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EDITORIAL

QUÍMICA 113

JORGE MORGADO
bquimica@ist.utl.pt
www.spq.pt

Estamos em pleno Verão, preparando-nos para retemperar 
as energias gastas no ano lectivo que passou. Foi mais um 
ano pouco calmo, que culminou com as provas de aferição 
e avaliação, cujos resultados foram, mais uma vez, objecto 
das mais variadas e até opostas interpretações. 

Para alguns, é o período de um segundo teste: a candidatu-
ra ao Ensino Superior. Seguramente os resultados das vá-
rias provas, de Matemática, Química e Física e Português, 
entre outras, irão determinar médias de acesso e lugares 
ocupados na primeira fase. Se as notas são, no fi nal, o 
parâmetro que determina o sucesso ou o fracasso nessas 
candidaturas, a preocupação dos pais e educadores deve 
ser no entanto mais profunda: qual o nível de preparação 
que os alunos conseguiram neste ano lectivo e qual a ade-
quação dos métodos e provas de avaliação. Enfi m, temas 
para pensar ou discutir ao longo deste período estival.

Também as consequências das recentes alterações le-
gislativas para a Administração Pública (em termos de 
carreiras e vínculos e de aquisições de bens e serviços) 
que, por arrasto, abrangem Escolas, Institutos de Ensino 
e de Investigação, e Universidades, ou a implementação 
de leis mais antigas, mas a que até aqui foi dada pouca 
relevância, constituem adicionais motivos de preocupação. 
Não parece que a tutela tenha sentido necessidade de en-
contrar mecanismos de excepção para o Ensino e Investi-
gação que são, dentro da Administração Pública, efectivos 
casos excepcionais.  

Mais uma vez, a urgência de legislar, ditada quiçá por ca-
lendários e agendas políticas, veio criar nítidos embaraços 
e difi culdades na gestão das Escolas, Institutos e Univer-
sidades, podendo mesmo levar a uma atrofi a no desenvol-
vimento da sua actividade. Nalguns casos, se nada for ur-
gentemente feito, corremos o sério risco de as Universida-
des e Institutos de Investigação, por exemplo, não serem 
capazes de executar, dentro deste espartilho legislativo, as 
obrigações de execução de projectos e programas assumi-
das, daqui resultando uma menor capacidade de gerar re-
ceita própria, aumentando a sua dependência em relação 
ao fi nanciamento directo do Orçamento do Estado. Esta 

seria, seguramente, uma situação deveras complicada e 
perniciosa. Por esse motivo, a Direcção da SPQ iniciou 
contactos com o Presidente da Fundação para a Ciência 
e a Tecnologia, de que vos damos conta neste número, de 
modo a sensibilizá-lo para alguns desses problemas.

Não se pretende que as Escolas e Universidades fi quem 
fora de um enquadramento legislativo e normativo que 
resulta, nalguns casos, da transposição de directivas co-
munitárias. Deve o poder político e legislativo atender, no 
entanto, às suas especifi cidades e consagrá-las.

Esta situação é, mais uma vez, reveladora da forma bem 
portuguesa de abordar os variados assuntos que relevam 
para a nossa sociedade e de que não é necessário dar 
exemplos, de tão variados! Movimentamo-nos habitual-
mente entre extremos (atingindo situações limite com vá-
rios graus de laxismo e desresponsabilização para a seguir 
pretendermos implementar ou impor situações opostas e 
extremas). Difícil tem sido arranjar soluções intermédias e 
ponderadas.

Neste número, concluímos a divulgação da série de pro-
blemas de preparação para as Olimpíadas de Química, 
reunidas pela Royal Society of Chemistry, esperando que, 
no seu conjunto, sejam encarados como um desafi o para 
aqueles que pretendam aprofundar os seus conhecimen-
tos de Química e, quiçá, preparar-se para a participação 
nestes importantes eventos, que incluem as Olimpíadas 
Internacionais e as Ibero-Americanas, em que a SPQ tem 
participado regularmente.

Queria chamar a vossa atenção para o artigo sobre as apli-
cações dos calixarenos, que completa uma primeira parte 
publicada no número 107, pela importância e versatilidade 
destes compostos. Há ainda um artigo que analisa a evo-
lução do processo de fabrico do carbonato de sódio à luz 
da implementação precoce da Química Verde e um outro 
sobre o Vocabulário Internacional de Metrologia Legal e a 
sua relevância para a área da Química. Várias pequenas 
contribuições mais ligeiras completam este número que, 
espero, considerem interessante.

Boa leitura!

JORGE MORGADO
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NOTICIÁRIO SPQ

EM DEFESA DA QUÍMICA

Recebeu recentemente a Socieda-
de Portuguesa de Química (SPQ), 
na pessoa do Doutor Joaquim Faria 
(Presidente da Delegação do Porto 
da SPQ), uma mensagem de colegas 
nossos do grupo disciplinar de Física 
e Química de uma escola secundária. 
Transcreve-se em seguida a referida 
mensagem com as necessárias adap-
tações apenas para manter o anoni-
mato da escola:

Exmos Senhores,

Enquanto professores de Física e de Quí-
mica consideramos fundamental que os 
alunos frequentem as disciplinas de Fí-
sica e de Química do 12º ano, tendo em 
conta os cursos científi cos superiores que 
pretendam frequentar, de forma a asse-
gurarem a melhor preparação possível 
para os referidos cursos. Compreende-
mos a necessidade da frequência destas 
disciplinas por todos os alunos do cur-
so Ciências e Tecnologias uma vez que 
lhes permite desenvolver competências 
para melhor exercerem a cidadania. No 
entanto, constatamos que nem toda a 
comunidade educativa se apercebe da 
importância do estudo destas discipli-
nas experimentais na formação integral 
dos alunos.

Neste contexto, e em consequência do 
deliberado em Conselho Pedagógico da 
nossa escola (pedido ao grupo discipli-
nar de fundamentação para a inclusão 
destas disciplinas na oferta curricular da 
escola), vimos solicitar o Vosso apoio, 
com algum carácter de urgência, no en-
vio de um parecer para apresentarmos 
ao referido Órgão Pedagógico, com a fi -
nalidade de o sensibilizar e informar da 
relevância de incluir estas disciplinas na 
oferta educativa da escola.

Pensamos que um parecer, emitido por 
entidades de reconhecida competência 
como a SPQ, SPF e Equipas Responsá-
veis pela Elaboração dos Programas de 
Física e de Química do Ensino Secun-
dário, que ateste a importância destas 
disciplinas, é muito importante para 
sensibilizar a comunidade escolar. Con-
sideramos ainda que seria muito útil 
que o Vosso documento descriminasse 
os cursos superiores para os quais os 

conteúdos programáticos dessas disci-
plinas são pré-requisitos fundamentais 
para uma formação académica com 
sucesso.1

É bem possível que outras escolas, em 
outras ocasiões, tenham tido proble-
ma idêntico. É também plausível que 
estas questões tenham já sido postas 
por vários colegas nossos. É assim da 
maior relevância que se dê uma res-
posta pública a estas questões.

A importância de continuar a dispor 
do ensino da Química nos cursos do 
secundário prende-se com três ordens 
de razões: 1) a importância da Quími-
ca nos dias de hoje; 2) a importância 
da Química numa cultura sólida e, 3) a 
noção de que nem tudo se obtém sem 
trabalho.

