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ABSTRACT
Crystal genesis: a techinical atualization of the method
This work presents the integration of the initials techniques of crystals’ generation with modern methods of
images’ analyses in two dimensions, looking for a basic reference material for future works.
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RESUMO
Este trabalho apresenta a integracdo das técnicas iniciais de geracdo de cristais (cristalogénese) com
modernos métodos de andlises de imagens em duas dimensdes, objetivando colocar a disposicdo dos
pesquisadores um material de facil consulta para trabalhos futuros.
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1. INTRODUCAO

Embora pouco conhecida, mesmo em outros lugares do mundo, a técnica da cristalogénese tem
mostrado resultados interessantes durante muito tempo. Atualmente, as recentes descobertas cientificas
tém permitido novos avangos que poderdo integrar essa técnica.

A génese dos cristais € uma funcdo das condicdes iniciais do sistema e, nesse sentido, as estruturas
cristalinas formadas podem representar ou caracterizar os materiais formadores. A partir desse ponto, alguns
estudos emergiram ainda no século XVII empregando a simples evaporacao de substancias tipicas ou de
combinac¢des de substancias, onde, na maioria das vezes o solvente era o elemento que seria acionado a
cristalizar. O cloreto de cobre foi considerado, e ainda o €, como um solvente proprio para o estudo de muitas
outras substancias, tanto de origem vegetal como animal. Dentre os sais que tém sido estudados para serem
empregados na cristalogénese podemos citar o cloreto de cobre (II) (CuCl,. 2H,0) que mostrou-se o mais
versatil por produzir uma gama bastante grande de formas quando misturado com diferentes solugdes.
Solucdes de mesma composicdo produzem os mesmos padrdes (antigamente chamados de habitos) de
cristais, permitindo que os experimentos sejam reproduziveis.

Os primeiros trabalhos relacionando caos e fractais com cristalogénese empregando a férmula

Spadotto estdo sendo realizados pelo Dr. Spadotto, dentro do projeto Fractal Food.

2. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi o de colocar a disposicdo dos pesquisadores uma atualizacdo do método

de cristalogénese com a Teoria do Caos e dos Fractais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este item foi desenvolvido a partir da andlise da evolu¢ao do método de cristalogénese.

O denominado “Método de Pfeiffer” (Pfeiffer, 1930) foi utilizado para os primeiros trabalhos com
cristalogénese. Foi esse pesquisador quem testou e concluiu que o cloreto de cobre em solugao era o melhor
para esse tipo de trabalho, sendo atualmente o mais recomendado para aplicacdes com materiais bioldgicos.
No inicio a cristalogénese com cloreto de cobre foi empregada em trabalhos com solu¢do aquosa de sangue
para o diagndstico de moléstias. A proposta fundamental de Pfeiffer foi aperfeicoada e, atualmente, é usada
muito favoravelmente em plantas em alguns laboratdrios na Europa.

Trumpp & Rascher (1936) ao empregarem a cristalogénese seguiram a linha de Pfeiffer, reafirmando a
confianca no antecessor e, nesse periodo, surgiu o termo, que ainda é empregado, “diagnose por
cristalizacdo”. A tonica inicial foi o diagndstico de doencas de animais e seres humanos com a analise de
sangue, mas, seguiram-se com igual importancia os trabalhos com extratos vegetais. Para vegetais, esses
autores notaram a influéncia da adubac¢do nos padrdes de cristalogénese e nas pesquisas com hormoénios
obtidos da hipdfise total e de I6bulos anterior e posterior, tiroxina, insulina, adrenalina, androsterona, extrato
de ovario, os resultados foram varidveis. Concluiram que com exce¢ao do androsterona, cada um dos
hormoénios promove distintas cristalizacdes do cloreto de cobre, o que o resultado mais surpreendente foi
obtido com o horménio da hipéfise. Citam também esses autores, a possibilidade de detectar gravidez com
a cristalogénese de urina, sendo que método semelhante é empregado atualmente.

O estudo do cancer obteve resultados muito interessantes com os trabalhos de Pfeiffer, Trumpp e
Rascher, conforme foi relatado por Trumpp & Rascher (1936). Com a finalidade de diagndstico, estudaram
organismos animais e humanos com o emprego de amostras de sangue de vérios drgdos identificando
padrdes de cristalizacdes que foram denominadas de transversais.

