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APRESENTACAO

A obra “Estudos Teorico-metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolbgicas e da
Terra”, em seu 2° volume, é composta por 19 capitulos que ressaltam a importancia
dos estudos tedricos-metodologicos nos mais diversos campos desta grande area do
conhecimento.

Os trabalhos foram dispostos em trés eixos. Na primeira parte, sdo apresentados
estudos envolvendo aplicagbes cientificas como nanoparticulas, algoritmos e
fluidodindmica computacional.

Na segunda parte, sdo abordados estudos voltados a analise de atributos quimicos
do solo, uso eficiente da agua, acumulo nutricional e crescimento de plantas, utilizagao de
residuos como antioxidantes para biodiesel, producédo de biossurfactantes, dentre outros
assuntos de extrema relevancia para o conhecimento basico e aplicado nessa grande
area.

Na terceira e ultima parte, sdo expostos trabalhos relacionados a tecnologia no
ensino e na educacgao voltadas as areas de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra,
como a utilizagdo de ensino hibrido e assistivo em programacao, além de um panorama
da participagao feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este
livro possa servir de instrumento para reflexbes significativas que contribuam para o
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio Dos Santos
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RESUMO: Os materiais a base de bismuto
tém sido amplamente estudados devido

a suas atividades fotocataliticas, quando
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interage com luz visivel, deste modo, o estudo
detalhado da
e nanoparticulas de bismuto torna-se um

interacdo entre a radiacéo
ponto crucial para aplicagbes que requerem
deste tipo de propriedades. Neste trabalho
se descreve as propriedades luminescentes
de nanoparticulas de Bi/Bi,O, (Bi/Bi,O,:NPs)
dispersas em solucéo coloidal. As Bi/Bi,O,:NPs
foram sintetizadas utilizando uma solucéo
aquosa contendo hidréxido de potassio (KOH)
e nitrato de bismuto penta-hidratado ((Bi(NO),),
. 5H,0). As transi¢es Opticas das Bi/Bi,O,:NPs
foram investigadas mediante medidas de
absorcdo optica (AO), fotoluminescéncia (PL)
e fotoluminescéncia de excitagdo (PLE). As Bi/
Bi,O,:NPs exibiram luminescéncia na regiéao
visivel e varios centros de absorcéo na regiao
ultravioleta. As medidas de AO e de PLE em
diferentes comprimentos de onda revelaram
varias bandas de absorcdo. Essas bandas
foram associadas a formacéo de familias de
nanoparticulas (NPs) com diferentes tamanhos.
Os centros de emissdo em Bi/Bi,O,:NPs
sdo uma questao ainda controversa devido
as varias mudancas no estado de valéncia
dos ions bismuto. Neste trabalho expde-
se esquematicamente as transicbes Opticas
nas Bi/Bi,O,:NPs sintetizadas e explora-se o
acoplamento entre essas transi¢cdes. Através
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deste estudo desenvolvemos uma metodologia para analisar conjuntamente os resultados
de duas técnicas de absorcdo bastante exploradas na pesquisa de nanoestruturas
semicondutoras: PLE e AO combinadas com a PL.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoparticulas, bismuto, fotoluminescéncia (PL), absorcao optica
(AO), fotoluminescéncia de excitacao (PLE).

STUDY OF THE ELECTRONIC COUPLING OF OPTICAL TRANSITIONS IN BI/BI203
NANOPARTICLES THROUGH OPTICAL ABSORPTION AND PHOTOLUMINESCENCE
EXCITATION MEASUREMENTS