1) A Química assume hoje um papel 
fulcral numa Sociedade Tecnológica 
como a nossa. Praticamente nada 
do que fazemos na nossa vida diá-
ria está desligado da Química. Ves-
timos roupas de poliéster, meias de 
nylon e impermeáveis de oleado. 
Usamos talheres de aço inoxidável 
e guardamos a comida no frigorífi co 
em caixas de plástico. Em todos es-
tes materiais a química desempe-
nha um papel fundamental na sua 
obtenção. Um dos exemplos mais 
marcantes na nossa sociedade é o 
automóvel. É feito com peças me-
tálicas fabricadas numa siderurgia 
onde se dão reacções entre o ferro 
e outros metais/ou compostos para 
obtermos as ligas metálicas que 
hoje se usam. Grande parte das pe-
ças de um automóvel é “plástico”, 

1 Segundo a legislação actualmente em vigor (http://www.mctes.pt/
archive/doc/dl_2008_090.pdf) qualquer curso do ensino secundário 
permite concorrer ao ingresso em qualquer curso do ensino superior, 
desde que os alunos tenham as disciplinas defi nidas como provas 
de ingresso para os cursos de ensino superior que pretendam vir 
a frequentar (http://tirateimas.terradepaixao.net/?page_id=84). Exis-
tem assim muitos cursos do ensino superior que têm a disciplina 
de Química e Física (Q ou F) como prova de ingresso, mas o mais 
frequente é estar como alternativa a outras disciplinas (p. ex. Mate-
mática, Biologia e Geologia, Geometria Descritiva, Economia ou Ge-
ografi a). Na opinião do autor, se todos os alunos de todos os cursos 
do ensino secundário têm Filosofi a, Português ou Educação Física, 
porque não ter também Matemática, Física e Química. Tal parece ser 
também o entendimento actual do Ministério da Ciência Tecnologia e 
Ensino Superior. Na aplicação do artigo 181º da Lei nº62/2007 de 10 
Setembro (regime jurídico das instituições de Ensino Superior) está 
em preparação uma portaria em que se propõe  no nº 2 do seu artigo 
1º a disciplina de "Física e Química " como disciplina de acesso obri-
gatória em todos os cursos de Ciências Físicas (área 44), Ciências 
da Vida (área 42) e Engenharias, já em 2010.

isto é, polímeros que foram obtidos 
por diversas reacções químicas. O 
motor do carro, seja a gasolina ou 
a gasóleo, é um excelente exem-
plo de uma reacção de combustão. 
Os pneus foram obtidos a partir de 
borracha natural ou do petróleo 
através de uma reacção de vulca-
nização ou similar. Nada disto seria 
possível sem a Química.

2) Excluir a Química (ou outra Ciência 
qualquer) das possibilidades de es-
colha dos alunos é um atentado à 
cultura dos mais novos. Existe em 
alguns meios a ideia que a Quími-
ca (ou a Física ou a Matemática) 
não faz falta a quem não tencione 
seguir essa área do conhecimento. 
É o mesmo que dizer que o conhe-
cimento da Língua Portuguesa só 
interessa a quem se dedique às 
línguas ou à fi lologia. Tão ignoran-
te é aquele que não sabe quem é 
Picasso, Mozart ou Camões como 
o que não sabe quem é Newton ou 
Lavoisier. “O binómio de Newton 
é tão belo como a Vénus de Milo. 
O que há é pouca gente para dar 
por isso.” já dizia Fernando Pessoa 
(usando o seu heterónimo Álvaro 
de Campos). É fundamental que 
cada vez haja mais pessoas a dar 
por isso. A Cultura de uma pessoa e 
de todo um povo é uma rede de co-
nhecimentos que se interpenetram 
e que juntos adquirem mais força. 
Eliminar alguma, ou algumas, das 
malhas dessa rede só a enfraque-
ce. Impedir aos nossos alunos que 
possam aprender Química é cerce-
ar o futuro dos nossos jovens.

3)  O terceiro argumento prende-se 
com a suposta difi culdade da apren-
dizagem da Química. Na realidade 
a Química não é difícil, mas requer 
algum trabalho e algum esforço. Se 
se pretender retirar tudo o que dá 
trabalho, e infelizmente tal tem-se 
verifi cado nos últimos anos, tería-
mos que estender o conceito a to-
das as áreas do saber. Na Língua 
Portuguesa não se ensinaria Fer-
nando Pessoa e os seus heteróni-
mos porque dão trabalho, apesar 
de ser um vulto incontornável da 
nossa Cultura. Na Filosofi a teria 
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que se banir Sartre, pois a sua lei-
tura é trabalhosa. Na Língua Ingle-
sa excluiríamos Shakespeare pois 
a sua linguagem está ultrapassada 
e dá trabalho entendê-lo. Levando 
um pouco ao limite, podíamos su-
gerir que fosse retirada a cadeira 
de Anatomia dos cursos de Medi-
cina; dá muito trabalho. Não sei, 
depois, que médicos teríamos para 
nos tratar. O simples facto de algo 
ser trabalhoso não é argumento 
que se possa invocar a não ser por 
má fé ou ignorância.

Num país e num tempo em que ideias 
erradas são criadas e alimentadas por 

tantos, é fundamental que aqueles 
que abraçaram a missão de transmi-
tir os conhecimentos, os professores, 
não cedam à tentação de seguir a cor-
rente. Sejam professores do 1ºciclo, 
3º ciclo ou de cursos superiores é 
necessário e urgente que se dê um 
sinal de que é possível que as coisas 
sejam diferentes. É preciso que os 
alunos continuem a ter as várias op-
ções em aberto, é preciso e neces-
sário que possam entender o mundo 
que os rodeia, é preciso e necessário 
que tenham uma cultura completa e 
equilibrada, é preciso e necessário 
que saibam que há temas e matérias 
trabalhosos e que até por isso são 
muitas vezes mais compensadores. 

E é preciso que haja professores que 
continuem a lutar para que isto acon-
teça. É preciso e necessário que se 
mude as mentalidades e que não se 
deixe o nosso ensino seguir em direc-
ção ao facilitismo, ao estreitamento de 
horizontes e à ignorância encapotada. 
Obrigado aos que entenderem esta 
mensagem, pois, esses sim, estão 
a construir um melhor futuro para os 
nossos jovens e para todos nós.

JOÃO PAULO LEAL

Secretário Geral Adjunto
Direcção da SPQ

FINAL DAS OLIMPÍADAS DE QUÍMICA.MAIS  2009

A Final realizada no Departamento de 
Química da Universidade de Aveiro no 
dia 9 de Maio, foram encontrados os 
vencedores absolutos das Olimpíadas 
Portuguesas de Química:

Medalha de Ouro
Bruno Tiago Lopes Carneiro Devesa -  
- Colégio Internato dos Carvalhos

Medalha de Prata
Gonçalo Vitorino Bonifácio - ES José 
Saramago(Mafra)

Medalha de Bronze
David Armando de Oliveira Pinto - Co-
légio Internato dos Carvalhos

Juntamente com estes 3 medalhados, 
foram também apurados para a fase pre-
paratória das competições internacio-
nais de 2010 os seguintes participantes:

 Marta Cristina Neves Aguiar - ES de 
Homem Cristo (Aveiro)  Alexandre 
Faia Carvalho - ES/B3 de Peniche  
Maria de Azevedo António Machado 
da Silva - ES/B3 de Peniche  Gonçalo 
Filipe Moura Ferreira - ES de Francisco 
Rodrigues Lobo (Leiria)  Ana Catarina 
Rodrigues dos Santos e Silva - Colégio 
Internato dos Carvalhos  Sergio Bru-
no Moura Marcos - ES/B3 Rio Tinto  
Jorge Pedro Martins Nogueiro  - ES/B3 
Emídio Garcia (Bragança)

O Prémio “Melhor Escola”, que distin-
gue a instituição com o melhor con-
junto de resultados dos seus 3 parti-
cipantes foi atribuído ao Colégio In-
ternato dos Carvalhos, que teve dois 
dos seus alunos medalhados. Os 27 
alunos participantes na Final nacio-

nal foram apurados nas 3 semifi nais 
realizadas a 14 de Março em Aveiro, 
Lisboa e Porto.

