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Abstract

Visualization enhances the ability to absorb and memorize knowledge, es-
pecially in areas such as Biochemistry, the basis of all Biology and Medicine,
where the object of study is essentially invisible. A scientific illustration of
biomolecules is necessarily abstract and symbolic, bound by specific norms
meant to simplify the message in an attractive way that’s clear and suitable
to the knowledge level of the receiver, sparking interest and holding the
attention long enough for the subject to be understood and memorized,
without letting the student, in his enthusiasm, mistake the metaphorical
representation for reality. To achieve this, it’s necessary for both teachers
and creators of illustrations (or models, physical and virtual) used in tea-
ching to be aware of the dangers of oversimplification, and to continually
ensure that the student knows that every model is a metaphor and that
there are many visualization models (all scientifically accurate, but tailored
to different purposes and scales), while adapting the visual discourse to the
abstraction capacity of the age group it is meant for.
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Fernando Correia conceptualizou o artigo. Claudia Barrocas elaborou a
versao inicial. Fernando Correia editou, reviu e expandiu a versdo inicial.
Todos os autores leram e aprovaram o manuscrito final.

1. Introducao

A ilustragdo cientifica ¢ uma componente da Comunicagdo de Ciéncia
centrada na imaggética criada para veicular e facilitar a assimila¢do do
conhecimento cientifico. Enquanto discurso e narrativa estrategicamente
formatados num produto visual congrega diversas metodologias, métodos
e formas, mais ou menos padronizadas, de figurag¢ao, com estatuto e valor
documental que lhes permitem a paridade com o discurso verbal que
ilustram. Estas imagens extrapolam a funco presentativa e assumem a
capacidade de re-"apresentar” o objeto de estudo cientifico, constituindo
um modelo (construgio que simula, sem ser idéntica) por vezes proposita-
damente redutor nas caracteristicas visuais, mas que continua identifica-
vel e correlacionavel com a origem.
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1.1. A llustracao Quimica e Bioquimica

— principios e fundamentos.

Representar macro-estruturas biologicas, principalmente organismos, ¢
um exercicio complexo mas que tem vindo a ser maturado, em métodos e
técnicas, desde os periodos pré-cientificos e muito mais até ao presente,
com a adog¢do de padrdes consistentes, especificos para cada area do saber
cientifico. Ja a representagdo do mundo invisivel so se tornou possivel
quando surgiu o microscopio otico, e foi R. Hooke quem o trouxe para as
ciéncias naturais, usando-o para criar rigorosas ilustragdes de um mundo
desconhecido, na sua obra pioneira “Micrographia”, editada no século
XVII. Quando a tecnologia so-
freu nova revolugdo, passando
de lentes de vidro, para lentes
eletromagnéticas, um salto di-
mensional foi dado com incur-
sdo no mundo onde a Biologia
se funde com a Quimica.

ESTRUTURAS CELULARES MONOMEROS
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1.2. Literacia Visual

As visualizagdes (termo hoje aplicado a todo o produto imagético que me-
lhora a imaginagdo e experiéncia visual) podem ampliar a memoria visual
e, consequentemente, as fungdes cognitivas. Em Quimica/Bioquimica, as
imagens sdo usadas para transmitir eventos que sio dificeis de descrever
com palavras, de que sdo exemplo, a flexibilidade estrutural das proteinas,
o mecanismo pelo qual os iGes atravessam canais membranares, ou a
forma como a temperatura afeta a reatividade das moléculas.

Mas a complexidade do modelo
ilustrativo a criar depende do propd-
sito da mensagem a transmitir e do
publico-alvo a que se destina. Para
o primeiro parimetro, o ilustrador
necessita de colaborar em regime
proximidade com o investigador:
deve estar consciente do que se ja se
conhece, deve exercer uma sele¢do
ponderada do que € pertinente, do
que € acessorio mas facilita a contextualizacdo, e de tudo o que (para
aquela mensagem em particular) apenas criaria ruido e polui¢do visual.

