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A
em síntese orgânica. Embora tenha sido descoberta nos 

-
ca de 2005 a Yves Chauvin, Robert Grubbs e Richard 

em síntese orgânica” que veio dar visibilidade a esta rea-

de compostos com estruturas muito diversas, desde pro-
-

bustíveis. 
-

-

1R2” trocados. 

-
lutamente invulgar e o mecanismo pela qual ela ocorre 

-

era obtido experimentalmente. O mecanismo atualmen-
te considerado como o mais provável foi proposto por 

reativos metal–carbeno (M=CR1R2 -
-

cartoon 

a meio da dança, os pares (os alcenos) trocam de parcei-
1R2

bailarino muito (re)ativo (o catalisador) que, no meio do 

car-
toon. O contributo de Robert Grubbs para o desenvolvi-

-

Grubbs: o cientista empreendedor” (página 13).
-

bre a história da Química na Universidade de Coimbra e 

-
dário e superior.

Augusto Tomé
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Reunião anual da Division of Food Chemistry – 
EuCheMS

anual da Division of Food Chemistry da EuCheMS, na qual 

-
-

presentante da Sociedade Italiana de Química, foi reeleito 
-

tuguesa de Química, foi eleita secretária geral e Michael 

tesoureiro. 
Relativamente a congressos relevantes no âmbito da 

2019, Porto, Portugal) e o 9th International Congress on Pig-

FCD-EuCheMS entre 2001 e 2005, falecido a 29 de setem-
bro de 2017. 

Joana Amaral
Representante da SPQ na Division  

of Food Chemistry - EuCheMS

10.º Encontro Nacional de Cromatografia

-
-
-

de Montanha (CIMO) e a SPQ. À semelhança dos anterio-
res, este encontro, que pretende ser um destacado fórum de 

-

Encontro teve 184 participantes provenientes de seis países 

-

-

cien

sessões paralelas, e 131 comunicações em painel. Foram 
-

compostos bioativos de origem vegetal”, ministrado pela 

-
rios: aspetos teóricos e práticos”, ministrado pela Dra. Sónia 

-

-
-

-

-
croma, Maldral, Soquímica, Paralab, I.L.C. – Instrumen-
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-

decorrerá em 2019 em Lisboa. 

Isabel Ferreira, Lillian Barros e Joana Amaral

12.º Encontro Nacional de Química Orgânica 
(12ENQO) e 5.º Encontro Nacional de Química 
Terapêutica (5ENQT)

-

da responsabilidade das Divisões de Química Orgânica e 

 Prof. 

-

Marques, respetivamente.

-

-

keynotes apre-
sentadas por cientistas portugueses e seis comunicações 
orais convidadas. Foram ainda selecionadas 14 comunica-
ções orais e cerca de 120 comunicações em painel.

-

de posters muito concorridas.

-

bem como as melhores teses de doutoramento e de mestra-

promover a excelência em Química Orgânica desenvolvida 

-
tinguidas a melhor tese de doutoramento e a melhor tese de 

-
vistas de referência da área de Química Orgânica, a saber, 
The Journal of Organic Chemistry e European Journal of 
Organic Chemistry, bem como da ChemPubSoc Europe e 
da revista Pharmaceuticals

-
2, bem como de outras empresas como a 

as melhores comunicações orais e em painel apresentadas 

Química Medicinal.
O evento reuniu cerca de 200 conferencistas, desde 

especialistas de Química Orgânica e de Química Medici-
-

vitalidade destas áreas no país.

os trabalhos apresentados, será publicado brevemente pela 
revista Pharmaceuticals.

Teresa Pinho e Melo
Matilde Marques

Batteries & Supercaps

& Supercaps. Esta revista vem 

revistas da ChemPubSoc Euro-

Inorganic Chemistry, Chemistry 
-

Chem, ChemCatChem, ChemE-
lectroChem, ChemMedChem, 
ChemPhotoChem, ChemPhysChem, ChemPlusChem, Che-
mSusChem, ChemistryOpen e ChemistrySelect.

16 Sociedades de Química de 15 países europeus e pela 

esse consórcio.
-

-
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A Química na Universidade de Coimbra 

José Simões Redinha é licenciado em Ciências Físico-
Químicas pela Universidade de Coimbra (1951) e 
doutorado em Química, especialidade Química-Físi-
ca, pela Universidade de Londres (1958). 

Foi professor de Termodinâmica do Departamento 
de Química da Universidade de Coimbra e coorde-
nador de uma linha de investigação do INIC dedi-
cada ao estudo da termodinâmica de soluções e à 
simulação computacional de compostos de interesse 
farmacêutico em estado gasoso e em solução. 

É professor jubilado desde 1997.

europeias passaram por uma grave crise, como acontece 

devia servir e torna-se obsoleta. O Renascimento acabava 
de colocar o homem no centro do mundo e alertá-lo para 

humana para a tarefa que lhe era entregue e a libertava 
das amarras do passado deu origem a ventos de mudança 

-

-
dreas Vesalius, o monge e teólogo Martinho Lutero e o 

obra Novum Organum

-
-

-
to e em vários países, surgiram homens que se dedicaram 

-
soal para poderem viver sem exercer outra atividade que 

-

e Lavoisier. Outros encontraram patrocinadores ricos e in-
-

burne para seu bibliotecário e mordomo, tendo-lhe ofere-

-
nomias o dinheiro necessário para as suas experiências em 

-
nais. É o caso de Scheele que destinava a maior parte do 
dinheiro que ganhava ao laboratório instalado nas farmá-

e mais tarde como proprietário. Das 600 libras que a sua 
farmácia rendia, retirava 100 para as suas despesas e o res-

-

Europa, dominadas pelo catolicismo, fechado na sua impe-
-
-

-
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para a restaurar e dotá-la de um excelente corpo docen-

-
mo como contra-reformista militante e de conseguir ins-

arreigada crença religiosa manteve-o prisioneiro do passa-

-
versidade medieval que se ia arrastar penosamente durante 

Sentenças de Pedro Lombardo, 
Summa Theologiae

das Sciencias mayores
-

-

quem assumira o dever de a educar.

de a reformar foi conhecida publicamente quando, em de-

encarregada de estudar as causas da decadência da univer-
sidade, de propor as medidas para a restaurar e de lhe dar 

e nomeou o marquês visitador, com plenos poderes para 
-
-

versidade, o que aconteceu a 29 de setembro em cerimónia 

-

-

currículo escolar ocupada por esta disciplina.

-
ros espetadores, mas sim os obrigará a trabalhar nas mes-
mas experiências, para se formarem no gosto de observar a 

e progresso desta ciência”. Foi mandado construir um la-
boratório para a prática de química: o Laboratório Chimico 

Figura 1 — Laboratório Chimico (Universidade de Coimbra).

-
parece no programa da cadeira, na forma completa como 

-

Universidade, nasceu a Química em Portugal, rodeada dos 

-
tário-geral da Académie Royale des Sciences de Paris, um 
pli cacheté -

-
1 pelo calor. 

envolvido nestas transformações e ciente de que a partici-
-

nhara, fenómeno observado desde há muito, mas para o qual 

resultados que obteve, o autor colheu a ideia de que eles iam 
revolucionar a química que estava a ser seguida. Quis as-

antecipadamente sem possuir dados mais completos sobre 
ela, e mantendo afastados potenciais concorrentes.

os elos soltos, como eram os elementos fornecidos pelos 

-
 Livre das amarras aos 

-
-

1 Litargírio = óxido de chumbo, PbO.
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a tal cadeia que procurava. O caminho traçado por Lavoi-

seguidos pelos autores das grandes conquistas da ciência, 

Por 1778, tinha dados seguros que o levavam a con-

-

-
-

com trinta e três elementos que continha algumas incor-
reções e dotou a nova química com uma linguagem com 
caráter sistemático e racional. Mostrou pelas vias analíti-

o seu trabalho em Traité Élémentaire de Chimie, publicado 

Coimbra, entregues por Pombal, deram início ao estudo 
da Química em Portugal, decorriam em França as expe-
riências que iriam conferir a esta disciplina o estatuto de 
ciência. Esta circunstância era uma vantagem valiosa por 
aproveitar o entusiasmo com que a sociedade recebe tudo 

acolhedor que lhe foi dado pelo marquês, leva-nos a con-
cluir que a Química teve um nascimento auspicioso.

-

e o marquês, seu valido (protegido) e ministro, foi demi-
tido, perseguido e alguns dos muitos inimigos, que o seu 

-

reformada tinha apenas cinco anos quando deixou de ter a 

Em novembro de 1807 o país foi invadido e ocupado 
pelas tropas napoleónicas durante quatro anos, período em 
que a Universidade fechou as portas, com professores e 
estudantes envolvidos na defesa da sua pátria. Expulso o 

-

país destroçado tendo diante de si o espetro da fome e da 

força e, a partir dos anos vinte, Portugal entrou num perío-

absolutistas que terminaram em guerra civil. O Laboratório 
Químico esteve encerrado de 28 de fevereiro de 1829 a 28 

se iniciaram as lutas pelo poder entre as duas fações que 
se formaram, vintistas e cartistas, digamos extremistas e 
moderados, que tiveram como epílogo a guerra da Patuleia 
com o encerramento do Laboratório durante todo o ano le-
tivo de 1846-1847.

-
-

teremos oportunidade de mostrar.
-

-

cadeiras, confessa nunca ter pensado em vir a ser o primei-
Sciencia Chimica -

-somente me tenho aplicado para investigar os segredos da 
-

Institutiones Chemiae de Spielmann, publicado em 1763 

-

boas-graças dos governantes.

um professor dedicado ao laboratório, que deu grande de-
-

que grassou em Coimbra por essa altura, acorreu a pôr a 

-

-
do em 1777, usando a química anterior a Lavoisier, quando 

química para o ano letivo seguinte, tendo-se registado um 

-
via ser substituído. Pedido o voto por escrito ao diretor da 

-

“

para os que o apadrinham e infamatório para a Faculdade. 
Sempre fui de parecer que se ensinasse por Lavoisier pelo 
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Traité 
tinha sido publicado iam decorridos nove anos.