** LISTA DOS PARTICIPANTES NA FINAL **
Vencedores da Semifi nal de Aveiro 
(Departamento de Química, Univer-
sidade de Aveiro)

Medalhas de Ouro
ES de Homem Cristo
Marta Cristina Neves Aguiar
Daniel Martins
Pedro Jorge Vieira
Professor: Maria Fernanda Quinta e 
Dulcina Carvalho

Medalhas de Prata
ES/B3 de Peniche
Alexandre Faia Carvalho
Maria de Azevedo António Machado 
da Silva
Geisa Silva Félix
Professor: Maria Leonor Chagas Mar-
ques e Manuel Lopes Martins

Medalhas de Bronze
ES de Francisco Rodrigues Lobo
André Guarda
Gonçalo Filipe Moura Ferreira
João Carlos Marques
Professor: Maria Amélia Moura

Vencedores da Semifi nal do Porto 
(Departamento de Química, Univer-
sidade do Porto)

Medalhas de Ouro
Colégio Internato dos Carvalhos
Bruno Tiago Lopes Carneiro Devesa

Ana Catarina R. dos Santos e Silva
David Armando de Oliveira Pinto
Professor: Joaquim Batista da Silva

Medalhas de Prata
ES/B3 Rio Tinto
Sérgio Marcos
Paulo Xavier
Margarida Moura
Professor: Maria José Borges

Medalhas de Bronze
ES/B3 Emídio Garcia - Bragança
Jorge Pedro Martins Nogueiro
Salomão Assis Campo Fernandes
João Pedro Esteves Bragada
Professor: Ana Cristina Ferreira

Vencedores da Semifi nal de Lisboa 
(Instituto Superior Técnico, Univer-
sidade Técnica de Lisboa)

Medalhas de Ouro
ES José Saramago – Mafra
Alexandra Castelo
Bianca Rosca
Gonçalo Bonifácio
Professor: Maria Manuela Raposo Martins

Medalhas de Prata
ES Pinheiro e Rosa - Faro
Joana Isabel Afonso
Ana Catarina
Rafael Vieira
Professor: Ana Paula Machado

Medalhas de Bronze 
ES Bocage - Setúbal
Carla Viegas
Delfi m Costa
Marta Fidalgo
Professor: Maria da Conceição Brito
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O INQUÉRITO SPQ – 2008

O Inquérito SPQ - 2008 esteve dis-
ponível para votação de Novembro 
de 2008 a Março de 2009. O Inquérito 
incidiu sobre alguns pontos fulcrais do 
funcionamento e serviços da Socie-
dade. Nesta prospecção de opiniões 
destacamos os serviços prestados aos 
sócios, os encontros e os meios de di-
vulgação utilizados em 2008.

Nos meios de divulgação questiona-
mos as melhorias do boletim, a recep-
tividade das newsletter mensais e a 
mais valia do protocolo com o portal 
cienciapt.

Nos serviços aos sócios questiona-
mos a efi ciência do secretariado, o 
acesso e conhecimento dos recibos 
online e a criação de grupos: Química 
Terapêutica e Químicos Jovens. Para 
obter uma amostragem signifi cativa, o 
inquérito foi anunciado em 4 newslet-
ters e esteve visível no website du-
rante 4 meses. Obtivemos assim 73 
respostas, embora alguns sócios não 
tenham respondido a algumas questões.

Os resultados nas áreas acima referi-
das assim como os da satisfação geral 
com a SPQ e dos seus encontros aju-
darão a SPQ a melhorar e a optimizar 
os serviços no futuro. 

Obrigado pela vossa colaboração.



QUÍMICA 113

INICIATIVAS DESENVOLVIDAS JUNTO DO PRESIDENTE DA FCT

Na sequência de recentes alterações 
legislativas que têm infl uência directa 
na vida das Universidades, dos Labo-
ratórios de Investigação e de Escolas 
Secundárias e ainda para tratar de as-
suntos de interesse para a SPQ, no-
meadamente os relativos às efeméri-
des em que a SPQ estará directamen-
te envolvida: o Ano internacional da 
Química e Centenário da SPQ, houve 
uma reunião da Direcção da SPQ com 
o Presidente da Fundação para a Ciên-
cia e a Tecnologia, Prof. João Sentiei-
ro, no passado dia 13 de Abril.Dessa 
reunião resultou, em particular, que:i) 
O carácter extraordinário das celebra-
ções de 2011 será reconhecido pela 
FCT, que deverá conceder um apoio 
específi co - naturalmente para além 
do que poderá ser concedido através 
dos programas normais (FACC, etc). 
O compromisso de apoio poderá ser 
assumido pelo actual presidente antes 
do fi m da legislatura. Para se concreti-
zar tal apoio, a SPQ deverá preparar 
até Setembro um programa de activi-
dades provisório, mas já com alguma 
estrutura defi nida, eventos principais, 
e estimativa de custos, a ser entregue 
ao presidente da FCT numa audiência 
pedida para o efeito.ii) Relativamente 
às questões da legislação, o presiden-
te da FCT demonstrou abertura para 
as abordar com o ministro da tutela, 
devendo no entanto ser-lhe forneci-
dos os elementos que evidenciem os 
problemas específi cos. Neste sentido, 
reproduzimos abaixo o teor de duas 
cartas dirigidas pelo Secretário-Geral 
da SPQ ao Prof. João Sentieiro. É 
importante que, nesta fase, as Uni-
versidades, Laboratórios, Grupos de 
Investigação e Escolas Secundárias, 
façam sentir à tutela as restrições que 
estão a ser impostas pela legislação e 
que limitam o normal desenvolvimen-
to das actividades de ensino, investi-
gação e desenvolvimento. No limite, 
poderá estar em causa a capacidade 
de execução de programas e projec-
tos geradores de receita própria das 
Universidades e Laboratórios.

Jorge Morgado

Ex.mo Senhor
Prof. Doutor João Sentieiro

Presidente da Fundação para a Ciên-
cia e a Tecnologia

Assunto: Novas regras para a Aqui-
sição de Bens e Serviços e o fun-
cionamento normal de laboratórios de 
investigação e ensino.

27.Abril.2009

A Sociedade Portuguesa de Química 
(SPQ) foi alertada para o facto de 
as  novas regras para Aquisição   de  
Bens  e  Serviços   –  que  obrigam   
a concursos   públicos   para aquisi-
ção  de   serviços   e  de  compostos   
químicos   –  constituírem   um   en-
trave  muito signifi cativo ao  normal  
desenvolvimento  das actividades de 
investigação científica em Portugal, 
limitando  inexoravelmente  a com-
petitividade,  e  inovação  e a capaci-
dade  de resposta dos cientistas que 
desenvolvem a sua actividade nas 
instituições portuguesas.

Deste modo, a SPQ solicita o reconhe-
cimento da especifi cidade da inves-
tigação científi ca, e propõe a criação 
de um regime próprio que contemple 
a imprevisibilidade de uma parcela das 
aquisições efectuadas.

O Decreto-Lei  n.º 18/2008,  de  29 
de Janeiro,  que aprova  o  Código 
dos  Contratos Públicos,   e regula   
aquisição   de  bens  móveis   e  de 
aquisição   de   serviços,   está  a ser 
interpretado  pelas  entidades  respon-
sáveis  como limitando  ao  valor  má-
ximo de 75.000 euros em 3 anos a 
aquisição  de compostos  químicos  e  
pequeno material  de laboratório por 
ajuste directo,  implicando o  recurso 
a concurso  público para aquisições  
de montantes superiores.  O mesmo 
se aplica a aquisição de serviços – 
o que inclui a reparação de equipa-
mentos, por exemplo.