O segundo fator também influencia a visualizacao a elaborar, mas cabe
apenas ao ilustrador, pois requer competéncias especiais para produzir
um produto visual capaz de suscitar interesse pelo tempo suficiente para
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Fig. 1. Escalas dimen-
sionais: diferentes
estruturas celulares, os
polimeros (macromo-
1éculas) que as formam
e 0s mondmeros (mo-
léculas) com os seus
constituintes atdmicos
(FCorreia e CBarrocas,
volume BioFOCO do
manual do 100 ano de
escolaridade. Cortesia
Areal Editores)

Fig. 2. Infografia
integrativa recorrendo
as ilustragdes cienti-
ficas para evidenciar

a complexidade da
matéria, desde a escala
atomica até a planeta-
ria. (Fernando Correia,
volume BioFOCO do
manual do 100 ano de
escolaridade. Cortesia
Areal Editores).
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que ocorra a assimilagdo da mensagem codificada na imagem.

A fusdo dos campos cientificos com a tecnologia e outras disciplinas
(arte, psicologia/neurociéncias, etologia e outras ciéncias sociais) pode
criar bases para a produgdo de imagens que nio so sao mais eficazes na
comunicacao de conceitos, mas facilitam a interpretagdo por parte de
nao-especialistas. Este tipo de imagens deve conseguir excitar e despertar a
vontade de estudar, ou seja, de investir tempo e recursos para descodificar
aimagem e encontrar-lhe significado [1]. A qualidade estética da imagem
funciona como o gatilho para uma sequéncia de fungdes comportamentais
e cognitivas: i) atitude inicial (interesse e/ou pré-disposi¢do); ii) capacidade
de leitura e descodificagdo; iii) avaliagdo da significAncia em fun¢do do
conhecimento pré-existente; iv) integracdo e/ou produgdo de novo conheci-
mento; vi) e memorizagao.

Para o especialista, a leitura destes codigos € quase inata, de tal for-
ma estdo mecanizados os processos aprendidos durante a sua formacio,
poupando tempo e recursos energéticos e neuronais. Porém, um nao-es-
pecialista necessita de uma imagem que gere um maior estimulo visual,
mais enfatica e com vetores que conduzam a leitura.

Estas sdo as bases da literacia, num qualquer dominio especifico,
mas a literacia ¢ um processo de duas vias, ndo se extingue na leitura, pois
também é preciso escrever e mais, saber o que escrever. Um ilustrador
quimico é, na pratica, um literato na literacia visual quimica, tal como o é
um especialista nessa drea — sendo que ambos sabem “ler” esse cddigo, o
ilustrador é quem sabera “escrever” (desenhar) melhor, mas € o cientista
quem possui o conhecimento para criar novos discursos (€ um produtor
de ciéncia). Ambos estdo obrigatoriamente umbilicados. A promogao da
literacia visual, em qualquer dominio das ciéncias naturais € vital, pelo
que a aprendizagem da quimica/bioquimica passa pela maior capacita¢do
representacional (aprender as convengdes cientificas, conhecer as novas
tecnologias informaticas, e desenvolver o pensamento critico) [2].

1.3. Breve contextualizacao quimica

e das particularidades da sua visualizagao

A matéria consiste em elementos quimicos (atomos idénticos), que se
podem reunir em compostos (contendo varios elementos, iguais ou dife-
rentes). Um atomo € formado por protdes, neutrdes e eletrdes. Os protdes
e neutrdes formam um nucleo carregado positivamente que mantém em
orbita eletrdes carregados negativamente, formando um atomo estavel e
eletricamente neutro. Os eletrdes organizam-se em orbitais; as mais exte-
riores estdo disponiveis para criar ligagdes com outros atomos, originando
moléculas. As ligagdes podem ser fortes (covalentes, idnicas e metalicas)
ou fracas (dipolo-dipolo e pontes de hidrogénio). As ligagdes fortes for-
mam moléculas, sais i6nicos e metais.

As moléculas que desempenham um papel ativo nos sistemas vivos
sdo designadas por biomoléculas e incluem grandes moléculas, como pro-
teinas, lipidos, DNA e RNA, bem como pequenas moléculas (designados
genericamente por metabolitos).
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As ligagOes fracas surgem entre partes da mesma molécula e entre esta
e outras moléculas, estabilizando estruturas tridimensionais, formando
complexos e ligando moléculas de forma transitdria, constitui a base de
muitos processos biologicos (ex., reagcdes enzimaticas).

