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RESUMO

A andlise bibnica é uma ferramenta versatil que apresenta grande potencial
tecnoldgico tanto em aplicagBes industriais como bens de consumo, pois atraves
dela, o designer, pesquisa e busca na biologia indicacbes e orientacdoes de
elementos e mecanismos funcionais e formais que possibilitem o desenvolvimento
de produtos. Assim, produtos que necessitem de conforto térmico,
impermeabilizacdo de paredes, lajes, telhas e produtos afins ou mesmo problemas
como a retirada de residuos do fundo de embalagens tém na analise bidnica
solugdes inteligentes e otimizadas pela natureza. Desta forma, esta pesquisa teve o
objetivo de analisar a morfologia da planta aquética Salvinia Molesta no intuito de
investigar a capacidade de repeléncia da agua na superficie da folha, para
posteriormente reproduzir suas propriedades visando o desenvolvimento de
produtos que necessitem de superficies impermeaveis. Para esta analise foram
realizados distintos métodos de caracterizacdo: microscopia via microscéopio
estereoscopico, microscopia eletrénica de varredura - MEV, medida do angulo de
contato, medida da histerese do angulo de contato e andlise por dispersdo de
energia - EDS. Apds a compilagdo destas informagBes foi desenvolvida uma
simulacdo computacional 3D a qual serviu tanto para a demonstracdo quanto para
uma melhor compreensdo do mecanismo de funcionamento da capacidade de
repeléncia de agua da planta Salvinia Molesta. A caracterizacdo por microscopia
eletronica de varredura apresentou a estrutura do tricoma onde por sua vez,
identificou os locais onde havia presenca e auséncia de ceras nos tricomas da
planta. A medida do angulo de contato da superficie da folha é um dado de
importante, pois define a capacidade de absorcdo de agua na superficie da planta.
Os resultados de caracterizacdo indicaram a hidrofobicidade da Salvinia Molesta que
até o momento ndo havia sido mencionado pela literatura. Esta pesquisa foi ainda
precedida de uma metodologia bidnica que conduziu em uma pesquisa sisteméatica
onde avaliou a necessidade, os potenciais e as limitagGes da planta Salvinia Molesta
podendo ser esta metodologia aplicada no estudo bibnico de plantas em geral.

Palavras-chave: Salvinia Molesta, Morfologia, Bionica, Design de Produto.



ABSTRACT

The bionic analysis is a versatile tool that shows great technological potential either
in industrial applications as well as in consumption goods because by its usage the
designer researches and seeks in Biology indications and orientations of elements,
and functional and formal mechanisms that enable the development of products.
Thus, products that need thermal comfort, proofing of walls, slab stones, tiles, and
similar products or even problems with the removal of residues from the bottom of
packages have got in bionic analysis intelligent solutions optimized by nature. This
research aims to analyze the morphology of the aquatic plant Salvinia Molesta with
the purpose to investigate the capacity of water repellence on the surface of the
leave in order to later reproduce its properties aiming at the development of products
that necessitate impermeable surfaces. For this analysis there has been carried out
distinct characterization methods, such as: stereoscopical microscopy, scanning
electron microscopy - SEM, measurement of the contact angle, measurement of the
hysteresis of the angle, and analysis by energy dispersion system - EDS. After the
compilation of these data a 3D computer simulation was developed which served as
a demonstration as well as a better comprehension of the mechanism on the way the
water repellence capacity of Salvinia Molesta works. The characterization by
scanning electron microscopy showed the structure of the hair where it identified the
places where there were the presence and absence of waxes on the plant’s hairs.
The measurement of the contact angle of the leave surface is an important data
because it defines the capacity of water absorption on the surface of the plant. The
characterization results indicate Salvinia Molesta’s hydrophobicity which had not
been mentioned in the literature up to now. This research was also preceded by a
bionic methodology which conducted in a systematic research where Salvinia
Molesta’s necessity, potentials, and limitations were evaluated, enabling this
methodology to be applied in the bionic study of plants in general.

Keywords: Salvinia Molesta, Morphology, Bionics, Product Design.
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1 INTRODUCAO

Os produtos lancados no mercado estdo cada vez mais competitivos. Uma
das principais razdes € o investimento que as empresas realizam em pesquisas de
inovacdo e tecnologia para agregar valor aos produtos. Para se manterem no
mercado, as empresas precisam introduzir continuamente produtos funcionais com o
objetivo de satisfazer as necessidades dos consumidores. As tecnologias, 0s
equipamentos para pesquisas e as ferramentas de troca rapida de produtos estao

reduzindo o tempo de desenvolvimento de novos produtos (BAXTER, 1998).

Os projetos de produtos devem ser embasados em pesquisa e na busca por
informacéo para que o resultado final seja conveniente com o esperado. Manzini e
Vezzoli (2008) destacam que ja ndo é mais possivel conceber qualquer atividade do
Design sem confronta-la com o conjunto de relacées que um produto tera durante
seu ciclo de vida. Atualmente, os produtos devem ser projetados considerando a

producdo, a distribuicdo e a utilizagdo pensando na sustentabilidade.

Antes de iniciar um processo de desenvolvimento de um projeto, seja ele de
carater grafico ou produto, deve-se compreender quais sdo as necessidades
relevantes para esse projeto. Muitas vezes, projetos sdo desenvolvidos sem essa
avaliacdo inicial, prejudicando o resultado final devido a falta de informacdes no
inicio do projeto. Uma abordagem consistente no desenvolvimento de produtos pode

ser uma analise bidnica.

A bibnica é a ciéncia que estuda os processos biolégicos dos seres vivos, se
caracteriza como uma 6tima ferramenta de sistemas e produtos em varias areas do
saber, pois reproduz as técnicas de elementos naturais na industria por meio de uma
investigacdo sistematica da natureza visando colher dados para solucbes de
problemas técnicos (HSUAN-NA, 2002).

Segundo Hsuan-na (2002), para um estudo aprofundado que envolva bibnica
é importante que o investigador tenha contato com os mecanismos, resposta e a

reacdo da natureza para que se possa assimilar e observar o equilibrio, a harmonia,
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0 contraste, o ritmo, o ordenamento, 0 movimento e muitas outras caracteristicas de
cada ser vivo. Portanto, é de extrema importancia o contato com a fauna, flora e
minerais para que se possa macroscopicamente e/ou microscopicamente verificar o
agarre, fixagdo, locomocgao, transmisséo, sustentacao, filtragem, protecdo e a

textura.

A natureza possui inesgotaveis solucdes que podem ser aplicadas na
industria. O Velcro, por exemplo, foi um produto desenvolvido a partir de estudos
feitos com o auxilio da bibnica, que se baseia no fruto de Acanthospermum sp. do
género botanico Arctium pertencente a familia Asteraceae. Esses frutos foram
analisados microscopicamente e verificaram-se diversos filamentos entrelacados
terminados por pequenos ganchos que causam a grande aderéncia em superficies

gue tenham presenca de fios, pélos e tecidos (AMARAL et al., 2002).

Segundo Sajadinia e Sharif (2010), a capacidade de absorcdo de agua em
superficies sélidas € uma das areas da bibnica que envolve diversas pesquisas,
devido a sua vasta possibilidade de aplicacdes na industria e na vida diaria. As
superficies superhidrofébicas artificiais séo aplicadas ndo apenas para resistirem a
agua, mas também para prevenir a contaminacdo. O aperfeicoamento das técnicas
de medic&o da rugosidade nas superficies nas ultimas duas décadas tornou possivel
o controle da producdo de superficies artificiais texturizadas em micro e nano
escalas de uma forma controlada. Foi constatado, por exemplo, na teoria e na
pratica que a combinacdo de uma micro e nano rugosidade é a combinacao basica

para o desenvolvimento de superficies superhidrofdbicas.

“A superficie é o envelope do volume e pode anular ou ampliar a sua
sensacao’(LE CORBUSIER, 1977).

Existe uma diversidade de estruturas de superficies em diferentes tamanhos.
As micro e nano estruturas das plantas desempenham um papel especial na
capacidade de absorcdo de agua. A exemplo, do efeito I6tus, um dos aspectos

funcionais das estruturas das superficies das plantas € a reducdo da adesdo de
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particulas como também as propriedades autolimpantes das folhas

superhidrofébicas, que sera abordado no capitulo 2.2.1.1(KOCH et al., 2008).

1.1 PROPOSTA DE INVESTIGACAO

Como reproduzir as caracteristicas presentes na superficie dos tricomas da
planta Salvinia Molesta em diferentes materiais para que se possa obter as mesmas

propriedades de hidrofobia que a caracteriza?

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € analisar com o olhar da biénica a morfologia
da planta Salvinia Molesta e investigar a repeléncia da agua na superficie da folha,
para possivel reproducdo dos elementos hidrofébicos da planta visando a aplicacao

no design de produto.

1.2.1 Objetivos Especificos

» Desenvolver embasamento tedrico sobre bibnica e a planta Salvinia Molesta

para uma melhor compreenséao da aplicacdo da textura em superficies;

* Analisar a morfologia da superficie da planta por microscépio estereoscopio,

e microscopia eletrénica de varredura - MEV;

» Simular em software 3D os elementos hidrofébicos da planta para possivel

aplicacao da textura em superficies;
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1.3 DIVISAO DOS CAPITULOS

No capitulo um, é apresentada a introducdo da pesquisa, seguido pela

proposta de investigagao, objetivos gerais e objetivos especificos.

No capitulo dois, € abordada a fundamentacéo tedrica da pesquisa, iniciando
sobre estudo da bibnica, seguindo pelas caracteristicas das superficies das plantas,
plantas aquaticas, dentre elas a Flor de L6tus e a Salvinia Molesta, sistema de
organizacdo formal na natureza, capacidade de absor¢cdo de &gua de superficies,
hidrofobia e hidrofilia, medida do angulo de contato e superficies artificiais.

7

No capitulo trés, é apresentado o material analisado, no qual seréao
apresentados os procedimentos experimentais realizados tais como: analise por
microscopio estereoscopio, andlise por microscépio eletrénico de varredura - MEV,
andlise por dispersao de energia - EDS, medida do angulo de contato, angulo de

histerese e a simulagcao em software.

No capitulo quatro, estao os resultados da pesquisa, iniciando pela andlise da
estrutura da planta Salvinia Molesta por estereoscopio, imagens obtidas a partir da
caracterizacao realizada por estereoscopio, imagens a partir da caracterizacao feita
pelo microscopio eletrdnico de varredura - MEV, imagens da analise por dispersao
de energia - EDS, imagens obtidas a partir da medida do angulo de contato, angulo
de histerese e, por fim, o roteiro e storyboard para simulacdo em software 3D da

planta.

No capitulo cinco, sdo apresentadas as discussfes dos resultados e, no

capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e proposi¢des desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 BIONICA E DESIGN DE PRODUTO

Ha algumas décadas a bidnica vem sendo estudada com grande interesse
por investigadores que tém como objetivo a reproducdo de elementos reais que a
natureza possui, tails como: acusticos, térmicos, Oticos, impermeaveis,

aerodinamicos em produtos para nosso cotidiano (HSUAN-AN 2002).

O termo bibnica foi trazido pelo major Jack E. Steel, da Forca Aérea
Americana em 1960, durante o primeiro congresso sobre essa area nos Estados
Unidos, Dayton — Ohio, agrupando bidlogos, fisicos, engenheiros e matematicos,
com a intencdo de aplicar sistemas viventes a resolugdo de problemas técnicos.
Jack E. Steel, distingue a biénica como a ciéncia dos sistemas artificiais que
apresentam caracteristicas comuns aos seres Vvivos ou cujo funcionamento se
baseia em sistemas naturais (BROECK, 1995).

Hsuan-an (2002), afirma que o objetivo de descobrir, conhecer, assimilar e
aplicar principios funcionais a biénica é uma ciéncia multidisciplinar, que estuda os
processos bioldgicos dos seres vivos, a fim de reproduzir as técnicas naturais na

indUstria.

Conforme Koch et al., (2008), a bidnica descreve o processo no qual idéias e
conceitos desenvolvidos pela natureza sdo tomados e interpretados
tecnologicamente. Uma grande area da pesquisa Biomimética que lida com micro e
nano estruturas funcionais, a transmissao de principios biol6gicos e estruturas
funcionais é de grande interesse para o Design de modernos materiais funcionais.
Um exemplo é a capacidade de repeléncia de agua em uma superficie, que é
baseado em fatores fisico-quimicos, estes nao estdo apenas restritos a organismos

Vivos, pois sao transferiveis para superficies técnicas.
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Segundo Bartolo (1995), o importante € ndo copiar a natureza, ndo instaurar
processos imitativos, mas interpretar a natureza, deduzindo suas fun¢des e entéo,
por meio de uma obra modelistica, verificar estruturalmente o funcionamento, a
compreensdo do fenémeno. Esse processo é chamado de “Bibnica aplicada ao

Design”.

A bibnica ndo é meramente imitacdo, mas a assimilacdo das
esséncias formal, estrutural e funcional de um modelo biolégico.
Toda forma natural apresenta uma série de principios, propriedades,
caracteristicas, que se destacam como esséncias da sua
configuragdo, tanto fisica como comportamental, para seu
desenvolvimento pela sobrevivéncia e adaptacdo no meio onde vive.
A analise bibnica, por sua vez, é aplicada como um método para a
exploracdo destas esséncias por meio da leitura, da compreenséo e
da sua conversdo em novos objetos (HSUAN-NA, 2002).

E importante entender a complexidade com que se relaciona a natureza, suas
estruturas, processos, funcdes, organizacdes e relagées. O uso da bibnica em um
projeto insere uma ferramenta alternativa para o designer, pois € uma ciéncia
multidisciplinar que pesquisa, nos sistemas naturais, principios, propriedades e seus
mecanismos com o objetivo de aplica-los no desenvolvimento de novos produtos ou

para solucionar problemas técnicos existentes na projecao (KINDLEIN et al., 2002).

Contudo, mesmo quando a natureza possui as solucdes de sucesso, essas
nao sdo necessariamente Otimas para o bom desempenho da técnica. A bibnica
seria 0 entendimento dos principios das solu¢Bes da natureza e a transferéncia

deles para sistemas artificiais do que simples copia da natureza (KOCH et al., 2008).

Uma parte do processo criativo €, na verdade, uma sintese dos momentos em
gue refletimos sobre nossa propria cultura e conhecimento. O método depende da
nossa prépria vivéncia, das perguntas que fazemos, depende da atitude
experimental que se possa fazer, da capacidade de reativar os préprios sentidos, do
modo de ver, ouvir, degustar, tocar, e cheirar aquilo que nos rodeia, procurando

propor criativamente novas hipéteses (BARTOLO, 1995).
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Existem produtos que apresentam dificuldade de limpeza, ou que deixam
residuos em suas extremidades, a que se justifica a aplicacdo da biénica. Alguns
exemplos de produtos que necessitam de impermeabilizacdo podem ser observados
na Figura 01, na qual as imagens (a), (b), e (c) apresentam embalagens de produtos
em que, no final do uso, ha dificuldade da retirada de restos acumulados nas
extremidades. Em muitos casos, esses produtos apresentam falhas técnicas que
ocorrem devido a falta de investigacdo, como o estudo de materiais tecnologicos, 0s

processos de fabricacdo e o design do produto.

As imagens (d) e (e) mostram uma sombrinha e uma telha ondulada para
construcdo civil. Neste caso a propriedade de autolimpeza é fundamental no que se

refere a problemas de impermeabilizacao.

Figura 01: Imagens de produtos: em (a) embalagem de xampu, em (b) embalagem de batom labial,
em (c) embalagem de mostarda, em (d) sombrinha e em (e) telha ondulada para coberturas.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.

A natureza possui inesgotaveis solucbes que podem ser aplicadas na
industria. Alguns produtos ja foram desenvolvidos a partir de estudos feitos tendo

como base uma analise da bibnica.



23

Segundo Koch et al.,, (2008), o primeiro exemplo proeminente de uma
transferéncia com sucesso de estruturas de superficie biologica € estrutura de
superficie da pele do tubardo. Recentemente, a estrutura da pele do tubardo tem
sido usada como modelo para o desenvolvimento de roupas para natacdo que

diminuem o atrito com a agua.

Como dito anteriormente, o Velcro também foi um produto desenvolvido a
partir de uma andlise bibnica. Georges de Mestral baseou-se na semente do
Carrapicho, frutos do género botanico Acanthospermum sp. pertencente a familia
Asteraceae. Como a ligacao das sementes a seus receptaculos sdo extremamente
fracos, elas acabam fixando-se aos pélos de animais sendo levadas a lugares que a
planta nem sequer poderia alcancar, mesmo com o0 vento. Dessa forma, a
propagacao da espécie fica garantida (VASCONCELOS, 2000).