Esta limitação é particularmente gra-
vosa para a actividade de investiga-
ção científi ca em Laboratórios de 
Química (e em todos os que de-
pendem da aquisição de compostos 
químicos), porquanto as aquisições 

anuais aos mais importantes forne-
cedores ultrapassam largamente este 
valor e a     actividade   de investigação 
científi ca é incompatível com a pre-
visibilidade das aquisições assumida 
pelo legislador.

De facto, as informações recolhidas 
pela SPQ junto das instituições uni-
versitárias e laboratórios de investiga-
ção mostram que:

1) As aquisições por ajuste directo 
aos maiores fornecedores de com-
postos químicos especializados 
(de que é exemplo a empresa 
Sigma-Aldrich)  por instituições 
universitárias ultrapassam o valor  
limite de 75000 euros em apenas 
6 a 7 meses.
O concurso público torna-se, as-
sim, inevitável para a aquisição da 
larga maioria dos reagentes neces-
sários durante 3 anos (de facto, 
neste momento, já todas as insti-
tuições contactadas ultrapassaram 
o limite para aquisições por ajuste 
directo).

2) O grau de sobreposição entre as 
listas de produtos químicos adqui-
ridos em 2007 e 2008 é inferior a 
40% na maioria dos laboratórios 
de investigação.Isto signifi ca que 
é possível prever – e sujeitar a 
concurso público – uma fracção 
considerável das aquisições, mas 
é virtualmente impossível prever a 
totalidade das necessidades com a 
antecedência necessária ao pro-
cesso de concurso público.

Resulta daqui que sempre que um 
investigador pretenda adquirir um 
composto que não está previsto em 
nenhum concurso já realizado – em 
resultado da imprevisibilidade da sua 
actividade, como descobertas recen-
tes, solicitações externas, aprovação 
de projectos, ou outras – terá de 
aguardar pela realização de um novo 
concurso. 

O mesmo se passa com a reparação 
de equipamentos. Esta situação re-
sulta num estrangulamento da acti-
vidade, que efectivamente penaliza 
a investigação realizada em território 
nacional.
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É entendimento da SPQ que o pro-
blema pode ser facilmente   ultrapas-
sado reconhecendo a especifi cidade 
da actividade de investigação  cien-
tífi ca,  com a criação  de um  regime  
que  alargue o limite  máximo   con-
cedido  para ajuste directo a valores 
compatíveis com o normal desenvol-
vimento da Ciência em Portugal.

Esperando que este problema seja 
merecedor da atenção de V.  Ex.a, 
a Sociedade Portuguesa de Química 
fi ca ao dispor para contribuir para a 
solução do mesmo.

Com os meus melhores cumprimentos,

Paulo Ribeiro Claro

Secretário-Geral da SPQ

     
    
  

Ex.mo Senhor
Prof. Doutor João Sentieiro

Presidente da Fundação para a Ciên-
cia e a Tecnologia

Assunto: Actual legislação sobre es-
tupefacientes e substâncias psicotró-
picas e o funcionamento normal de la-
boratórios de investigação e ensino.

A Sociedade Portuguesa de Química 
(SPQ) foi alertada para o facto de 
a actual legislação sobre estupefa-
cientes e substâncias psicotrópicas 
(DL15/93) poder penalizar a utiliza-
ção de alguns compostos químicos 
de uso vulgar em laboratórios de in-
vestigação e de aulas. De facto, ve-
rifi ca-se que a aplicação cega desta 
legislação poderá colocar na situação 
de ilegalidade todas as instituições de 
ensino e investigação com laborató-
rios de química – o que inclui todos os 
departamentos de química universitá-
rios e inúmeras escolas secundárias.

No sentido de compatibilizar o normal 
funcionamento destes laboratórios 
com o cumprimento da Lei, a SPQ 
vem propor a defi nição de um regime 
de excepção, análogo ao utilizado na 
legislação relativa a Armas Químicas.

O Decreto-Lei nº15/93 de 22 de Ja-
neiro tem por objecto (tal como refe-
rido no seu Artigo 1º) a definição do 
regime jurídico aplicável ao tráfico e 
consumo de estupefacientes e subs-
tâncias psicotrópicas. No preâmbulo, 
o legislador defi ne três objectivos fun-
damentais, dos quais se transcreve o 
segundo pela relevância que tem para 
o assunto em análise: “Em segundo 
lugar, adoptar medidas adequadas ao 
controlo e fiscalização dos precurso-
res, produtos químicos e solventes, 
substâncias utilizáveis no fabrico de 
estupefacientes e de psicotrópicos 
e que pela facilidade  de obtenção 
e disponibilidade  no mercado  cor-
rente, têm conduzido  ao aumento  
do fabrico  clandestino  de estupefa-
cientes  e  substâncias  psicotrópicas.” 
No número 2 do Artigo 22º referente 
a precursores o referido Decreto-lei 
determina que “2- Quem, sem se 
encontrar autorizado, detiver, a qual-
quer título, equipamento, materiais ou 
substâncias inscritas nas tabelas V 
e VI, sabendo que são ou vão ser 
utilizados no cultivo, produção  ou  fa-
brico  ilícitos de estupefacientes  ou 
substâncias  psicotrópicas,  é punido 
com pena  de prisão  de um  a cinco 
anos”. Se repararmos que na Tabe-
la VI estão referidas substâncias que 
são solventes/reagentes comuns em 
qualquer laboratório de investigação/
demonstração ou mesmo em labora-
tórios de escolas, como por exemplo a 
acetona, o tolueno, o permanganato 
de potássio, o ácido clorídrico ou o 
éter etílico, constata-se que a quan-
tidade de pessoas ou instituições em 
possível transgressão é enorme. É 
verdade que o mesmo Decreto-Lei 
prevê, no número dois do Artigo 4º, 
a possibilidade de pedir à Direcção 
Geral do Comércio Externo a autori-
zação para importação ou exportação 
dos referidos produtos, e no número 7 
do mesmo Artigo o licenciamento de 
instalações   onde se fabriquem   os 
produtos, mas  nada  prevê para a  
detenção dos   referidos compostos  
em laboratórios de investigação/de-
monstração.

Pode argumentar-se que o número 2 
do Artigo 22º diz que, para que seja 
considerada a prevaricação é neces-
sário “saber que os referidos produ-
tos são ou vão ser utilizados com 
fi ns ilícitos”, mas tal parece não ser 

justificação sufi ciente: de facto, é do 
conhecimento público pelo menos um 
caso de intervenção da Autoridade 
de Segurança Alimentar e Económi-
ca (ASAE) em laboratórios universitá-
rios, com ameaça de encerramento 
dos mesmos, fundamentada nesta 
legislação.

Neste sentido, seria fundamental e da 
máxima urgência que fosse efectua-
do um aditamento ao referido Decre-
to-Lei que previsse os laboratórios de 
investigação/demonstração e os la-
boratórios escolares como casos de 
excepção, eventualmente fi xando os 
montantes máximos que seria possí-
vel  deter  sem  violar a lei.  Tal tem 
sido a prática usual. Por exemplo, na 
Lei nº66/2007 de 28 de Novembro so-
bre Armas Químicas, existe uma res-
salva ao uso de compostos químicos 
referidos nas respectivas listas com 
fi ns não proibidos pela Convenção 
sobre a Proibição do Desenvolvimen-
to, Produção, Armazenagem e Utili-
zação de Armas Químicas e sobre a 
Sua Destruição quando se destinem a 
“actividades industriais, agrícolas, de 
investigação, médicas, farmacêuticas 
ou outras realizadas com fi ns pacífi -
cos” (i) da alínea l) do Artigo 3º).