Os estudos com plantas atacadas por patdgenos foram reforcados em um trabalho publicado na
Inglaterra por Pfeiffer (1940). Ele estudou a a¢do de fungos em diferentes 6rgdos de plantas comparando
com plantas sds. Observou a formacdao de numeros diferentes de centros de cristalizacdo, bem como o
comprimento das agulhas.

Dentre as dificuldades encontradas nas andlises das placas de cristalogénese, algumas foram resolvidas
ainda em 1940. Cruner (1940) introduziu a luz polarizada no exame das placas de cristalogénese mostrando
gue esse instrumento pode melhorar o diagndstico dos cristais, mostrando como média de 94% de acertos
em diagndstico de cancer. Ja em Krebs (1947), o indice de acertos foi menor. Para 110 casos de carcinoma
(100%), 78% foram positivos, 14% foram duvidosos e 8% negativos.

Morris & Morris (1941) observaram que pequenas quantidades de proteinas podem afetar a
cristalizacdo a partir de polissacarideos. O efeito da proteina depende mais intimamente da quantidade do

gue da sua relacdo com polissacarideos.
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Jung (1952) testou 11 sais como reagentes em cristalogénese de sangue animal. Empregou sulfato de
potdssio, sulfato de sdédio, sulfato de magnésio e sulfato de amdnio, cloreto de potassio, cloreto de sddio e
cloreto de ferro, nitratos de potdssio e nitratos de sddio, alume de potdssio e oxalato de aménio. Os
resultados foram infrutiferos, sendo que o autor relacionou a esse insucesso as variagdes de pH no processo
de cristalizagao.

Entretanto, os estudos mais completos sobre cristalogénese com cloreto de cobre vieram somente
treze anos mais tarde. Dana & Dana (1953) descreveram com mais detalhes as estruturas cristalinas
relacionando com os minerais envolvidos na solucdo. Nesse periodo, ja estava difundido entre os
pesquisadores o termo "hdabito de cristalizacdo", que ainda é encontrado em muitos trabalhos atuais,
referindo-se as propriedades de certos solventes em formar cristais apds a desidratacdo da solucdo.

Além do pH, a natureza do meio pode influenciar na cristalizagado e, nesse sentido, Phili-psborn (1955)
esclarece que um meio coloidal deve ser considerado no processo de cristalogénese.

Kleber & Hartung (1959) validaram a producdo de cristais para a cristalogénese por resfriamento além
do aquecimento, em trabalhos que duravam de 4 a 8 dias.

Dos trabalhos basicos citados anteriormente e das técnicas ainda empregadas para a interpretacao das
imagens, pode-se resumir que as analises se baseiam em: cor, curvatura das agulhas, nimero de nucleos,
angulos das agulhas, formas tipicas, densidade estrutural por drea, comprimento das agulhas, dentre outros.
Entretanto, em Leonhardt (1954) ja é observado que o problema na interpretacado das formas é uma questao

de geometria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item propde uma atualizacdao do método de cristalogénese.

Quanto mais versatil for um solvente, ou seja, quanto maior for a sua capacidade em formar cristais
diferentes em presenca de outras substancias, mais interessante esse seria para a cristalogénese. A
variabilidade de habito, portanto, refere-se e estd diretamente relacionada a capacidade de uma substancia
em revelar o seu "companheiro", sendo que isso é apregoado ainda hoje como foi relatado por Pfeiffer (1930)
trabalhando com cloreto de cobre.

Basicamente a cristalogénese pode ser considerada como uma técnica de diagndstico (Trumpp &
Rascher, 1936). Os pesquisadores que trabalham com esse método buscam, primeiramente, identificar
estruturas e processos através das formas de cristais, sendo que isso corresponde a transferéncia de
informacdes entre sistemas, conforme é aplicado dentro do projeto Fractal Food. Entretanto, conforme estes
mesmos autores, nem todas as substancias podem ser analisadas, devendo ser aperfeicoada a

cristalogénese.
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Trumpp & Rascher (1936) e Pfeiffer (1940) citam algumas estruturas que sdo normalmente analisadas
em imagens de cristalogénese, como as cristalizages transversais, nimeros de centros e comprimentos das
agulhas. Embora empiricos, elementos de analise como esses sdo de extrema valia e ainda sdo largamente
empregados apesar das novas tecnologias recentemente incorporadas a cristalogénese.