H He

O campo da visualizagdo biomolecular lida com a representagido
grafica da estrutura, interagdo e fun¢do de biomoléculas, complexos bio-
moleculares, “mdquinas” moleculares e unidades bioldgicas funcionais
inteiras [3]. Hoje existem modelos dinamicos que permitem estender o
papel das imagens para uma fungao mais interventiva — por exemplo, ao
auxiliar no desenho de novas moléculas farmacéuticas com propriedades
especificas e personalizadas [4].

2. Metaforas convencionadas

Como uma molécula é 10-100 vezes mais pequena que 0 menor compri-
mento de onda do espectro de luz visivel, ndo exibe “cor”, nem sequer um
volume sdlido ou tangivel. Tentar ilustrar realisticamente uma molécula
resultaria em algo incompreensivel.

Resta uma solug¢io: criar uma metafora, especulativa mas ndo fanta-
siosa, que traduza visualmente as principais propriedades da molécula [5],
inferidas por observagdes indiretas. Estas metaforas respondem a conven-
¢Bes — de forma, estrutura, cor — que resultam de um acordo tacito entre
estudiosos do tema, com base em trés premissas basilares: 1) ser reconhe-
cidas como codigos visuais padronizados e sistematizados; 2) ser aceites
pela maioria da comunidade em que se insere; 3) responder aos quesitos
técnicos da reprodugdo a baixo custo [6]. As imagens resultantes tém um
poder semantico consistente, que enquadra e correlaciona o signo, o seu
significado e os seus referenciais no mundo fisico.

2.1. Atomos

E comum representar o &tomo com um nucleo e uma nuvem de ele-
troes que ocupam um volume esférico, mas para simplificar e diminuir o
ruido visual, ao representar moléculas cada atomo passa a ser uma esfera
de didmetro proporcional ao da mais externa camada de eletroes. Um
dtomo ndo possui “cor”, a cor atribuida as diferentes variedades € uma
convengao adotada por quimicos para facilitar o reconhecimento.

O primeiro modelo molecular surge em resposta a uma necessidade
comunicativa, decorrente das famosas palestras de divulgagdo cientifica
do London Royal Institution, como as populares “Friday-evening Dis-
courses” [7]. Em 1865, o quimico aleméo August von Hoffman apresentou
uma palestra sobre “O poder de combinagdo dos dtomos” e, para demons-
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Fig. 3. Ilustragdes
quimicas de atomos de
hidrogénio (H) e hélio
(He) e sua estrutura
(Fernando Correia).

Fig. 4. Ilustragdes qui-
micas de moléculas de
RNA e DNA (FCorreia
e CBarrocas, volume
BioFOCO do manual
do 10° ano de escola-
ridade. Cortesia Areal
Editores)
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Fig. 5. Bolas coloridas
usadas por Hoffman
para representar for-
mulas quimicas na sua

apresentacdo [8].
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trar as ligagOes quimicas entre os atomos, criou o primeiro modelo tridi-
mensional com bolas de croquet [8], furadas e unidas através de tubos de
latdo. Com esta visualizag¢do improvisada, sugeriu pela primeira vez uma
configuragdo tridimensional para as moléculas, diferenciando os atomos
através de uma notagdo cromatica.

As escolhas das cores estavam limitadas as das bolas de croquet
e, para cada atribui¢do baseou-se nas convengdes que ja vinham sendo
ensaiadas nos séculos anteriores:

- Carbono é preto porque é a cor do carvio.

- Oxigénio é vermelho porque ¢ necessario a combustao.

- Azoto ¢ azul porque € o elemento mais abundante da atmosfera, e o
céu ¢ azul.

- Hidrogénio € branco porque forma um gés incolor.

« Cloro é verde porque forma um gas esverdeado.

- Enxofre ¢ amarelo porque ¢é a cor da sua forma mineral.

- Fosforo ¢ laranja porque produz essa cor quando exposto a uma
chama

- Ferro ¢ castanho avermelhado porque enferruja.

Nos anos 50 do século XX, Robert Corey e Linus Pauling na CalTech
desenvolveram modelos atdmicos de madeira para construir modelos
moleculares. Rapidamente os kits se tornaram populares nas aulas de qui-
mica, refinados ainda por Walter Koltun no inicio dos anos 60, e ampla-
mente disseminados gragas a impressao a cores de livros e revistas [9]. O
codigo de cores usado por esses modelos ficou conhecido como “CPK” e
tem sofrido apenas ligeiras adaptag¢des quando traduzido para programas
informaticos de visualizagdo molecular (um dos mais populares € o Jmol
, notagdo cromatica J).