Esperando que este problema seja 
merecedor da atenção de V. Ex.a, a 
Sociedade  Portuguesa   de  Química 
fi ca ao  dispor   para contribuir   para 
a  solução   do mesmo.

Com os meus melhores cumprimentos,

Paulo Ribeiro Claro

Secretário-Geral da SPQ
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DESCOBERTO NOVO MATERIAL COM A 
ESPESSURA DE UM ÁTOMO

O grafeno não é o único material ca-
paz de existir isolado na forma de fi l-
me com a espessura de um átomo. De 
acordo com uma equipa de investiga-
ção Alemã, o tão estudado material de 
carbono partilha agora essa distinção 
com o nitreto de boro (Nano Letters, 
DOI 10.1021/nl9011497).

Já há muito tempo que os cientistas 
previam que folhas de materiais com 
apenas um átomo de espessura, 
como o grafeno, se enrolariam espon-
taneamente formando tubos ou outras 
superfícies curvas se, de facto, tais 
fi lmes superfi nos fossem possíveis de 
obter.

No entanto, há poucos anos atrás, in-
vestigadores mostraram que, não só 
é possível obter folhas de grafeno da 
espessura de um átomo, separando- 
-as da grafi te, como também é fácil de 
fazê-lo. 

Essa descoberta gerou uma explosão 
de estudos que revelaram surpreen-
dentes e úteis propriedades mecâni-
cas, electrónicas e químicas do grafe-
no (Chemical & Engineering News 87 
(9) (2009) 14). 

Existem muitos outros tipos de mo-
nocamadas formadas com espessura 
atómica sobre suportes sólidos. Mas, 
ao contrário do grafeno, não é possí-
vel separar de uma forma intacta es-
ses fi lmes dos suportes respectivos. 

Agora, Jannil C. Meyer, Ute Kaiser e 
seus colaboradores na Universidade 
de Ulm, demonstraram  que é possí-
vel também obter fi lmes de nitreto de 
boro com um átomo de espessura. 

Estes investigadores prepararam 
amostras microscópicas de nitreto de 
boro hexagonal (h-BN) contactando 
cristais fi nos de h-BN com fi ta adesi-
va, um método normalmente usado 
para obtenção de fi lmes de grafeno. 
De seguida, transferiram os peque-
nos cristais obtidos com espessura de 
poucos átomos para uma grelha de 
miscroscopia, um suporte que permite 
manter suspensos sobre os orifícios 
da grelha secções de cristais relati-
vamente grandes (com millhões de 
átomos).

Expondo a amostra ao feixe de um mi-
croscópio electrónico de transmissão, 
os investigadores ejectaram átomos 
da estrutura dos cristais até fi carem 
com uma monocamada com a espes-
sura de um átomo. 

O grupo controlou a velocidade à qual 
o feixe removia átomos do fi lme ajus-
tando a intensidade do feixe e as con-
dições de obtenção de imagem. 

Foram capazes de analisar o proces-
so de remoção atómica através do 
registo de imagens e vídeos de reso-
lução atómica. 

Entre outras descobertas, a equipa 
observou que o feixe de electrões re-
move uma camada atómica de cada 
vez, pela formação de lacunas com 
a forma triangular e de outros polígo-
nos. 

O físico da Universidade de Manches-
ter, Kostya S. Novoselov, refere que 
este estudo fornece informações so-
bre as propriedades mecânicas e de 
formação de defeitos no nitreto de 
boro e salienta-o como “um importan-
te marco no nosso conhecimento das 
propriedades dos cristais bidimensio-
nais”. 

(adaptado de Chemical & Enginee-
ring News 87 (23) (2009) 8)

Helder Gomes

COLABORE CONNOSCO !

FAÇA PARTE DO CONCEITUADO LEQUE DE AUTORES, QUE JÁ ESCREVEU E ESCREVE, PARA O 
QUÍMICA, E AJUDE-NOS A ENRIQUECER O MUNDO DA QUÍMICA!
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NOTICIÁRIO ESCOLAS

IMAGINAÇÃO / INOVAÇÃO – IV ENCONTRO DO D. JOÃO V

Porque o processo de imaginação 
e inovação não está esgotado, pelo 
contrário, aplicando-se actualmente e 
cada vez mais em todas as activida-
des da vida humana, propusemos aos 
nossos alunos que fossem à conquista 
do conhecimento (que a passividade 
não é aliada do mesmo), e que, atra-
vés da imaginação, ousassem inovar.

Neste IV Encontro, mostrámos a quem 
nos visitou o processo imaginação-cria-
tividade-conhecimento-inovação e o re-
sultado do mesmo. Assim, nos dias 25, 
26 e 27 de Março, o Instituto D. João 
V dinamizou um vasto conjunto de acti-
vidades dirigidas à própria comunidade 
escolar, mas também aos alunos do 1.º 
Ciclo da sua área pedagógica.

Do programa, constou a realização de 
exposições permanentes, dramatiza-
ções, concursos em torno da língua 
portuguesa, acções de formação/ateli-
ês, actividades físicas, sessões de ci-
nema e outras actividades científi cas e 
culturais, nomeadamente a apresenta-
ção pública de diversas Áreas de Pro-
jecto do 12.º ano - no âmbito da Quími-
ca, da Física e da Biologia - a Feira do 
Livro e o encontro com um escritor. 

A Imaginação e Inovação na Química 
e na Física, foi o título da exposição in-
teractiva preparada e apresentada por 
alunos dos 10.º e 12.º anos, no Labora-
tório de Química. Nela, os alunos tive-
ram a oportunidade de relacionar, com 
a Química e com a Física, algumas das 
actividades que se fazem no dia-a-dia. 

Foi feita a apresentação pública dos 
projectos desenvolvidos no âmbito 
das Áreas de Projecto do 12.º ano. 
Produção de biogás e de fertilizantes 
a partir de excrementos de suínos e 
divulgação deste método de trata-
mento de efl uentes de suiniculturas; 
lavagem do biogás com um lavador 
de gases construído pelos alunos; 

construção de um calorímetro para de-
terminação de poderes calorífi cos de 
vários gases (butano e biogás); deter-
minação da massa volúmica do biogás.

Divulgação do estudo sobre o percur-
so do leite, desde que sai da ordenha 
até chegar ao mercado; divulgação de 
alguns processos fi síco-químicos e 
bioquímicos associados à produção de 
derivados do leite; produção de vários 
tipos de iogurtes e de leites fermenta-
dos, de manteiga, de queijo brunost, de 
queijo fresco, de Kefi r, de iogurteiras/
queijeiras com materiais reutilizados; 
realização de diversas análises quí-
micas ao leite; construção do modelo 
molecular da lactose.

Estudo da composição de alguns cos-
méticos; divulgação de algumas re-
acções químicas e processos físicos 
e químicos usados na produção dos 
cosméticos; produção de uma linha 
de cosméticos naturais constituída por 
óleos essenciais de citrinos, cremes 
hidratantes, máscaras hidratantes, 
bálsamos para os lábios, sabonetes, 
loções faciais, loções para homem, 
cera depilatória…

Produção de biodiesel a partir de 
óleos alimentares; divulgação das 
vantagens e inconvenientes da produ-
ção intensiva de biodiesel; estudo do 
rendimento da produção de biodiesel 
e glicerol; determinação das caracte-
rísticas do biodiesel tais como a den-
sidade relativa, poder calorífi co, fl ash 
point, ponto de congelação.