ABSTRACT: Bismuth-based materials have long been studied because of their expected
photocatalytic activities under visible light, therefore a detailed study of the interaction
between radiation and Bismuth nanoparticles is a fundamental point for applications. This
work report on the luminescence properties of the Bi/Bi,O, nanoparticles (Bi/Bi,O,:NPs)
dispersed in aqueous colloidal solution. The Bi/Bi,O,:NPs were synthesized under an
aqueous condition, using a mixture containing potassium hydroxide (KOH) and bismuth nitrate
pentahydrate((Bi(NO),),.5H,0). Optical transition in Bi/Bi,O,:NPs were investigated by optical
absorption (OA), photoluminescence (PL) and photoluminescence excitation (PLE). The Bi/
Bi,O,:NPs exhibited visible luminescence and several absorption center. Photoluminescence
excitation measurements reveals several broad and sharp structures. The identification of
these bands through PLE and OA measurements exposes various emissions in the visible
spectra which were associated to the formation of NPs family with different size. The emission
centers in Bi/Bi,O,:NPs are controversial issue due to various bismuth ions valence state
changes. This work reveals an architecture of the optical transitions in the NPs synthetized
and explore the coupling between those transition. Through this study, we developed a
methodology to jointly analyze the results of two absorption techniques widely explored in the
research of semiconductor nanocrystals: PLE and AO combined with PL.

KEYWORDS: Nanoparticles, bismuth, photoluminescence (PL), optical absorption (AO),
excitation photoluminescence (PLE).

11 INTRODUCAO

Materiais a base de bismuto tais como o tri-6xido de bismuto (Bi/Bi,O,:NPs) é um
importante semicondutor de 6xido de metal que tem recebido consideravel atencéao devido
a facilidade de sintese, baixa toxicidade, baixo custo e também porque exibe excelentes
propriedades opticas e elétricas, tais como, amplo band gap, alto indice de refracao, alta
permitividade dielétrica e boa fotocondutividade (DADASHIA et al., 2015; LEONTIE et al.,
2001).

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas unicas, as nanoparticulas de 6xido
de bismuto tém sido amplamente utilizadas em aplicacdes, tais como, como células
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solares fotoquimicas, varistores, sensores de gas, aditivos farmacéuticos e metalurgicos,
materiais supercondutores de alta temperatura, cerdmica funcional e catalisadores, etc
(DADASHIA et al., 2015; LEONTIE et al., 2001; GONDA et al., 2012).

Por sua vez, o bismuto semimetal, que possui superficie de Fermi altamente
anisotropica, massa efetiva da banda de conducéao pequena e alta mobilidade eletrénica
(BOROVIKOVA et al.; 2018, WANG et al., 2005) é de grande interesse porque quando o
tamanho do cristal é reduzido para a nano escala, o bismuto semimetal é convertido em
um semicondutor devido ao efeito de confinamento quantico, tornando as nanoparticulas
de bismuto especialmente Uteis para aplicacoes optoeletrbnicas e termoelétricas
(BOROVIKOVA et al., 2018; WANG et al., 2005; ZULKIFLI et al., 2018).

Ao contrario dos nanomateriais semicondutores II-VI, tais como CdS, PbS e
CdSe, CdTe, etc cujas propriedades luminescentes tem sido extensamente estudadas
e produzido um grande numero de investigacdes relacionadas (TRINDADE et al., 2001;
YOFFE, 1993; EYCHMULLER, 2000; BEECROFT; OBER, 1997; DONG; ZHU, 1999;
ROJAS et al., 2020). Ha apenas, alguns poucos artigos que exploram as propriedades
luminescentes em nanoparticulas baseadas em 6xidos metalicos, mais especificamente
sobre nanoparticulas de Bi/Bi,O, (SINGH; KARMAKAR, 2011).

Dessa forma, considerar estes materiais em aplicagées na optoeletronica e na
fotdnica tem as suas limitacdes devido ao conhecimento insuficiente das recombinag¢des
radiativas e nao-radiativas relacionadas a estados de superficie das estruturas ou
defeitos. Neste trabalho estudamos a luminescéncia e a origem dos centros de
emissdo de nanoparticulas de Bi/Bi,O, através de técnicas de absorgédo optica (AO),
de fotoluminescéncia (PL) e de fotoluminescéncia de excitacdo (PLE). A analise dos
resultados envolvendo a integracdao de técnicas de AO, PL, PLE permite generalizar o
estudo para avaliar o acoplamento entre estados em qualquer outro tipo de nanoestrutura
semicondutora.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia sistematica para
que o uso destas técnicas em conjunto, aqui apresentadas para estudar o Bi/Bi,O,:NPs,
possam também ser usadas no estudo de outros tipos de materiais semicondutores.