Segundo Amaral et al., (2002), o Velcro é utilizado desde a década de 40, até
os dias de hoje. Esse produto, que permite unir e desunir tecidos sem rasga-los, vem
sendo usado para diversas finalidades (Figura 02), como na aplicacdo em botas,
mochilas, ténis, luvas, jaquetas e artigos em geral que necessitam dessa capacidade

de agarre e fixagao.

Figura 02: Velcro utilizado em (a) bota e (b) mochila.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.
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Conforme Vasconcelos (2000), o Velcro é chamado desta forma devido a
juncéo das palavras francesas Velours (veludo) e Crochet (gancho), abreviadamente
VELCRO.

Segundo Amaral et al.,, (2002), foi estudada a morfologia do fruto no
microscopio eletrdnico de varredura (MEV), conforme mostra a Figura 03. O fruto
apresenta diversos filamentos, gerando uma formacdo estrelada, conforme é

mostrado na Figura 3 (a).

Nas extremidades, existem ganchos, que podem aderir faciimente a texturas
com pélos, fios e tecidos, Figura 03 (b) e (c). Na imagem (c), que apresenta um
aumento de 317 vezes, constata-se a morfologia do gancho o que resulta na
facilidade de agarre desses ganchos em tecidos e pélos de animais, desprendendo-

se do fruto da planta.

-~ s -~
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Figura 03: Fruto do carrapicho observado pelo microscépio eletrénico de varredura. Em (a)
filamentos, gerando uma formacéao estrelada, e em (b) e (¢) os ganchos,
gue aderem facilmente a texturas com pélos, fios e tecidos.
Adaptado Fonte: AMARAL et al., 2002.

A Figura 04 representa o modelo de fixagdo do Velcro. E um sistema continuo
de duas faixas de tecido, uma delas com uma série de pequenos ganchos (a),
fixados no tecido, e a outra com uma série de lacos na forma de argolas também

fixadas no tecido (b). Pressionando essas duas faixas, os ganchinhos de uma das
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faixas se fixam nas argolas e as duas partes ficam grudadas (VASCONCELOS,
2000).

(a) Gancho ——

BRRAARARANANANAANARARARARARANNNRAANAN

0000000000000000000000000000000000000

-

(b) Argola —

Figura 04: Modelo de fixagdo do velcro. Em (a), o sistema continuo de duas faixas de tecido, uma
delas com uma série de pequenos ganchos. Em (b) série de lacos na forma de
argolas também fixadas no tecido.
Fonte: PETROSKI, 1996, apud VASCONCELOQOS, 2000, p. 301.

A andlise bibnica também pode ser observada nas obras do arquiteto
espanhol Antonio Gaudi. Inspirado nas formas da natureza desenvolveu obras
conhecidas na Espanha, como por exemplo: o Parque Guell e a famosa Igreja
Sagrada Familia. O seu trabalho deriva da observacdo e o estudo sobre as
estruturas naturais que, por meio de seu método experimental, traduz para
estruturas fisicas. Sua arquitetura se caracteriza pela pesquisa do equilibrio da
estrutura arquitetdénica, assim como o impacto entre ela e o ambiente (ARRUDA,
2000).

A Figura 05 (a) apresenta o Parque Gtuell e em (bl) e (b2) a Igreja Sagrada
Familia, onde é possivel observar a inspiracao do arquiteto a partir dos elementos da

natureza, troncos e galhos das arvores.
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Figura 05: Obras do arquiteto espanhol Antonio Gaudi. Em (a) Parque Guell. Em (b1) parte interna da
Igreja Sagrada Familia. Em (b2) fachada da Igreja.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.

7z

A Victéria Régia, € uma planta aquatica da familia dos Nenufares, possui
enormes folhas flutuantes, podendo atingir até 2 metros de diametro. E
extremamente resistente, rigida, podendo suportar o peso de uma crianca de oito
anos de idade, Figura 06. Suas raizes situam-se por baixo da agua e seu tronco,
espinhoso, cresce até chegar a superficie da agua (VASCONCELOS, 2000).

Figura 06: Folhas da Victéria Régia, tipica da regido amazonica.
Fonte: VASCONCELOS, 2000.

Em época de temporais, a agua ndo consegue encher totalmente a folha, pois
existe um rasgo, do qual a agua escorre, permanecendo a superficie sempre seca,
conforme mostra a Figura 07 (a). Na fase adulta, apresenta um sistema de nervuras

radiais na parte inferior da folha, onde os aculeos sao densos, Figura 07 (b).
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Figura 07: Em (a) Rasgo na folha da Victéria Régia, do qual a agua escorre, permanecendo a
superficie sempre seca. Em (b) Parte inferior da planta Victéria Régia, que apresenta
sistema de nervuras radiais na parte inferior da folha.

Adaptado Fonte: VASCONCELOS, 2000.

O arquiteto Joseph Paxton, em 1849, encantado com a estrutura da planta
Victéria Régia, construiu no castelo de Chatsworth (grande palacio rural localizado
na Inglaterra) uma estufa com estrutura plissada em ziguezague, interpretando a
estrutura da folha da planta Victéria Régia, tipica da regido amazénica, conforme
mostra a Figura 08 (a). Paxton se dedicava ao paisagismo, a cultura de plantas em
estufas e a todos os tipos de obras do castelo (VASCONCELOS, 2000).
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Figura 08: Em (a) Estufa com estrutura plissada em ziguezague interpretando a estrutura da folha da
planta Victéria Régia. Em (b) Palacio de Cristal de Londres, desenvolvido por Joseph Paxton, a partir
da estrutura nervurada da folha da planta Victdria Régia.

Fonte: VASCONCELOS, 2000.
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Em 1850, essa estufa foi patenteada e, no ano seguinte em 1851, Paxton
desenvolveu uma proposta para a execucdo do Palacio de Cristal de Londres,
conforme Figura 08 (b), seguindo a mesma proposta da estrutura nervurada da folha
da planta Victoria Régia (VASCONCELOS, 2000).

Superficies bioldgicas sao interfaces que fornecem uma ampla diversidade de
estruturas e funcdes. Nesse foco, produtos com capacidade de repeléncia a agua se
tornam alvo para iniumeros experimentos. Muitas plantas possuem propriedades
repelentes a 4gua, podendo ser citada a superhidrofobicidade e autolimpeza das
superficie das folhas de l6tus, o chamado efeito 16tus descrita por Neinhuis e
Barthlott (KOCH et al., 2008).

2.2 CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS PLANTAS

Muitas plantas apresentam capacidade de repeléncia de 4gua na superficie
das folhas, facilitando a remocdo de particulas, resultando na purificacdo das
superficies por meio da agua da chuva, nevoeiro ou orvalho, o chamado efeito 16tus
(NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).

Segundo Neinhuis e Barthlott (1997), pesquisas mostram que a
micromorfologia das folhas das plantas vem sendo estudada principalmente usando
técnicas de andlise como microscopia eletronica e escaneamento. A partir dessas
caracterizacdes observou-se uma variedade de estruturas cuticulares na superficie
das folhas. Conforme Koch et al.,, (2008), a parte mais importante da célula
epidérmica é a cuticula, elas estabilizam o tecido da planta e possuem diversas
propriedades protetoras. Uma das propriedades mais importantes € a barreira da

transpiracdo; as cuticulas reduzem a perda de agua.

Elas também desempenham um papel importante na estrutura celular e na
capacidade de absorcdo de &gua na superficie e tem um papel importante na
interagdo com insetos e microorganismos, como na apreensao e deslizamento dos

insetos. As cuticulas protegem as plantas contra os danos da irradiacdo. A Figura 09
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mostra um modelo simplificado da estratificacdo da cuticula e das ceras (KOCH et
al., 2008).

Cera Epicuticular

Cuticula

Parede Celular

Figura 09: Modelo simplificado da estratificacdo da cuticula e da cera de uma folha.
Adaptado Fonte: KOCH et al. 2008.

As ceras epicuticulares sdo o tipo mais comum de estrutura celular. Diversas
investigacdes a partir de microscopia eletrdnica de varredura mostraram que a
maioria das ceras sao formadas por estruturas tridimensionais com grandes
variagbes em suas morfologias. Essas ceras sdo, muitas vezes, visiveis com uma
coloracdo branca ou azulada em algumas frutas, como uvas e ameixas. A Figura 10,
mostra em detalhe a cera presente na casca da uva Red Globe, cujo nome cientifico
é Vitis Vinifera. Em funcdo de as ceras serem um componente das cuticulas das
plantas, pode-se concluir que todas as células epidérmicas sdo cobertas com cera,

pelo menos com uma fina camada de moléculas de cera (KOCH et al., 2008).

Figura 10: Cera presente na casca da uva Red Globe. Coloragao branca em sua superficie.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.
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As ceras epicuticulares sdo finos filmes bidimensionais e/ou estruturas
tridimensionais nas superficies das cuticulas da maioria das plantas. No caso de
ceras epicuticulares tridimensionais, a espessura pode variar entre 0,5 até 100um,
enguanto que filmes de ceras bidimensionais apresentam espessuras que variam de
moléculas de até 0,5um. Se existem ceras tridimensionais, estas sdo combinadas
com um fino filme de cera bidimensional, que cobre a superficie da cuticula (KOCH
et al., 2008).

Ceras epicuticulares tridimensionais sdo responsaveis pela manutencao da
capacidade de absorcdo de agua e das propriedades autolimpantes, do
deslizamento de insetos, da absor¢céo da irradiacdo UV e da reducdo da adeséo de
particulas (KOCH et al., 2008).

Conforme Koch et al., (2008), as morfologias de ceras mais comuns Sao
filmes finos e diversas estruturas tridimensionais tais como crostas macicas, fios,
chapas horizontais, plaquetas, filamentos, varetas e tubulos. As mais comuns sdo
tubulos e plaguetas como pode ser visto nas micrografias mostrada na Figura 11.
Em (a), apresenta uma crosta de cera fissurada da planta Crassula Ovata. Em (b),
um corte transversal da parede periclinal da planta Aloe Striata (indicada por um
circulo verde) e a camada do topo com ceras em formato de plaquetas. Em (c),
tubulos de cera da planta Eucalyptus Gunnii e em (d) a planta Thalictrum Flavum

Glaucum também com ceras em formatos de tubulos.
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Figura 11: Imagens obtidas a partir do microscopio eletrénico de varredura de alguns tipos de
ceras epicuticulares de plantas. Em (a), crosta de cera fissurada da planta Crassula Ovata. Em (b),
corte transversal da parede periclinal da planta Aloe Striata (indicada por um circulo verde) e a
camada do topo com ceras em formato de plaquetas. Em (c), tibulos de cera da planta Eucalyptus
Gunnii e em (d) a planta Thalictrum Flavum Glaucum também com ceras em formatos de tubulos.

Adaptado Fonte: KOCH et al. 2008.

A presenca ou auséncia de uma camada de cera na superficie da folha pode
ser caracteristica de género ou familia de cada espécie. Os termos “ceroso” e “nao-
ceroso” sao usados para as superficies das folhas. Ceroso indica que as superficies
sao cobertas por cristais de cera que podem ser reconhecidos com clara saliéncia
pelo MEV, e nao-ceroso, também sao superficies cobertas com cera, mas é
apresentado como um filme dificilmente visivel pelo MEV (NEINHUIS; BARTHLOTT,
1997).

Segundo Neinhuis e Barthlott (1997), a forma de cada cristal de cera é
irrelevante no que diz respeito a propriedade de absorcdo da agua, assim como
suas dimensdes. Todas as formas de cristais sdo encontradas em folhas que

repelem agua.
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A area de contato e adesdo entre particulas e a superficie sdo reduzidas
devido a rugosidade causada pelos cristais de ceras epicuticulares na superficie das
folhas. Como resultado, as particulas aderem a superficie das goticulas de agua e
sdo evacuadas. Todo o fendmeno é baseado na razdo da tenséo interfacial entre a
agua, a superficie da folha e as particulas (NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).

Conforme Neinhuis e Barthlott (1997), 200 espécies de plantas foram
analisadas em uma pesquisa realizada no Jardim Botanico da Universidade de
Bonn, na Alemanha, com o objetivo de medir o angulo de contato da gota de agua
na superficie de plantas como também o tipo de cera, conforme € mostrado na
Figura 12. A medida do angulo de contato em uma superficie depende de varios
fatores, tais como: a energia da superficie, a rugosidade, a maneira como a

superficie foi preparada e a limpeza da superficie.

Segundo Koch et al., (2008), a medida do angulo de contato € o principal
método para caracterizacdo da hidrofobicidade e hidrofilicidade de superficies. O
angulo de contato mede a capacidade de absorcdo de agua em superficies. No
capitulo 2.4.3, serd abordado com maior profundidade, a caracterizacdo a partir da

medida do &ngulo de contato em superficies.

Na Figura 12, duas espécies de plantas de interesse para esta pesquisa
foram marcadas com uma tarja amarela, a Salvinia Auriculata e a Salvinia Minima,
gue apresentam a epiderme da planta como pélos e os cristais de cera
epicuticulares como plaquetas. J4 o angulo de contato da planta nao foi informado
nesta pesquisa (NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).
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ESPECIE ANGULODE  gpipeRME ‘ Eél%%ﬁggggggg
EPICUTICULAR

Ranunculus gramineus 160 Convexo Varetas
Robinia pseudoacacia 158 Convexo Plaquetas
Rollinia mucosa* 157 Convexo Varetas
Rumex scutatus 154 Convexo Tabulos
Salvinia auriculata ——ee Pélos Plaquetas
Salvinia minima ————- Pélos Plaquetas
Schizostylis coccinea 162 Papilas Plaquetas
Sedum spathulifolium 150 Convexo Fios

Figura 12: Tipo de cera, relevo epidérmico, epiderme e angulo de contato
de goticulas de agua em diferentes espécies de plantas.
Adaptado Fonte: NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997.

Nesta caracterizagdo, segundo Neinhuis e Barthlott (1997), a agua aplicada
nas superficies das folhas formou goticulas esféricas que rolaram imediatamente
para fora da superficie, mesmo com leves angulos de inclinacdo. Os angulos de
contato das espécies investigadas variaram de 150° a 160° independente de
gualquer tipo de relevo nas superficies (NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).

Conforme Neinhuis e Barthlott (1997), a capacidade de absorcao de agua nas
folhas com pélos dependeu fortemente da presenca ou auséncia de cristais de cera
sobre os tricomas. Folhas sem ceras nos tricomas apresentaram repeléncia a agua
por um curto periodo de tempo. Baseada na investigacdo das espécies, as folhas

gue sao repelentes a 4gua podem ser divididas em dois grupos:

| - as que mantém permanentemente a repeléncia da agua;

Il - as que mantém a repeléncia da agua por um curto periodo de tempo,

predominantemente durante a expanséo foliar.

As folhas com ceras nos tricomas sdo extremamente repelentes a agua, os
tricomas mediram até 2 mm de altura e estavam vagamente distribuidos ao longo da

superficie foliar (ex.: Salvinia Auriculata e Pistia Stratiotes).
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As funcgbes dos pélos podem ser relacionadas a diversos fatores que incluem
sua densidade, sua orientacdo, seu tamanho, formato e sua estrutura de superficie.
Estruturas com pélos sdo mais complexas. Densas camadas de pélos também
podem diminuir ou aumentar a perda de agua e influenciar a capacidade de

absorcao de 4gua nas superficies (KOCH et al., 2008).

Muitas das espécies investigadas ndo apresentaram propriedades repelentes
a agua por todo seu tempo de vida, uma delas é assinalada com um asterisco (*) na
Figura 12. Elas mostraram que essa propriedade apenas durava durante sua
expansao foliar e por um periodo limitado de tempo. Uma consideravel erosdo da
cera das plantas pode ser observada dentro de um periodo de 4 a 6 semanas, apés
o crescimento da folha ter cessado. A chuva € a principal causa da erosao da cera
na superficie das folhas, pois a agua bate nas pontas dos cristais de cera das
plantas (NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).

Segundo a investigacdo das diferentes espécies de plantas feitas por
Neinhuis e Barthlott (1997), foi muito dificil detectar a medida do angulo de contato
da superficie foliar da espécie Salvinia. O tipo de relevo epidérmico de cristais de
cera epicuticulares foi definido como plaquetas, diferente das outras espécies que
apresentaram cristais de ceras com formatos de tubulos, cilindros e filamentos,

conforme visto na Figura 12.

Na Figura 13, é possivel observar caracteristicas micromorfolégicas de

superficies de folhas repelentes a agua de outras espécies investigadas.