Produção de licores, divulgação de 
alguns dos efeitos das bebidas al-
coólicas na sociedade, no cérebro e 
noutros órgãos do corpo humano; de-
terminação da percentagem de álcool 
em várias bebidas por destilação frac-
cionada; estudo de algumas reacções 
químicas relacionadas com a produção 
de bebidas alcoólicas, nomeadamente 
a fermentação alcoólica; simulação do 
“Teste do Balão”, por reacção do eta-
nol com dicromato de potássio, para 
identifi car pessoas alcoolizadas.

Os alunos do 10.º ano, do curso de Ci-
ências e Tecnologia, prepararam tam-
bém algumas actividades experimen-
tais para os visitantes tais como: Prin-
cípios da utilização das fi bras ópticas; 
Demonstração do princípio de Arqui-
medes; Efeito da variação da pressão 
sobre o volume de uma mistura de ga-
ses; Transformação de um sinal sono-
ro num sinal eléctrico e comparação 
de sons puros com sons complexos.
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CATALISADOR SINTÉTICO MIMETIZA O 
PROCESSAMENTO NATURAL DE HIDRO-
GÉNIO 

Através da construção de um modelo 
de centro activo característico de uma 
enzima natural, uma equipa de Quími-
cos da Universidade de Illinois obteve 
uma forma de compreender o proces-
samento natural de hidrogénio.

Os investigadores há muito se interro-
gam sobre a capacidade da Natureza 
em usar núcleos comuns e baratos 
como ferro, níquel e enxofre com um 
desempenho catalítico semelhante ao 
observado em metais raros e muito 
mais dispendiosos. 

Particularmente, destaca-se o caso 
de duas enzimas – hidrogenase 
ferro-ferro e hidrogenase níquel- 
-ferro – que funcionam como proces-
sadores de hidrogénio, da mesma 
forma que, por exemplo, a platina. 

Thomas B. Rauchfuss, Químico 
da Universidade de Illinois afi rma 
que “A Natureza baseia a sua pró-

pria economia de hidrogénio numa 
complexa e elaborada estrutura. 

O nosso trabalho consiste em desco-
difi car o processo e gerar simulações 
do centro activo catalítico que intera-
ge com o substrato de hidrogénio”. 

O modelo assim construído de um 
complexo níquel-ferro é pioneiro na 
inclusão de um ligando de ponte de 
hidreto, que se revela um componente 
essencial do catalisador.

“Através de uma melhor compreen-
são do mecanismo de funcionamento 
do centro activo de níquel-ferro da hi-
drogenase, pretende-se desenvolver 
novos catalisadores sintéticos para 
diferentes aplicações”, afi rma o estu-
dante de graduação Bryan E. Barton, 
principal autor do estudo.

O estudante de graduação e co-autor 
Matthew Whaley acrescenta “O estu-
do de hidrogenases oferece um gran-
de potencial no contexto do desenvol-
vimento da economia de hidrogénio, 
nas áreas da energia verde e das cé-
lulas de biocombustível. 

A construção deste modelo que con-
tém um ligando de hidreto demonstrou 
que o comportamento destes catalisa-
dores naturais pode ser compreendi-
do e optimizado. 

A equipa de investigação (que inclui 
a cristalógrafa Danielle L. Gray) apre-
sentou o seu trabalho no Journal of 
the American Chemical Society. 

(adaptado de ScienceDaily 
www.sciencedaily.com/

releases/2009/05/090518121002.
htm, acedido em 24/05/2009)

Paulo Brito
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QUÍMICA E ENSINO

PROBLEMAS DE PREPARAÇÃO PARA AS 
OLIMPÍADAS INTERNACIONAIS DE QUÍMICA (III)

SÍNTESE DA FEXOFENADINA

Os anti-histamínicos são tomados 
para reduzir os efeitos de reacções 
alérgicas no organismo. O medica-
mento fexofenadina é usado para 
tratar os espirros, escorrimento nasal 
e irritação dos olhos que afectam as 
pessoas que sofrem de febre dos fe-
nos, sem causar sonolência.

A fexofenadina, cuja estrutura se mos-
tra abaixo, é vendida sob a forma de 
sal hidrocloreto em que cada compri-
mido contém 112 mg de fexofenadina  
correspondendo a 120 mg do seu sal 
com HCl.

C N

C H3I

na presença 
de uma base

intermediário A
C 9H9N

C H3I B

C 10H11N
AlC l3

C l
C l

O
C

C 14H16C lNO

NaB H4
(um agente de redução

 de carbonilos)

D

C 14H16C lNO

NH

O
C H3

O

R MgB r
intermediário E

C 6H10NOR seguido de 
ácido diluído

R MgB r
F

C 6H11NOR 2

G

C 29H28N2O2R 2

aquecimento com 
ácido diluído

N

OH

C O2H

R

R OH

Fexofenadina

(R  é um grupo hidrocarboneto orgânico comum)

X

a)
i) Assinala com um círculo na es-

trutura da fexofenadina o átomo 
que será protonado aquando da 
formação do sal.

ii) Considerando que 112,00 mg de 
fexofenadina estão contidas em 
120,14 mg do sal, calcula a mas-
sa molecular relativa da fexofena-
dina.

iii) A partir da resposta à alínea ante-
rior, sugere qual o grupo orgânico 
comum R presente na estrutura 
da fexofenadina abaixo.

O esquema abaixo mostra uma sínte-
se da fexofenadina.

b) Desenha a estrutura do material 
de partida X e indica que átomos 
de hidrogénio são removidos pela 
base no primeiro passo da síntese.

c) Desenha as estruturas dos com-
postos /intermediários A a G.

ANÁLISE

a) 
i) A fexofenadina é vendida como 

sal hidrocloreto (HCl). Observan-
do a estrutura da molécula deste 
medicamento, conclui-se que será 
o átomo de azoto do grupo amina 
que será protonado.
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A estrutura da fexofenadina é dada 
aos candidatos na qual duas partes 
da molécula foram abreviadas pelo 
símbolo “R”. Se a massa molecular 
da fexofenadina for conhecida, pode 
deduzir-se qual o grupo funcional re-
presentado por “R”.

ii) É dito que 112,00 mg da molécula 
de medicamento estão presentes 
em 120,14 mg do sal, pelo que a 
massa restante (8,14 mg) deve 
ser a massa de HCl. Podemos 
assim calcular o número de moles 
de HCl presentes.

Nº moles HCl=

Como fexofenadina e HCl se encon-
tram na proporção molar de 1:1, o nú-
mero de moles de fexofenadina é tam-
bém 2,23x10-3. Podemos agora calcu-
lar a massa molar da fexofenadina.

Massa molar (fexofenadina)=
 
=

massadefexofenadina
númerodemoles

=
112,00 ×10−3g

2,23×10−3moles
=

iii) A fórmula da fexofenadina é 
C20H29NO4R2, com uma massa 
molar de 347,4 mais a massa de 
dois grupos R. Como a massa 
molar tem que ser igual a 501,6, 
a massa molar de cada grupo R 
é portanto 77,1. A identidade do 
grupo R é de facto C6H5, ou seja, 
um grupo fenilo.

Os candidatos são depois questiona-
dos sobre o esquema de síntese, no 
qual as estruturas de alguns interme-
diários estão em falta. Mostra-se o 
esqueleto de carbono da molécula de 
fexofenadina, pelo que se alguma das 
reacções não for familiar, a estrutura 
pode ser usada como um guia útil.

b) A molécula X possui átomos H nos 
carbonos do anel aromático e tam-
bém no carbono adjacente ao grupo 
nitrilo. Se for localizado o esqueleto 
de X na molécula fi nal, concluimos 
que os dois grupos metilo introdu-
zidos neste passo foram ambos in-
corporados nesta posição e não em 
nenhuma das posições do anel. Isto 
dá-nos também uma pista impor-
tante sobre os protões que são re-

movidos pela base. De facto, o gru-
po nitrilo estabiliza o anião formado 
quando estes protões (identifi cados 
abaixo) são removidos pela base.

c) Como se explicou na alínea b) a 
base remove os protões do carbo-
no adjacente ao nitrilo, e o anião 
formado reage então com o iodo-
metano. Isto pode acontecer duas 
vezes, dado que há dois protões 
que podem ser removidos. A partir 
das fórmulas moleculares, verifi ca-
-se que cada passo que conduz a 
A e depois a B envolve a adição 
de CH2. Observado o produto fi nal, 
conclui-se que os dois grupos meti-
lo se encontram ambos localizados 
nesta posição próxima do anel aro-
mático.