Contudo, numa molécula composta por muitos atomos diferentes,
estas cores resultariam numa miscelanea incompreensivel. Por isso, a
cor de um modelo de molécula acaba por se resumir a fungdo de dife-
renciagdo entre grupos reativos e/ou sub-unidades moleculares. Ainda
¢ possivel ter coeréncia entre a cor e a natureza da molécula: aos lipidos
sdo atribuidos tons amarelados (emolunado a cor da familiar manteiga),
aos hidratos de carbono o branco ou castanho-caramelo, e as proteinas as
cores dos radicais que integram a sua estrutura [10] (verde-ciénico do ni-
quel, vermelho do ferro, azul-violeta do cobre). Ao contrario dos atomos,
algumas moléculas absorvem parte da onda incidente pelo que, em teoria,
poderiam exibir cor, mas s6 um conjunto puro do mesmo tipo de molécu-
las emite radiacdo suficiente para ter uma cor percetivel [11].

2.2. Moléculas

Os dados experimentais da cristalografia de raios-x e espectroscopia de
ressondncia magnética nuclear permitem conhecer a posi¢ao geométrica
dos atomos na molécula e construir modelos tridimensionais, mas € im-
portante reter que um modelo é uma abstragido metaforica que padroniza,
mas nfo pretende mostrar o “aspeto real” da molécula - é uma mera
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aproximacdo. A escolha do tipo de modelo depende da complexidade e
especificidade da informagao a transmitir, mas podem dividir-se entre
modelos atomicos (mais iconograficos, retratam diretamente os atomos e
ajudam a determinar algumas das propriedades moleculares) e os abstra-
tos (resumem a molécula a um esquema minimalista).

2.3. Modelos Atomicos de Ligacoes
Este tipo de modelo foca-se no esqueleto de ligagdes quimicas entre
atomos de cada composto molecular, que ajuda a prever grande parte das
propriedades quimicas do composto [3]. A formula eletronica de Lewis,
vinda diretamente da quimica, representa um “diagrama de liga¢des”
para moléculas onde os eletrdes de valéncia (pontos) sdo estabilizados por
ligagdes covalentes (linhas simples e multiplas).

As restantes formas estruturais organizam os atomos apenas com
base nas ligagdes , em cadeia aberta ou fechada (em anel). Os atomos
da cadeia podem estar dispostos num mesmo plano ou adquirir uma
distribui¢do tridimensional, usando-se linhas ou tridngulos a negro para
mostrar diferentes arranjos espaciais e isomeros geométricos [12].

O modelo adaptado de von Hoffman ¢ designado por modelo de
bolas e varetas e da énfase as ligagdes, sacrificando informagao relevante
(ligagGes duplas e simples sdo indistinguiveis) mas permitindo explorar os
angulos de ligacdo bem como as distancias entre os atomos que consti-
tuem essa molécula e inferir a forma espacial da molécula.

2.4. Modelos Atomicos de Superficie

Os modelos de superficie apresentam apenas o interface entre a molécula

e 0 ambiente em que se insere [13, 14], pois sdo as caracteristicas e pro-
priedades da superficie molecular que determinam a complementaridade
entre enzima e substrato, a solubilidade, etc, permitindo que os processos

bioldgicos efetivamente ocorram. O modelo mais usado € o modelo de Fig. 6. Ilustragdes
superficie por espago preenchido, onde cada atomo € representado por uma quimicas de uma mo-
esfera de raio proporcional ao raio atomico do respetivo elemento. Estu- lécula de beta-D-glu-
dos demonstraram que os atomos que compdem uma molécula mantém cose, segundo os vérios
distancias fixas entre si, 0 que cria uma capsula virtual com um raio desig- tipos de representagio
nado por raio de van der Waals. A superficie que resulta da soma de todas mais comuns em