2 | MATERIAIS E METODOS

O processo de sintese iniciou-se com a preparacdo de 10 mL de uma solucéo de
KOH (hidroxido de potassio) a 0,032M; para isto, 0,0179g de KOH foram dissolvidos em
10mL de agua ultrapura sobre agitacdo magnética.

A seguir, dissolveu-se 0,0274g de (Bi(NO),),.5H,0 (nitrato de bismuto
pentahidratado) em 24,5mL de agua ultrapura sobre agitacdo magnética. Depois a
mistura foi transferida a um reator de trés bocas e submetida a um aquecimento até a
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temperatura de 80°C (ante a impossibilidade de manter a temperatura constante nesse
valor trabalhou-se na faixa de 79-83°C), durante todo o processo a solucao foi borbulhada
com gas de argbnio. Apdés 15min mantendo a solu¢do na faixa de temperatura indicada,
adicionou-se 0,5mL da solugdo KOH previamente preparada, sem retirar o borbulhamento
de gas. Aliquotas de 10mL foram retiradas ap6s 2 e 15 minutos da inje¢cdo da solucéao de
KOH. Uma foto do Set-Up da sintese é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Montagem experimental (Set-Up) do sistema utilizado para desenvolver a sintese das
nanoparticulas de Bi/Bi,O,.

A solugéo coloidal contendo as nanoparticulas de Bi/Bi,O, foi incolor e sem sinais de
precipitacédo. Aliquotas de 4ml desta solucédo foram caracterizadas através de medidas de
absorcao Optica na faixa UV-Vis usando um espectrémetro de duplo feixe da Shidmazu. A
seguir, medidas de PL e PLE foram feitas usando um espectrofluorimetro da Agilent Cary
Eclipse. Para as medidas de fotoluminescéncia, as amostras foram excitadas com uma
luz de comprimento de onda de 247nm. As medidas de PLE foram realizadas fixando a
deteccdo da luz em cada um dos centros de emissdo observados na luminescéncia. O
comprimento de onda de excitagéo foi variado desde 200nm até um comprimento de onda
proximo a deteccéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O espectro de absorcao obtido das amostras em solucdo coloidal é mostrado na
Figura 2.
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Figura 2. Espetro de absorgé&o retirados das nanoparticulas de Bi/Bi,O, em solug&o coloidal e
submetidas a dois tempos refluxo diferentes.

O espectro de absorgcdo das amostras “as prepared” apresentam uma banda larga
na faixa 263-340 nm com pico em 302 nm. Esta banda foi atribuida a ressonancia do
plasmon de superficie (KABIR; MANDAL, 2013) e pode estar associada a formacao de
nanoparticulas com diametro menor do que 10 nm (PAWAR et al., 2012). Neste caso,
podemos estimar o tamanho das nanoparticulas seguindo o modelo hiperbdlico da massa
efetiva (PAWAR et al., 2012):

__ 2m?h? Epulk

R? = (1)

m* (Erzlrmu_ Etz;ulk)

Onde h é constante de Planck (em eV.s), m representa a massa efetiva do elétron
(29,15x10°" Kg), E, , a energia do gap do semicondutor em bulk e E___corresponde a
energia do band gap do nanomaterial.

Considerando que o trioxido de bismuto Bi,O,em forma de bulk &€ um semicondutor
de gap direito de 2,85 eV, aplicando o modelo da massa efetiva hiperbdlico estimamos o
tamanho das nanoparticulas em 3,9 nm.

A ressonéncia do plasmon de superficie € uma caracteristica de nanoparticulas
metalicas em um meio dielétrico sendo atribuida a oscilacdo coletiva de elétrons em
resposta a excitacéo oOptica. A notoria absor¢cdo em 302 nm provavelmente seja vestigio do
pico plasmoénico caracteristica de nanoparticulas de bismuto de maior tamanho. Portanto,
o aparecimento do pico em 302 nm na Figura 2 indica que os ions Bi** sdo completamente
reduzidos dando lugar a formacé&o de nanoparticulas de bismuto.