A conversão de B em C envolve a adi-
ção de C4H5OCl. Os candidatos po-

C N

HHH

H

H
H

dem reconhecer os reagentes de uma 
acilação de Friedel-Crafts de um anel 
benzénico. 

Observando a estrutura da fexofena-
dina, pode concluir-se que o anel aro-
mático está disubstituído em carbonos 
de posições opostas. 

Não há, portanto, ambiguidade sobre 
a posição onde o novo grupo precisa 
ser introduzido.  Podemos ainda dizer 
que o átomo de oxigénio se liga ao 
átomo de carbono adjacente ao anel.

É dito que o borohidreto de sódio (Na-
BH4) reduz os grupos carbonilos e que 
a fórmula molecular aumenta de dois 
átomos de hidrogénio. 

Assim, a cetona é reduzida a um álco-
ol secundário neste passo.

 C
C 14H16C lNO

C N

C l O

C H3C H3

NaB H4

E é formado pela adição de R-MgBr ao 
éster mostrado. Tal reagente pode ter 
sido encontrado antes como um reagen-
te de Grignard, que atacará carbonilos. 

As fórmulas moleculares mos-
tram a perda de CH3O e a incor-
poração de R, formando E, e uma 
posterior integração de mais R e de 
um átomo de H para formar F. 

Olhando mais para a frente, no es-
quema global de síntese, para a es-
trutura da fexofenadina e para a lo-
calização do anel de seis membros 
contendo o azoto, pode concluir-se 
que os dois grupos R acabam ambos 
na posição mostrada na fi gura da pá-
gina seguinte.

B
C 10H11N

C N

C H3C H3

AlC l3

C l
C l

O

NaB H4

 D
C 14H18C lNO

C N

C l OH

C H3C H3

=
massadeHCl

massamolar(HCl )
=

8,14 ×10−3g
36,5 g mol−1 =

= 2,23×10−3moles

= 501,6 g mol−1

 C
C 14H16C lNO

C N

C l O

C H3C H3

C N

C H3I

base

intermediário A
C 9H9N

B
C 10H11N

X
C 8H7N

C N

C H3

C H3I

base

C N

C H3C H3

C H3I

base
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O acoplamento das moléculas D e F 
produz G, que contém o mesmo nú-
mero de átomos de carbono que a fe-
xofenadina. 

O esqueleto de carbono de G deve 
ser pois idêntico ao do produto fi nal. 
Nesta reacção ocorre o ataque de 
uma amina a um cloroalcano, numa 
reacção de substituição nucleófi la.

Para confi rmar a estrutura de G, ob-
serva-se que o último passo envolve 
a hidrólise ácida do grupo nitrilo para 
formar o ácido carboxílico da fexofe-
nadina.

A SÍNTESE DE VIAGRA®

O esquema reaccional que se mostra 
abaixo é baseado na primeira síntese da 
sildenafi la. Este é o ingrediente activo 
de Viagra, o medicamento usado para 
o problema da “disfunção eréctil do 
homem”. Note-se que os subprodutos 
não estão necessariamente indicados 
neste esquema.

a) Desenha as estruturas dos interme-
diários B, D, E, F, G, I e J.

b) 
i) Sugere o(s) reagente(s) adequa-

do(s) para a conversão de B em C.
ii) Sugere um reagente adequado 

para a formação de F a partir de E.

c) Na formação de I a partir de H, o 
primeiro passo no mecanismo é 
uma desprotonação pela solução 
de hidróxido de sódio. Na folha de 
respostas, indica claramente qual 
o hidrogénio que é removido pela 
base.

d) Deduz a estrutura da N-metilpipe-
razina, o reagente necessário para 

converter J em sildenafi la. 
O composto A  é de facto prepa-
rado pela reacção entre hidrazina, 
N2H4, e o reagente K, segundo a re-
acção abaixo, com os coefi cientes 
estequiométricos adequados.

K + N2H4  →  A + 2 H2O

e)  
i) Desenha a estrutura da hidrazina.
ii) Sugere uma estrutura para K.

ANÁLISE

Nesta questão sobre síntese orgânica 
usa-se uma sequência, passo-a-pas-
so, de reacções para transformar uma 
molécula de partida simples numa de-
terminada molécula-alvo.

Aos candidatos é pedido que dedu-
zam as estruturas dos intermediários 
em falta: a chave para resolver este 
puzzle é juntar toda a informação con-
tida na pergunta e não entrar em pâ-
nico se algum dos reagentes não for 
familiar. Encorajamos os estudantes a 
manterem o máximo da estrutura de 
carbono intacta e a procurarem ape-
nas os novos elementos que vão apa-
recendo no decurso da síntese.

NH

O
C H3

O

R MgB r

C 7H13NO 2 in

R MgB r
NH

OH

R

 F
C 6H11NOR 2

seguido de H+
R

R MgB r

NH

O

R

intermediário E
C 6H10NOR

NH

OH

R

 F
C 6H11NOR 2

R

 D
C 14H18C lNO

C N

C l OH

C H3C H3

+

N

OH

R
R

 G
C 20H28N2O 2R 2

C N

OH

C H3C H3

(C H3)2S O 4 B

C 10H16N2O 2

H2 / P d

NN

O

O

H

 A
C 9H14N2O 2 ?

NN

OH

O

H3C

 C
C 8H12N2O 2

H2S O 4 conc/HNO 3D

C 8H11N3O 4

E

C 8H10N3O 3C l
S OC l2

?

F

C 8H12N4O 3

G

C 8H14N4O

O

C lO

O

HN O

NN

NH2

O

H3C

 H
C 17H22N4O 3

NaOH em C 2H5OH/H2O
(-H2O)

I

C 17H20N4O 2

J

C 17H19S N4O 4C l

C l
S

OH

O O

N-metilpiperazina

NN

N

O

H3C

O

N
H

S
N

N

O O

 sildenafila
C 22H30S N6O 4
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a)  Para reagentes familiares pode ser 
possível deduzir o produto de uma 
reacção sem informação adicional. 
Contudo, para reagentes que não 
são familiares, as fórmulas mole-
culares podem ser usadas para 
deduzir que novos átomos vão 
sendo introduzidos na estrutura. A 
posição destes novos átomos na 
estrutura pode muitas vezes ser 
identifi cada observando as estrutu-
ras que vão aparecendo mais tarde 
na síntese.

Intermediário B: O reagente pode não 
ser familiar, mas a partir das fórmulas 
moleculares de A  e B, pode deduzir-
-se que foi adicionado CH2. A partir da 
estrutura C pode observar-se que um 
dos átomos de azoto tem agora ligado 
um grupo metilo, pelo que o reagente 
deve metilar este azoto.

Intermediário D: A partir das fórmulas 
conclui-se que foi adicionado NO2 
enquanto que um H é perdido quando 
se vai de C para D. A combinação 
de ácido nítrico e ácido sulfúrico 
concentrado pode ter sido encontrada 
antes como um agente de nitração. 
Olhando mais para a frente para H na 
sequência reaccional, pode constatar-
-se que é adicionada uma ligação C-N 
ao esqueleto da pirrole, pelo que a 
nitração deve ocorrer nesta posição.