-
vro Elementos de Chimica

os quais se distinguiu Fourcroy, porque o Traité só seria 

Elementos de Chimica como 

foi adotado para as lições da cadeira de química e, vinte 

simplesmente, os dotes intelectuais de Vicente de Seabra e 

estudante que ouviu as lições de química por Scopoli teve 

os seus Elementos -

chegar a lente catedrático, o que lhe daria oportunidade de 

-
vens: o ensino deve ser mais orientado para o despertar das 

corremos o risco de emoldurar as suas mentes em caixilhos 
-

-

doutor para poderem ser admitidos. Este era obtido pelos 

-
monstrador, passava a prestar serviço em várias cadeiras 
em simultâneo, que variavam de um ano para o outro, con-

-
ria de lente, eram frequentes os casos em que, depois de 
vários anos como proprietário da cadeira, se candidatava 
a uma vaga de outra que surgisse. Este procedimento só 

do ensino.
Simões de Carvalho, lente de química orgânica e de 

análise química, de 1865 a 1868, passou a lente proprietá-

lente de física e de química inorgânica, de 1857 a 1860, e 
depois lente de mineralogia e geologia e de arte de minas, 
de 1868 a 1879. Manuel Paulino de Oliveira foi lente de 
química orgânica, de 1873 a 1888, diretor do Laboratório 

 Fica a ideia de que um pro-

que lecionava.
-

-
dades que experimentam. Recebem apoio do governo do 

-

-

isto que aconteceu na universidade portuguesa ao longo do 
tempo: o atraso em que vivia nunca a desorientou a ponto 

ministrado em duas cadeiras, passou a compreender o es-
tudo da química inorgânica, química orgânica, análise quí-

especialidades de química. O plano de estudo estabelecido 

Os progressos da química foram tornando os laborató-
-

-

-
-

-

-

poder acompanhar o progresso da ciência. Em 1892, Sousa 
-

representa um verdadeiro milagre de tenacidade e econo-
mia por ter sido feita com os minguados recursos da magra 

500$000”.

iam aparecendo, e a química foi abandonando o caráter de 
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auxiliar da medicina e da farmácia que lhe fora dado pelos 
primeiros professores, para passar a dar maior relevo aos 
conceitos e progressos desta ciência. Esta tendência acen-

-
meiro em texto litografado, no qual apresentava as bases da 

-
co tempo depois, as lições foram apresentadas na forma 

Chimica Orgâ-
nica (1890) e Chimica Inorgânica (1895). Em 1909, Sousa 

Introduction to Gene-
ral Inorganic Chemistry

-
-

berta recente, como a química das soluções de vant´Hoff, 

ensino da química. Depois do grande sucesso que teve nos 

Logo que foi implantado, o regime republicano pro-

criou, na Universidade de Coimbra, a Faculdade de Ciên-

Universidades de Lisboa e do Porto, instituindo em cada 

Ciências estava dividida nas secções de ciências matemá-
ticas, ciências físico-químicas e ciências histórico-sociais. 
Cada uma destas secções correspondia a um bacharelato, 

ciências físico-químicas constava de quatro cadeiras de 
química (geral, inorgânica, análise química e química fí-
sica), três de física, quatro de matemática, cinco de mi-

-

mas dado com prudência, de forma a dotar o aluno de uma 

-
dições económicas para isso. 

Esta foi a terceira grande reforma da universidade, mas 
-
-

O movimento associativo iniciou-se em tempos recua-

-
ciações de cientistas, industriais e amantes da ciência com 

-
-

-

passou a designar-se Sociedade Portuguesa de Química e 
-

-

-

relações entre a química portuguesa e a dos demais países, 

foi sentida desde sempre como meio de dar a conhecer com 

sua teoria, teve de criar, em 1783, os Annales de Chimie 
para poder divulgá-la e conquistar adeptos, porque o Jour-
nal de Physique, de Chimie, d´Histoire Naturelle et des 
Arts
artigos da nova química.  

-
vistas para fomentar o progresso da ciência química, de 

Em 1905, foi criada a Revista de Química Pura e Apli-
cada

-
-

iniciativa do eminente químico da Universidade do Porto, 
Ferreira da Silva.

-
-

vertiginoso progresso da química.
Por 1812, estavam estabelecidas as leis quantitativas 

-

uso de uma ou duas letras do nome latino de um elemento 
como forma de o representar em fórmulas, descreveu, pela 

-

determinado o peso atómico de 50 elementos, o que repre-
senta um trabalho incomensurável. O segundo teve uma 

-
sos na Universidade de Giesen, associando prática e teoria, 

seu Kaliapparat, transformou a prática da análise orgânica. 

desenvolvimento, quer no estabelecimento das estruturas 
de compostos, quer na síntese dos mesmos. O progresso 
deste ramo da química teve como consequência o lança-

-
damentais que o progresso do estudo da química foi re-

-
-
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ro o apresentou com base na hipótese do seu compatriota 

-
dicado a um ramo da ciência, foi o caos criado pelas fre-

-

-

outros H2
representar compostos diferentes como OH para a água e 

Lehr-
buch der Chemie

-
-

-

dececionados com uma teoria que os tinha iludido durante 

metafísica. O positivismo sistemático de Spencer e Comte, 
-
-

via ser banido da ciência. O positivismo crítico de E. Mach, 
que lhe tomou o lugar por 1870, era ainda mais radical sob 
este ponto de vista. Entretanto, a termodinâmica, que se fora 

todas as transformações químicas podiam ser interpretadas 
em termos de energia sem necessidade de recorrer a qual-

considerando-a uma hipótese desnecessária e sem possibili-
-

dida que o tempo ia passando, os avanços da química iam 
denunciando a sua evidência e a teoria atómica ia ganhan-

por vias diferentes, da mesma realidade.
Enquanto a química foi cimentando conceitos e con-

quistando território, foi, simultaneamente, procurando no-
-

transversal a todos os domínios da química.
-

co-químico a ser estabelecido foi a termodinâmica. Depois 
de enunciado o 2.º princípio (1850) e de este ter sido tradu-

-

-
terconversões das várias formas de energia e de variações 

Gibbs, no trabalho monumental que efetuou a partir de 
1874, publicado em Transactions of the Connecticut Aca-
demy of Sciences -

-

Foi Maxwell quem a descobriu, desencadeando, imediata-

-

Thermodynamics and 
free energy of chemical substances,
Randall e foi publicado em 1923.

interna dum sistema resultava do movimento das partículas 
-

que lhe foram dando várias achegas. Em 1860, Maxwel foi 
um dos mais importantes contribuintes para o desenvolvi-
mento desta teoria, ao procurar uma resposta para a ques-

pela velocidade a esperar num sistema em equilíbrio a uma 
dada temperatura. Enquanto os seus predecessores admi-
tiam a uniformidade da velocidade, Maxwell admitiu que 

-
tica. Mostrou que num sistema constituído por um grande 

-

sistema para este estado, considerando a irreversibilidade 
dada pelo segundo princípio da termodinâmica. Estabele-

-
-

mica estatística ou mecânica estatística.

-

a referir.
-
-

cada um dos osciladores que cobriam todo o espetro de 

-

-
-

iria ter. Efetivamente, a sua descoberta desencadeou uma 

quantatização da energia do 
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-
deia de descobertas culminou com Heisenberg a descrever 

Schrödinger, considerando os eletrões como ondas estacio-

da mesma realidade, a mecânica quântica, uma nova mecâ-
nica aplicável a sistema atómicos e subatómicos.

-
-

mundos (mecânica estatística).
-

-
-

Do conhecimento do seu valor podem extrair-se informa-

dependência da temperatura pode determinar-se o valor da 

designadamente com Guldberg e Waage que, em 1864, ob-

-
-

des avanços. Mais recentemente, a dinâmica molecular de 

pode ser estudada teoricamente com grande profundidade 
-

Schrödinger e o cálculo da superfície de energia poten-
cial que regula o movimento dos átomos do sistema em 

muitos processos industriais.

análise de águas e de outros materiais. Em qualquer destes 

compendiada nos livros e foi difícil libertar-se do caráter 

-

economia e ao bem-estar das populações, mas pouco con-

-

extinguindo com o passar do tempo. Ora, a ciência nova 

química e diretor do Laboratório Químico, tomou con-

de Coimbra, cargo que exerceu durante quatro anos. Era 

-
-

-

-

nível de manifesta inferioridade.” Depois de citar os traba-

-

-
sita para que possa ser aproveitada a boa vontade do seu 
pessoal docente.” Enumerou com pormenor as principais 

-

-
-

-

-

-

-
-

as suas carreiras.
Entretanto era criada uma atmosfera favorável ao de-

-

-



12 QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

DELEGAÇÕES E DIVISÕES DA SPQ

Estava instalada em Portugal a universidade de ensino–

-
formador educacional e linguista Wilhelm von Humboldt, 

-
delo que se propagou rapidamente pelo mundo inteiro, mas 
que havia de chegar a Portugal com muito atraso. 

-

nova universidade. In memoriam -
veu o professor da Faculdade de Ciências da Universidade 

apreciará devidamente o alcance das suas propostas para o 

-

embora, a partir de 1837, tenha sido acompanhada pela Es-

Porto, elevadas a universidade em 1911.
-

ra o interesse que lhe manifestou em que escrevesse um 
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Organometallic onomastics. 4. Robert H. Grubbs: scientist and entrepreneur – For many of the 
young chemists entering an academic career in science in the late 1960’s, Organometallic Chemistry appeared as the 
most adventurous option. In fact, the number of new molecules, structures and reactions that had no parallel to what 
they had learned in classical organic and inorganic chemistry, were a promise of great creative, rewarding careers. In 

career could certainly be built. In fact, the exchange of CR2
kind of reaction which dealt with breaking and forming C=C double bonds. Importantly, it was producing new types 
of polymers and polymers were a highly rated target for someone like Grubbs who had a soft spot for oriented, if not 
applied research. Moreover, this process was catalysed by totally obscure species that were formed by reacting high 

-

reaction mechanism. Then he used the reaction to revolutionise polymer science and to create protocols for making 

P
e reações sem paralelo nas clássicas químicas orgânica e inorgânica que tinham aprendido, prometiam carreiras cria-

-
2

-

-

É difícil encontrar uma carreira mais determinada, consistente e impactante.

Pelo contrário, foca-se em Robert H. Grubbs (Figura 1) 
que completou 75 anos há meses, continuando a espalhar a 

-

-

-

Onomástica organometálica. 4. 
Robert H. Grubbs: o cientista empreendedor 

Carlos C. Romão

Figura 1 — Robert H. Grubbs.
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pai, um mecânico de maquinaria pesada, criou-lhe o in-

lado prático do conhecimento. O ambiente rural da sua in-

seus estudos universitários. O background rural levou-o 

da Flórida, Gainesville
Química Orgânica (1965). O supervisor do mestrado, re-
conhecendo as suas capacidades, enviou-o para a Colum-

-
Chemistry and Engineering News (da 

American Chemical Society

química orgânica lhe tinha sido revelada ainda em Gaines-
ville por uma conferência de Roland Pettit, um pioneiro da 
química organometálica. O gosto por esta nova especiali-

-

e do seu potencial em catálise. Foi aqui que se apercebeu 
-

nístico que ela representava visto que os seus passos funda-

-
chigan State University (1969), de onde foi chamado para o 
Caltech (1978) onde ainda trabalha ativamente com o título 
de Victor and Elizabeth Atkins Professor of Chemistry”. 

-

tinham descoberto que o propeno se podia dismutar em eti-

Em 1968, Calderon e colaboradores, na Goodyear, ob-

 -
-

-
bonos sp2

-

como se representa na Figura 2.

Equação 1 —

Equação 2 — ring 
opening polymerization).

Figura 2 —
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n

reativas e sensíveis ao ar e água, como o MoCl5, WCl6 ou o 
2, eram cataliticamente muito ativas e normalmente 

Em 1972 Grubbs propôs um outro tipo de mecanismo 
-

M–C, intermediadas por um metalociclobutano (Figura 3) 

-
tano e baseou-se em grande parte no estudo da reatividade 
de metalociclopentanos.