As superficies epidérmicas das folhas repelentes a 4gua mostraram varias
caracteristicas especiais. Muitas folhas repelentes a dgua se caracterizam pelas
células epidérmicas papilosas. Nas superficies analisadas, aparecem como células
Unicas ou cada célula formando papilas, ou células epidérmicas divididas em varias
papilas, Figura 13 (a) e (b). Muitas espécies mostram uma diferenciacao epicuticular
na camada da cera. Em uma camada uniforme foram encontrados grupos maiores

de ceras, Figura 13 (c) e (d). A escala epidérmica variou de 5um até 100um. Essa
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variacdo de escala ndo teve quase efeito na capacidade de absorcdo da agua
(NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997).

TIPO DE RELEVO EPIDERMICO E CRISTAIS DE CERA

Figura 13: Caracteristicas micromorfoldgicas da superficie de folhas repelentes
a 4gua de algumas das espécies plantas.
Adaptado Fonte: NEINHUIS; BARTHLOTT, 1997.

Nesta pesquisa segundo Neinhuis e Barthlott (1997), foi dificil determinar se a
repeléncia das plantas a agua depende da densa disposi¢cdo dos cristais de cera na

superficie das plantas.

No préximo capitulo, sera abordada a propriedade de absorcdo de agua das

plantas aquéticas flor de I6tus, pertencente a familia Nelumbonaceae, e da Salvinia
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Molesta pertencente a familia Salviniaceae as quais possuem propriedades

superhidrofébicas e hidrofébicas.

2.2.1 Plantas Aquaticas

A propriedade de autolimpeza € de extrema importancia para plantas
aguaticas. Habitats aquaticos ou semi-aquaticos sdo caracterizados pela alta
umidade do ar e pela presenca de muita agua o que da subsidios a muitos
organismos patogénicos: esporos e fungos que precisam de &agua para a
germinacao. Plantas aquaticas ou semi-aquaticas sdo, na maioria dos casos, ervas
frageis com cuticulas muito finas e séo, dessa forma, facilmente infectaveis. As
plantas reduzem esse perigo produzindo uma superficie repelente a agua que é
limpa a cada precipitacdo, por exemplo, com a agua da chuva ou do orvalho da
manha. Isso dificulta a adesdo da agua necessaria para a germinacdo dos
patdégenos. Essa protecdo falha se a camada de cera estiver danificada a tal nivel
gue ndo possa ser substituida com a regeneracdo da cera ou se um patdégeno
adaptar-se as condicdes particulares da superficie das folhas (NEINHUIS;
BARTHLOTT, 1997).

Segundo Neinhuis, e Barthlott (1997), a maioria das plantas aquaticas sao
repelentes a dgua. Esse grupo também contém espécies com maior rugosidade na
superficie. A rugosidade € causada por diferentes elementos estruturais, tais como
os tricomas, as paredes das células periclinais papilosas e as ceras epicuticulares,
mas ndo é necessariamente pré-requisito para a capacidade de repeléncia a agua.
Consideracdes tedricas sobre a propriedade de absorcdo de agua revelam que um
material hidrofébico torna-se repelente a agua se o ar ficar retido entre a superficie

da estrutura e uma goticula de agua.

2.2.1.1 Flor de Lotus

Em diversos paises e regibes asiaticas, especialmente na China, a flor de
I6tus, pertencente a familia Nelumbonaceae de género Nelumbo Nucifera, é

referenciada como um simbolo de pureza devido a sua propriedade autolimpante.



37

Muitas plantas na natureza, incluindo a folha do I6tus, exibem uma capacidade de
absorcdo de agua incomum, caracteristicas de superhidrofobicidade (propriedade
gue sera abordada no capitulo 2.4), e propriedades de autolimpeza. Essa
propriedade de autolimpeza tem sido investigada em profundidade, e a principal
razdo é a fraca interagdo entre a superficie e a agua resultando na
superhidrofobicidade (GUO; LIU, 2007).

A descoberta do efeito 16tus é de grande interesse tecnolégico. Conforme
Guo, e Liu, (2007), muitos resultados de pesquisas, demonstram que a natureza
realiza esse efeito fascinante em virtude da sua especial topografia da superficie. As
superficies superhidrofébicas artificiais sdo aplicadas ndo apenas para resistirem a
agua, mas também prevenir a contaminacdo. O desenvolvimento da tecnologia e
suas aplicacbes potenciais tem se estendido para novos campos tais como:
biocompatibilidade, lubricidade e durabilidade dos materiais.

Segundo Guo, e Liu, (2007), as folhas de I6tus desabrochadas séo intocadas
pela poluicAo mesmo quando emergem de aguas lamacentas, Figura 14 (a). Apos a
chuva, normalmente é possivel observar goticulas esféricas sobre as folhas que

levam a sujeira depositada sobre elas, conforme mostra a Figura 14 (b).

Figura 14: Em (a) folha de 16tus em uma lagoa. Em (b) goticulas de agua sobre a folha de 16tus.
Fonte: STO, 2009 e GUO; LIU, 2007.

hY

Esse fenbmeno deve-se a combinacdo de micro e nanoestruturas na
superficie da folha, que minimiza a area de contato de qualquer elemento que entre
em contato com a superficie da folha. A Figura 15 (a) e (b) apresenta imagens do
MEV da folha de l6tus. Pode-se observar claramente que a superficie da folha de
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I6tus € texturizada com ondulagBes entre 3 e 10um e cristais de cera, conforme
Figura 15 (b). A Figura 15 (a) apresenta picos e vales (calosidades) distribuidos
uniformemente nas folhas de I6tus, garantindo que a area disponivel de contato com
a agua seja muito pequena, enquanto que as ceras hidrofébicas evitam a

penetracdo da agua nos vales (GUO; LIU, 2007).

v

Figura 15: Imagens do MEV (a) e (b), de folhas de Létus. Em (b) insercdo de uma imagem de uma
gota de &gua da folha de L6tus em seu formato esférico, cujo angulo de contato é de 161°, mostrando
uma excelente propriedade superhidrofébica.

Fonte: GUO; LIU, 2007.

Os cristais de cera que cobrem a superficie geram uma camada de agua
repelente, reforcada pela rugosidade da superficie. O resultado € que as goticulas
de agua ndo molham a superficie, pois tomam formas quase esféricas, resultando
em uma superficie superhidrofébica com um angulo de contato com a agua de 161°
e uma baixa histerese de aproximadamente 3° apresentando propriedades
superhidofobicas. A histerese do angulo de contato sera abordada no capitulo 2.6.4
(GUO; LIU, 2007).

Segundo Sajadinia e Sharif (2010), a partir da folha de I6tus, estudos revelam
gue a rugosidade em estrutura dupla (em micro e nano escala), € a origem da
capacidade de repeléncia de agua. Essa hierarquia de rugosidade nas superficies
sélidas e o ar circundante entre os pilares, possuem um papel crucial na estabilidade
da superhidrofobicidade, fazendo com que a gota se acomode na superficie
composta pelo sélido (micro e nano pilares) e o ar, aumentando seu angulo de

contato. A Figura 16 esquematiza o modelo dessa estrutura dupla.



39

Gota

Nanopilares *

Micropilares

Estrutura Dupla

Figura 16: Esquematizacdo de estrutura dupla, rugosidade formada por micro e nanopilares.
Adaptado Fonte: SAJADINIA e SHARIF, 2010.

Barthlott (1997) percebeu que o efeito é provocado pela combinacéo de duas
caracteristicas da superficie da folha: as ceras e as calosidades microscopicas que a
recobrem. A presenca de cera torna as folhas hidrofébicas e as inameras
calosidades fazem com que a superficie do I6tus se torne superhidrofébico. O ar
aprisionado entre a agua e a superficie da folha, ao redor das calosidades aumenta

0 angulo de contato da superficie.

Segundo Ensikat et al., (2009), a agua fica em contato apenas com uma parte
limitada das estruturas da superficie, em que uma camada de ar fica presa entre a

superficie e a agua.

2.2.1.2 Salvinia Molesta

A Salvinia € o Unico género da familia Salviniaceae, pertencente ao grupo de
plantas (PTE) Pteriddfitas, (sem semente). S&o cerca de doze espécies, bem como
alguns hibridos (vegetal procriado por duas espécies distintas, mas pertencentes ao
mesmo género) e varios deles no Brasil. O chamado “complexo auriculata”
apresenta as principais plantas infestantes. A caracteristica marcante desse
complexo é a presenca de pélos, denominados de tricomas, divididos nas folhas,
juntando-se novamente na parte apical onde formam um tipo de “gaiola”, capaz de
aprisionar bolhas de ar, o que ajuda na flutuacdo. Barthlott et al.,(2010), também
afirma que arquitetura hierarquica da superficie da folha € dominada por complexos
pélos elasticos no formato de “batedores de ovos” revestidos por cristais de cera
(KISSMANN,1997).
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As espécies do “complexo auriculata” sdo as seguintes:

» Salvinia auriculata Aubl.

 Salvinia biloba Raddi

« Salvinia herzogii Sota

» Salvinia Molesta D.S.Mitchell

A Salvinia Molesta € uma das espécies do “complexo auriculata” se destaca
como a mais importante espécie infestante. Isto €, sob condi¢cdes favoraveis formam
enorme massa vegetativa na superficie da 4gua, impedindo a navegacéao, obstruindo

turbinas e também afetando a vida de peixes e outros organismos.

Segundo Kissmann (1997), a textura da folha da Salvinia Molesta, apresenta
milhares de pélos denominados de tricomas com altura de 2mm, alinhados de forma
precisa um ao lado do outro conforme mostra a Figura 17 (c). Sao plantas de até
30cm de comprimento, que sdo formadas em grupos, Figura 17 (a).

S&o acaules (sem caule), estendendo-se de rizomas (tipo de caule) flutuantes
em sentido horizontal, sempre em grupos de trés, ficam expostas na superficie para
efetuar a fotossintese. A Figura 17 (b) apresenta as frondes, que sdo as folhas
verdes. Os tricomas tém como caracteristica principal, repelir a agua, deixando a

superficie sempre limpa e seca (KISSMANN,1997).
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Figura 17: Em (a) Planta Salvinia Molesta. Em (b) llustracéo da Planta,
e em (c) llustragéo dos tricomas terminados em “gaiolas”.
Adaptado Fonte: KISSMANN,1997.

Segundo Kissmann (1997), o aspecto das frondes varia conforme a situacao.
Em plantas novas e em ambiente aberto, sdo pequenas, com cerca de 10mm de
diametro. Numa segunda fase, crescem até 25mm de comprimento. Numa terceira
fase, ocorre um desenvolvimento lateral, até 40mm. A Figura 17 (a), mostra que na
face superior das frondes ocorrem pélos muito singulares, hidrofébicos. E na parte
apical (superior), formam uma estrutura de “gaiola”, que ajuda a manter bolhas de ar

quando submersa. Essa estrutura é tipica de plantas do “complexo auriculata”.

As areas superiores de cada pélo carecem de cristais de cera e formam
fragmentos hidrofilicos regularmente distribuidos, cobrindo aproximadamente 2% do
gue, de outra maneira, seria uma superficie completamente hidrofobica. Esses
fragmentos hidrofilicos estabilizam a camada de ar, segurando a interface ar-agua
nas pontas desses pélos. Submersa em agua, as folhas sdo capazes de reter uma

camada de ar por diversas semanas (BARTHLOTT et al, 2010).

Segundo Barthlott et al.,(2010), a combinacdo de fragmentos hidrofilicos em
superficies hidrofébicas - chamado de “efeito salvinia” proporciona um conceito
promissor para o desenvolvimento de revestimentos com propriedades de retencéo

de ar a logo prazo.

Conforme Barthlott et al., (2010), o lado superior das folhas da Salvinia

Molesta € densamente coberto por complexos pélos (tricoma), conforme é mostrado
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na Figura 18 (a). Com o auxilio do MEV, observam-se termina¢6es de quatro pélos
conectados, formando uma estrutura no formato de um batedor de ovos, mostrado
na Figura 18 (b). A Figura 18 (c) apresenta as folhas adultas da planta Salvinia
Molesta, na qual a célula terminal de cada pélo forma uma capa. Com excecao
dessas quatro células, toda a folha é coberta por cristais de cera, conforme mostra a
Figura 18 (d).

Figura 18: Imagem da planta Salvinia Molesta. Em (a), superficie foliar densamente coberta por pélos.
Em (b), quatro pélos agrupados em cima de uma haste conduzindo a uma estrutura. Em (c), célula
terminal de cada pélo, formando uma capa de quatro células na parte superior. Em (d), superficie

foliar coberta por cristais de cera com excecéo da parte superior.
Fonte: BARTHLOTT et al, 2010.

Gotas de agua aplicadas sobre a planta Salvinia Molesta formam esferas,
confirmando uma forte hidrofobicidade da planta, conforme mostra a Figura 19 (a) e
(b). A adeséo da gota é tao forte, que os pélos elasticos se curvam e balancam de
volta quando as pontas se separam da goticula, indicando que as pontas das
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estruturas dos pélos facilmente se molham com a agua. Para testar, foi realizado um
experimento com folhas frescas congeladas da planta, cobertas com uma solucéo de
agua e glicerol e observou-se a zona de contato, realizando um escaneamento MEV
com camera de vacuo. A Figura 19 (b) e (c) mostram a vista lateral das células
terminais molhadas pela solugdo (BARTHLOTT et al, 2010).

Figura 19: Escaneamento a partir do microscépico eletrénico de baixa temperatura da folha da
Salvinia Molesta com as gotas congeladas e aplicadas com uma solu¢édo aquosa de glicerol. Imagem
(b) e (c), vista lateral da zona de contato hidrofilica.

Fonte: BARTHLOTT et al, 2010.

Em outro experimento, segundo Barthlott et al., (2010), para identificar a
distribuicdo e o tamanho dessas areas molhaveis, folhas frescas de Salvinia Molesta
foram submergidas em agua destilada com 0,01% de azul de metileno e analisadas
por microscopia 6ptica. A parte superior de cada estrutura de batedor de ovos ficou
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manchada, conforme mostra a Figura 20 (a), indicando apenas essas poucas partes

como hidrofilicas.

Essas pequenas éareas, das pontas do tricomas, possuem uma alta
molhabilidade, enquanto que, nas partes hidrofébicas da planta, a solucdo de azul
de metileno aderiu apenas nas pontas dos cristais de cera. As partes hidrofilicas
delimitam a interfase agua — ar nas pontas das estruturas de batedor de ovos e,
desta forma previnem um desprendimento parcial e a perda de ar devida as
oscilagbes (BARTHLOTT et al, 2010).

Figura 20: Em (a) microscopia Optica da superficie foliar apds submersao em 0,01% de solucdo de
azul de metileno. Areas hidrofilicas foram coradas com a solu¢o. Em (b) microscopia 6ptica da
interface ar-agua sobre uma folha submersa de Salvinia Molesta.

Adaptado Fonte: BARTHLOTT et al, 2010.

Conforme Barthlott et al., (2010), com a ajuda de um microscopio Optico foi
investigada a interface do topo das folhas submersas em agua da Salvinia Molesta
para investigar as propriedades da interface agua-ar. A Figura 20 (b) mostra que as
estruturas com formato de batedor de ovos agem de forma muito eficiente, como

pilares que suportam a interface agua-ar, similar a uma tenda ou uma cabana.

Segundo Barthlott et al.,(2010), a funcéo dos pélos no formato do batedores
de ovos € 6bvia: eles permitem a apreensdo de uma fina camada de ar que alcanga

a superficie da folha até a ponta dos pélos.
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A combinacdo de partes hidrofilicas e hidrofébicas serve para um propdésito
em comum: a estabilizacdo da interfase agua-ar no topo dos pélos. Quando a
interface agua-ar se aproxima da superficie da planta € necessario energia para que
a superficie dos pélos hidrofébicos sejam molhados. Portanto, as propriedades
elasticas dos pélos com formato de batedor de ovos s&@o altamente vantajosas
(BARTHLOTT et al, 2010).

Conforme Barthlott et al.,(2010), o desenvolvimento de superficies técnicas
gue retém o ar se restringe a capacidade limitada de manter a camada de ar por
tempos maiores. O “efeito salvinia”, ou seja, a retencdo da interface agua-ar a um
nivel pré-definido pelas partes hidrofilicas € a chave para a solucdo desse propdésito,
abrindo perspectivas intrigantes para o desenvolvimento de projetos de superficies
artificiais baseadas nesse efeito com propriedades de retencao de ar por um periodo

maior de tempo.

