo menos um centro nacional de cristalografia equipado

na sala SESAME, fonte de luz com um difratbmetro e que seja dotado com um financiamento permanente. Uma vez que o
Sincrotron no Oriente Médio. Este difratbmetro estiver devidamente equipado para a analise da estrutura de um cristal, os
Centro Intergovernamental de pequisadores do centro de cristalografia podem modela-lo usando um software

Pesquisa baseado na Jordania, foi cristalografico. Como parceiros no ano, fabricantes de difratdmetro vao garantir um prego
criado sob os auspicios da acessivel para a compra deste equipamento e, além disso oferecer treinamento local para a
UNESCO e relne Bahrein, Chipre, sua manutencao.

Egito, Ird, Israel, Jordania,

Paquistdo, autoridade Palestina e E importante que os governos implementem politicas que facilitem a ligac&o entre o Centro
Turquia, bem como 13 Estados Nacional da Cristalografia com as universidades e a indUstria do pais, bem como com outros
membros observadores, que centros de cristalografia em todo o mundo, a fim de conduzir uma politica de desenvolvimento
incluem Jap&o e EUA. A construcao duravel baseada no conhecimento cientifico.

do SESAME foi concluida em 2008
e o laboratério devera estar em
pleno funcionamento no inicio de
2016. © SESAME




Os governos também devem favorecer as relagdes entre os Centros Nacionais
de Cristalografia e os centros sincrotron existentes, tal como o SESAME na Jordania.

A fim de compartilhar os conhecimentos do desenvolvimento cientifico e tecnolégico em
cristalografia e dar maior visibilidade as publicacdes de cristalografos de paises em desenvolvimento,
a Unido Internacional de Cristalografia langara um jornal de livre acesso, IUCrJ.

A UNESCO e a Uniéo Internacional de Cristalografia também encorajam os
governos a criar centros regionais e sub-regionais, oferecendo treinamento e
experimentacdo em cristalografia, a fim de racionalizar os recursos em
capacitagao institucional.

Formacéo de cristalégrafos do amanha

Agora é o momento de cada pais formar um nimero suficiente de cristalégrafos. Governos

podem tomar medidas para modernizar curriculos escolares e universitarios, promovendo uma melhor
correlacao entre cristalografia e os curriculos de fisica, quimica, biologia e geologia. A UNESCO e a
Unido Internacional de Cristalografia estéo prontas para dar assisténcia aos governos na revisao e no
desenvolvimento desses novos curriculos.

Os governos sdo também convidados a manifestar seu interesse em sediar o laboratério itinerante
de cristalografia que foi especialmente projetado para os estudantes e jovens pesquisadores dos paises em
desenvolvimento.

A Uniao Internacional de Cristalografia também desenvolveu projetos de olimpiadas e competigbes entre escolas

referentes a cristalografia, apelando para seus conhecimentos de fisica e quimica. O objetivo € demonstrar as aplicagcdes
praticas destas ciéncias para o desenvolvimento da agricultura, elaboracdo de medicamentos, novos materiais "verdes" e assim
por diante. Paises sdo convidados a manifestar interesse na organizagao de tais competicdes a nivel nacional.
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Para participar do Ano Internacional da Cristalografia

Os 195 Estados-Membros da UNESCO sé&o convidados a contatar a equipe do Programa Internacional relativo as ciéncias
fundamentais da UNESCO ou a Unido Internacional de Cristalografia, a fim de estabelecer um programa nacional de

implementacéo do Ano Internacional em 2014.

Unido Internacional de Cristalografia

Prof. Gautam Desiraju,

Presidente: desiraju@sscu.iisc.ernet.in

Prof. Claude Lecomte,

Vice-Presidente: claude.lecomte@crm2.uhp-nancy.fr

Dr. Michele Zema,
Diretor do Projeto IUCr: mz@iucr.org

A cristalografia ajuda a determinar a combinacéo ideal

de aluminio e magnésio em ligas utilizadas na fabricagdo
dos avides. Com efeito, muito aluminio e o avido ficara
muito pesado, muito magnésio e ele ficara mais inflamavel.
© Shutterstock / IM_photo

UNESCO

Prof. Maciej Nalecz, Diretor,
Secretario Executivo do Programa relativo as
ciéncias fundamentais da UNESCO

m.nalecz@unesco.org

Dr. Jean-Paul Ngome Abiaga, Especialista do
Programa
ji-ngome-abiaga@unesco.org

Dr. Ahmed Fahmi,
Especialista do Programa: a.fahmi@unesco.org

O programa de eventos para 0 ano, assim como 0s recursos
pedagogicos estao disponiveis no site oficial:

www.lycr2014.org