A medida de absor¢céao aparece como uma boa ferramenta para indicar a formacéo de

nanoparticulas, contudo, a analise das transcricdes Opticas deve ser feita considerando
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a transferéncia de carga entre os estados de absorcdo e emissédo, desta forma, é
conveniente utilizar técnicas que descrevam a dindmica dos portadores na estrutura
quando excitados com luz de diferentes comprimentos de onda. Para tanto, na Figura 3 é
apresentado o espectro de fotoluminescéncia das amostras quando excitadas com uma
luz de comprimento de onda de 247 nm.

Nas duas amostras o espectro apresenta trés centros de emissao, uma estrutura bem
definida em ~ 270nm (nomeada A) e outras duas mais alargadas em ~320nm (nomeada
B) e em ~400nm (nomeada C), as bandas A e B podem estar relacionadas a emisséao dos
ions de bismuto com diferentes estados de oxidacgao tais como Bi®, Bi®*, Bi?*, Bi* e Bi° que
séo coexistentes na estrutura e ainda séo transicées estudadas com origem controversa
(MAJEROVA et al., 2018).

10
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Figura 3. Espectro de fotoluminescéncia (PL) das nanoparticulas de Bi/Bi,O,em solugéo coloidal
submetidas a dois tempos refluxo diferentes. As setas indicam as principais emissdes das transicoes
eletrbnicas.

O formato fino da banda A apresenta caracteristicas de emisséo de ions, porém a
banda B mais alargada pode representar a convolugédo da luminescéncia de varios ions
de Bismuto. Verificou-se entdo que a banda A e a banda B estédo relacionadas entre si
pelo fato de manterem a mesma intensidade independentemente do tempo de refluxo.
Por outro lado, a banda C muda a intensidade conforme aumenta o tempo de refluxo, esta
emissao pode estar relacionada as transi¢des da banda de conducao para a banda de
valéncia na estrutura semicondutora. Com o intuito de identificar a origem das bandas,
foram realizadas medidas de PLE fixando a detec¢&o da luz em cada um dos centros de
emissao observados na luminescéncia e variando o comprimento de onda de excitagao
desde 200nm até um comprimento de onda proximo a detecgcéo, desta maneira, obtém-se
informacao tanto sobre a absorg¢ao 6ptica quanto sobre a emissao, e o acoplamento entre
os estados envolvidos nestes dois processos. Os espectros de PLE sao apresentados na

Figura 4.
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Figura 4. Espectro de fotoluminescéncia de excitagéo (PLE) das nanoparticulas de Bi/Bi,O,. A detecgédo
foi sintonizada nas trés emissoes principais (A, B e C) do espetro de PL da Fig. 3. As setas indicam a
formag&o de nanoparticulas de familias diferentes.

Observam-se varias estruturas de absorcdo em diferentes posicbes da banda
principal do espectro da Figura 2, pois a técnica de PLE é mais sensivel as caracteristicas
de absorcdo quando avaliado simultaneamente a recombinag¢do dos portadores. O fato
de néo ter sido observado estas bandas no espectro de absorcéo, e as bandas terem
um formato de pico bem definido, sugere que as bandas observadas no espetro de PLE
séo provenientes de diferentes familias de nanoparticulas com tamanhos especificos.
Reforcando a hipbétese da formacéo de NPs com diferentes tamanhos, observa-se na
Figura 5 uma energia do deslocamento Stoke (DE_) relativamente grande (~410meV)
em relacdo a largura a meia altura da banda de emissao do estado fundamental. Este
valor fica ainda maior (~1860meV) quando se considera a diferenca de energia entre
a absorcédo e a banda C associada a transicao banda de valencia-banda de conducéo.
Valores pequenos de DE__indicariam absor¢des banda-banda entre o estado fundamental
na mesma nanoparticula e emissdo nos estados de defeitos ou recombinagéao do proéprio
estado fundamental.
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Figura 5. Determinag&o da energia de Stoke shift (DE_ ) a partir do espectro de PLE e a emissao
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fundamental no espectro de PL.
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Para simplificar a anédlise de transferéncia de carga, na Figura 6 esquematizamos

0 processo de absorcao e emissdo. NP, NP,, NP, e NP, correspondem a absor¢oes de

familias de nanoparticulas em ~246 nm, ~284 nm, ~302 nm e ~352nm respectivamente,

enquanto A, B e C representam as emissdes observadas no espetro de luminescéncia da

Figura 3.