2.3 SISTEMA DE ORGANIZACAO FORMAL NA NATUREZA

O crescimento espiralado dos vegetais é uma constante e pode ser
encontrado em uma semente de germinagdo, no crescimento vertical e no
deslocamento dos ramos e das folhas em torno dos galhos. As plantas se

desenvolvem em equilibrio, ritmo e a harmonia (BARTOLO, 1995).

A natureza é fonte poderosa de cores, formas, texturas e estruturas que
podem ser observadas a olho nu ou com o auxilio de instrumentos. Podemos dividir
as unidades bioldégicas em macroscoépicas e microscopicas. A macroscopia refere-se
a tudo que enxergamos sem o0 auxilio de instrumento de ampliacdo; nosso olho néo
€ um instrumento perfeito e, muitas vezes, se limita no que se refere a
caracteristicas microscopicas. A microscopia permite observacfes que estéo fora do

alcance da visibilidade humana, nos permite uma visdo microestrutural.

Quando se realiza um ensaio microscopico € possivel observar elementos

minusculos. As unidades de medidas em microscopia compreendem o micrometro
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cujo simbolo é (um), e o nanémetro de simbolo (nm). Segundo Callister (2002), um
micrometro (um), é igual a 10° metros (0,000001m). Um nandmetro (nm),
corresponde a 10~° metros (0,000000001m).

As estruturas sdo observadas por uma questao de escala, quando ampliadas
torna-se visivel as formas bésicas, dentre estas devemos extrair as essenciais,
conforme é mostrado na Figura 21. Em (a) o circulo, em (b) o triangulo equilatero e
em (c) o quadrado. Essas trés formas basicas podem gerar todas as outras

mediante variagcdes de seus componentes (MUNARI, 1997).

(b)

Figura 21: Formas basicas que comp&em uma textura. Em (a) circulo,
(b) triangulo eqiilatero, e em (c) quadrado.
Adaptado Fonte: MUNARI,1997.

Essas formas, muitas vezes, nos passam despercebidas. Analisadas
microscopicamente nos mostram caracteristicas da forma, como angulos, lados e
curvas. Segundo Munari (1997), analisando microscopicamente a nervura da folha
da figueira da india, é possivel observar a estrutura de um hexagono deformado,
conforme mostra a Figura 22, e uma estrutura interna ligeiramente diferente de

mdédulo para moédulo (hexagono), por necessidade vital da planta.
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Hexagono

Figura 22: Hexagono aplicado sobre a ampliagédo na estrutura da folha da figueira da india.
Adaptado Fonte: MUNARI,1997.

A resisténcia estrutural de uma superficie é obtida com a qualidade
geométrica e uma boa execucdo do modelo estrutural. Cada forma natural reflete o
estado e as exigéncias de que o ambiente necessita. Quando muda o ambiente,
mudam as exigéncias (BARTOLO, 1995).

Segundo Koch et al., (2008), o contorno de uma Unica célula epidérmica é
normalmente visivel pelo MEV. Os limites de duas paredes de células
perpendiculares sdo chamados de paredes anticlinais, enquanto que a area externa

da superficie da célula € chamada de parede periclinal.

Os contornos basicos sdo apresentados esquematicamente na Figura 23, que
sao tetragonais e poligonais; esses dois formatos basicos podem variar. Se todos os
lados da célula tiverem um comprimento uniforme, a forma é chamada de
isodiamétrica e, quando dois lados das células sdo mais longos que os outros, sdo
chamados de alongadas (KOCH et al., 2008).

A Figura 23 apresenta uma ilustracao desses formatos basicos:
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I) Células tetragonais com comprimento equivalente;

Il) Tetragonal alongado;

[II) Células poligonais;

IV) Células poligonais alongadas

| I <|||>®

Figura 23: Esquematizacdo do contorno basico das células epidérmicas.
Adaptado Fonte: KOCH et al. 2008.

Segundo Koch et al., (2008), as superficies das células nem sempre séo
homogéneas em suas estruturas. As diferentes regibes dentro da superficie da
célula dividem a area da célula em uma parte interna, chamada de campo central e
uma parte externa chamada de campo anticlinal. A Figura 24 apresenta a divisao

estrutural da superficie de uma Unica célula:

(A) Anticlinais, (area da célula diretamente conectada);

(CA) Campo anticlinal;

(PC) Parede central, (que delimita o campo central);

(SC) Meio da superficie da célula.
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Figura 24: Esquematizacéo da divisdo estrutural da superficie das células.
Adaptado Fonte: KOCH et al. 2008.

2.4 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA DE SUPERFICIES

As superficies podem ser denominadas hidrofobicas, superhidrofébicas,
hidrofilicas ou superhidrofilicas. Nas superficies que absorvem agua com angulos de
contato baixos, os fluidos se espalham e cobrem uma grande area. Essas
superficies devem ser denominadas de superhidrofilicas quando o angulo de contato
da &gua na superficie € menor que 10°.

Superficies com angulos de contato maior ou igual a 10° e menor que 90° sédo
denominadas superficies hidrofilicas. Superficies que ndo absorvem agua tém
angulos de contato altos, significando que o liquido na superficie forma goticulas

semi-esféricas ou esféricas.

Superficies nas quais o angulo de contato é maior ou igual a 90° e menor que
150°, sao hidrofdbicas. J& as superficies superhidrofébicas sdo aquelas cujo angulo
de contato estatico € maior ou igual a 150°. A Figura 25 esquematiza esse aumento
da capacidade de absorcao de agua (KOCH et al. 2008).
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Superhidrofébico Hidrofébico Hidrofilico
maior ou igual a: 1 50O menor que: 1 500 menor que: 900 menor que: 1 00
maior ou igual a: 900 maior ou igual a: 1 00

Figura 25: Aumento da capacidade de absor¢do de agua.
Adaptado Fonte: KOCH et al. 2008.

2.4.1 Hidrofobia

A Hidrofobia refere-se a capacidade de repeléncia de agua. Algumas partes
da superficie das plantas, insetos e animais possuem capacidades hidrofébicas, isto
€, repelem agua. Superficies com o angulo de contato maior que 90° sdo chamadas
de hidrofdbicas; superficies com angulo de contato entre 150° e 180° sdo chamadas

de superhidrofdbicas.

Os elementos da natureza apresentam uma infinidade de propriedades que
0s mantém limpos e vivos. Um exemplo de autolimpeza dos seres vivos sao as asas

das borboletas.

As asas das borboletas apds emergirem de sua crisalida, ndo podem mais
crescer ou mudar, também ndo podem se auto-reparar se forem danificadas ou
destruidas. Elas apresentam propriedades superhidrofébicas, sendo capazes de
limpar residuos, com a presenca de alguma umidade deixando-as sempre limpas e
secas. Nesse caso, a propriedade superhidrofébica das asas serve como

mecanismo de defesa para sua sobrevivéncia (CONG et al., 2004).

7

A superficie da asa da borboleta € composta por uma microestrutura de

escamas que, na biologia, € chamada de superficie ndo lisa. Esse tipo de superficie
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possui caracteristicas superhidrofobicas, o chamado efeito 16tus autolimpante. Em
experimento realizado da asa de uma borboleta do género Vanessa Cardui da
familia Nymphalidae a partir da caracterizacdo por MEV, observou-se o formato das
escamas, conforme mostrado a Figura 26, que (a) e (b) apresentam a face superior
da asa e (c) e (d) a face inferior (CONG et al., 2004).

Figura 26: Micrografia a partir do MEV da asa da borboleta Vanessa Cardui. Em (a) e (b) apresenta a
face superior da asa. Em (c) e (d) a face inferior.
Adaptado Fonte: CONG et al., 2004.

Conforme Cong et al., (2004), outro experimento realizado com algumas
espécies de borboletas constatou que a medida do angulo de contato das goticulas
de agua na superficie das asas das borboletas mediram aproximadamente 150° com
escamas e 100° sem escamas. As medidas do angulo de contato da superficie da
asa com e sem escamas mostraram que as caracteristicas de superhidrofobia, &

uma consequéncia da microestrutura das escamas.
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2.4.2 Hidrofilia

Ao contrario da hidrofobia, a hidrofilia € o termo que se refere a capacidade

de absorcao a 4gua.

Conforme Bhushan e Jung (2006), a capacidade de absor¢céo de 4gua, ocorre
guando as superficies possuem um angulo de contato menor de 90°. J& no caso de
uma superficie a superhidrofilica, o angulo de contato da agua € menor que 10°. A
estrutura de uma superficie hidrofilica € lisa, ausente de cera, diferente de uma
superficie hidrofdbica, estruturada, rugosa e que apresenta cristais de cera em sua

superficie.

2.4.3 Medida do Angulo de Contato

Segundo Koch et al., (2008), uma goticula em uma superficie solida molha a
um determinado grau. A medida que essa superficie fica molhada pode ser descrita
pelo angulo de contato. Um angulo de contato alto descreve superficies nas quais
uma goticula de agua toma um formato esférico ou semi-esférico. O angulo de
contato de um liquido em uma superficie depende da tensdo superficial (forcas

moleculares do liquido envolvido, superficie sélida e o ar circundante).

O comportamento dos liquidos é diferente quando aplicado em superficies
lisas ou estruturadas. O angulo de contato dado pela equagao de Young’s ou pelo
angulo de contato de Young é o angulo de equilibrio estético. A tenséo interfacial
entre yLA (liquido-ar), ySL (sélido-liquido) e ySA (soélido-ar) determina o angulo de
contato de uma goticula liquida em uma determinada superficie, conforme é
mostrado no esquematicamente na Figura 27 e sao descritas pela equagédo 01
(KOCH et al., 2008).

¥SA — ySL = yLA cos 0 Equacéo 01
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Liquido
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Figura 27: Angulo de Contato.
Adaptado Fonte: KOCH et al., 2008.

A Figura 28 apresenta um esquema de uma superficie convencional e uma
microtexturizada. A imagem (a) ilustra uma superficie convencional, portanto
suscetivel a absorcdo de agua, e as imagens (b) e (c), apresentam uma superficie
microtexturizada que reduz a area de contato da sujeira e da agua. A agua da
chuva, ou orvalho cai sobre a superficie, levando imediatamente as particulas de

Sujeira depositadas sobre ela (STO, 2009).

! A

(a) (b)

(c) <

Figura 28: Esquema de particulas de sujeiras (bolinhas marrons) e de uma gota de agua aplicada em
uma superficie convencional (a), e em uma superficie texturizada (b) e (c).
Adaptado Fonte: STO, 2009.

Segundo Sto (2009), a microestrutura da Lotusan, (tinta desenvolvida a partir
das propriedades da folha do I6tus), segue o exemplo da planta, diminuindo a
superficie de contato com a agua e a sujeira. O resultado proporciona uma fachada
limpa e seca. Essa tinta é indicada especialmente para locais onde existe a

probabilidade de aparecimento de fungos e algas.
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Segundo Neinhuis e Barthlott (1997), as folhas de l6tus apresentam fortes
propriedades autolimpantes. A planta possui o angulo de contato com a agua
bastante alto de 161°. Conforme Sto, (2009), quanto maior for o angulo de contato
de uma gota em uma superficie maior serd a repeléncia de agua. A Figura 29 (a)
ilustra os angulos de contato de uma superficie lisa e hidrofilica, e em (b), uma

superficie microtexturizada e hidrofébica.

70

(@) (b)

Figura 29: Esquematizacao da medida do angulo de contato de uma gota de agua
aplicada em uma superficie lisa (a) e rugosa (b).
Adaptado Fonte: STO, 2009.

A histerese do angulo de contato € responsavel pela adesdo da gota que
esteja se movendo na superficie. E definida como a diferenca entre os angulos de

contato de avanco e de recuo dessa gota em movimento, conforme € mostrado pela
Figura 30, onde (8 avang.), significa angulo de contato de avanco e (0 rec.), angulo

de contato de recuo (KOCH et al., 2008).

Histerese = O avanc. — O rec. Equacédo 02

Angulo de Inclinagio - Histerese

o 3 o : Angulo de Inclinagéo

Figura 30: Angulo de Inclinagio — Histerese.
Adaptado Fonte: KOCH et al., 2008.
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A histerese é definida como grau de inclinacdo de uma superficie na qual uma
goticula de agua comeca a se mover, rolar para fora quando a superficie é inclinada
a um determinado angulo. Isso em uma superficie repelente a agua. Angulos de
histerese baixos, menores que 10° sdo caracteristicas de superficies
superhidrofébicas e autolimpantes, enquanto que a combina¢do de um alto angulo
de contato com alto angulo de histerese néo se torna superhidrofobico. (KOCH et al.,
2008).

O angulo de contato de uma goticula que se move sobre uma superficie
sélida € maior na parte detrés da gota, devido a rugosidade e a heterogeneidade da
superficie. A gota na parte da frente fica com uma maior elevacdo do que da parte
detras (BHUSHAN, JUNG, 2006).

Entdo sdo denominadas superficies superhidrofébicas aquelas cujo angulo
em contato com a agua seja maior que 150° e o angulo de histerese menor que 5°
(SAJADINIA; SHARIF, 2010).

2.5 SUPERFICIES ARTIFICIAIS

As superficies das plantas e suas propriedades estimulam o desenvolvimento
de novas superficies e materiais Biomiméticos. Investigacfes vém sendo realizadas
para o desenvolvimento de superficies artificiais com capacidades superhidrofébicas.
A superhidrofobicidade é baseada na rugosidade da superficie em micro e nano
escala e na combinacdo com a quimica da superficie. Para a producdo de
superficies com essas propriedades, existem diferentes tecnologias (KOCH et al.,
2008).

Wilhelm Barthlott, descobriu e desenvolveu o “efeito I6tus”, a partir da
observacdo da folha de Iotus, cuja superficie técnica micro e nanoestruturada
autolimpante foi criada e patenteada por ele. A tinta para fachadas Lotusan® foi o
primeiro produto disponivel no mercado desenvolvido a partir dessa pesquisa.
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Lancada pela multinacional alema Sto AG em 1999, essa tinta possui propriedades

superhidrofébicas altamente repelentes a agua (KOCH et al., 2008).

Existem apenas dois mecanismos que tornam uma superficie autolimpante. O
primeiro € descrito por uma superficie superhidrofébica com estrutura dupla como a
folha de Létus como visto anteriormente, (Figura, 16) e o segunda € uma superficie
superhidrofilica fotocatalitica, em que o mineral semicondutor dioxido de titanio
(TiO2), esta presente na camada mais externa da superficie, levando quaisquer

materiais organicos que aderirem sobre ela (KOCH et al., 2008).

Filmes finos de TiO2 possuem uma propriedade oposta a do I6tus: a
superhidrofilicidade. A agua forma uma camada sobre a superficie de um material
superhidrofilico, desaloja e remove a sujeira a medida que escoa, conforme mostra a
Figura 31. A superhidrofilicidade também evita que a superficie embace, porque a
agua se espalha, impedindo a formacdo de inUmeras goticulas que causam o
embacamento (SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL, 2008).

Superficie
super-hidrofilica

Particula
de sujeira

M

ittty

Figura 31: Esquematizacdo de uma superficie superhidrofilica.
Adaptado Fonte: SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL, 2008.

Segundo Watanabe et al.,, (1999), filmes finos de TiO2 na faixa de
micrOmetros e nandémetros de espessura funcionam como fotocatalisador, isto €,
possuem efeito oxidante forte quando ativado por radiagdo ultravioleta (UV),

guebrando compostos organicos. O TiO2, € um dos 6xidos encontrados na natureza
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mais investigados devido a sua importante aplicacdo na limpeza ambiental. Além
disso, a cobertura hidrofilica (angulo de contato com a agua de 0°C graus) surge
COmMO uma nova e muito atrativa aplicacao do dioxido de titanio. A acao fotocatalitica
do TiO2 acrescenta outras propriedades como desodorizacdo e desinfeccdo a
capacidade de autolimpeza dos itens revestidos com essas peliculas, pois quebram
as moléculas organicas e matam as bactérias. Produtos tais como, telhas de
ceramica fotocataliticas autolimpantes ja foram desenvolvidos. O fato de
nanorevestimentos de TiO2 serem transparentes, os vidros de janelas sdo uma

aplicacao imediata.

Pesquisadores Japoneses realizaram uma descoberta sobre o diéxido de
titdnio, do qual prepararam um filme fino a partir de uma suspensao aquosa de
particulas de TiO2. Depois que a pelicula transparente foi exposta a luz ultravioleta,
passou a exibir uma propriedade extraordinaria de permeabilidade, chegando ao
angulo de contato de zero grau. O efeito permaneceu por varios dias depois da
exposicao a luz ultravioleta, mas a titania retornava lentamente a seu estado original
na auséncia de luz. A superhidrofilicidade do TiO2 também serve para a autolimpeza:
a agua tende a espalhar-se por toda a superficie, formando uma camada que
carrega a poeira enquanto se espalha. A superficie também resiste ao
embacamento, uma vez que a agua se espalha em vez de condensar-se em
milhares de mindsculas particulas que provocam o embacamento (WATANABE et
al., 1999).