-

pares de grupos CR2, CHR ou CH2, -
cido como mecanismo pairwise
antes desta proposta dois químicos franceses tinham pro-
posto outro mecanismo iniciado por um carbeno metáli-

e um novo carbeno M=CHR1

-

dedinho a passar páginas e páginas do Chemical Abstracts 
-

nhecida quando, em 1974, começaram a surgir na literatura 

isoláveis, derivados de alquilos metálicos como o extraor-
dinário (t

2)3
t

-

Figura 3 —

Figura 4 —

pairwise” (Fig. 2 e 3) e o mecanismo 
iniciado por carbenos (Figura 4). Este estudo monumental 

-
-

1 e 2 e, no caso dos 
pairwise

m), 
dis). Por outro 

2=CD2/CD2=CH2/CH2=CH2 obtidas para 
diversos valores de 1:2, a conversões de cerca de 15–20% 

-

CD2=CD2/CD2=CH2/CH2=CH2 foi, em todos os casos, o 
previsto pelo mecanismo de transferência de carbeno pro-
posto por Chauvin (Figura 4) 

-

nM=CR2 
e da sua reatividade catalítica. Esta tarefa foi progredindo 

anos 1980 e foi claramente dominada pelo trabalho do gru-

síntese de complexos alquilideno- e alquilidino com me-

estrutural e nas suas atividades catalíticas em reações de 

Por seu lado, Grubbs dedicou-se a explorar o potencial 
-

meros tirando partido dum extraordinário complexo pro-

acordo com as reações e com a estrutura representadas na 
3.
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Equação 3 — 2=CD2/
CD2=CH2/CH2=CH2

O complexo 3
2 2 4 3)2

3
como o primeiro catalisador de MO com uma estrutura 

o carbeno-complexo 3
titano-ciclobutano. Exemplos de titano-ciclobutanos do 
tipo 5

-

encontrado o modelo ideal para investigar em pormenor o 
mecanismo íntimo da MO, no que respeita ao controlo da 

-
dentes da acessibilidade, reatividade e estereoquímica do 
titano-ciclobutano intermediário 5.  

-
-

2 2 -

reações de 5
2 2

Figura 5 — 3). Cp = C5H5 = ciclopentadienilo.

(4 -

De facto, o titano-ciclobutano 6
o isómero 5 e decompõe-se muito mais favoravelmente 
pela via a do que pela via b pois esta origina um carbeno-

2

-
6) que favorecem a cli-

-
2 2

2 -

-

(ring opening polimerization), mas quando se descobriu 
que envolvia o mesmo tipo de processos da metátese de 

ring opening 
metathesis polimerization (ROMP). Em português esta de-

Equação 4 — 3
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Figura 6 —

Figura 7 — a 6.

Figura 8 —
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química dos polímeros foi enorme, por permitir construir 
cadeias com propriedades muito diferentes das obtidas pe-

-

-
meros de ROMP que rapidamente entraram no mercado 

-

ROMP catalisado por 3 foi a 

-

-
meçam a crescer ao mesmo tempo e cada monómero con-

-

(Mw/Mn) próxima de 1. O peso molecular Mn aumenta li-
-

-

Estes polímeros vivos podem inclusivamente ser guarda-

reiniciada com o mesmo monómero ou com outro diferen-

-
cos facilmente manipulável com grande nível de controlo. 

-
-ciclobutano que termina a cadeia do polímero vivo per-

possibilidades revolucionaram o mundo das aplicações de 
polímeros por permitirem construir cadeias com monóme-

características da ROMP com titano-ciclobutanos. Em pri-
meiro lugar, pela sua baixa atividade catalítica. Catalisado-
res mais ativos acabariam por degradar os polímeros, que-

-

-
-

-

-

-

outra, o que resulta numa grande variedade de comprimen-

Mw/Mn >1. 

-

mata o catalisador, que hiberna. Uma subida de tempera-

com outro que tenha sido adicionado durante o período de 

de poliacetileno condutor, formado por ROMP de ciclooc-
-
-

todo permitiu preparar copolímeros condutores, maleáveis 

dos polímeros que revolucionaram esta área da química, 
-

evidente: por mais variados e complexos que fossem os 
polímeros obtidos, estes eram essencialmente hidrocarbo-

-

-

-

Figura 9 —
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mero de funções orgânicas, em particular as oxigenadas. 
Sendo muito oxofílicos, estes catalisadores reagem com 

suas reações. O grande passo para ultrapassar as limitações 

O ponto de partida foi a procura dum catalisador que 
reagisse preferencialmente com ligações C=C mesmo na 

-

É patente que a reatividade dos complexos com ole-

a reatividade dos mesmos metais face a funções oxigena-

-

-
plexo 7 (Figura 10).

O aperfeiçoamento deste catalisador passou por intro-
3 por PCy3 

-
-

plexo. Chegou-se assim ao complexo 8

Tabela 1 — Reatividade relativa de complexos com funções orgânicas

Figura 10 —
ativos em meio aquoso.

etileno em minutos, coisa que o complexo 7
modo muito lento e parcial. O complexo 8 que revolucio-

De 35 publicações em 1990, a MO passou a 250 em 
1999, 173 das quais usando o complexo 8
tornaram-se transversais em síntese orgânica, clássica ou 

-
tros tipos de MO puderam ser usados com grande sucesso 

Figura 11 mostram-se os diversos tipos de reações de MO 
atualmente usadas de forma rotineira.

Figura 11 —
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-
-

metátese (RCM) tem sido das mais importantes, nomeada-
-

síntese de catenanos foi sempre muito limitada. O primeiro 
-

briu a síntese de catenanos (ligandos com ciclos entrelaça-
template

do Cu2+

9 (Figura 13), obtido 

catenanos semelhantes com rendimentos de 92%, aplican-
do Cu2+ e o catalisador 8 ao ligando 10 para entrelaçar os 

11
Sauvage, que por acaso foi meu colega de laboratório 

-

da química supramolecular e das máquinas moleculares. 
-
-
-

8, Grubbs continuou ativamente a inovar na sín-
tese, estrutura e atividade/seletividade dos catalisadores 

de que a atividade catalítica de 8 se inicia pela dissocia-
3. O segundo passo, este decisivo, 

aconteceu quando Herrmann substituiu a PCy3 por um 
-

xo 12 8

Figura 12 — -

Figura 13 — 9
10 11 - catenano derivado de 10 por 

2+

com grandes vantagens em termos de controlo eletrónico 
e estereoquímico 

Para Grubbs esta descoberta foi importantíssima, pois 

PCy3 -

ativa. Pouco tardou para que os complexos 13 e particular-
mente 14 se revelassem como os mais ativos catalisadores 
de Ru, ombreando com alguns dos catalisadores mais pode-

-
gem de serem compatíveis com ar e água. O catalisador de 

14

como várias reações envolvendo alcenos e alcinos com subs-

alta atividade com alta tolerância funcional, ao contrário dos 
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Figura 14 —

Completando o quadro de catalisadores de MO base-
-

sadores de Hoveyda-Grubbs nos quais o aumento da ati-
ter 

intramolecular como ligando lábil. Estes catalisadores têm 

exemplos da Figura 15. 

ferramentas habituais na Química Orgânica e têm permiti-
-

xas, tanto na escala laboratorial como na escala industrial 
-
-

nar algumas aplicações industriais das quais ele tem sido o 
maior impulsionador.

de operar em condições desprovidas de requisitos tec-
nológicos especiais, como atmosfera inerte, ausência de 
humidade, altas pressões e altas temperaturas, Grubbs 
entreviu imediatamente a possibilidade da sua explora-

em 1998, fundou uma companhia chamada Materia Inc. 

2003 essa companhia entrou numa joint venture para a 

produtos de valor acrescentado. Em 2008 essa joint ven-
ture transformou-se na companhia Elevance Renewable 
Sciences. Em 2013, a Elevance tornou-se a primeira com-

tecnologia de catalisadores de Hoveyda–Grubbs: o Vani-
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Figura 15 —

hepatite C. 

que transformaram a síntese orgânica e empresas que apro-
veitam as suas descobertas em prol dum desenvolvimento 

trekking
subir a alturas invulgares, onde certamente se recompõe 
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Diketopyrrolopyrroles – versatile pigments and dyes – Diketopyrrolopyrroles represent a class of bril-
liant red high performance organic pigments that have exceptional light, heat and environmental stability. Their 

in the photodynamic therapy of cancer.

O -

-

Dicetopirrolopirróis – pigmentos e corantes versáteis 

Vítor A. S. Almodôvar e Augusto C. Tomé*

actome@ua.pt

1. Introdução
-

cos formados por duas unidades fundidas de -lactama. 

3 e 6 (Fig. 1). Foram descobertos por acaso por Farnum e 

-

sucesso destes pigmentos orgânicos deveu-se, em grande 
-

brilho, grande poder de tingimento (capacidade de colora-
-

-
do dos substituintes nos grupos fenilo. Por exemplo, o DPP 

-

-
6H5

= 4-ClC6H4 -

Figura 1 — -
rolopirróis.

Figura 2 — -
dos pela Ciba Specialty Chemicals.

Figura 3 —
de compostos.
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Os investigadores da Ciba-Geigy descobriram que era 

posteriormente voltar a formar o pigmento original por 
-

t

(passam de vermelho a amarelo) e a solubilidade dos DPP. 

2

2. 
-

-
-

mais conveniente e mais usado.

Os DPP possuem vários centros de reatividade e po-
-

-
-

bom alvo para vários tipos de transformações: podem ser 

usados para diversos tipos de reações. Uma das modi-

-

Figura 4 —

Esquema 1 — N

Esquema 2 — 

Esquema 3 — Vias de síntese de DPP.

Esquema 4 — N

SPQ –  Sociedade Portuguesa de Quí mica   |    www.spq.pt    |   sede@spq.pt
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3. Aplicações

rapidamente surgiram novas patentes destes materiais para 
outras aplicações, nomeadamente na área da tecnologia (to-
ners

centrado no desenvolvimento de materiais adequados para 
aplicações fotovoltaicas, para serem usados como sondas 

biologicamente relevantes, ou em terapia fotodinâmica de 
-

midamente nos pontos seguintes.

Ferrari Red (Fig. 5). Este pigmento deve a sua alcunha ao 
-

lhos da Ferrari entre 2000 e 2002 e em todos os modelos 

curioso que o Ferrari Red

3.1. DPP para células solares sensibilizadas por corantes

do inglês dye-sensitized solar cells

(PCE = ), a sua facilidade de 
-

mente competitivas.

(principalmente a fotoestabilidade) e capacidade de transfe-
rência de carga, têm vindo a ter algum protagonismo nesta 

-

3.2. DPP como sondas fluorescentes

derivados mono-N-alquilados dos DPP atuam como qui-

-
-

-
balho, têm sido usados muitos derivados de DPP como 

químicas biologicamente relevantes, incluindo aniões, ca-

-
sentados na Fig. 7 apresentam uma grande seletividade 
para os iões HSO3

–/SO3
2– relativamente a outros aniões nu-

-
3

–/SO3
2– 

demonstrando assim o seu potencial para detetar iões ou 

3.3. DPP em terapia fotodinâmica

-
tamento de cancro que, por ser seletivo e causar menos 
efeitos secundários do que outras modalidades terapêuti-

-

in vitro 
e in vivo -

Figura 5 — Pigmento Red 254 (ou Ferrari Red).

Figura 6 —
DSSC.

Figura 7 — 3
–/SO3

2– mitocondrial 
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mostraram que mesmo um DPP extremamente simples 

exemplo, estudos com o composto representado na Fig. 8 
-

-
-

-

laser (660 nm, 1,0 W/cm2), pode gerar, simultaneamente, 
calor e ROS e inibir fortemente o crescimento do tumor.

-

-

novas aplicações para estes compostos.

Referências e notas

c
diona.

Tetra-
hedron Lett. (1974) 2549–2552.

O. Wallquist, Bull. Soc. Chim. Belg. 97 (1988) 615–643.

Surface Coatings Int. Part B: Coat-
ings Trans. 85 (2002) 19–26.

Nature 388 (1997) 131–132.
Chem. Ber. 120 (1987) 1075–

1078.

(1996).
Tetrahedron Lett. 26 (1985) 6141–

6142.
Adv. Opt. Mater. 3 (2015) 

280–320.