Na pratica, as estruturas cristalinas formadas na cristalogénese podem formar verdadeiros sistemas
complexos estruturais. Assim, para facilitar a analise final, a luz polarizada, Cruner (1940), permite uma
observacdo mais real das estruturas cristalinas, principalmente quando as formas sdo mais evidenciadas em
trés dimensdes.

Das pesquisas dos anos 40 até a presente data, a percentagem de acertos de diagndsticos de
cristalogénese melhorou significativamente. Embora métodos como o SPA-BOX trabalhe com erros
experimentais ndo superiores a 2%, o diagndstico conforme proposto por Cruner (1940) e Krebs (1947),
trabalhando com indices de acerto de 94% e 78% ainda sdao bem aceitos. Nesse sentido, a inclusdo do SPA-
BOX é muito interessante.

Tanto a qualidade como a quantidade sdo passiveis de serem analisadas pela cristalogénese. No caso
de proteinas, a quantidade é o fator preponderante segundo Morris & Morris (1941), mas isso ndo deve ser
tomado como regra geral. Casos especificos dever ser estudados, pois, a possibilidade de identificacdo de
dosagens de componentes em coldides é um teste muito importante para a industria quimica, mesmo que
seja um teste para correr paralelo a outros de rotina.

O pH como parametro na cristalogénese é considerado atualmente como o foi em Jung (1952) e
Philipsborn (1955). O sistema coloidal é um sistema caos-fractal, portanto, sujeito a pequenas altera¢des nas
condicdes iniciais, e isso, por si sO, mostra que ndao somente o pH durante o processo é importante, como
também o pH inicial.

Termos antigos como “habito de cristalizacdo” como foi sedimentado por Dana & Dana (1953) ainda
sdo empregados, mas, com a inclusdo dos fractais em cristalogénese outros termos poderao surgir.

Em termos quimicos, uma solucdo prépria para a cristalogénese é uma solucdo na qual ocorre grande
dispersdo de uma substancia. O termo coloidal conforme foi adotado por Philipsborn (1955) ainda continua
sendo empregado.

E possivel obter-se a desidratacdo por resfriamento além do aquecimento, sendo isso ja abordado por
Kleber & Hartung (1959). Atualmente, a liofilizacdo (abaixamento da temperatura a -30°C com a acdo de uma
bomba de vacuo) é um meio rédpido de trabalho cujos resultados podem ser obtidos em menos de 24 horas,
diferentemente de 4 a 8 dias do final dos anos 50. Entretanto, um cuidado deve ser tomado quanto a natureza
das ligacOes quimicas das substancias: ligacGes fortes como as de Pontes de Hidrogénio podem apresentar

elasticidade improdpria a liofilizacao.
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Elementos de andlises como cor, curvatura das agulhas, nimero de nucleos, angulos das agulhas,
formas tipicas, densidade estrutural por drea, comprimento das agulhas, dentre outros, sdo comuns nas
referéncias dos trabalhos com cristalogénese, entretanto, conforme Leonhardt (1954) a compreensdo da
geometria parece ser um ponto fundamental. Os trabalhos pioneiros com geometria fractal e cristalogénese
gue estdo sendo executados dentro do projeto Fractal Food pelo Dr. Anselmo José Spadotto, e divergem da
geometria euclidiana proposta por Leonhardt e outros, pois aplicam a geometria fractal através a Férmula

Spadotto e do método pratico SPA-BOX (Spadotto et al., 1998 a, b).

Figura 1: Cristalogénese Figura 3: Cristalogénese
com 1 nucleo. com 3 nucleos

Figura 2: Cristalogénese Figura 4: Cristalogénese
com 2 nucleos polinuclear

5. CONCLUSOES
Com a adogdo de novas tecnologias como a geradas pela Teoria do Caos e dos Fractais e o SPA-BOX, a

cristalogénese poderd fornecer interessantes subsidios a ciéncia e a tecnologia.
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