Segundo Karuppuchamy e Jeong (2005), fiimes de diéxido de titanio
apresentam hidrofobicidade e superhidrofilicidade em diferentes condicbes. A
capacidade de absor¢cédo da agua pode ser trocada pela alteracao de iluminacéo UV

da superficie.

A Figura 32 mostra fotos de um experimento de efeito antiembacante de um
vidro coberto por dioxido de titanio, apds suficiente iluminag&o por raios ultravioleta,
em que (a) apresenta a superficie do vidro embacado; em (b), o vidro revestido com
diéxido de titanio apds suficiente iluminagdo por raios ultravioleta. As amostras de

anatasio - TiOz foram feitas pelo processo sol-gel (método usado em laboratoério para
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fazer misturas de reagentes), utilizando alcéxido (base de alcool e éxido) de titanio
como matéria- prima. A estrutura anatasio € uma das trés formas mineiras do di6xido
de titanio, sendo as outras duas o rutilo e a brookita. E sempre encontrado em forma
de pequenos cristais (WATANABE et al., 1999).

Ti0: 1102 O; 1.2 TiO2
N 1i0. TiO2 TiO2 TiO2 TiO: TiO2
TiO: TiO2 TiO2 TiOz2 TiO: TiO2

TiOs> TiOs TiO2 TiOz TiO: TiO:2
Ti0: TiO: TiO:2 TiO2 TiO: TiO2
TiO» TiO: TiOz2 TiOz TiO: TiO:z
TiOz TiO: TiOz TiOz TiO: TiO

10cm 10cm

Figura 32: Fotografias de vidros. (a) superficie do vidro embacado,
(b) vidro revestido com dioxido de titanio apds suficiente iluminagdo UV.
Adaptado Fonte: WATANABE et al., 1999.

Segundo Deer et al., (1996), tanto o anatasio - TiO2, quanto o rutilo e a
brookita sdo formas polimorficas do TiO2, que apresenta mais de uma estrutura
cristalina. A estrutura cristalina depende tanto da temperatura quanto da pressao
externa. Dentre os sete sistemas cristalinos o rutilo e anatasio formam sistema

tetragonal, ja a brookita € de sistema ortorrébmbico.

A Figura 33 mostra o tempo que levou para a alteracdo do angulo de contato
da agua das amostras nesses vidros (Figura 32), em que em (a) apresenta o angulo
de contato inicial que chegou a quase zero, no decorrer de 350 minutos para
completar a hidrofilizagdo por uma suficiente iluminacdo UV. Em (b), a superficie é
gradualmente reconvertida aproximando-se ao estado hidrofébico, apds a passagem
de tempo de 10.000 minutos. Essa converséo foi repetida por diversas vezes sem
gualquer alteracdo na conversao na capacidade de absorcdo de agua. As medidas
de angulo de contato foram tomadas para examinar a mudanca de capacidade de
absorcdo de 4gua das superficies das amostras de anatdsio sob iluminagcdo UV
(WATANABE et al., 1999).
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A densidade de forca da iluminacéo UV neste experimento foi de 1 mW/cm?.

Conforme mostrado na Figura 33, o angulo de contato diminui com o tempo de

iluminacéo UV, trés horas séo suficientes para fazer surgir uma superficie altamente

hidrofilica.
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Figura 33: Em (a) angulo de contato inicial que chegou a quase zero, no decorrer de 350 minutos. Em
(b), superficie é gradualmente reconvertida aproximando-se ao estado hidrofébico.
Adaptado Fonte: WATANABE et al., 1999.

Conforme Karuppuchamy e Jeong (2005), o método de preparacdo da
superficie é de extrema importancia, tendo um papel fundamental na constituicdo de

uma superficie apropriada para uma melhor hidrofilicidade do diéxido de titanio.

A técnica da eletrodeposicdo oferece uma forma conveniente e versatil para
deposicao de filmes finos de didxido de titdnio a partir de solu¢cdes aquosas. A
técnica da eletrodeposicdo tem vantagens distintas sobre outras técnicas e sobre o
rigido controle da espessura do filme, uniformidade e taxa de deposicdo de uma
regulacdo cuidadosa sobre os parametros de reacdo tais como concentracdo da
solucédo e facil adaptacédo para a deposicdo nos substratos de geometria e formatos
complicados (KARUPPUCHAMY; JEONG, 2005).

Karuppuchamy e Jeong (2005) investigaram a hidrofilicidade induzida pela luz
(UV) de filmes eletrodepositados em uma lamina de vidro, a partir da medida do
angulo de contato com a agua durante a exposicdo do filme com radiacdo a luz.
Para comparar esse experimento, foram preparados dois filmes sob as mesmas

condi¢des. A Figura 34 mostra o formato da goticula de 4gua nos filmes de dioxido



de titdnio antes e depois da iluminagéo por (UV). A Figura (a) apresenta a imagem
imediatamente apos a iluminacdo (UV); o filme teve um angulo de contato de 12° e
no filme eletrodepositado armazenado, no escuro chegou a 118°. Isso indica que
tanto o filme (a), como o armazenado (b) tinham superficies hidrofilicas e
hidrofébicas. Em (b), a amostra foi mantida no escuro, em temperatura ambiente por
duas semanas. Os dois filmes foram expostos sob a iluminag¢do da luz (UV), a
goticula de agua se espalhou nos filmes, resultando em um angulo de contato de 0°
para ambos os filmes. Esses resultados demonstram claramente capacidades de

absorcao de 4gua de hidrofobicidade para superhidrofilicidade.

O_

—
Figura 34: Micrografia da forma das gotas de dgua sobre a eletrodeposicdo de filmes finos de TiO2
em (a). Filme eletrodepositado que foi armazenado no escuro (b).
Fonte: KARUPPUCHAMY; JEONG, 2005.
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Outro exemplo interessante foi estudado por Parker e Lawrence (2001): o
pequeno besouro do deserto da Namibia, no Sul da Africa. Como as temperaturas
durante o dia chegam a 50°C e a chuva é rara, praticamente a Unica fonte de
umidade é a espessa neblina da manha trazida normalmente por uma brisa. O
besouro, Stenocara sp., conforme mostra a Figura 35 (a), desenvolveu um método
para retirar 4gua dessa neblina: ele se curva com a cabeca baixa e as costas para
cima na direcdo do vento carregado de umidade. A agua se condensa em suas
costas e escorre até a boca. Esse principio utilizado pelo besouro inspirou novas
tecnologias para a coleta de adgua em regifes aridas. A maior parte das costas de
um besouro Stenocara sp., € rugosa, encerada e superhidrofébica, conforme Figura
35 (b). O topo das calosidades é hidrofilico. Esses pontos hidrofilicos capturam a
agua da neblina, formando goticulas que aumentam rapidamente de tamanho até

serem suficientemente grandes para que a gravidade e a area superhidrofdbica as
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desloguem. Experimentos realizados em laboratério concluiram que esse
mecanismo é cerca de duas vezes mais eficiente que uma superficie uniforme e lisa,
hidrofilica ou hidrofobica. O besouro utiliza esses dois efeitos combinados com a

finalidade de coletar &gua para sua sobrevivéncia.

Figura 35: Em (a) besouro, Stenocara sp. Em (b) microscopia eletrénica
de varredura do casco do besouro.
Adaptado Fonte: PARKER, LAWRENCE, 2001.

Os materiais inspirados no efeito 16tus e os filmes finos de titdnia podem ser
vistos como extremos opostos raramente encontrados no cotidiano. Por muito
tempo, estudos do efeito superhidrofébico e a superhidrofilicidade eram totalmente
separados. Pesquisas mostram que esta sendo explorada uma forma de fazer com
gue uma mesma estrutura passe de superhidrofébica para superhidrofilica, e vice-
versa. Dependendo do material que se aplica (ex.. TiO2), na parte superior de
superficies texturizadas podem-se desenvolver superficies superhidrofébicas ou
superhidrofilicas. Uteis seriam as superficies que pudessem ser modificadas,
aguelas, cuja permeabilidade pudesse ser revertida em locais precisos
(KARUPPUCHAMY; JEONG, 2005).
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2.6 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO

As técnicas de caracterizacdo utilizadas neste trabalho consistem em
conhecer a estrutura macro e micro da planta Salvinia Molesta. Desta forma, foram

utilizadas as seguintes técnicas:

2.6.1 Microscopio Estereoscopio

O estereoscoOpio € um instrumento destinado ao exame de imagens vistas de
pontos diferentes, resultando numa viséo tridimensional. Com ele, é possivel utilizar
a amostra sem tratamento algum, diretamente extraida da natureza, como é o caso
da planta analisada Salvinia Molesta. Possui capacidade de ampliacédo eficaz, onde

€ possivel obter resultados importantissimos para analises bidnicas.

Utiliza amplitudes de 1x a 50x. A correta iluminagcdo é necessaria para
enfatizar detalhes e fornecer ambiente sem brilho ou reflexo. Os ajustes na
iluminacéo requerem testes e experiéncia. A profundidade de campo e a resolucéo
séo fatores importantes (VANDER VOORT, 1995).

2.6.2 Microscopio Eletronico de Varredura — MEV e Anédlise por Disperséo de
Energia — EDS.

O aspecto essencial do microscopio eletrénico de varredura é que um feixe de
elétrons extremamente estreito € usado para varrer a amostra, isto €, ele € movido
para frente e para trds enquanto passa pela amostra. A imagem € construida em
sequéncia, a medida que a amostra € varrida. O MEV tem grande profundidade de
foco e sd@o possiveis ampliagdes de até 300.000 vezes. E ideal para estudar a
topografia de superficie de objetos soélidos, mas fornece pouca, ou nenhuma
informacé&o sobre a estrutura interna. O MEV tem se revelado valioso em toda gama
de microscopia de materiais sintéticos, naturais: polen, esporos de fungos,
superficies de folhas e industriais (GRIMSTONE, 1980).
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Segundo Calister (2002), um revestimento muito fino e condutor de espessura

deve ser aplicado sobre a superficie de materiais ndo-condutores levados ao MEV.

A camada condutora € geralmente entre 15 e 20 nm de ouro ou carbono. O
ouro é usualmente depositado pelo processo “sputtering”, o depdsito do metal é
bastante eficiente, mesmo em objetos muito irregulares, pois 0os atomos atingem sua
superficie em todas as direcdes. Nesse sistema, o metal é arrancado de um eletrodo
recoberto com ouro, por impacto de ions e como vapor se desloca até o substrato
através de uma regido de baixa presséo, condensando na forma de filme fino (ouro).
A espessura da camada deve ser suficientemente fina para néo influir na resolucéo
da imagem, mas suficientemente espessa para garantir uma boa producdo de

elétrons secundarios que serdo usados para formar a imagem (CASTRO, 2002).

A microscopia eletrbnica de varredura, utlizada paralelamente com a
microscopia estereoscopica fornece dados distintos, cada uma delas com

caracteristicas e poderes de ampliagdes especificos.

2.6.3 Medida do Angulo de Contato

A medida do angulo de contato de uma gota em uma superficie é o principal
método para comprovacdo de superficies hidrofobicas, superhidrofébicas,
hidrofilicas ou superhidrofilicas. Pesquisas realizadas carecem dessa informac¢do no
gue diz respeito ao angulo da planta aquatica Salvinia Molesta. A Equacédo 1

determina o célculo para obtencdo da medida do angulo de contato.

Essa equacgao nao foi aplicada nesta pesquisa. Utilizando a micrografia obtida
a partir do equipamento para medida do angulo e a utilizagcdo do software Image J o

angulo da Salvinia Molesta foi calculado.

2.6.4 Histerese do Angulo de Contato

A histerese do angulo de contato € definida como a diferenca entre os

angulos de contato de avanco e de recuo de uma gota de agua que esteja se
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movendo em uma superficie inclinada. Como dito anteriormente, angulos de
inclinacdo baixo, menores que 10° sdo caracteristicas de superficies
superhidrofébicas e autolimpantes. Um alto angulo de contato combinado com um
alto angulo de inclinacdo ndo torna uma superfificie superhidrofébica. Pesquisas
realizadas sobre a Salvinia Molesta carecem de informacgéo da histerese do angulo
de contato da planta. A Equacédo 02 determina o célculo para obtencdo da medida

da histerese do angulo de contato.

Essa equacdo nédo foi aplicada nesta pesquisa. Os célculos dos angulos
foram dados pelo software utilizado no equipamento para medida da histerese do

angulo de contato.

2.6.5 Simulagéo em Software

A partir dos resultados coletados nesta pesquisa, foi realizada uma simulacéo
em Software 3D da planta Salvinia Molesta, com o objetivo de aprimorar o

entendimento das capacidades hidrofébicas que a planta possui.

Foram simulados os tricomas da planta, as partes nas quais ha presenca e
auséncia de cristais de cera nos tricomas, as gotas de agua caindo sobre a planta.
Essa simulacao foi desenvolvida a partir do software Blender.

Antes de iniciar a programacgdo foi feito o roteiro do filme e também o
storyboard da animacéo. O storyboard, € um organizador gréafico, ou seja, uma série
de ilustragdes ou imagens sequenciais com o proposito de pré-organizar um filme ou
uma animacéo gréfica. O storyborad tem a finalidade de marcar da forma mais clara

as principais passagens de uma histdria que sera contada a partir de um filme.
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3 MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As andlises da superficie da folha da planta Salvinia Molesta foram realizadas
por microscépio estereoscépio, microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e andlise
por dispersdo de energia (EDS). Foi realizada a medida do angulo de contato, a
histerese do angulo de contato da superficie da folha. Para finalizar, realizou-se a

simulacao em software 3D da planta.

3.1 MATERIAL ANALISADO

A caracterizagdo por microscopia foi feita a partir da planta aquética Salvinia

Molesta conforme mostra Figura 36.

Macroscopicamente, utilizando uma camera digital Sony — Super SteandyShot
5.1 Mega Pixels, € possivel observar os conjuntos de frondes, conforme Figura 36
(a) e o detalhe da fronde com aspecto aveludado, Figura 36 (b) da planta Salvinia
Molesta.

Figura 36: Analise macroscopica da planta por uma camera digital Sony. Em (a) vista superior da
planta em que se observa os grupos de frondes, em (b) detalhe da fronde com uma gota depositada.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Microscépio Estereoscépio

A microscopia por estereoscopio foi realizada no laboratério LAMEF -
Laboratério de Metalurgia Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foi

utilizado o esterescopio Olympus — SZ, com camera DP12.

Com o sistema de aquisicdo de imagem do estereoscopio, obteve-se

ampliagcGes de 10x (escala 2mm), 20x (escala 600um), e 30x (escala 300um).

3.2.2 Microscopio Eletronico de Varredura e EDS

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV), e a analise por dispersdo de
energia (EDS), foram realizadas no laboratério CME — Centro de Microscopia

Eletronica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Foram utilizadas duas versbes de MEV, o Jeol Scaning Microscope JSM -
5800 com software Noron System Six onde foi feito o EDS para obter a composi¢cao
guimica da planta e o equipamento Jeol Scaning Microscope JEOL JSM - 6060 com

software Noron System Six.

As amostras observadas pelo MEV foram secas por trés dias na geladeira,
coladas nos “stubs” (suportes para as amostras que sdo levadas ao MEV) e

metalizadas com ouro. As barras de aumento foram de 500um a 1pum.

O MEV foi utilizado para a observacao dos seguintes elementos que causam

a repeléncia de agua na superficie da planta:

* A estrutura da planta;

* A presenca e auséncia de cristais de cera no tricoma;
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* A localizagao desses cristais de cera no tricoma.

A analise por dispersdo de energia - EDS é um acessorio essencial na
caracterizacdo microscopica. A partir dele, € possivel determinar quais os elementos

guimicos que compdem a planta Salvinia Molesta.

Para a obtencdo da composicdo quimica da planta Salvinia Molesta foram
marcados dois pontos, conforme mostra a Figura 37 (a). A elipse vermelha aplicada
sobre os tricomas da Figura 37 (b) indica as “gaiolas”, de onde foram marcados os

dois pontos para essa caracterizagao.

Gaiola

Full scale counts: 347 Salvinia Molesta_pt1

Figura 37: Em (a) pontos que foram feitos o EDS da Planta Salvinia Molesta. Em (b) ilustracéo do
tricoma da planta, em que as gaiolas foram circuladas por uma elipse na cor vermelha. Em (c) analise
da composi¢éo quimica da planta a partir do ponto um (circulo azul).
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7

O resultado mais representativo € mostrado no ponto um (circulo azul) da
Figura 37 (a). Obteve-se a mesma da composicdo quimica tanto no ponto um,
guanto no ponto dois do tricoma da planta, no qual pode ser observado na Figura 37
(c), tais como: C (Carbono), Ca (Calcio), Na (Sadio), CI (Cloro) e K (Potassio).