Pucci, Dyes Pigments 135 (2016) 154–162.

Angew. Chem. Int. Ed. 53 (2014) 6159–6162.

html  (acedido em 22-01-2018).
Chem. Unserer Zeit 50 (2016) 44–66.

Sci. Rep. 3 (2013) 2446.
Acc. 

Chem. Res. 49
, Adv. Mater. 29 (2017) 

1600013.

, J. Phys. Chem. C 121 (2017) 129–139.
Org. Lett. 12 (2010) 3320–3323.

Chem. Soc. Rev. 44 (2015) 58–77.

New J. Chem. 41 (2017) 5055–
5060.

J. Fluoresc. 27 (2017) 1587–
1594.

Spectrochim. Acta, A: Mol. Biomol. Spectrosc. 189 
(2018) 594–600.

J. Photo-
chem. Photobiol. A: Chem. 346 (2017) 265–272.

-
Angew. Chem. Int. Ed. 54 

(2015) 169–173.
ChemPlusChem 81 (2016) 515–

520.

Dong, ChemistrySelect 1 (2016) 3071– 3074.

ACS Nano 11 (2017) 1054–1063.
Macromol-

ecules 39 (2006) 8250–8256.
Dyes Pig-

ments 63 (2004) 115–125.

New J. Chem. 37 (2013) 303–308.
ACS 

Appl. Mater. Inter. 7 (2015) 15978–15987.

M. Heeney, I. McCulloch, J. Am. Chem. Soc. 133 (2011) 
3272–3275.

Figura 8 —

Figura 9 — 



27QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

ARTIGOS

Synthesis and applications of autoinducer-2 and analogues – 
unique signalling molecule involved in bacterial inter-species communication. Thus, several synthetic strategies have 

-

to control the behaviour of bacterial populations, which can be applied in health, industry and agriculture. However, 
being a highly functionalised, very reactive and optically active molecule, the reproducible synthesis of AI-2 has 
been a challenge. Here we summarise the synthetic methodologies developed to date to prepare AI-2 and relevant 
analogues.

O

Quorum sensing e autoindutores

-
dutores. Este processo, denominado por quorum sensing 

-

-

populacional para regular comportamentos que seriam mal 

-

-

marinha Eupryma 
scolopes
disfarce a sua sombra e escape a predadores mais facilmen-

 um desses comportamentos bacterianos 

-
Sinorhizobium meliloti e a planta Medicago 

sativa -

Síntese e aplicações do autoindutor-2 e análogos 

Vanessa Miranda,a Inês M. Torcato,a,b M. Rita Venturaa*
a  

b Instituto Gulbenkian de Ciência, 2781-901 Oeiras, Portugal
*rventura@itqb.unl.pt

-

por Pseudomonas aeruginosa nos pulmões de doentes com 

-
Pectobacterium wasabie, processos 

Autoindutor-2, um sinal global para a comunidade 
bacteriana

organismo Vibrio harveyi 

-
-

S

-
cos, a (2S,4S)-2,4-di-hidroxi-2-metildi-hidrofuran-3-ona, 
(S)-DHMF, e a (2R,4S)-2,4-di-hidroxi-2-metildi-hidro-
furan-3-ona, (R)-DHMF, que podem ser hidratados ori-
ginando (2S,4S)- e (2R,4S)-2-metil-2,3,3,4-tetra-hidroxi-
-tetra-hidrofurano, designados, respetivamente por (S)-

R S
S
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-
dade conhecida dos recetores para as diferentes formas da 

-

S -

Vibrio R

como a Salmonela typhimurium e a Escherichia coli, e em 
Rhizobium e Bacillus, nomeadamen-

te na Bacillus anthracis 

Síntese do DPD
-

-

-
meça com o álcool quiral 4, comercialmente disponível, 

Swern. O alcino 5
Fuchs sendo de seguida desprotegido e posteriormente 

Esquema 1 –  

Figura 1 –
LuxP com o (S (B)

R

convertido no ortoformato 6 4, 

S)-
-DPD com um rendimento global de 3,2% após 7 passos 

Em 2005 foram publicadas três rotas de síntese usan-
-

partida a -lactona do ácido L-gulónico 8 preparado em 

4 dá origem ao aldeído 9
11

do dibromoalceno intermediário 10. O alcino 11 
com RuO2 4 12 com sucesso e com um ren-

obtido o (S)-DPD. É uma síntese que engloba seis passos, 

síntese parte da lactona 8 

-
11 possuir o mesmo Rf 

que o seu material de partida, o alcino terminal, e muitas 

R)-DPD, que 

com 13C no C-1.
Posteriormente, Vanderleyden e seus colaboradores 

S)-DPD com ape-
nas quatro passos, mais curta que as publicadas anterior-

13 -
mercialmente disponível e oticamente ativo (Esquema 4). 

15, seguida de hidrólise 
-

-

Esquema 2 – Síntese do (S a) cloreto 
de oxalilo, DMSO, CH2Cl2, Et3 b) 4, Ph3P, CH2Cl2 c) t

d) e) CH(OMe)3, H2SO4 f) 4, acetona, 
g) H2 2HPO4 2PO4
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sentadas originam o DPD enantiomericamente puro, na sua 
forma natural. Posteriormente, Doutheau e seus colaborado-

-
do por dois compostos disponíveis comercialmente, a enona 
17 e o aldeído protegido com o grupo sililo 18, originam 

19, com bom rendimento. De 
20 

-

envolve apenas três passos e com um rendimento global 

21 e do aldeído 22 -
one pot”, originaram o diol 23. 

Esquema 4 – Síntese do (S
Reagentes e condições: a) 3)2 b) CH2=C(CH3
Et2 c) d) O3, MeOH, Me2S.

Esquema 5 – 
a) b)

c) O3

substituindo o grupo metilo por: etilo, propilo, butilo, iso-
propilo, terc

-
luminescência no teste de atividade da DPD, no entanto 
sempre muito abaixo da causada pelo DPD natural.

-
petivamente). Para a síntese do (R)-DPD usam como ma-
terial de partida o D-manitol (24). O aldeído 26 foi obtido 
com um rendimento de 43% após dois passos reacionais. 

numa mistura E:Z dos alcenos 27 e 28. Esta mistura foi sub-

29–32 -
-

a dicetona 33 -
nas 30%. O (R)-DPD foi obtido com uma simples hidrólise 
ácida do acetal, sendo o rendimento global de 6,3%. Para 
a síntese do (S)-DPD foi usada uma via de síntese muito 
semelhante com a diferença que o material de partida foi o 
álcool 34 D-manitol, sendo o  rendimento global 
de síntese de 8,4%.

material de partida o glicolato de metilo (43), composto oti-
-

47 -

S)-alpino-

67% de rendimento, e o (R)-alpino-borano para o enatiómero 

de 86%, mas o diol 49 
-

mar o acetal 50, com rendimento de 91%. O alcino foi oxidado 
2 4, descrito por Semmelhack 

S)-DPD foi obtido sem 

Esquema 6 – 
Reagentes e condições: a) b) -

c) dimetildioxirano, acetona.Esquema 3 – Síntese do (S
Reagentes e condições: a) 4 2CO3, H2O/CH2Cl2 b) Ph3P, 

4 c) 2 d) 3 e) RuO2 
4 f) pH 1,5, 100%.
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-
lise do acetal com resina Dowex ácida, com um rendimento 

-
logos do DPD em C-5, usando um material de partida di-

48  

e permite obter DPD em quantidades na ordem dos gramas.
-

-

Esquema 9 – Síntese do (R)-DPD por Maycock, Ventura e colaboradores 
a)

b) 2 c) 2Cl2, t.a., 
d) e) (S)-alpino 

f) g) 1,1-dimetoxiciclo-
-hexano, H2SO4, h) 4, RuO2, CCl4 i) 

, H2O, pH 3, t.a.

Figura 2 
anos.

Esquema 7 – Síntese do (R
Reagentes e condições: a) 2,2-dimetoxipropano, p 2 b) 

4 3 c) d) 
4% OsO4 2 e) d) H2O, H2SO4.

Esquema 8 – Síntese do (S
Reagentes e condições: a) b) brometo de etiltrifenilfosfónio, 

c) 4% OsO4 2 d) e) H2O, H2SO4.

-
ca. Contudo a síntese desses compostos na forma oticamente 

-

Os quatro possíveis estereoisómeros do C5-Me-DPD foram 

-

De um modo geral, dos resultados dos ensaios biológi-
-

estrutura do composto (substituir um grupo metilo por um 
etilo, por exemplo) causaram grandes diferenças na ativida-
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Conclusão
-

-

-
portante para a sua atividade biológica.

-
logos que possam ter atividade agonista ou antagonista re-
lativamente ao (S)-DPD. Esses análogos podem ser usados 

-
-

-

-

-
tores de virulência responsáveis por doenças nos seres hu-

seria uma alternativa aos antibióticos convencionais, com 

aparecimento de resistências.

Agradecimentos

Molecular Biosciences 
-
-

Referências
Cell 125 (2006) 237–246.

Annu. Rev. Cell Dev. Biol. 21 
(2005) 319–346.

FEMS Micro-
biol. Rev. 37 (2013) 156–181.

Mar. Biol. 103 (1989) 541–546.
Development 120 

(1994) 1719–1729.

Bacteriol. 184 (2002) 5686–5695.
Clin. Microbiol. Rev. 

15 (2002) 194–222.
EMBO 

J. 12 (1993) 2467–2476.
Mol. Microbiol. 

13 (1994) 273–286.

J. Bacteriol. 
179 (1997) 4043–4045.

Curr. Opin. Microbiol. 6 (2003) 
191–197.

-
Nature 415 (2002) 545– 

–549.

Mol. Cell 15 
(2004) 677–687.

J. Bacteriol. 191 (2009) 6975–6987.
-

Angew. 
Chem. Int. Ed. 43 (2004) 2106–2108.

Org. Lett. 7 (2005) 569–572.

Vanderleyden, Biol. Chem. 280 (2005) 19563–19568.
Tetrahe-

dron Lett. 46 (2005) 6495–6498.
-

tim, Chem. Commun. 45 (2009) 7033–7035.

Bioorg. Med. Chem. Lett. 20 
(2010) 2625–2628.

M.R. Ventura, C.D. Maycock, Bioorg. Med. Chem. 19 
(2011) 1236–1241.

Int. J. Mol. Sci. 
14 (2013) 17694–17728.

-
vier, M.R. Ventura, Bioorg. Med. Chem. 20 (2012) 249–
256.

J. Am. Chem. Soc. 134 (2012) 13562–13564.

C.D. Maycock, Tetrahedron 8 (2017) 1165–1169.
J. Am. 

Chem. Soc. 130 (2008) 9200–9201.

ACS Chem. 
Biol. 7 (2012) 1023–1030.

Chem. Commun. 50 
(2014) 5000–5002.

Chem. Commun. 51 (2015) 
2617–2620.

Tetrahedron 72 (2016) 3593–3598.

Faça-se sócio da SPQ, receba o Boletim QUÍMICA e tenha acesso:

Às últimas notícias do mundo da Química  A artigos de relevo sobre a Química  A entrevistas com membros 
ilustres da Química  A uma agenda dos mais importantes eventos sobre Química aqui e além fronteiras.





33QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

ARTIGOS

Excerpts from the History of Laboratorio Chymico of the University of Coimbra. Part II: 
Period 1860–1930 – 
This year  is appointed director, position that will occupy until 1877. Due to its persistent 
action, continued by the directors Manuel Paulino de Oliveira, 1877–1888, , in the 

nd from 1898 to 1911, and , 1890–1898, 
there are profound changes in the topology of the interior of the building, accompanied by a persistent set of efforts 
to improve the practical teaching of chemistry. In 1911, after the implantation of the Republic, the Faculty of Sciences 
was created at the University of Coimbra. The director of the Laboratory , 1911–1922, in order to bring 
the national panorama closer to the European, presents proposals for reorganization of the Faculty and new regula-
tions, refocusing on the teaching of Chemistry.

-

da Química.

Diretoria de Miguel Leite Ferreira Leão, 1865–18771

 -

de 1815. Matriculou-se na Faculdade de Matemática e na 

-
de de Medicina da Universidade de Coimbra (UC). Dou-

Actio Terrae magne-
tica hypotthesis probabilissima? Et, si ita est, qualis ac-
curatior methodus ad illius intensitatem determinandam? 

-
gânica (1848–1855) e Química Orgânica (1852–1855), 
lente substituto de Química Orgânica e Química Física 
(1855–1857) e lente catedrático de Química Inorgânica 
(1860–1877). Em 1860 fora criado, na Faculdade de Me-
dicina da UC, um Gabinete Químico destinado a análi-

(1832–1873), aproveitando os recursos deste gabinete, 
iniciou, em 1862, estudos analíticos das águas de Coim-

-

As águas minerais de Moledo, sua compo-
 

* In Memoriam .

Excertos da História do Laboratorio Chymico da Universidade de 
Coimbra. Parte II: Período 1860–1930*

Augusto Correia Cardoso
Departamento de Química da Universidade de Coimbra

cardoso@ci.uc.pt

considerada a «primeira obra metódica, regular e perfeita, 

Tentativa de criação de uma Faculdade de Ciências
Em 1866, por Portaria do Ministro do Reino, de 6 de 

 

-
-

físico-químicas e a de ciências histórico-naturais», ciên-
-

para formarem uma Faculdade de Ciências exatas, Físicas 
e Histórico-naturais, e qual a forma de estudos que em 

-

-
sico-químicas, a segunda as histórico-naturais, e a tercei-

 

Dr. 

-

-
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-
des Morais (1825–1888), fundando-se em que era mais 

Dr. 

-
riamente havia de continuar a haver cursos distintos para 

os estudos das duas Faculdades sem para isso se reunisse 
-

De-
claração de voto
conveniência para o progresso e aperfeiçoamento das di-
versas disciplinas que se professam nas duas Faculdades, 

-

-

-
pria Faculdade de Matemática um curso mais ou menos 

-

duas Faculdades constituindo ambas uma só com a deno-

secções - uma de Ciências exatas, outra de Ciências físi-
co-químicas, e a terceira de Ciências histórico-naturais 

a Faculdade de Ciências em Coimbra. 

marcados pelas preocupações com as instalações do La-

-
forme refere no seu relatório Laboratório de Química de 
1870

Contratação de um encarregado de trabalhos práti-
cos

«o Dr. Matias de Carvalho Vasconcelos (Matias de Carva-
lho e Vasconcelos (1832–1910)), requer ao Conselho da 
sua Faculdade para decidir acerca dos quesitos – 1.º Con-

-

países estrangeiros um ou mais vogais para estudar a par-
te prática dos ramos mais importantes das ciências natu-

-
carregado Matias de Carvalho, durante a sua viagem em 
França, de contratar um homem prático para vir a Coim-

mo Dr. Vie-

a Coimbra, vindo de Paris, onde trabalhava com Charles 

-

-

mo. Reitor deu parte ao Con-

em março de 1870 para ir para a Universidade de Göt-

(1800–1882), tendo decorridos dois meses obtido a sua 
Habilitation Privatdozent 

-

falhadas as tentativas de o substituir por Roberto Duarte 

-

-

Universidade de Göttingen onde, no período de 7 de ou-
tubro de 1871 a 8 de agosto de 1872, seguiu os cursos de 

-

seu assistente Otto Wallach (1847–1931)), se ocupou de 
estudos de química orgânica. Durante a sua estadia habi-

-

entanto fui perturbado pela subida de bagagens ao meu 

-

que foi enviado para aqui pelo seu governo, para estudar 
-

-

-
desberg”. Proximamente vou-lhe escrever mais acerca 
dele. Por enquanto ainda está envolto no manto colorido 
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a 8 de agosto de 1873, por contrato assinado, em 12 de 
novembro, Santos e Silva ocupou o lugar de chefe dos 

com o assentimento e voto da Faculdade, continuou a ser-

funções durante cerca de 30 anos.

Renovação espacial do Laboratório Químico

planta do edifício do Laboratório (Figura 1 (i)). Sobre ela 

-
-

tado Relatório: «estudámos em diversas conferências as 

propriamente dito, análise orgânica, análise dos gases, 

-

O ensino da química prática

impossibilitavam o melhoramento, a nível do ensino prá-
tico, era há muito sentida pela Faculdade. Encontra-se 

-
ticos, como complemento dos exames teóricos nas pro-

exames versavam sobre processos químicos, uso de apa-

Figura 1 -

-

(i) (ii)

-

demonstradores dirigiam e vigiavam os alunos nos seus 
-
-

conseguida, de modo mais simples, cumprindo o disposto 

que «pudesse haver exercícios práticos nos dias que os 
professores designassem marcando-se falta aos estudan-

-
-
-

necessidade que havia de se reformar o ensino da química 

de um curso prático fosse impossível sem que os alunos 
gastassem reagentes e tivessem os utensílios mais indis-

-
-se: 1.º que os alunos do curso prático de Química, exceto 

verba arbitrada pelo Diretor do Laboratório, 2.º que esta 
-

-
gados os ditos alunos ao depósito de 2.000 reis, no ato da 
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Diretoria de Manuel Paulino de Oliveira, 1877–1888

-
tivo seguinte, na Faculdade de Matemática. Obteve o grau 

Haveria 
um ou mais centros de criação vegetal
de conclusões magnas. Recebeu o grau de Doutor, em 27 

-
vos de 1878-1879 e 1879-1880, foi «dispensado do serviço 

-

funções de diretor interino do Laboratório Químico.
-
-

tinuadas por Paulino de Oliveira, que no Relatório acerca 
do estado atual do Laboratório Químico e do ensino da 
Química na Universidade

-

desempenhando as funções de diretor interino, na Congre-
-
-

-

(1837–1899)
(Galeria dos retratos do Departamento de Química da UC)

-

-
diu ao Ex.mo Sr. Vice-Reitor, que se dignasse mandar avisar 
o mestre de obras para proceder a uns reparos indispensá-

-

-
to de 1880 e a terceira em meados de setembro de 1881. 

-

ira empreitada 

-

Regulamento Interno do Curso de Química Prática
-
-

ta, no Regulamento Interno do Curso de Química Pratica 
no Laboratório Químico

-
de se destaca: «os alunos que quiserem ser admitidos ao 

matra-

Figura 2
-

tada (1 de agosto de 1880, a roxo) e 3.ª empreitada na pequena casa (24 
de setembro de 1881, a verde). Gabinete do chefe dos trabalhos práticos, 
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de 20 de maio de 1880, foi «criado na Faculdade de Filo-
chefe de trabalhos práticos e pre-

parador do laboratório químico, com o ordenado anual de 

-
dos em um regulamento especial. Era suprimido o lugar 

pelos membros do Conselho foi «aprovado com pequenas 

práticos do Laboratório Químico, apresentado pelo Sr. Dr. 

Diretorias de Francisco José de Sousa Gomes, 
1888–1890 e 1898–1911

Gomes e de Rosa de Sousa Gomes, nasceu em 
 Matriculou-se, em 1877, nas Facul-

mo Senhor 
Vice-reitor, sabendo que pela ausência do Sr. Dr. Viegas 

faculdade substitutos, convidou cada um dos membros do 

sendo possível a nenhum dos membros do Conselho acei-
tar atualmente aquele encargo, Sua Ex.ª resolveu, perante 
a faculdade que lhe concede a lei regulamentar em tais ca-

o qual sendo ouvido, ac -

Estudo Sobre o Período Glaciário 

as insígnias doutorais. Entretanto foram abertas vagas de 
Substituto, tendo apenas concorrido Sousa Gomes com a 

Estudo Sobre o Período Glaciário, 2.ª Parte 

(1860–1911)
(Galeria dos retratos do Departamento de Química da UC)

março de 1883. 
-

-

aberta a vaga da cadeira de Química Inorgânica, para que 
foi promovido Sousa Gomes, a 25 de fevereiro do mes-
mo ano, e logo nomeado diretor do Laboratório Químico» 

Escrita de textos didáticos
-

dantes era uma das exigências da Reforma Pombalina. O 

durante os 14 anos de funcionamento da Faculdade de Fi-

algum, que faça ver os progressos dela». Domingos Vande-

de 1786, tinha sido designado de escrever um compêndio 

apresentou a primeira e princípio da segunda parte do com-
-

-

no incêndio da sua casa ateado pelas tropas francesas na 

Trai-
té Elémentaire de Chimie 
(1743–1794), Vicente Coelho de Seabra (1765–1804), en-

-

do manual Elementos de Química

-
cou, em 1850, 

-
digas, vigílias e despesas? Só por um verdadeiro ato de 

-
-

de Carvalho, publicou, em 1855, Princípios Elementares 
de Física e Química -

-
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-1887)) declarou que havia principiado a redigir um Com-
pêndio de Química Inorgânica, para texto das Lições da 

-

-

dos alunos. Pouco depois de assumir o seu lugar, publicou, 
em 1874, Elementos de Análise Química Qualitativa, com 

1906, foi publicada contendo as alterações por ele efetua-

-

ensino da química analítica entre nós, escrevendo o pri-
meiro guia de análise química, urdido sob a base segura da 
experiência e da prática de laboratório». Serviu de manual 

de manuais escolares, encontramo-la em Sousa Gomes. 
Em 1888 publicou Lições de Química - II Química orgâ-
nica Lições de Química – I Química inorgâ-
nica

Universidade de Chicago, Introduction to General Inorga-
nic Chemistry, com o título, Introdução à Química Geral 

-
cundário, Elementos de química, para o ensino primário 
e secundário Elementos de química para o 
ensino normal primário

Noções Elementares de química, 
acomodadas ao programa da 3.ª classe do Curso dos Li-
ceus

Lições Elementares 
-

ses do Curso dos Liceus

1946), em 1908, -
ses dos Liceus
livros publicados para o ensino secundário. Encontramos 

Notas Sobre o 
Ensino da Química na Universidade de Coimbra: «tenho 

-

-

-

seus compêndios, e passado pouco tempo têm esquecido 

-

de fenómenos vulgares observados em corpos vulgares, 
e reconheci que a maioria dos meus discípulos os ignora. 
Quando sabem que existe o amoníaco, e o ácido clorídrico 

Valorização do ensino prático
Como referido, Sousa Gomes, após um interregno de 

Químico no período de 1898 a 1911. Um dos aspetos que 
marcou este segundo mandato ligou-se ao ensino prático.