As linhas tracejadas indicam o processo de absorcdo e emisséo. Esta transferéncia

€ governada pela forca do oscilador associada ao acoplamento entre os niveis de energia

no semicondutor (DAVIES, 1998), portanto, apesar de NP, n&o possuir transferéncia

de carga para nenhum centro de emissdo, um nivel na mesma posi¢cdo de energia

aparece na emissdo, isto faz com que NP, por sua vez esteja acoplado com outra

familia de nanoparticulas, neste caso, NP, que transfere carga para todos os centros de

recombinacéo.

Energia

NP2

NP1

NP4
NP3

|

o

Emissdo

Absorcdo

Figura 6. Representacdo esquematica da dindmica das transi¢des Opticas envolvidas nas
nanoparticulas nos processos de absor¢do e emisséo.
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41 CONCLUSOES

Nanoparticulas de Bi/Bi,O, dispersas em solugdo coloidal foram sintetizadas. A
emissao da luminescéncia indica recombinacdo dos portadores da banda de conducgao
para a banda de valéncia e a emissao dos ions de bismuto com diferentes estados de
valéncia presentes na estrutura.

A identificacdo dessas bandas feita através de medicbes de PLE expde varios
centros de absorcéo que foram associadas a formacao de familias de NPs com diferentes
tamanhos. Finalmente, a partir da integracéo da analise das medidas de absor¢éo Optica
e fotoluminescéncia de excitacdo observa-se o acoplamento tipico entre os estados de
absorcao e emissé@o e um acoplamento entre os préoprios estados associados as NPs.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos o apoio das agéncias CNPq e CAPES, e o apoio financeiro da FAPEMIG
através da concesséo do projeto CEX-APQ-00753-18.

REFERENCIAS

BEECROFT, L. L.; OBER, C. K. Nanocomposite materials for optical applications. Chem. Mater., 9, p.
1302-1317, 1997.

BOROVIKOVA, L. N.; POLYAKOVA, I. V.; KOROTKIKH, E. M.; LAVRENT’EV, V. K.; KIPPER, A. I.; PISAREYV,
O. A. Synthesis and Stabilization of Bismuth Nanoparticles in Aqueous Solutions. Russian Journal of
Physical Chemistry A, v. 92, n.11, p. 2253-2256, 2018.

DADASHIA, S.; DELAVARIA, H.; POURSALEHI, R. Optical Properties and Colloidal Stability Mechanism
of Bismuth Nanoparticles Prepared by Q-Switched Nd:Yag Laser Ablation in Liquid. Procedia Materials
Science, v. 11, p. 679-683, 2015.

DALOCAN, V. Some electrical properties of Bi203 thin films. Phys. Status Solidi, v. 45, n. 2, p. K155—
K157, 1978.

DAVIES, J. H. The physics flow dimensional semiconductors. Cambridge Universitypress, 1998.

DIMITROV, V.; SAKKA, S. Linear and nonlinear optical properties of simple oxide. Il. J. Appl. Phys., v. 79,
n. 3, p. 1741-1745, 1996.

DONG, W. T.; ZHU, C. S. Preparation and characterization of DBS modificated PbS nanoparticles doped
in ORMOSIL. J. Inorg. Mater., v. 14, n. 4, p. 548-552, 1999.

EYCHMULLER, A. Structure and photophysics of semiconductor nanocrystals. J. Phys. Chem., B 104, p.
6514-6528, 2000.

GONDAL, M. A,; SALEH, T. A.; DRMOSH, Q. Optical Properties of Bismuth Oxide Nanoparticles
Synthesized by Pulsed Laser Ablation in Liquids. Science of Advanced Materials, v. 4, p. 1—4, 2012.