Foi realizada a contagem do numero de plaquetas a partir de trés micrografias
de 1um obtidas pelo MEV. Essas trés imagens foram tratadas no software

Photoshop com o objetivo de facilitar a contagem do nimero de plaquetas.

7

O Photoshop €& um software caracterizado como editor de imagens
bidimensionais. Essas imagens foram manipuladas com a utilizagcdo da ferramenta
Color Range para 0 negativo, com 0 objetivo de realcar as plaquetas (fundo preto e

plaguetas brancas).

3.2.3 Andlise da Forma

Para realizar a andlise da forma da planta, foi feito um estudo sobre o sistema
de organizacédo formal na natureza, no qual observou-se que as formas basicas, (0
circulo, quadrado e o triangulo equilatero) geram todas as outras mediante suas

variacoes.

A planta foi analisada por estereoscoOpio, e, posteriormente, utilizando o

software Adobe lllustrator, o tricoma foi ilustrado.

3.2.4 Medida do Angulo do Contato — Salvinia Molesta

A medida do angulo de Contato da Salvinia Molesta foi realizada no LACER —
Laboratério de Materiais Ceramicos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O equipamento utilizado para a caracterizacao foi o Labometric, modelo LB-DX.

A folha foi cortada com um bisturi e colada em uma placa de vidro com

adesivo dupla face, conforme é mostrado na Figura 38. Ela foi colada pelos cantos
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para ndo amassar os tricomas. Foi observada uma rapida desidratacdo da folha
apo0s o corte. A insercdo da gota através do equipamento teve que ser feita

rapidamente devida a sua desidratacao.

A imagem foi levada ao software Image J., onde, utilizando a ferramenta de
angulo, foi dado o angulo de contato da gota na superficie. Esse programa de

computador, de codigo aberto (software livre), é capaz de medir distancia e angulos.

Figura 38: Medida do &ngulo de contato da planta Salvinia Molesta.
Fonte: Fotografias feitas pela autora.

3.2.5 Histerese do Angulo de Contato — Salvinia Molesta

A histerese do angulo de contato da planta Salvinia Molesta foi realizada no
LTM — Laboratério de Tecnologia Mineral e Ambiental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O equipamento utilizado para a caracterizagdo foi o DSA100

Kruss e o software DSA3 - software for drop shape analysis.

A folha foi cortada com um bisturi e colada pelas pontas em uma placa de
vidro com adesivo dupla face. Ao colar a planta, teve-se muito cuidado para néo
amassar os tricomas. As placas foram levadas a geladeira por trés dias para a

secagem da folha.
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3.2.6 Simulagdo em Software

A partir das caracterizacdes microscopicas e dos experimentos realizados
para a compreensao da morfologia da planta Salvinia Molesta, a simulacdo em
software foi realizada. Esse filme 3D realistico da planta foi desenvolvido visando

entender o comportamento de uma gota de agua caindo sobre o topo dos tricomas.

Antes de iniciar a programacdo da animacdo no software Blender, foi
realizado um roteiro do filme e o storyboard ilustrado com o auxilio do software

Adobe lllustrator da sequéncia da animacgéo.

O software Adobe lllustrator € um editor de imagens vetoriais (imagem gerada
a partir de descricdes geométricas de formas), composta por curvas, elipses, textos
entre outros elementos. Por serem baseados em vetores, esses graficos séo
geralmente mais leves e ndo perdem qualidade ao serem ampliados. O Blender é
um programa de cddigo aberto (software livre), que pode ser utilizado em qualquer
area em que seja necessaria a geracdo de modelos tridimensionais, geracdo de
imagens renderizadas, modelagem, jogos, animacédo, texturizagcdo, composicao e

edicdo de videos.

4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DA ESTRUTURA DA PLANTA POR ESTEREOSCOPIO

Pela analise microscopica da planta obtida por estereoscoépio, observa-se a
forma geométrica evidenciando a gaiola do tricoma, conforme é mostrado na Figura
39 (b).

Com tamanho de barra de 2mm é possivel visualizar a haste e a “gaiola” que
compBe o tricoma. Observa-se inumeros tricomas alinhados e repetidos
sequencialmente um ao lado do outro. Foi realizado um desenho 2D do tricoma da

planta a partir dessa caracterizacdo, Figura 39 (a).
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2D - Vista -
Lateral > Tricoma

de um dos
Tricomas

Gaiola

Figura 39: Em (a) vista lateral do tricoma, composto por uma linha vertical e duas elipses uma
sobreposta & outra. Em (b) caracterizacdo por estereoscépio mostrando o tricoma no formato de
“gaiolas”. Parametros de operacdo: aumento de 10 vezes. Equipamento utilizado: microscépio
estereoscépio olympus — SZ.

Adaptado Fonte: KISSMANN,1997.

Conforme dito anteriormente por Munari (1997), pode-se observar por uma
ampliacdo macroscépica as formas basicas que compbdem a estrutura de uma
amostra, e que as trés formas basicas podem gerar todas as outras mediante
variacbes de seus componentes. A Figura 40 (a) apresenta a caracterizagéo
mostrando o topo da planta. Dois tragcos cruzados foram aplicados sobre um dos

“ ”

tricomas, formando um “x”. A Figura 40 (b) apresenta essa variagao utilizando uma

dessas trés formas basicas, o triangulo equilatero, no qual foi aplicado sobre os dois

“ ”

tragos cruzados que formam o

2D - Vista .

Superior [ > Tricoma
i Topo de um \ ’
dos Tricémas A

Gaiola .

- -

Figura 40: Em (a) caracterizacdo por estereoscopio mostrando o topo da planta. Em (b) a variacédo do

“ n

tridngulo equilatero aplicado sobre os dois tragos cruzados que formam o “x”. Pardmetros de
operacéo: aumento de 30 vezes. Equipamento utilizado: microscopio estereoscopio olympus — SZ.
Adaptado Fonte: KISSMANN,1997.

As “gaiolas” s&o extremamente simétricas e de tamanho aproximado, todas

formando duas elipses sobrepostas, conforme é mostrado na Figura 41 (a).
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Figura 41: Caracterizacao da planta Salvinia Molesta por microscopio estereoscopio. Em (a) “gaiolas”
extremamente simétricas. Parametros de operacdo: aumento de 20 vezes. Em (b) aplicacdo de uma
gota para visualizagdo no esteroscopio; esta funciona como lente de aumento. Parametros de
operacéo: aumento de 30 vezes. Equipamento utilizado: microscopio estereoscopio olympus — SZ.

Ja na Figura 41 (b), podem-se observar essas elipses sobrepostas no detalhe
do tricoma. Nesta figura foi aplicada uma gota de agua para visualizacdo no

esteroscopio; esta funciona como lente de aumento.

Analisando a Figura 41 a partir de critérios de composi¢do da estruturacédo

dos tricomas da planta, podemos citar 0os seguintes aspectos observados.

* Harmonia, pela quantidade de tricomas “iguais” um ao lado do outro,

fechando a base da folha e dando um aspecto aveludado;

» Seqliéncia e repeticao de um tricoma ao lado de outro;

* Assimetria e simetria dos tricomas, pois a natureza nao € simétrica em suas

formas, mas mostra uma simetria entre as formas;

» Simplicidade nas formas geométricas do tricoma;

* Clareza da forma do tricoma, que por uma analise microscopica pode-se

observar o tricoma composto por uma linha vertical e duas elipses sobrepostas,
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formando uma espécie de “batedor de ovos”. O que é verificado no trabalho de
Barthlott et al., (2010), mostrado na Figura 18.

4.2 CARACTERIZACAO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Essa caracterizacdo foi de extrema importancia para a pesquisa. Com ela
observou-se a morfologia da planta em detalhe, as regides de concentracao de cera

como também as areas onde nao existe cera.

A Figura 42 apresenta os tricomas da planta a partir de uma vista superior,
onde é possivel visualizar os tricomas distribuidos assimetricamente na folha da
planta. Observou-se uma resisténcia muito forte desses tricomas, pois a haste que

sustenta a “gaiola” permaneceu em sua forma original.

18k

Figura 42: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Observam-se as gaiolas dos tricomas
distribuidos assimetricamente. Pardmetros de operacdo: aumento de 30 vezes — 10KV.

A estrutura do tricoma da planta conservou-se intacta, mesmo passando pelo

processo de desidratacdo e metalizagcdo para visualizacdo no MEV, constatando
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uma planta extremamente resistente. Em algumas areas mais escuras da imagem é

possivel observar a base que sustenta esses tricomas.

O aspecto enrugado, observado em algumas areas da imagem, é devido ao
processo de desidratacdo pelo qual a planta teve que passar para ser observada
pelo MEV.

Neste estagio € possivel comparar os resultados obtidos pelo microscopio
estereoscopio como € mostrado na Figura 41 e os resultados adquiridos pelo MEV.
Pelo estereoscopio, os tricomas apresentam-se simetricamente mais alinhados do
gue os observados pelo MEV, como € mostrado na Figura 43. Isso devida a

preparacao pela qual as amostras tiveram que passar para observacao.

A Figura 43 apresenta a micrografia pelo MEV evidenciando a “gaiola” a partir
de uma vista superior do tricoma da planta, porém mais proxima que a imagem

anterior, Figura 42.

A1_100_2

Figura 43: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Tricomas da planta densamente cobertos
por complexos pélos com terminados de quatro pélos conectados, formando uma estrutura
semelhante a “batedor de ovos”. Parametros de operagdo: aumento de 100 vezes — 10KV.
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Nestas imagens, € possivel visualizar as “gaiolas” (duas elipses sobrepostas),
ou entdo conforme Barthlott et al.,, (2010), os tricomas da planta densamente
cobertos por complexos pélos terminados de quatro pélos conectados formando uma

estrutura semelhante a “batedor de ovos” como visto anteriormente no capitulo 2.

A juncdo desses pélos terminados em quatro pélos na parte superior €
semelhante a uma capa a que esses pélos estdo ligados. Esta area, da juncéo
desses pélos, segundo Barthlott et al., (2010), carece de cristais de cera. Essa capa
hidrofilica pode ser melhor visualizada no experimento realizado por Barthlott et al.,

(2010), no qual a planta observada foi conservada em seu estado original.

A Figura 44 mostra uma imagem do topo do tricoma. O formato da estrutura

da planta como “gaiolas” é visivelmente compreendido.

A1_250

Figura 44: Caracterizagéo da planta Salvinia Molesta por MEV. Em detalhe a juncdo dos quatro pélos,
formando uma capa na parte superior do tricoma. A vista superior assimila-se a dois tracos cruzados
formando um “x”. Parametros de operacdo: aumento de 250 vezes — 10KV
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Tanto na vista superior do tricoma mostrado na Figura 45 obtida pelo MEV,
como na Figura 41 (a) obtida por estereoscopio, é possivel definir que esta vista

assimila-se a dois tragos cruzados formando um “x”. Conforme foi mostrado

anteriormente com a analise da estrutura da planta no capitulo 4.

Figura 45: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Zona de juncao dos quatro pélos,
formando uma capa na parte superior do tricoma.
Parémetros de operacdo: aumento de 430 vezes — 10KV.

A micrografia mostra a zona de juncdo dos quatro pélos, formando uma capa
na parte superior do tricoma. Essa capa pode ser comparada e observada a partir do
experimento realizado por Barthlott et al., (2010), conforme mostra a Figura 18 (c),
na qual a planta Salvinia Molesta foi micrografada a partir do MEV no topo do

tricoma.

Foi utilizado o MEV, tanto na observacao realizada por Barthlott et al., (2010),

CoOmo No experimento para esta pesquisa. A planta analisada por Barthlott et al., ndo
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passou pelo processo de desidratacdo, diferente da amostra observada para este
experimento, em que passou pelo processo de desidratacdo e metalizacdo. Mesmo
com essas diferencas, os resultados foram satisfatérios no que se refere a cera da

planta.

18kU X1, 288 18

Figura 46: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Pequenas ceras,
distribuidas por intervalos de espacos existentes no tricoma da planta.
Parametros de operacdo: aumento de 1,200 vezes — 10KV.

Na Figura 46, € possivel visualizar pequenas ceras distribuidas por intervalos
de espacos no tricoma da planta. Essas ceras em formatos de plaguetas
conservaram-se, mesmo passando pelo processo de desidratacdo e metalizacao
para visualizagdo no MEV. As ceras mostradas na Figura 46 concentram-se na parte
inferior do tricoma, pois como visto anteriormente no capitulo 2 e mostrado na Figura

20 (a), segundo experimento de Barthlott et al., (2010), apenas 2% do topo do
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tricoma (topo) carecem de cristais- cera, sendo denominadas de &reas hidrofilicas da

planta.

A Figura 46 apresenta uma area hidrofbica da planta, pois é coberta de cera.
Como dito anteriormente no capitulo 2 por Koch et al.,, (2008), as ceras sao
responsaveis pela manutencdo da capacidade de absorcdo de agua e das
propriedades autolimpantes, do deslizamento de insetos, da reflexdo da luz visivel e

da absorcao da irradiacdo UV e da reducdo da adeséo de particulas.

Como visto anteriormente, conforme Barthlott et al., (2010), no topo do
tricoma da planta Salvinia Molesta existem partes hidrofébicas e hidrofilicas.

Analisando a Figura 47, é possivel observar essas partes.

Figura 47: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Partes hidrofoficas (circulo amarelo),
partes hidrofilicas (circulo verde) da planta. Parametros de operacao: aumento de 1,200 vezes —
10KV.
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O circulo amarelo apresenta uma érea rugosa da planta na qual ha presenca
de cera, tornando uma parte hidrofobica da planta. Ja o circulo verde apresenta
areas lisas da planta, com auséncia de cera, tornando uma parte hidrofilica da

planta.

Nas Figuras 48 e 49, os circulos amarelos mostram as areas que S&o
hidrofobicas, em que ha presenca de cera. Ja as setas brancas indicam areas que
sao hidrofilicas, em que ha auséncia de cera. A auséncia ou presenca de cera foi
visivel a partir do aumento de 2,500 vezes. A superficie apresenta-se lisa onde ha
auséncia de cera, e torna-se rugosa onde h& presenca de cera na superficie da

planta.

Figura 48: Micrografia da planta Salvinia Molesta pelo MEV. Areas hidrofilicas indicadas pela seta
branca e areas hidrofébicas denominadas pelos circulos na cor amarela.
Parametros de operacdo: aumento de 2,500 vezes — 10KV.
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Nos experimentos realizados nesta pesquisa a partir de mais de uma amostra
da planta e comparando com os resultados mostrados no capitulo 2 na Figura 20 (a),
segundo experimento de Barthlott et al., (2010), define-se que as areas hidrofilicas
dos tricomas da planta sdo poucas e em regides especificas no topo das gaiolas,
mostrando caracteristica hidrofilicas no topo do tricoma, diferente das areas
inferiores da planta como pode ser observado nas Figuras 48 e 49, pelos circulos
amarelos, a presenca de cristais de cera. Também podem ser observadas areas

onde h& abundéancia de cera, apresentadas em formato de plaquetas e crostas.

Figura 49: Micrografia da planta Salvinia Molesta pelo MEV. Areas hidrofilicas indicadas pela seta
branca e areas hidrofébicas denominadas pelos circulos na cor amarela.
Parametros de operacdo: aumento de 2,500 vezes — 10KV.

As partes hidrofilicas da planta Salvinia Molesta, mostrada na Figura 47
(circulo verde), e nas Figuras 48 e 49 (setas brancas), obtidas a partir da
caracterizacao feita pelo MEV, juntamente com o experimento realizado segundo

Barthlott et al., (2010), a partir da submersdo da planta em agua destilada com
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0,01% de azul de metileno, apresentam resultados relevantes no que diz respeito a

distribuicdo e o tamanho das areas molhaveis da planta.

A Figura 50 apresenta um tricoma da planta onde aparecem as ceras como
crostas mostradas pelo circulo amarelo. Uma cera isolada, denominada de
plaquetas é destacada com o circulo verde. Esse tipo de cera no formato de
plaguetas foi investigado no experimento realizado por Neinhuis e Barthlott (1997),

indicado na Figura 12.

Figura 50: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Ceras como crostas mostradas pelo
circulo amarelo e ceras isoladas denominadas de plaguetas sdo mostradas por meio do circulo verde.
Parémetros de operacdo: aumento de 10,000 vezes — 10KV.