Em 1884, preocupado com a ausência de alunos no La-
boratório, Sousa Gomes sugeriu a necessidade de tornar 

regulamento para os trabalhos práticos do segundo ano de 

-
mica da cadeira de Química Orgânica, e que o ensino deve-

-
mentalmente elaborado segundo as Bases para a reorgani-
zação da Universidade de Coimbra -
ra dos Deputados na proposta de lei n.º 42-L de 15 de abril 

«o estabelecimento do ensino separado da análise química 

valer numa prova especial que precede o exame teórico, 

-

ensino das diferentes cadeiras será dirigido de modo, que 

-

de Análise Química de Laboratório

Diretoria de Francisco Augusto Correia Barata, 
1890–1898 

Licenciado, em 27 de março de 187l, apresentando para o 
Da Atomicidade: 
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Estudo sobre as Teorias Químicas Modernas -

-
-

a defesa da tese tivesse lugar na presença do monarca, o 
-
-

com muito agradecimento, e manifestando sentimento por 

-

ensino da química na Universidade, ia empreender a publi-

publicou Lições de Química Inorgânica

 Comemorações Pombalinas de 1882 

de 15 de novembro de 1881, apresentou uma proposta para 

Pombal que foi aprovada por unanimidade, resolvendo-se 
que fosse presente ao Conselho dos Decanos, para deter-
minar a forma que se lhe deveria dar, e modo de se pôr em 

Grandes Atos da 
mo Reitor da Univer-

sidade, foram convidados a tomar a palavra os Drs. Correia 
ntónio Cândido Ribeiro da Costa (1852–1922), 

-
tradas na sociedade portuguesa. Destaca-se a crónica de 

Farpas de que se trans-

de Pombal considerada como sintoma psicológico - do es-

-

Carta ao Sr. Ramalho Ortigão, 
a propósito do centenário Pombalino

Farpas
ali decilitrada copinho por copinho. Os referidos Estatutos 

ser a Universidade, que tenha estatuído na sua lei orgânica, 

de um modo geral e conveniente, o princípio do ensino li-

-

para ensinar qualquer cousa e do modo que lhe lembrar. 
-

ao progresso dos estudos e que possam servir de proveito 
-

versidade celebrou em 1872 o centenário da sua reforma 
e em 1882 o centenário de Pombal. Esta dívida ainda era 

o país com o estudo das ciências naturais, que a esse tempo 

Diretoria de Álvaro José da Silva Basto, 1911–1922

 Guima-

-
 

Geoides. Determinação 
das suas dimensões pela medida de arcos de meridiano

ato de conclusões magnas da Faculdade de Matemática da 
Sobre a Equação de Laplace a três va-

riáveis
-

Índices cefálicos dos portugueses
apresenta para o ato de conclusões magnas, em 9 e 10 de 

Os raios catódicos e os raios-
-X de Röntgen -

Introdução à Teoria 
de dissociação eletrolítica, onde: «conta a traços largos 

traba
em 1900, Lições de estereoquímica professadas na cadeira 
de Química Orgânica da Universidade de Coimbra

(1873–1924)
(Galeria dos retratos do Departamento de Química da UC)
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depois da experiência de Guglielmo Marconi (1874–1937) 

um extenso artigo sobre Os fenómenos e as disposições ex-
, onde incluiu alguns 

-

Londres, com o título Introdução ao estudo da Química Or-
gânica

-
veu. Em 1908, Primeiras noções de Análise Quantitativa 
pelos métodos volumétricos

Elementos de Análise Quantitativa 
pelos métodos gravimétricos  Curso de análise 
química qualitativa inorgânica segundo as lições do Dr. 
Álvaro Basto: Grupos analíticos - Marcha geral da análise 

Químico da Universidade de Coimbra  Em 1918, pu-
blicou Curso de Análise Química Qualitativa Inorgânica: 
volume II. Reações individuais dos iões
Curso de Análise Química Qualitativa Inorgânica: volume 
Primeiro. Introdução ao Estudo da Análise Química  

1) Uma Introdução, que trata especialmente da teoria dos 
Reações individuais dos iões bási-

cos e acídicos
da Marcha geral da Análise das substâncias inorgânicas. 

separadamente cada uma das três. O volume, que trata da 
Marcha geral da Análise, foi o primeiro a ser publicado, por 

-

Curso de Análise 
Química Qualitativa Inorgânica: vol. III – Marcha siste-
mática da análise -

Análise Química pelos métodos volumétricos, 

assim o seu livro a par dos recentes trabalhos de Sören P. 

A Reforma de 1911: criação da Faculdade de Ciên-
cias

O Decreto de 22 de março de 1911, do Governo Pro-

-
-

do pelo Decreto de 19 de abril bem como as Bases da Nova 
Constituição Universitária
a ter: «a) Uma Faculdade de Ciências

destinada ao ensino superior e geral das ciências matemá-
 O Decreto 

Faculdades de Ciências. O quadro geral das disciplinas 
distribui-se por três secções compreendendo os seguintes 

-

grupos: 1.º grupo, Física, e, o 2.º Grupo, Química. O curso 
de Ciências Físico-químicas, que concedia o grau de ba-

duas novas disciplinas de química: Química (curso geral), 

exceto as seguintes, professadas em cursos semestrais: 

A Reforma de 1911 e o ensino no Laboratório Quí-
mico

-
-

gresso, publicou, em 1912, Questões do Ensino Superior. 
A organização das Faculdades de Ciências em Portugal 

-

-

ensino superior, mas antes acentuá-las, e de algum modo 

o partido possível da inevitável desordem que acompanha 

-
-

cias saída da Reforma de 1911, destacando dois pontos: 
liberdade que o aluno deve ter 

de escolher os seus estudos entre as ciências que formam 
-

diferentes cadeiras que compõem o seu quadro três agru-
-

dum deles. Restringiu assim, rotineiramente, um dos prin-
cípios característicos das faculdades de Ciências, em toda a 

-
especialização no estudo superior das ciências, que 

-

tem, o caracter de ensino superior, se bem que um tanto 
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o aumen-
to do número de ensinos

-

pelo menos na utilidade dos alunos. É do laboratório que 

alunos nas duas cadeiras de Química Inorgânica e Orgâni-

Ora para o ensino prático destes alunos, com a agravante 

-
soal dos dois professores e dos dois empregados (chefe 
de trabalhos práticos e preparador), dois gabinetes e três 

falta muita coisa para haver o mínimo indispensável para 
-

portanto uma sala independente. Em tais condições, que 

e da Escola de Farmácia, teceu os seguintes comentários: 

Ciências, pelo menos para aqueles a quem mais poderia 

-

diversas propostas feitas em muitas Congregações da Fa-
culdade: (a) «foi transferido para o 2.º Semestre o curso de 

-
lógica, devendo os respetivos alunos frequentar os cursos 
de Física Geral e Química Geral, tendo um ensino prático 

a faculdade de Medicina que os cursos semestrais de Física 

-
midas, frequentando os alunos o curso de Físico-Químicas 

segundo programas aprovados pela Faculdade de Medici-

frequentarem apenas um semestre das atuais cadeiras de 

apesar do estado da arte estar em franco desenvolvimento, 

«É um ensino muito interessante, como seria, por exemplo, 
-

-
cionais recursos de laboratório? É verdade que as doutrinas 

esqueça que os estudantes aprendem, nas três cadeiras de 
-

-
segurar a efetividade dos ensinos existentes, tanto teóricos 
como práticos e destes particularmente. Esquecê-lo, seria 

-
-

da Eletroquímica, o ramo mais importante da Química fí-

-

de 1914, propôs-se «que deve ser suprimida a cadeira de 
Química-Física, e na de 13 de maio de 1924, «a Faculdade 
resolveu encerrar a cadeira de Química-Física por falta de 

-

-

a UC entre 1924 e 1929, tendo sido posteriormente assis-
tente e professor auxiliar em Física Geral nessa universi-

-
vo de 1927-1928 ou, mais provavelmente, de 1928-1929. 

-
dio, Viscosidade dos gases (atrito interior), Dimensões das 

-

-
postos nas suas teses de doutoramento e de professor or-

-
ria atómica”, o seguinte: «Os átomos de cada substância, 
como o seu nome indica, eram considerados como absolu-
tamente imagináveis, indivisíveis e indestrutíveis. Para ex-
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-

-
-

vel dividir essas partículas noutras mais pequenas? Somos 

os sais de potássio coram a chama de violeta. Observando 
esta chama com um espetroscópio reconhece-se que emite 

-
pendentes do sal de potássio escolhido e proveem portanto 
de átomo. O átomo de potássio deve poder emitir vibrações 

-

-

conferências sobre a teoria quântica promovidas por Mário 

-
-

Química-Física com Rui Couceiro da Costa (1901–1955). 
-

tra-se a obra de William C. McC. Lewis (1885–1956), A 
System of Physical Chemistry -
micos, incluindo Couceiro da Costa. Os dois volumes da 
biblioteca eram do seu uso pessoal, pois se encontram por 
ele assinados e datados, sendo provenientes do seu espó-

conhecimento, quiçá aproximando-se ao modelo de semi-
nários para temas mais avançados que Mário Silva havia 

2

London (1900–1954) em 1927.

Referências
, Actio Terrae magnetica hypotthesis proba-
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Libertação controlada de cisplatina induzida por luz 

-

-

Fontes:

Near-infrared light and 
pH dual-responsive targeted drug carrier based on core-crosslinked polyaniline nanoparticles for intracellular 
delivery of cisplatin. Chem. Eur. J. 23 (2017) 5352–5360.

Paulo Mendes
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-

Bureau Internacional de Pesos e 

Em 2011, a Conferência Geral de Pesos e Medidas 

Pesos e Medidas (CIPM) de rever todo o Sistema Interna-
cional de Unidades (SI), relacionando as sete unidades de 

-
-
-

com sete constantes físicas fundamentais.

20 de maio de 2019, Dia Mundial da Metrologia, do ano 

assegurando rastreabilidade metrológica.

-

 

Maria Filomena Camões

mfcamoes@fc.ul.pt

platina iridiada (90:10) com diâmetro e altura de aproxi-
madamente 39 mm, o Protótipo Internacional do quilogra-

m
-

h = 6,626070040 × 10  kg 
m2 s  h/m com 

8

-

-

-

átomos que existem em 0,012 kg de carbono 12. Com a 

com exatamente 6,02214076 × 1023 entidades elementares 
N , expressa 

em mol -

benefícios práticos imediatos, tem a vantagem de realinhar 
-

micos a compreendem.

Referências
  Pure Appl. 
Chem. 90 (2018) 563–603.

Pure Appl. Chem. 89 (2017) 951–981.  

Pure Appl. Chem.  90 (2018) 175–180.

Sociedade Portuguesa de Química
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Green Chemistry principles and laboratory safety – An analysis of the usefulness of the Twelve Prin-

that are relevant for LS, their scope and ways of application is presented, followed by a brief discussion on approaches 
suitable for their use in teaching. The discussion suggests that the Twelve Principles, being generic and intuitive pre-

and in secondary schools, while the use of the Second Twelve Principles is more problematic, seeming more suitable 

both cases, the aim will be acquiring synergies with a LS and GC integrated teaching. Laterally the analysis showed 
that these teaching procedures were suitable for including a discussion of the Twelve Principles limitations, some of 
which emerged from a global view of the results. The huge complexities of chemistry, GC, chemical hazards, and their 

the current reductionist mindset used in chemistry education, to deal with the required reshaping of chemical safety 
teaching and practice.

(Winterton) da Química Verde (QV) para suportar o ensino da segurança laboratorial (SL). Começa-se por uma 

ensino da SL nos primeiros anos dos cursos universitários e nas escolas secundárias, enquanto o uso dos Segundos 

prática da segurança química.