KABIR, L.; MANDAL, S. K. Structural and Optical Properties of Single Crystalline Bismuth Nanoparticles
in Polymer. International Journal of Modern Physics: Conference Series, v. 22, p. 654-659, 2013.

Estudos Tedrico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra 2 Capitulo 2




KOMORITA, K.; SUZUKI, M. Current controlled negative resistance and memory switching effect of
metal-bismuth oxide— metal thin films. Jpn. J. Appl. Phys., v. 14, n. 6, p. 913-914, 1975.

LEONTIE, L.; CARAMAN, M.; DELIBAS, M.; RUSU, G. |. Optical properties of bismuth trioxide thin films.
Materials Research Bulletin, v. 36, p. 1629-1637, 2001.

MAJEROVA, M.; KLEMENT, R.; PRNOVA, A.; KRAXNER, J.; BRUNEEL, E.; GALUSEK, D. Crystallization
and visible—near-infrared luminescence of Bi-doped gehlenite glass. R. Soc. open sci, 5181667, 2018.

PAWAR, P. A.; NEMADE, K. R.; WAGHULEY, S. A. Optical properties of single step synthesized
nanostructured bismuth oxide using hyperbolic band model. Sci. Revs. Chem. Commun, v. 2, n. 3, p.
419-422, 2012.

ROJAS, R. F. C.; BALANTA, M. A. G.; PRADO, S. J.; MENEZES, P. H.; FILHO, L. A. P.; REYNOSO, V. C.
S. Optical and Electrochemical properties in CdSe/CdTe and CdSe/CdTe nanocrystals prepared by
aqueous synthesis. Evolugcéo na ciéncia e engenharia de materiais, Atena Editora, p. 161-170, 2020.

SINGH, S. P.; KARMAKAR, B. Controlled oxidative synthesis of Bi nanoparticles and emission centers
in bismuth glass nhanocomposites for photonic application. Optical Materials, 33, p. 1760-1765, 2011.

TRINDADE, T.; O'BRIEN, P.; PICKETT, N. L. Nanocrystalline semiconductors: synthesis, properties, and
perspectives. Chem. Mater., 13, p. 3843-3859, 2001.

WANG, Y. W.; HONG, B. H.; KIM, K. S. Size Control of Semimetal Bismuth Nanoparticles and the UV-
Visible and IR Absorption Spectra. J. Phys. Chem. B,109, p. 7067-7072, 2005.

YOFFE, A. D. Low-dimensional systems: quantum size effects and electronic properties of
semiconductor microcrystallites (zero-dimensional systems) and some quasi-two-dimensional
systems. Advances in Physics, 42:2, p. 173-262, 1993.

YU, B.; ZHU, C.; GAN, F. Optical nonlinearity of Bi203 nanoparticles studied by Z-scan technique. J.
Appl. Phys., 82(8), p. 4532-4537, 1997.

ZULKIFLI, Z. A.; RAZAK, K. A.; RAHMAN, W. N. W. A. The Effect of Reaction Temperature on the
Particle Size of Bismuth Oxide Nanoparticles Synthesized via Hydrothermal Method. AIP Conference
Proceedings 1958, 020007, 2018.

Estudos Tedrico-Metodoldgicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolégicas e da Terra 2 Capitulo 2



INDICE REMISSIVO

A

Absorcao optica 8, 9, 10, 11, 13, 16

Acidez 55, 70, 73, 74, 75, 77, 86, 91, 92, 93, 94, 95, 97

Agricultura familiar 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109

Agua 3, 5, 10, 21, 54, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 70, 72, 73, 76, 77, 84, 85, 87, 93, 95, 146
Amazobnia 4, 52, 54, 58, 60, 64, 66, 71, 79

Antioxidante 70, 73, 75, 76, 77, 79

Aprendizado de maquina 40

Aprendizagem 40, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 125, 127, 128, 129,
130, 135, 136, 141, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 187, 189, 190, 191,
192, 193, 194, 195, 197, 198, 199, 211