Na Figura 51, sdo mostradas as ceras em formatos de plaquetas, sendo que
uma delas é marcada por um circulo verde. Em muitas areas as ceras encontram-se

isoladas uma das outras apresentando um pequeno intervalo entre uma plaqueta e
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outra. Existem areas em que muitas delas encontram-se juntas formando uma

grande area de cera, conforme marcado pelo circulo amarelo na Figura 50.

Analisando a Figura 50 e 51, pode-se afirmar que as ceras em formatos de
plaquetas estéo distribuidas por pequenos intervalos de espacos e que existe uma
concentragdo de ceras, formando crostas de cera em algumas &reas dos tricomas,
como mostrado na Figura 50 pelo circulo amarelo, sendo dificil a observacédo do

formato da cera como plaquetas nessas areas.

Figura 51: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Ceras em formatos de plaquetas,
distribuidas por pequenos intervalos de espacos em gue existe uma concentragcdo de ceras.
Parametros de operacdo: aumento de 10,000 vezes — 10KV.

Em adicao, foi realizada a contagem do nimero de plaguetas existentes em

trés imagens diferentes obtidas pelo MEV.
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A contagem do numero de plaquetas foi diferente para as trés imagens,
entretanto os valores foram préximos. A Figura 52 (a) resultou em 114 plaguetas, em
(b) 94 plaquetas e em (c), 100 plaquetas. Para trés diferentes contagens em uma

area de 100um? verificou-se que o valor médio foi de 102,6 plaquetas.

(a) 114 Plaquetas

(b) 94 Plaquetas

(c) 110 Plaquetas

Figura 52: Micrografia da planta Salvinia Molesta por MEV. Tratamento das imagens em negativo no
software Photoshop para contagem do nimero de ceras. Em (a) 114 plaquetas, em (b) 94 plaquetas,
e em (c) 100 plaquetas.

4.3 MEDIDA DO ANGULO DE CONTATO E HISTERESE

A Figura 53 (a) e (b) mostra as medidas dos angulos de contato de uma

goticula de agua aplicada sobre uma folha da planta Salvinia Molesta.

Observou-se que o 0s angulos de contato variaram devido a superficie rugosa
da planta composta pelos tricomas. As medidas dos angulos foram muito proximas:
na imagem (a), o angulo mediu 130° e na imagem (b) 142° confirmando uma

superficie hidrofébica. Conforme visto anteriormente, superficies com angulos de
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contato, maiores ou iguais a 90° e menor ou igual a 150°, sdo hidrofébicas. A linha

de base é a margem do ponto de contato entre liquido e solido.

Figura 53: Medidas do &ngulo de contato da planta Salvinia Molesta,
confirmando hidrofobia da planta.

Como comparativo, a Figura 54 mostra uma gota de agua aplicada em uma
superficie de vidro. A medida do angulo de contato nessa superficie, mediu 30°,
confirmando uma superficie hidrofilica, na qual, como visto anteriormente,
superficies com angulos de contato maior ou igual a 10° e menor que 90° sdo

denominadas superficies hidrofilicas.

—

Figura 54: Medidas do angulo de contato de uma gota de agua aplicada
a superficie de vidro, lisa, confirmando uma hidrofilia.
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A partir do experimento realizado, a medida da histerese do angulo de contato
da planta Salvinia Molesta estd em torno dos 60°. Os resultados dos angulos de
histerese oscilaram, isso devido a presenca de partes hidrofilicas nas pontas do

tricomas da planta que apreendem as goticulas de 4gua na superficie.

4.4 ROTEIRO E STORYBOARD DA SIMULACAO EM SOFTWARE

Foi desenvolvido um roteiro antes de iniciar a programacao da animacéo 3D.
Foram programadas 04 cenas, para o filme da gota de dgua caido sobre a superficie
foliar da Salvinia Molesta, as quais sao descritas no roteiro abaixo:

1° quadro: Vista dos tricomas;

2° quadro: A goticulas comecam a cair e fixar-se nas partes hidrofilicas, no

topo da planta, onde ha auséncia de cera;

3° quadro: A chuva fica mais forte; a gota se acomoda no topo, chegando a

parte hidrofébica do tricoma;

4° quadro: A gota comeca a rolar, e escorre totalmente para fora da folha.

O Storyboard como é mostrado na Figura 55, foi desenvolvido a partir do
roteiro. Com ele, € possivel visualizar de forma gréfica 2D os quadros que foram

programados para o desenvolvimento da animagao 3D.
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Figura 55: Storyboard desenvolvido a partir do roteiro do filme.
Fonte: Imagens obtidas pela autora, utilizando o software Adobe lllustrator.

A partir do Storyboard (mostrado na Figura 55 em forma grafica 2D), a
simulacdo 3D foi desenvolvida, conforme é mostrado na Figura 56. A imagem (a)
apresenta os tricomas alinhados simetricamente, é possivel visualizar as ceras nas
partes inferiores do tricoma. Na imagem (b) é mostrado o topo dos tricomas, as

areas hidrofilicas da planta, sem cera.

A imagem (c) mostra as primeiras gotas caindo. Em (d) uma das gotas fixa-se
na parte hidrofilica da planta, no topo do tricoma. Em (e) outra goticula cai sobre a
gota mostrada na imagem (d) aumentando o tamanho da gota anterior e chegando
as areas hidrofébicas da planta, tomando um formato esférico. Em (f) e (g) a goticula
comeca a rolar sobre os tricomas para fora da folha. Em (h) a goticula cai para fora

da superficie foliar, mostrando suas capacidades de repeléncia de agua.
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Figura 56: Cenas da animacédo 3D. Em (a) apresenta os tricomas alinhados simetricamente, é
possivel visualizar as ceras nas partes inferiores do tricoma. Em (b) é mostrado o topo dos tricomas,
as areas hidrofilicas da planta, sem cera. Em (c) as primeiras gotas caindo. Em (d) uma das gotas
fixa-se na parte hidrofilica da planta, no topo do tricoma. Em (e) outra goticula cai sobre a gota
mostrada na imagem (d) aumentando o tamanho da gota anterior e chegando as areas hidrofébicas
da planta. Em (f) e (g) a goticula comeca a rolar sobre os tricomas para fora da folha. Em (h) a
goticula cai para fora da superficie foliar.

Fonte: Imagens obtidas pela autora através do software Blender.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados das caracterizacdes apresentadas nesta dissertacéo e
em consonancia com o design de produto procurou-se mostrar a aplicabilidade da
analise bidnica e o suporte que as ferramentas tecnolédgicas oferecem ao design. A
natureza é fonte poderosa de informacéo, cabe ao designer explora-la e aplica-la da

melhor forma, visando o desenvolvimento de produtos e materiais funcionais.

A planta Salvinia Molesta foi analisada morfologicamente dando énfase a
investigacao da repeléncia da agua na superficie da folha. O resultado obtido nesta
pesquisa antecedeu de uma metodologia biénica aplicada a planta Salvinia Molesta
na qual poderd ser utilizada em outras analises que envolvam elementos naturais da
fauna e flora. Esta metodologia conduziu em uma pesquisa sistematica que avaliou
a necessidade, os potenciais e as limitacdes da planta. A metodologia apresentada
foi dividida em véarios métodos de caracterizacao que serdo esclarecidos no decorrer

desta discussao.

A analise do ambiente em que a planta vive foi relevante para a questao do
sistema de sua organizacdo formal na natureza. Morfologicamente a planta foi
analisada através de dois tipos de microscopia: estereoscopica e microscopia
eletrdnica de varredura — MEV. A observacao através do microscopio estereoscépico
serviu de inicio as analises micromorfolégicas desta investigacdo. A partir dela foi
possivel compreender o sistema da planta, sua estrutura e sua organizacdo que a

olho nu nao seria possivel analisar.

Por estereoscopio, o tricoma foi analisado — a haste e “gaiolas” como
chamadas, por Kissmann (1997), ou “batedores de ovos”, segundo Barthlott et al.,
(2010). O aprisionamento do ar é causado devido a estrutura do tricoma, este ar
circundante € um dos fatores que causam a repeléncia de agua na superficie da
folha. Através de uma micrografia do tricoma, a estrutura do topo da planta foi
observada, tendo em consideracdo o que foi exemplificado por Munari (1997), no
qual as estruturas sdo observadas por uma questao de escala, e quando ampliadas

sao visiveis as formas geométricas basicas: o circulo, o triangulo equilatero e o
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guadrado. A variagéo do triangulo equilatero no topo do tricoma gerou uma estrutura

composta por quatro triangulos equilateros mostrados na Figura 40.

Através da microscopia eletronica de varredura os resultados tornaram-se
estimulantes no que se refere a capacidade de repeléncia e absorcdo de 4gua da
planta. Os tricomas sao cobertos por cristais de cera que causam a repeléncia de
agua. A cera também é um dos fatores que causa a repeléncia de agua na
superficie das folhas, ou seja, na parte superior da planta existem areas lisas,
hidrofilicas, que carecem de cristais de cera, fazendo com que as goticulas fixem-se
nestas partes. Assim, em caso de chuva, (gotas continuas), por gravidade chegam
até as partes hidrofébicas fazendo com que a gota escorra sobre a superficie foliar.
Visualizando a planta a olho nu é possivel observar estas pequenas goticulas
“aprisionadas” nas pontas dos tricomas. A partir da observacdao pelo MEV
compreende-se que as pequenas gotas fixavam-se devido as partes lisas que
prendem as gotas em suas areas hidrofilicas. O resultado da microscopia eletrénica
desta pesquisa concorda com os resultados de Barthlott et al., (2010), mostrados na

Figura 20.

A dupla capacidade de hidrofilicidade e hidrobobicidade da planta Salvinia
Molesta é comparado com o mecanismo do casco do besouro do deserto da
Namibia. Como dito anteriormente por Parker e Lawrence (2001), o casco do
besouro possui areas hidrofilicas que capturam a agua da neblina. Estas goticulas
aumentam rapidamente de tamanho até chegarem as partes hidrofébicas do casco,
e com a gravidade deslocam até sua boca. Mecanismo semelhante ocorre com a
Salvinia Molesta, onde as goticulas de agua primeiramente atingem a parte superior
da planta na qual € denominada hidrofilica. Na medida em que as gotas vao
enchendo atingem as regides hidrofobicas, tomando por sua vez um formato esférico

e rolando para fora da superficie foliar.

As areas hidrofilicas, lisas e hidrofébicas, rugosas da planta foram melhor
observadas com magnificacbes da ordem de 2.500x (escala 10um). Ja a melhor
observacédo do formato dos cristais de ceras, denominados como plaquetas segundo

Neinhuis e Barthlott (1997), foram observados em magnificacbes da ordem de
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10.000x (escala 1um). As ceras observadas através de trés micrografias distintas de
1lum apresentaram intervalos de espacos uma das outras, como visto na Figura 52.
Esse resultado foi obtido através da contagem do numero de plaquetas. A média por
area de 100pm? foi de 102,6 plaquetas. Portanto, afirma-se que as ceras encontram-

se em uma contagem constante através de uma organizacéo aleatoria.

O formato esférico das goticulas também foram analisados através da medida
do angulo de contato, o qual é o principal método para caracterizacdo da
hidrofobicidade e hidrofilicidade de superficies. O experimento apresentado por
Neinhuis e Barthlott (1997), careceu desta informacdo para a espécie Salvinia
Molesta, ja que segundo eles, plantas com pélos sdo mais complexas. A epiderme
foi denominada como tricomas, e o0s cristais de cera como plaquetas, conforme

mostrado na Figura 12.

A Figura 57 (a) ilustra o tricoma no qual as areas molhaveis suportam a gota
em formato esférico, repelindo-a para fora apés suficiente crescimento até entrar em
contato com as ceras do tricoma. Se por outro lado, estas areas molhaveis fossem
maiores (Figura 57 (b)), as gotas de agua seriam absorvidas pelo tricoma, pois nao
entrariam em contato com as ceras da planta. O ar circundante que € um dos fatores

gue causa a repeléncia de 4gua ndo suportaria a goticula.

auséncia de cera <

» auséncia de cera
cera «

ar ar
1 » cera

Figura 57: Em (a) tricoma com uma pequena parte hidrofilica da planta. Em (b) tricoma com maior
area desprovida de cera (espalhamento da gota na area hidrofilica).
Fonte: llustracdo desenvolvida pela autora.
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Utilizando duas amostras obteve-se angulos de contato com a superficie de
130° e 142°. Comparando os resultados destas medidas com os da Figura 25, que
apresenta os resultados obtidos por Koch et al., (2008) referentes a capacidade de
absorcdo de agua conclui-se que a planta Salvinia Molesta € hidrofébica e néo
superhidrofébica como a folha do I6tus que apresenta o angulo de contato com da
agua de 161° (GUO; LIU, 2007). Nestas duas medidas apresentadas observou-se
uma diferenca de 12°. A existéncia dessa diferenca do angulo de contato € devido
ao fato de que a epiderme da planta em estudo é formada por inUmeros tricbmas

gue define a capacidade de absorcdo de agua nas superficies.

7z

A histerese do angulo de contato também € um fator relevante na
determinacdo da capacidade de absorcdo de agua nas superficies. Desta forma, é
possivel afirmar que a partir da caracterizacdo realizada nesta pesquisa, a histerese
da planta Salvinia Molesta ¢é alta. Koch et al., (2008), ja afirmava que angulos baixos,
menores que 10° sdo caracteristicas de superficies superhidrofobicas e
autolimpantes, ja a combinacdo de um alto angulo de contato com alto angulo de
histerese nao torna uma superficie superhidrofébica. Em nenhum dos resultados os
angulos foram menores que 40°. Esta oscilacéo ocorreu devido as partes hidrofilicas
da planta que apreendem as goticulas de agua no topo dos tricomas, ndo 0s
deixando escorrer para fora da superficie foliar. No momento em que a gota de agua
era inserida na superficie dos tricomas, as goticulas fixavam-se nas partes
hidrofilicas, oscilando angulos de contatos em torno dos 60°. Comparando o0s
resultados obtidos através da medida do angulo de contato, e da histerese, define-se

gue a planta ndo é superhidrofébica, devido as areas hidrofilicas.

A partir dos resultados compilados e avaliados, desenvolveu-se um roteiro e
um storyboard para o desenvolvimento de uma simulacéo 3D. O roteiro consiste em
uma gota caindo sobre a folha e fixando-se nas pontas dos tricomas, e logo
escorrendo sobre eles para fora da superficie foliar. Essa simulacdo serviu como
modo de demonstracdo e compreensdo do mecanismo de funcionamento da
capacidade de repeléncia de dgua como também da capacidade de apreenséo das
goticulas no topo dos tricomas orientado para o futuro desenvolvimento de um

produto através da andlise bibnica da Salvinia Molesta.
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Como a planta mostrou capacidades hidrofilicas e hidrofébicas instiga o
desenvolvimento de uma superficie com dupla funcédo: caracteristicas hidrofobicas,
repelentes a agua e hidrofilicas, de absorcdo de agua. Karuppuchamy e Jeong,
(2005), afirmaram que Uteis seriam as superficies nas quais pudessem ser
modificadas, aquelas, cuja a permeabilidade pudesse ser revertida em locais
precisos. Tendo em visa esta informacao, e comparando-a com as propriedades da
planta, é possivel que através de estudos ja iniciados e outros apresentados nesta
dissertacdo sejam o inicio para o desenvolvimento de um produto capaz de atender
0S requisitos propostos pelos autores acima citados por meio de uma analise
biénica.

O fluxograma apresentado na Figura 58, mostra a metodologia utilizada para

esta investigacao.

Estudos: Formas
Naturais = Bidnica

v

Caracaterizagédo
estereoscoépio

v

Figura 58: Fluxograma da metodologia biénica aplicada a Salvinia Molesta.
Fonte: Fluxograma desenvolvido pela autora.
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Tendo a bibnica como ponto de partida para o desenvolvimento desta
metodologia foi estudada a aplicabilidade e os objetivos de realizar esta
investigacdo. Apos interagdo sobre os instrumentos disponiveis de caracterizagao foi

proposta a metodologia bidnica aplicada a Salvinia Molesta.

Como levantamento de dados, foram estudados os produtos que ja haviam
sido desenvolvidos através de uma andlise biénica. O conhecimento sobre as
plantas aquaticas foi de extrema importancia, pois informou as trés caracteristicas
gue causam a repeléncia de agua em superficies, o ar, as estruturas e as ceras. As

andlises microscoOpicas comprovaram estas caracteristicas.

Por estereoscopio, a estrutura da planta através das formas basicas

geomeétricas foi analisada. Pelo MEV as ceras foram identificadas.