1. Introdução
-

-

et al. -
de e segurança ocupacional, da QV e da Sustentabilidade, 

-

segurança foi o incremento do uso dos princípios da QV, 
mas sem sugestões de procedimentos adequados. Por outro 

American Che-
mical Society -
gurança laboratorial (SL), com vista a promover mudanças 

-

Os princípios da Química Verde e a segurança laboratorial

Adélio A. S. C. Machado

amachado@fc.up.pt

ao papel que a QV pode ter no aumento da segurança. Com 

-

um ensino da SL que proporcione aos alunos de química 

laboratórios e, mais amplamente, em muitas outras pro-

numa linha de trabalho que visa aprofundar o ensino da 
-

investigando em que medida a incentivam e como operam. 



48 QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

QUÍMICA E ENSINO

portuguesa tomem plena consciência da importância da 

-

quarta discutem-se globalmente os resultados desta análise 

-

2. Relações genéricas entre a Química Verde e a 
segurança

potenciais das substâncias químicas, quer os intrínsecos 
(toxicidade, perigos físicos, etc

no ambiente), para diminuir os seus impactos ambientais e 
etc.

-

Prevenção da Poluição 

-

controlo reativo, imposto por via regulamentar estatal, por 
-

-

1 – Preven-

resíduos químicos nos processos industriais. Como outros 

fabrico de substâncias perigosas, nomeadamente as tóxicas 
(ver adiante), conclui-se que genericamente a QV contribui 

Genericamente, os perigos potenciais implicam riscos 

quando ocorre um incidente e provocam danos no invólu-
cro ambiental exposto aos seus efeitos. O risco depende do 

Risco = Perigosidade x

mais vulnerável, perde relevância: sem perigo potencial, a 

envolvendo uma mudança de paradigma, do tradicional 

reativa para uma postura proativa 

-

os princípios P3, P4 e P5
-

pirâmide de prevenção do risco

-

-

exemplos comuns usados na SL. Os dois níveis de topo 

-

Figura 1 – -

(ao centro) deixa de ter relevância
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Figura 2 – -

-

-
trolo administrativo”). Os princípios da QV incluídos na 

-

mais altos níveis!

ampla do que a da SL, as relações entre elas envolvem ní-

-

-

Nível Modo de atuação Exemplos

No perigo potencial

Usar um reagente menos perigoso

Controlo de engenharia
Controlo administrativo

Na exposição
Isolamento físico das pessoas

Uso de equipamento individual
Seguir protocolos escritos e aprovados*

Tabela 1 – Hierarquia dos processos de controlo dos perigos

perigosas quando se pretende substituí-las por outras para 

impondo uma análise detalhada dos efeitos que os princí-

3. Os princípios da QV e a segurança laboratorial

-

-

-
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-

-

(Primeiros) Doze Princípios

Um exame global da lista dos enunciados destes princí-

12 – Química inerentemente mais segura 
as substâncias usadas e as 

formas da sua utilização nos processos químicos de fabri-
co devem minimizar o potencial de ocorrência de acidentes 
químicos, tais como fugas, explosões e incêndios). Este prin-

-

-
-

Quanto a alguns dos outros princípios, o suporte que 

-
1

(é melhor prevenir a formação de resíduos do que, depois 
de se terem criado, ter de depô-los no ambiente, após 
tratamento para eliminar as suas propriedades tóxicas), 
foi proposto em resposta aos inconvenientes das grandes 

em especial os custos incorridos no seu manuseamento e 

as escolas e universidades, embora as quantidades produ-

-

-

de aumentar a segurança – o seu fundamento foi sobre-

-
riados tipos de toxicidade que frequentemente apresentam, 
quer de perigos físicos que podem desencadear acidentes, 

-

-
do os poluentes que se escapem ao longo das operações e 

os poluentes, em especial os libertados para o ar, têm im-

-

SL, quer para alunos e docentes nos laboratórios de ensino, 

2 – Economia atómica” (os métodos sinté-
-
-

so

foi corrigir a postura tradicional dos químicos de síntese, 

-

-
-

coprodutos possam ser usados como reagentes em outras 
reações (subprodutos), constituem resíduos, potencialmen-

1, embora fre-
-

resíduos estequiométricos -
resíduos de materiais auxiliares” (sol-

ventes, etc

materiais (massa auxiliar
-

massa reativa, a das 
substâncias que reagem), como se ilustra na Figura 3, onde 

a vermelho. Claro que se a síntese envolver, por exemplo, 
um reagente muito tóxico e solventes inócuos, a deteriora-

-

-

3 – Sínteses menos perigosas” (sempre que possí-

a usar e produzir substâncias não tóxicas, ou pouco tó-
xicas, para a saúde humana e a ecosfera) prescreve uma 

dos perigos tóxicos das substâncias ao longo do design das 

-
mana e a biosfera) e nos custos de lidar com a toxicidade 
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Figura 3 –

redutor, porque considera apenas os perigos da toxicidade, 
-
-

tóxicos, embora de toxicidade seletiva (os pesticidas e cer-
tos compostos farmacêuticos, por exemplo), casos a que o 

4 
produtos mais seguros” (os produtos químicos devem ser 

-
ções desejadas e a minimizar a sua toxicidade), foca-se na 

esquece os perigos físicos, o que parece natural em face do 

de segurança no laboratório, mas como o alcance do princí-
pio inclui as implicações do uso dos produtos no ambiente, 

composto pode ser tóxico para algum ser vivo, pelo que 

a possibilidade de se obter segurança total por via deste 

5 - Solventes e substâncias auxiliares inó-
cuas” (o uso de substâncias auxiliares – solventes, agentes 
para promover separações, etc. – deve ser evitado sempre 
que possível e se usados, esses agentes devem ser inócuos), 

que possam ser incluídos outros perigos, o texto que intro-

solventes e substâncias auxiliares inócuas promovam mais 
segurança no laboratório, pelo menos quanto aos primeiros 

o aumento da segurança (incêndios envolvendo solventes 

-

de solventes e substâncias auxiliares implica menos re-
1 

(neste caso, P1 e P5

(ver adiante).
-

6 – 
deve-se minimi-

zar os impactos económicos e ambientais dos requisitos 
energéticos da química: se possível, os métodos sintéticos 
devem ser realizados à temperatura e pressão ambientais 
ou próximas -

processos químicos. Em consequência, este princípio tem 

aos custos da energia e aos impactos ambientais da sua pro-
-

dicionalmente grande importância ao consumo de energia. 
O P6 -

queiram menos energia, nomeadamente que prescindam de 

catalisador adequado permitirá um mecanismo alternativo 
-

energia (ver P9
-

exemplo incêndios e explosões decorrentes de perdas de 

envolvem genericamente menos perigos, portanto mais 
-

6 
de condições físicas menos perigosas.

7 sempre 
que for técnica e economicamente praticável, devem-se 
usar matérias-primas e recursos renováveis de preferência 
a não renováveis

na segurança.
8 devem-

-se evitar ou minimizar derivatizações – uso de grupos blo-
queadores, de passos de proteção/desproteção, etc., para 
permitir processos físicos ou químicos – porque tais etapas 
requerem reagentes adicionais e produzem resíduos), apela 

-
se reações de diversos tipos sem contribuições de átomos 

-
te passos suplementares na via de síntese despendem rea-
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produto, mas aumentam a massa total e a complexidade 
-

ciência material da síntese! O P8 apela ao design de vias de 

tal como o P5, promove o P1 por acoplamento e suporta o 
aumento de segurança.

6 9 – Prefe-
rência por reações catalíticas” (devem-se preferir reagen-
tes catalíticos, tão seletivos quanto possível, a reagentes 
estequiométricos) incentiva a SL por permitir usar condi-
ções suaves, que envolvem menos perigos. Por outro lado, 

-
talíticas permite prescindir de reagentes usados nas primei-

-

pode promover a seletividade, o que permite uma maior 
-

9 promove o P1, suportan-
do potencialmente um aumento de segurança. Em suma, 

1 e P6, o uso de catalisadores, 
prescrito em P9

-

10 os 

se decomponham em produtos de degradação inócuos), tal 
como o do P7

11
deve-se procurar usar méto-

dos analíticos que permitam a monitorização direta dos 
processos de fabrico em tempo real e o controlo precoce da 
formação de substâncias perigosas), uma melhor monito-

-
-

Princípio Toxicidade de 
substâncias

Condições de 
reação

P1

P2. Economia atómica
P3. Sínteses menos perigosas
P4

P5. Solventes e substâncias auxiliares mais benignas ou inócuas
P6

P7

P8

P9. Preferência por reações catalíticas
P10

P11

P12

-

-

-

-

Tabela 2

-

três (embora em dois simultaneamente com a toxicidade), 

-

envolve simultaneamente mais do que um princípio, por 

Segundos Doze Princípios

numerados a partir de 13 para evitar confusões com os 

verdura tem de ser obtida na prática real da Química, após 
scale-up

-

-
portantes para o design -

-

em estabelecer relações destes princípios com a seguran-
ça que para os do primeiro grupo, apesar de serem mais 
dirigidos ao trabalho no laboratório. Em trabalho anterior 

esclarecer o seu interrelacionamento, ambos os grupos fo-

-



53QUÍMICA vol. 42, n.º 148, jan–mar 2018

QUÍMICA E ENSINO

-

análise destas ligações, discutidas a seguir (ver resultados 
na tabela).

Os princípios P13 a P16 recomendam aos químicos de sín-
tese que analisem minuciosamente o destino dos átomos dos 

13

determinar as suas quantidades relativamente à do produ-
to principal), com o fundamento de os processos químicos 

14
de conversões, seletividades, produtividades, etc.” (para 
além do rendimento químico das reações de síntese, deter-
minar métricas relevantes para a QV: seletividades, produ-

), recomenda 
que se 

átomos aportados pelos reagentes, aprofundando a informa-
15 – Estabelecimento de balanços materiais 

completos para o processo” ( -
tabilizar todos os materiais usados na obtenção do produto 

) 

-

-
-

16 
determinar as 

-
lidos, e gasosos e as concentrações de reagentes auxiliares 
neles

-

resíduos dos laboratórios, podendo levantar problemas de 
segurança. Em suma, todos estes princípios incentivam um 

-

eventual toxicidade e seus efeitos, apoiando a SL, embora 
indiretamente.

Em contraste com os quatro princípios anteriores, que 

17 – Investiga-

reações exotérmicas potencialmente perigosas) aborda es-

escala. Embora a -

-
-

-

-

calor gerado depende do volume, enquanto a capacidade 

aumenta o saldo de calor acumulado (= gerado - transfe-

acelera e liberta mais calor, e assim sucessivamente. Este 

runaway -

suma, o princípio tem implicações na SL. Quanto a “P18 – 

e de massa” (
de calor e de massa no escalamento – velocidades de agi-
tação ou de dispersão de gases, áreas de contacto gás–lí-

-

para impedir eventuais efeitos nocivos na segurança, em-
bora estes se façam sentir menos no laboratório do que na 

-
tâncias químicas, um aspeto frequentemente esquecido no 

-

19
perspetiva dos engenheiros químicos” (visualização das 
reações sob a perspetiva dos engenheiros químicos ou de 
processo 20

21 – Procura 
-

de postura mental requerida quando se passa do laborató-
-

globalmente o escalamento da síntese e o desenvolvimento 
do processo, para avaliar o melhor possível o grau de sus-

-
-

poderá ocorrer um suporte indireto, por feedback positivo, 

dos engenheiros químicos.
22

dar atenção ao uso e minimização das 
utilidades e proporcionar informação que permita avaliar 
as respetivas necessidades, logo no início do desenvolvi-
mento do processo, ao longo do escalamento) refere-se a 
um assunto praticamente ignorado nos laboratórios de en-

-
da da energia pode originar explosões e incêndios.