as esferas numa molécula define a superficie molecular, ou superficie de ilustragdo quimica
van der Waals (SVDW). Este modelo ¢ o que mais se aproxima da reali- (FCorreia e SMartin,
dade, mas continua a ser limitado: a camada externa de atomos oculta os volume BioFOCO do
atomos mais internos e as ligagdes (dire¢des, distdncias e angulagdes), manual do 10° ano de

escolaridade. Cortesia

Areal Editores) e uma

cadeia fechada em anel
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Fig. 7. llustragdes
quimicas de uma
proteina de grandes
dimensbes —a he-
moglobina — desdo-
brada nos diferentes
niveis estruturais,
com diferentes modos
de representagdo
(FCorreia e CBarrocas,
volume BioFOCO do
manual do 10° ano de
escolaridade. Cortesia
Areal Editores).
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embora todas elas sejam computadas para criar o modelo molecular.

A superficie van der Waals (SVDW) delimita o volume molecular e deter-
mina a topografia, mas resulta em vales mais ou menos profundos, que aca-
bam por estar inacessiveis a outras moléculas ou atomos — sao quimicamente
irrelevantes. Novos modelos refinam a SVDW para criar uma “superficie rea-
tiva” [15], com topografia suavizada e ligeiramente inflada, que representa as
regides da molécula que podem contactar com uma molécula de solvente [3].

2.5. Modelos Abstratos de Representacao Molecular

A necessidade de simplificar modelos, tornando-os mais intuitivos e
didaticos, levou a criagdo de modelos abstratos que simplificam modelos
excessivamente complexos (proteinas, acidos nucleicos, etc.), quando o que
importa percecionar ¢ a forma molecular geral. Surgem assim as represen-
tagdes cartune (cartoon) para proteinas, retratando as cadeias peptidicas
como “fitas helicoidais” (hélices alfa) e “fitas planas com seta” (folhas beta
pregueadas). Criadas na década de 70 por Jane Richardson, deram inicio
auma nova era na interpretagdo e
representagio de proteinas, sendo
amplamente adotadas [16]. Mais
tarde, vulgarizou-se uma segunda
simplifica¢do das fitas recorrendo a
“cilindros” longos e maleaveis (con-
tendo fitas de Richardson), dobrados
sobre si mesmos num novelo, clarifi-
cando a estrutura terciaria e o volume
real das proteinas. A combinagio de
fitas e cilindros ajuda a uma percec¢io
mais realista.

Outras macromoléculas ndo proteicas, como o DNA, sdo represen-
tadas com figuragdes geométricas similares: uma escada em forma de
dupla hélice, em que as fitas (ou cilindros) representam o esqueleto de
agucares-fosfato e os “degraus” (varetas ou elipsoides), representam os
nucleotidos complementares [3]. Hoje em dia, existem varias tecnologias
de visualiza¢do moleculares de livre utiliza¢do? que aferem os dados intro-
duzidos e geram modelos tridimensionais de alta qualidade.

)

estrutura “‘
gl
ou ¢
sub-unidade

Inavelo/globutar
clindro o fta)

2.6.Das Moléculas as Estruturas Celulares

A complexidade de uma macromolécula, seja uma proteina ou uma
juncdo de varias moléculas (ribossoma composto por RNA ribossomico e
proteinas) ¢ tal que os modelos de superficie podem dificultar a visualiza-
¢do dos fendmenos celulares em que estdo envolvidas (movimentagdo de
solutos, agdes enzimaticas, etc.). A solugdo passa por uma sequéncia de
imagens, criando uma narrativa visual em varios passos, evidenciando as
alteragGes estruturais em cada um dos momentos. Uma ilustragdo de di-
mensio mais proxima a microscopica implica escalas menores, um campo

3httlps://avogadro.cc/ . httgs://molview.org/ - https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/icn3d/icnzd.
html, - https://jmol.sourceforge.net/screenshots/
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de visdo maior (para abarcar todas as Fig. 8. llustragio

estruturas) e obriga a simplificago, cientifica exemplifi-
descartando detalhes em prol de cativa da transmissdo
facilitar a leitura, mantendo formas, do impulso nervoso
vistas, posi¢des, e cores consistentes através de uma sinapse
para permitir correlagdes entre dife- quimica (FCorreia e
rentes partes da sequéncia. Abrem-se CBarrocas, volume
assim verdadeiras janelas imersivas BioFOCO do manual

para ambientes microscopicos, facilitando a interpretagio e consequente do 10° ano de escola-

compreensido do fenomeno em causa [17]. ridade. Cortesia Areal

Editores).