A medida do angulo de contato e a medida da histerese do angulo de contato
também foram fatores relevantes, na determinacdo da hidrofobicidade. O
conhecimento do porqué que a superficie € denominada hidrofébica foi descoberto
através das andlises pelo microscopio eletrbnico de varredura, onde as micrografias

mostraram as areas hidrofilicas, que capturam as goticulas em suas extremidades.

Com todos os dados compilados, realizou-se um roteiro e um storyboard
objetivando o desenvolvimento da simulacdo 3D como modo de demonstracdo do
mecanismo de funcionamento da planta. A simulacdo ofereceu ferramentas que
possibilitam o desenvolvimento de produtos uma vez que as etapas anteriores visam
a compreenséao da planta em questdo da morfologia, mecanismos, das capacidades
de repeléncia de &agua, angulo de contato e sistema de organiza¢do formal na

natureza.

Tendo em vista a fluidez e o sucesso da metodologia desenvolvida e proposta
nesta pesquisa, € valida a utilizacdo da mesma para experimentos nos quais
necessitem de resultados micro e nano morfolégicos no desenvolvimento de

produtos funcionais baseados em uma analise bibnica.
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6 CONCLUSOES E PROPOSICOES

O elemento analisado tornou-se cada vez mais curioso e instigante no
decorrer desta investigacdo, devido as suas capacidades repelentes a agua, como
também pela sua capacidade de aprender goticulas em suas extremidades. Com o0s
dados da revisdo da literatura compilados, e as micrografias realizadas, foi
observada a possibilidade do avanco desta pesquisa através da analise de plantas
aguaticas, pois, como visto, muitas delas possuem capacidades de repeléncia a
agua que podem contribuir no desenvolvimento de uma superficie artificial inspirada

na planta Salvinia Molesta.

Analisando a planta Salvinia Molesta através do MEV, foi observada uma
caréncia de cera no topo da planta. Este resultado, comparado com os resultados
analisados da mesma planta por outros pesquisadores confirmou dados
importantissimos, no que se refere as areas lisas e hidrofilicas da planta. Este
experimento abre a possibilidade do desenvolvimento de uma superficie repelente &
agua como de uma superficie que absorva agua, ou entdo a juncdo destas duas

caracteristicas, na qual resultara em uma superficie com dupla funcao.

Conclui-se, que a planta aquatica Salvinia Molesta é hidrofobica, isto €, possui
propriedades repelentes (hidrofobicidade), e de absorcao (hidrofilicidade) de agua. A
planta ndo € superhidrofébica, devido ao angulo de contato com a superficie que
nao atinge os 160° como também a histerese do angulo de contato que nao € inferior
a 10° graus. Mesmo assim, é caracterizada como uma planta que repele a agua,
devido a sua estrutura que se assemelha a “batedor de ovos” nos quais aprisiona o
ar, sua rugosidade, as ceras nas hastes e em uma consideravel area da “gaiola” do
tricoma. A morfologia destas ceras, denominadas de plaquetas, ndo interfere no que
diz respeito a propriedade de absorcdo de agua. As partes hidrofilicas (sem cera), no
topo dos tricbmas apreendem as goticulas de 4gua. E, uma vez que a gota cresce

de forma a atingir a regido da cera da planta, a gota rola.

A metodologia gerada a partir da observacdo e andlise da planta é

considerada plausivel e declaradamente reprodutivel. A partir dela, a pesquisa pode
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comparar 0s resultados obtidos com a literatura revisada. O ponto primordial foi a
caracterizacdo realizada através da microscopia eletronica de varredura, onde as
micrografias mostraram o0s locais com auséncia e presenca de cera, no qual
direcionou o estudo ndo somente para o desenvolvimento de uma superficie artificial
repelente a agua como também de absorcdo de agua. No término da aplicacédo da
metodologia, com todos o0s pontos relevantes compilados, foi desenvolvida a
simulacao 3D, no qual a compreensdao do mecanismo de funcionamento da planta
auxiliard a continuacdo desta pesquisa para o desenvolvimento de um produto
através da andlise bidnica aplicada a Salvinia Molesta.

As proposicbes de continuidade da pesquisa acerca da planta Salvinia

Molesta sdo inUmeras. Algumas destas idéias sao listadas a seguir, tais como:

» Desenvolver o “efeito salvinia”. Estudar o comportamento de outros
elementos da fauna e flora que apresentem caracteristicas semelhantes a Salvinia e
0 besouro do deserto da Africa, que possuam propriedades hidrofébicas e
hidrofilicas em suas superficies no intuito de desenvolver uma superficie artificial

com dupla fungéo.

» Desenvolver superficies artificiais repelentes a agua, que auxiliem a retirada
de sujeiras depositadas em locais inapropriados, tais como fachadas de prédios,
vasos, vidros de veiculos automotores, retirada de residuos no fundo de embalagens

de perfumaria e outros.

» Desenvolver superficies artificiais que possuam capacidade de absorcao de
agua, para fins de conforto térmico na satisfacdo do homem, seu bem estar para

sentir-se termicamente confortdvel como também para a conservacao de energia.

* Investigar outros métodos de caracterizagdes microscopicas para obtencao
de diferentes resultados e compara-los com o apresentado nesta pesquisa, tal como
0 uso da microscopia eletronica de varredura de baixa temperatura no qual permitira
gue a amostra seja visualizada em sua forma original, sem a necessidade de

desidratacdo para a observacao.



96

REFERENCIAS

AMARAL, E.; GUANABARA, A.; KINDLEIN, W. Sistema de Fixacdo Baseados na
Bidnica e no Design de Produto: Estudo de caso “Velcro” a partir do Fruto do
Carrapicho. Revista Estudos em Design, v. 10, n.1, 2002.

ARRUDA, A.; Organismos Vivos como Modelos Tecnolégicos: Simples
Metafora ou um Parametro a mais para o Design. Design Belas Artes, Sao Paulo,
ano 6, n. 07, p. 34-8, 2000.

BARTHLOTT, W.; SCHIMMEL, T.; WIERSCH, S.; KOCH, K., BREDE, M.,
BARCZEWSKI, M.; WALHEIM, S.; WEIS, A.; KALTENMAIER, A.; LEDER, A;
BOHN, H. F. The Salvinia Paradox: Superhydrophobic Surfaces with
Hydrophilic Pins for Air Retention Under Water. Advanced Materials, 22, p.1-4,
2010.

BARTOLO, C. D. Introducdo aos Estudos da Bidnica Aplicada. Traducdo Dr.
Amilton José Vieira de Arruda, Recife, Textos para Cadernos de Biodesign —
Producéo Laboratério de Biodesign, UFPE, 1995.

BAXTER, M. Projeto de Produto: Guia pratico para o design de novos produtos.
2.ed., rev. Sao Paulo: Edgard Bltcher, 1998. 260p.

BHUSHAN, B.; JUNG, Y.C. Micro and Nanoscale Characterization of
Hydrophobic and Hydrophilic Leaf Surface. Institute of Physics Publishing,
Nanotechnology, 17, p. 2758-2772, 2006.

BROECK, F. V. Biodesign. Uma Filosofia de Projecdo. Traducao Dr. Amilton José
Vieira de Arruda, Recife, Textos para Cadernos de Biodesign — Producéo
Laboratério de Biodesign, UFPE, 1995.

CALLISTER, W. D. J. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducéo. 5.ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2002. 589 p.

CASTRO, L. A. S. Processamento de Amostras para Microscopia Eletronica de
Varredura. Embrapa. Rio Grande do Sul, Pelotas, p.37, nov. 2002.

CONG, Q.; CHEN, G.; FANG, Y.; REN, L. Super-hydrophobic Characteristics of
Butterfly Wing Surface. Journal of Bionics Engineering, v.1, n..4, p. 249-55, 2004.

DEER, W. A,; HOWIE, R. A.; ZUSSMAN, J. Minerais Constituintes das Rochas —
Uma Introducéo. Longmans, Green and Co, Ltd. London, p. 436-42, 1996.



97

ENSIKAT, H. J.; SCHULTE, A. J.; KOCH, K.; BARTHLOTT. Droplets on
Superhydrophobic Surfaces: Visualization of the Contact Area by Cryo-
Scanning Electron Microscopy. American Chemical Society, 22, p. 13077-13083,
20009.

GRIMSTONE, A. V. O Microscépio Eletrénico em Biologia. Sdo Paulo: EPU - Da
Universidade de Séo Paulo, 1980. 70p.

GUO, Z.; LIU, W. Biomimic From The Superhydrophobic Plant Leaves in Nature:
Binary Structure and Unitary Structure. Plant Science, 172, p. 1103-1112, 2007.

HSUAN-AN, T. Sementes do Cerrado e Design Contemporaneo. Goiania: UCG,
2002. 217 p.

KARUPPUCHAMY, S.; JEONG, J. M. Super-hydrophilic Amorphous Titanium
Dioxide thin Film Deposited by Cathodic Electrodeposition. Materials Chemistry
and Physics, 93, p. 251-4, 2005.

KINDLEIN, W. J.; GUANABARA, A. S.; SILVA, E. A.; PLATCHECK, E. R. Proposta
de uma Metodologia para o Desenvolvimento de Produtos Baseados no Estudo
da Bidonica. P&D Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design.
Brasilia 2002. 8 p.

KISSMANN, K. G. Plantas Nocivas e Infestantes. 2.ed. Sdo Paulo: Basf Brasileira
S.A, 1997. Tomol .

KOCH, K.; BHUSHANB, B.; BARTHLOTT, W. Diversity of Structure, Morphology
and Wetting of Plant Surfaces. The Royal Society of Chemistry, 4, p. 1943-63,
2008.

LE CORBUSIER. Por uma Arquitetura. Sdo Paulo: Perspectiva, 1977. 205p.

MANZINI, E.; VEZZOLI, C. O Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis: Os
requisitos ambientais dos produtos industriais. l.ed. 22 reimpr. Sdo Paulo:
Universidade de S&o Paulo, 2008. 359p.

MUNARI, B. Design e Comunicacao Visual: Contribuicdo para uma Metodologia
Didéatica. Sdo Paulo: Martins Fontes, 1997. 345p.

NEINHUIS, C.; BARTHLOTT, W. Characterization and Distribuition of Water-
repellet, Self-cleaning Plant Surfaces. Annals of Botany, 79, p. 667-77, 1997.

PARKER, A. R.; LAWRENCE, C. R. Water Capture by a Desert Beetle. Nature,
414, p. 33-34, 2001.



98

SAJADINIA, S. H.; SHARIF, F. Termodynamic Analysis of the Wetting Behavior
of Dual Scale Patterned Hydrophobic Surfaces. Jornal of Colloid and Interface
Science, 344, p. 575-83, 2010.

SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL. Surpreendentes Materiais Autolimpantes, ano
6, n. 76, set. 2008.

STO  Ltd. Facade Coatings With Lotus-Effect. Disponivel em:
<http://www.sto.co.uk/evo/web/sto/26856_EN-brochures-br_fac_lotuseffect.pdf>.
Acesso em: 30 out. 2009.

VANDER VOORT, G.; F. Asm Handbook: Metallography and Microstructure.
Asm International. Materials Park, Ohio, v.9, p. 86-7,1995.

VASCONCELOS, A. Estruturas da Natureza: Um Estudo da Interface entre
Biologia e Engenharia. Sdo Paulo: Studio Nobel, 2000.

WATANABE, T.; NAKAJIMA, A.; WANG, R.; MINABE, M.; KOIZUMI, S.; FUJISHIMA,
A.; HASHIMOTO, K. Photocatalytic Activity and Photoinduced Hydrophilicity
Titanium Dioxide Coated Glass. Thin Solid Films, 351, p. 260-3, 1999.



99

GLOSSARIO

01. Acaules: sem caule.

02. Aculeos: é uma projecdo na superficie da planta, sobretudo no caule,
semelhante a um espinho.

03. Anatasio: € uma das trés formas minerais do diéxido de titanio. Forma sistema
tetragonal. Relagao axial (relagédo entre eixos):a=b #c

04. Biomimética: uma area da ciéncia que tem por objetivo o estudo das estruturas
biolégicas e das suas funcoes.

05. Brookita: € uma das trés formas minerais do didxido de titanio. Forma sistema
ortorrdbmbico. Relagdo axial (relagdo entre eixos): a# b # ¢

06. Carbonetos: sdo compostos inorganicos binarios que contém carbono.

07. Catalisador: fator ou substancia que promove catélise, a aceleragdo de reacgdes
guimicas, pois, sem a sua presenca, exigiriam elevada energia de ativacado ou
demandariam um tempo exageradamente grande para se processatr.

08. Cera Epicuticular: denominada por Cuticula Vegetal que é uma cobertura de
cera produzida unicamente pelas células epidérmicas das folhas, brotos jovens e
outros tipos de 6rgdos de plantas.

09. Célula Epidérmica: termo usado em biologia para diferentes tecidos. Apresenta
varias camadas de células é a camada exterior da derme (camada interna).

10. Cuticulas: pelicula fina que reveste externamente, com finalidade protetora,
algum tecido mais delicado (Botanica).

11. Eletrodeposicéo: deposicdo por eletricidade (metal, liga ou composto quimico),
por diferenca de potencial, eletrdlise.

12. Eletrdlise: conjunto de fendmenos quimicos ocorrentes dos eletrodos imersos
numa solugdo condutora, provocados pela passagem de corrente elétrica, e que
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podem ser decomposicdes, deposi¢cdes, combinacdes, desprendimentos gasosos,
oxidacOes ou reducoes.

13. Escaneamento: digitalizar com uso de aparelho de leitura Optica.

14. Epiderme: diferentes tecidos. Apresenta varias camadas de células, é a camada
exterior da derme.

15. Fotocatalisador: catalise provocada pela luz.
16. Frondes: folhas verdes.

17. Hibrido: vegetal procriado por duas espécies distintas, mas pertencentes ao
mesmo género.

18. Hidrofobia: ndo demonstra afinidade pelas moléculas de agua.
19. Hidrofilia: demonstra afinidade pelas moléculas de agua.
20. Isodiamétrica: possui as mesas dimensdes.

21. Lubricidade: qualidade de lubrico, escorregadio, resvaladico, umido ou liso a
ponto de fazer escorregar.

22. Micrometro: unidade fundamental de medida de comprimento do Sistema
Internacional, cujo simbolo correspondente é o um, usado em Microscopia
Eletronica, correspondente a milésima parte do milimetro.

23. Morfologia: é a ciéncia das formas. E a ciéncia que tem por objeto o
conhecimento e a explicacdo das formas externas e internas dos seres vivos, e
também as leis que presidem seu aparecimento.

24. Nanbmetro: unidade fundamental de medida de comprimento do Sistema
Internacional, cujo simbolo correspondente € o nm. Usado em Microscopia
Eletronica. Correspondente a 0,000 001m (1 milionésimo do milimetro); € a milésima
parte do micrometro.

25. Nitrogénio: sdo compostos inorganicos que apresentam como anion o elemento
nitrogénio.

26. Oxidos: é um composto binario formado por atomos de oxigénio com outros
elementos. Exemplos: 6xido de carbono, 6xido de ferro e 6xido de calcio.

27. Parede Anticlinal: paredes celulares de um 6rgdo vegetal, quando
perpendiculares a superficie do mesmo.
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28. Parede Periclinal: area externa da superficie da célula é chamada de parede
periclinal.

29. Papila: pequena proeminéncia ou verruga. Qualquer pequena estrutura saliente
ou verrucoide.

30. Patégenos: pode ser chamado de patdgeno um agente com potencial agressivo
ao homem. Por exemplo, uma bactéria ou um virus podem ser patdégenos.

31. Polimorfismo: podem ter mais que uma estrutura cristalina. Quando encontrada
em sélidos, essa condi¢do € chamada de alotropia.

32. Pteriddfitas: grupo de vegetais vasculares sem sementes.

33. Processo Sol — Gel: método usado em laboratério para fazer misturas de
reagentes.

34. Rizomas: tipo de caule.

35. Rutilo: € uma das trés formas minerais do di6xido de titdnio. Forma sistema
tetragonal. Relagao axial (relagédo entre eixos): a=b #c

36. Sistema Cristalino: grupo de ordenamento espacial pontual de atomos e
moléculas. Existem sete combinacgfes diferentes, cada um representa um sistema
cristalino distinto: cubico, tetragonal, hexagonal, ortorrdmbico, romboédrico,
monoclinico e triclinico.

37. Suspensao Aquosa: substancia que se dissolve na agua.
38. Titania: também chamado de didxido de titanio, cuja formula quimica é TiOz2.

39. Tricoma: pélos, apéndices da epiderme presentes em diversos oOrgaos das
plantas.