23 -
-
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duos” (dar atenção à segurança do processo a desenvolver 
com base na síntese laboratorial e alertar para eventuais 
restrições de segurança que limitem as condições da im-
plementação desta à escala industrial) reconhece a multi-

prática, esta multidimensionalidade implica soluções de 
compromisso entre diferentes dimensões quando se pro-
cura aumentar a verdura das vias de síntese e processos 

-
missos passa pela análise dos custos relativos do atingi-

dos átomos dos reagentes no produto, por isso implicar 

etc. Em-

preventivas (segurança embutida, etc.
partir do início do design da via de síntese. 

24 -

síntese” (dar atenção pormenorizada e quantitativa aos 
resíduos produzidos na realização laboratorial da síntese, 
registando as suas quantidades e adotando procedimentos 
que conduzam à sua minimização -

-

-

Princípio Conteúdos 
sistémicos*

Toxicidade de 
substâncias

Condições 
de reação

P13

P14

P15. Estabelecimento de balanços materiais completos 
P16

P17

P18

P19

P20

P21. Procura de medidas de sustentabilidade do processo
P22

P23

P24

M
M
M
M
E
E
I
-

M, I
M, E

M
M

- -

Tabela 3

-
mente a SL, ocorrendo uma larga predominância das rela-

4. Discussão

grande maioria dos princípios da QV pode proporcionar 
contributos diretos para a SL, sendo estes mais fáceis de 

-

-

-
1 – Pre-

-
12 – Química mais segura 

-

-

maioria destes princípios incentiva a SL, embora mais pela 
via da perigosidade das substâncias, especialmente a pre-

-
cidade, do que pela das propriedades físicas que potenciam 

temperatura elevadas). 

-

o ambiente e incentivam mudanças nas reações de síntese 
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-

-

da química, propiciando o despertar do interesse dos alu-

terminais do ensino secundário, sugerindo que a proposta 

da mentalidade verde do químico” de síntese, possibili-

-
-
-

23 -

uma predominância da via da toxicidade das substâncias, 
mas sugere relações menos diretas e mais difíceis de in-

problemático. 

-

QV com a segurança e da importância da QV para a SL. 

obtida pela análise dos princípios mostra como, na prática 

-
vo eliminar os impactos nocivos da prática da química 

substâncias perigosas e de processos químicos perigosos. 

a complexidade da química e a complexidade da perigo-
-

-
-

mente, baixa os riscos das manipulações químicas, nunca 

QV pratica proativamente a segurança inerente prescrita 
pelo paradigma ecológico, pode suportar a segurança em 
situações variadas: facilita operações seguras, embarate-

sobre o controlo das substâncias químicas, etc. 
Para tratamento cabal do tema, tendo sido considera-

certos casos a segurança pode por em causa princípios. 
-
-

(Figura 2), implementadas por sistemas de segurança ade-
quados. O recurso aos sistemas de controlo de engenharia 
implica impactos negativos sobre o ambiente (consomem 

etc
-
-
-

6 

com a segurança nunca poderá ser eliminado, pois o pe-
rigo estará sempre presente no laboratório. Por um lado, 
a procura de práticas de química inerentemente segura 
prescritas pela QV envolve experiências com maior ou 
menor grau de perigo, para se investigar como se pode 

-
cias usadas pela química e os variados perigos potenciais 

inerentemente segura, apenas 
química mais segura.

Limitações da análise

-
gumas observações sobre limitações dos resultados da 

análise das implicações dos princípios da QV na seguran-

dos princípios nos casos reais. Estes devem ser sempre 

-
-

resulta do uso entusiasta dos princípios de modo simplista 

seletivamente um princípio para aplicar numa dada situa-

-

-

-
ducionista, em que se ignoraram as suas interrelações e 

se manifestam interrelações que potenciam a segurança 

1 6 – 
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Figura 4 – Interações entre princípios da QV encontradas na análise da 
SL.

atividade industrial benigna, quer porque ignoram as limi-
-

do domínio da química, bem como os fatores económicos 
envolvidos nas atividades industriais. Por isso, embora 
suportem a segurança, quer a industrial quer a laborato-

dos seus riscos (complexidade dos perigos potenciais das 

Figura 5 – Sinergias diversas aumentam a complexidade da QV e da segurança química/laboratorial.

substâncias químicas e complexidade das exposições a 

complexidades quando, ao implementar a QV, se tem de 
lidar com a complexidade dos impactos dos produtos quí-

-
plamento destas diversas sinergias de complexidades dos 

-
plexos intervenientes na segurança química, alguns dos 
quais incorporam processos caóticos (explosões, incên-
dios, etc.), exige que na prática desta os químicos assumam 

da SL (e da QV).

-
-

siva focagem nos resíduos. Quando se considera que um 

enfoque predominante nestes pode sugerir uma certa pe-

-
as substâncias 

químicas e vias de síntese. Desta incompletude de cobertura 
resultam variadas limitações dos princípios, pelo que, dada 
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dos princípios privilegiam a via da toxicidade das substân-
cias, embora aparentemente os acidentes mais frequentes 

5. Conclusões

ensino da SL, incorporando uma mudança de estilo que 
-

abordar o tema QV–SL nos primeiros anos dos cursos uni-

parece adequado para o ensino superior quando os alunos 

-

-

da mudança de atitude mental, do reducionismo cartesiano 
-

mente a segurança química em geral, e em particular a SL, 
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Química para os mais novos
Marta C. Corvo
Faculdade de Ciências e Tecnologia 
Universidade Nova de Lisboa
marta.corvo@fct.unl.pt

Introdução 

um saco com água é apresentado um truque de magia: será que conseguimos furar o saco sem entornar 
nada?

O lápis é mais poderoso que uma lança

Material: 

• Saco Ziplock 

• Água

• Lápis de cor

• 

Procedimento: 

1. 

2. Encher o saco com água até cerca de metade da sua capacidade.

3. 

4. 

5. Com muito cuidado empurrar a ponta do lápis contra o saco furando-o. 

6. 
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7. 

8. 

Explicação:
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6PYCheM — 6th Portuguese Young Chemists Meeting

estabelecer-se no panorama químico nacional, e que muito 

o seu trabalho num ambiente acolhedor e descontraído. O 
-

va os participantes a submeterem trabalhos nos diversos 

-

química no nosso país.
Portuguese Young 

Chemists Award -

-

Mais informações disponíveis em: 6pychem.eventos.che-
mistry.pt

29th International Carbohydrate Symposium — ICS 2018

O 29.º International Carbohydrate Symposium decorrerá 
-

-

-

contribuições nas diversas áreas em que os hidratos de 
carbono desempenhem um papel relevante, tais como: 

-

-
pecialistas de renome mundial.

International  Award ao Prof. David Crich, da 
University, e o ICO Young Researcher Award.

-

Young Researcher 
, co-patrocinado pela CarboMet, com vista a reu-

-
cer e estabelecer contactos.

Mais informações disponíveis em: ics2018.eventos.che-
mistry.pt

41.ª Reunião Ibérica de Adsorção / 3.º Simpósio Ibero-Americano 
de Adsorção

-

-
-

-

dos avanços nesta área. O programa será assegurado por es-
-

tes tópicos integrando aspetos fundamentais e aplicados na 

Esta escola está direcionada para estudantes assim como 

• 
• 
• -

metal-organic frameworks).
• 
• 
• 
• 
• 
• -

• -

• 
ambientais, captura de gases com efeito de estufa).

Mais informações disponíveis em: 41ria-iba3.com
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março de 2018

26 – 27 de março, Porto, Portugal

analitica2018.eventos.chemistry.pt

26 – 28 de março, Faro, Portugal

Química Computacional
xiiienqf.eventos.chemistry.pt

26 – 28 de março, Viena, Austria
-

mistry
analyticalchemistry.euroscicon.com

maio de 2018

13 – 16 de maio, Berlim, Alemanha
3rd Green & Sustainable Chemistry Conference
www.elsevier.com/events/conferences/green-and-sustai-
nable-chemistry-conference

15 – 18 de maio, Setúbal, Portugal
6th Portuguese Young Chemists Meeting
6pychem.eventos.chemistry.pt

23 – 25 de maio, Roma, Itália
SMICE2018
smice2018.com

junho de 2018

3 – 7 de junho, Palavas Les Flots, França

Chemistry” (POC 2018)
poc2018.enscm.fr 

19– 22 de junho, Santiago de Compostela, Espanha
40th International Conference on Environmental & Food 

www.iseac40.es

25 – 29 de junho, Castelo Liblice, República Checa

em Catálise

26 – 29 de junho, Porto, Portugal
8th International Symposium on Carbon for Catalysis 
(CarboCat – VIII)
carbocatviii.eventos.chemistry.pt

26 – 29 de junho, Riva del Garda, Itália

www.elsevier.com/events/conferences/tetrahedron-sym-
posium

26 – 29 de junho, Lisboa, Portugal

rmn2018.eventos.chemistry.pt

julho de 2018

1 – 6 de julho, Faro, Portugal

Chemistry (ICPOC 24)
icpoc24.ualg.pt

9 – 11 de julho, Lisboa, Portugal

xcie-xxvirne.eventos.chemistry.pt

14 – 19 de julho, Lisboa, Portugal
29th International Carbohydrate Symposium (ICS 2018)
ics2018.eventos.chemistry.pt

15 – 20 de julho, Florença, Itália
28th International Conference on Organometallic Chemis-
try (ICOMC 2018)
www.icomc2018.com

15 – 20 de julho, Tours, França
International Symposium on Solubility Phenomena and 
Related Equilibrium Processes (ISSP18)
issp18.org

agosto de 2018

19 – 24 de agosto, Coimbra, Portugal

(EUCMOS 2018)
www.qui.uc.pt/eucmos2018

26 – 30 de agosto, Liverpool, Reino Unido

& Global Challenges
www.euchems2018.org

setembro de 2018

3 – 4 de setembro, Lisboa, Portugal

conference.auxdefense.pt

3 – 6 de setembro, Lausanne, Suíça
10th International Conference on f-Elements (ICFE-10)

4 – 7 de setembro, Lisboa, Portugal

n-ligands2018.com

5 – 7 de setembro, Gijón, Astúrias, Espanha
-

41ria-iba3.com

9 – 14 de setembro, Coimbra, Portugal

cicat2018.eventos.chemistry.pt

Sociedade Portuguesa de Química - Avenida da República, 45 3º Esq. Lisboa - www.spq.pt 
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AGENDA

12 – 14 de setembro, Viana do Castelo, Portugal

12 – 14 de setembro, Aveiro, Portugal

16 – 21 de setembro, Florença, Itália

(22-ICOS)

outubro de 2018

22 – 24 de outubro, Berlim, Alemanha

premc.org/conferences/annic-nanotechnology-nanos-
cience

2 

2

xH2x+1OH, x = 1–5). Esta falta 

e paládio, mas a sua atividade catalítica e seletividade têm-se mostrado baixas.

2
a partir de uma mistura de Pd(acac)2, Cu(acac)2, FeCl3, ácido ascórbico e oleilamina por aquecimento a 160–180 ºC. 

2 (0,8 MPa) e H2

sistema Pd2Cu/P25 uma seletividade de 92% em etanol.

Fontes:
From carbon dioxide to ethanol, 

Highly active and selective hydrogenation of CO2 to ethanol 
by ordered Pd–Cu nanoparticles. J. Am. Chem. Soc. 139 (2017) 6827–6830.

Paulo Mendes
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