3. Conclusoes

Em Quimica, tal como noutras ciéncias naturais, recorre-se cada vez
mais a imagens para descrever e explicar resultados experimentais. Esta
constatagdo € ainda mais pronunciada, ndo na quimica representacional
(simbolos, equagdes, estereoquimica, etc.), mas no ambito da microqui-
mica (dominio molecular, atdmico e cinético, com representagdes a nivel
submicroscopico) [18].

Esta abordagem comunicativa surge a partir de meados do século
XIX e esta fortemente implantada no século XX [19], com imagens que,
apesar de subjetivas, possuem uma carga de especulagdo limitada e
controlada pelos dados. A complexidade da bioquimica exige a criagdo
de ferramentas programaveis para modelagdo tridimensional e uma
crescente literacia cientifica para saber ler e interpretar essas imagens. A
fase de aprendizagem ¢ critica para alunos do ensino basico, secundario
e superior, e deve ter-se o cuidado de reforcar a assimilagdo paulatina de
aprendizagens, em prol de uma maior literacia visual e cientifica, além
da tecnologica [20, 21]. Isto passa pela consolidagdo das convengdes e do
seu significado na linguagem de visual em vigor — que € preciso conhecer,
interpretar e usar de forma correta para que nao resultem em percecdes
desajustadas [22]. Varios autores (Barnea, 2000; Gilbert, 2007; Ferk et al.,
2003) [20, 23, 24], salientam a importéncia de se desenvolverem habilida-
des de visualizagio, literacia visual e capacidades metavisuais nos alunos
[19]. S assim poderdo atribuir significado a essas metaforas visuais e
interligar conhecimentos de varias fontes, para consolidar conhecimen-
tos pré-existentes e gerar novos conhecimentos. Nesta fase, os atores
devem ndo so saber ver esta tipologia de imagens como veiculos efeti-
vos de Comunicagdo, bem como estarem convictos que o pensamento
visual pode ser uma ferramenta para resolver problemas cientificos [25].
Simultaneamente devem reconhecer que todos os modelos de visualiza-
¢do sdo hipoteses graficas e que tém limitagdes dependendo dos objetivos
a demonstrar. Segundo Oliveira (2010, p. 229) [26], “as diferengas entre
oreal e o conceitual ndo sdo trabalhadas no ensino médio, seja porque os
professores nio lhes atribuem relevincia, seja porque ainda sdo bastante
influenciados pelo realismo da ciéncia moderna”, dificultando a distin-
¢do, por parte dos estudantes, entre modelo e realidade, “entre o que é
pensado e o proprio existente” [27, 28].
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Este exercicio de sensibiliza¢do e consciencializagdo para a quimica
visual deve ser feito desde o primeiro contacto do estudante com a disci-
plina. Os manuais escolares sdo um dos instrumentos de apoio pedago-
gico onde as imagens devem evitar a hipersimplifica¢do usual, apre-
sentando os alunos aos varios modelos de visualizagdes, convengdes e
notagdes mais — sempre adequando o discurso visual a capacidade de
abstra¢do cognitiva de cada faixa etdria. O parque imagético dos ma-
nuais escolares, em vigor para 0 109, 11° e 12° ano de escolaridade edita-
dos pela Areal Editores — onde os autores deste artigo aplicaram estes
principios e entendimento — sdo um exemplo que atesta essas premissas
basilares, afastando-se do paradigma que ainda impera. A validagao
deste pressuposto foi feita a varios niveis: internamente, pelos proprios
ilustradores (que criaram novas ilustragdes validadas por especialistas)
e, de seguida, pelo corpo de autores do manual (textos) e dos responsa-
veis pela revisdo editorial (com larga experiéncia na criagdo deste tipo
de produtos); e externamente, pelo corpo de revisores indicados pelo
Ministério de Educagio (especialistas isentos sem conflito de interes-
ses) e depois, pelos professores do ensino secundario que o elegeram e
adotaram. Estes manuais encontram-se entre o 2 e 3° lugar no ranking
das adogdes em escolas do ensino secundario, a nivel nacional (censos
Pordata, para continente e ilhas).
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