Arrefecimento 132, 133, 137, 138, 139, 140

Atributos quimicos 52, 53, 57

Avaliacdo 29, 31, 40, 78, 79, 89, 110, 113, 116, 117, 118, 121, 122, 125, 145, 146, 147, 148, 150,
152, 191, 195, 199

B

Biocatalise 80, 81, 82, 84

Biocombustivel 71, 72, 74, 76

Biodiesel 70, 71,72, 73,74, 75,76,77,78,79, 89
Bioestimulante 58

Biomassa 64, 67, 68, 71

Biomateriais 1

Biossurfactantes 80, 81, 83, 84, 85, 86, 88, 89

C

Ciclone 21, 22, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37
Ciéncia da computacao 131, 201, 202, 204, 211

Critérios epistemolégicos 155
D

Densidade 73, 91, 92, 93, 94, 96, 97

Dinamica veicular 40

Estudos Tedrico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra 2 indice Remissivo




E

Educacéo 3,4,5,6,7, 1, 80, 89, 91, 98, 110, 112, 118, 120, 131, 141, 152, 154, 190, 191, 193,
194, 196, 199, 200, 201, 202, 203, 210, 211, 212

Ensino hibrido 112, 118, 119, 120, 121, 122, 126, 130, 189, 191, 192

Estresse hidrico 58, 59

Experimentagao em fisica 155

Extrato natural 70, 71

F

Fermentado 91, 92, 94, 95, 97, 98

Fertilidade 52, 54, 56, 57, 212

Fluidodinamica 18, 19, 22, 28, 29, 30, 32, 37, 38
Fotoluminescéncia 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16

Fotossintese 58, 62

H

Heterogeneidade 99, 100, 103, 108

Inteligéncia artificial 40

M

Macronutrientes 64

Mandioca 52, 53, 54, 57

Matematica 40, 110, 111, 114, 117, 118, 123, 124, 134, 137, 139, 140, 152, 153, 154, 166, 169,
189, 191, 193, 194, 195, 200

N

Nanomateriais 1, 2, 5, 10
Nanoparticulas 1, 2, 3,4, 5, 6, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
Nutrientes 52, 53, 55, 59, 60, 64, 65, 66, 67, 212

P

Palmeira 59, 65, 71, 72, 73

Pratica experimental 143, 145, 149, 151, 152

Producéo eficiente 99, 100

Programacao 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131

Estudos Tedrico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra 2 indice Remissivo




Q

Qualidade 71, 72,76, 77, 78, 92, 94, 95, 96, 98, 125, 208
Quimica 2, 29, 38, 78, 79, 82, 83, 88, 89, 90, 94, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 152, 153, 154, 173, 179, 185, 186

R

Rejeitos 81, 83, 88
Residuos 83, 90, 96, 212
Rizobactéria 58, 60, 64, 65, 66, 67, 68

S

Seca em mudas 58

Seguranca ativa 40

Simulagéo 18, 21, 22, 24, 28, 30, 31, 33, 34, 37, 38

Sociedade 2, 81, 88, 111, 127, 135, 136, 137, 152, 153, 155, 185, 186, 192, 194, 211
Surdos 119, 120, 121, 122, 123, 127, 128, 129, 130, 131

T

Tecnologia 3, 4, 5,7, 29, 64, 68, 78, 80, 82, 89, 90, 91, 98, 101, 102, 108, 110, 111, 113, 117, 118,
139, 155, 186, 189, 195, 199, 201, 202, 203, 204, 210, 212
Transposicéao didatica 132, 133, 134, 135, 136, 137, 139, 140, 141

\'}

Venturi 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29
Video aula 117
Vinho 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98

Estudos Tedrico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra 2 indice Remissivo




Atena

Editora
Ano 2020

AN

Ay

/ 7N
TR A
Vi /7\ 5P

Estudos 'lTedrico-Metodologicos
nas Ciéncias Exatas,

Tecnolbgicas e da Terra 2

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e

@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br [}



Atena

Editora

Ano 2020

7

/ ,

\

2, T
, l‘,&\& Vs
?///4\\& NS

Estudos 'lTedrico-Metodologicos
nas Ciéncias Exatas,
Tecnolbgicas e da Terra 2

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br [}