Intermediário E: De D para E, é 
adicionado Cl enquanto que se 
perde OH. O cloreto de sulfonilo é 
rotineiramente usado para converter 
ácidos carboxílicos em cloretos de 
ácidos (ou cloretos de acilo).

Intermediário F: De E para F, é adi-
cionado NH2, enquanto que se perde 
Cl. Novamente, observando a estru-
tura de H, verifi ca-se que se encon-
tra presente um grupo formamida 
C=O(NH2) onde se encontrava até en-
tão um cloreto de acilo, o que ajuda a 
deduzir a estrutura de F.

Intermediário G: De F para G, são 
adicionados dois átomos de hidrogénio 
e perdem-se dois oxigénios. H apenas 
difere por ter uma amina no lugar do 
grupo nitro. Olhando para a estrutura 
do reagente (cloreto de acilo) usado 
no passo seguinte da síntese, pode 
deduzir-se a estrutura de G. H2 reduz 
portanto o grupo nitro a uma amina 
primária.

Deve ser realçado que não é neces-
sário realizar este procedimento de 
forma rígida, percorrendo todas as 
estruturas por ordem alfabética. 

Por exemplo, se a estrutura de F não 
for ainda conhecida, deve mesmo as-
sim ser possível deduzir a estrutura 
de G andando para trás a partir da 
estrutura de H. 

Removendo a parte da molécula que 
é claramente introduzida pelo reagen-
te cloreto de acilo pode descobrir-se a 
amina primária G.

Intermediário I: É dito que a desidra-
tação (perda de H2O) de H dá origem 
a I. Olhando mais para a frente, para a 
estrutura da sildefanila, conclui-se que 
se forma um anel a partir das duas 
aminas e que se perde H2O a partir 
desta parte da molécula. Mesmo que 
se não esteja seguro ácerca do me-
canismo, há um número sufi ciente de 
pistas para deduzir a estrutura de I.

Intermediário J: De I para J incorpo-
ra-se SO2Cl e perde-se H na fórmula 
molecular. Olhando para a estrutura 
da sildefanila conclui-se onde é que o 
enxofre se liga à molécula.

?

E

C 8H10N3O 3C l

NN

C l

O

H3C

NO2

?

F

C 8H12N4O 3

NN

NH2

O

H3C

NO2

H2 / P d

F

C 8H12N4O 3

NN

NH2

O

H3C

NO 2

H2 / P d

G

C 8H14N4O

NN

NH2

O

H3C

NH2

B

C 10H16N2O 2

NN

O

O

H

 A
C 9H14N2O 2

H3C
O

S
O

C H3

O O

NN

O

O

H3C

NN

OH

O

H3C

 C
C 8H12N2O 2

HNO 3
H2S O 4 conc

D

C 8H11N3O 4

(forma a espécie reactiva NO2
+)

O N+ O

NN

OH

O

H3C

NO 2

D

C 8H11N3O 4

NN

OH

O

H3C

NO 2

S OC l2

E

A

NN

C l

O

H3C

NO 2

(+ SO2 + HCl)

-H2O

O

HN O

NN

NH2

O

H3C

 H
C 17H22N4O 3

I
C 17H20N4O 2

NN

N

O

H3C

O

N
H
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b) 
i) Após a dedução da estrutura de 

B, os candidatos devem ser ca-
pazes de reconhecer que a trans-
formação de B para C envolve a 
hidrólise de um éster a ácido car-
boxílico. A hidrólise de um éster 
pode ser realizada sob condições 
ácidas ou básicas.

ii) A transformação de E, um cloreto 
de acilo, em F, uma amina, requer 
o uso de amoníaco.

c) 

       

NH

NN

NH

O

H3C

O

OH

protão removido

d) Olhando para a estrutura da silde-
fanila conclui-se que há um anel 
de seis membros contendo dois 
átomos de azoto (um dos quais 
tem ligado um grupo  metilo). 
Nos dois passos reaccionais, 
indo de H para J, nenhum dos 
reagentes usado poderia possi-
velmente fornecer esses átomos. 
Portanto, a estrutura da N-me-
tilpiperazina pode ser deduzida.

e) 
i) A estrutura piramidal do amoníaco, 

na qual o azoto tem três ligações 
a hidrogénios e um par isolado, 
deve ser familiar. Na hidrazina, os 
dois átomos de azoto são pirami-
dais e estão ligados directamente 
um ao outro.

ii) A estrutura de K pode obter-se 
andando para trás a partir de A, 
removendo os dois átomos de 
azoto que provêm da hidrazina. 
Dado que são produzidas duas 
moléculas de água, os dois áto-
mos de oxigénio devem estar in-
corporados na estrutura de K.

TOXINAS DE CARACÓIS DE CONE

Os caracóis de cone são predadores 
que usam veneno para capturar as 
presas. 

As espécies tóxicas no veneno são 
polipeptídeos. As toxinas dos caracóis 
de cone têm interesse farmacológico 
porque são usadas como materiais de 
partida para o desenvolvimento de no-
vos anestésicos. Há muitos grupos de 
investigação que trabalham na identi-
fi cação das sequências de aminoáci-
dos de novas toxinas de caracóis de 
cone.

Os polipeptídeos são polímeros de 
aminoácidos; as estruturas e massas 
relativas de alguns aminoácidos são 
mostradas abaixo:

N
H H

H

..
N

H
H

..

N

H

..

H

amoníaco, NH3 hidrazina, N2H4

NH3
NN

C l

O

H3C

NO 2

NN

NH2

O

H3C

NO 2

NN

N

O

H3C

O

N
H

S
C l

O O

J
C 17H19S N4O 4C l

N-metilpiperazina

N
H

N

Viagra
C 22H30S N6O 4

NN

N

O

H3C

O

N
H

S
N

N

O O

NN

O

O

H

 A
C 9H14N2O 2

quebra aqui

-N2H4

+2H2O

K
C 9H14O 4

O

O

O O

H2N
OH

R

O
E strutura geral de 
um aminoácido. 
Cada um tem um 
grupo R  diferente

H2N
OH

O

S H

H2N
OH

O

OH

O

H2N
OH

O

HO O

H2N
OH

O

H2N O

H2N
OH

O

H2N
OH

O

H2N
OH

O

N
H

OH

O

glicina
massa 75

ácido aspártico
massa 133

ácido glutâmico
massa 147

glutamina
massa 146

cisteína
massa 121

leucina
massa 131

isoleucina
massa 131

prolina
massa 115
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Quando os aminoácidos formam um 
polipeptídeo, forma-se uma ligação 
amina com perda de água:

Em sistemas biológicos a função de 
um polipeptídeo depende da ordem 
dos aminoácidos na sequência. Por 
convenção, o desenho de uma estru-
tura de um polipeptídedo começa com 
a escrita do grupo amino à esquerda. 
Assim, a sequência do polipeptídeo 
mostrado acima é cisteína-leucina e 
NÃO leucina-cisteína.

Os polipeptídeos são muitas vezes 
sequenciados usando espectrome-
tria de massa. Num espectrómetro 
de massa o polipeptídeo é quebrado 
em fragmentos sendo que as ligações 
amida são as mais prováveis de se-
rem quebradas. Por comparação das 
massas de diferentes iões formados 
é possível determinar a sequência de 
aminoácidos. Os iões mais detectados 
na fragmentação de um polipetídeo 
isoleucina-leucina-glicina mostram-se 
abaixo:

Em todas as partes desta questão de-
vem ser usadas as massas dos isó-
topos mais comuns de cada um dos 
elementos: 12 para C, 14 para N, 16 
para O e 1 para H.

a)  
i) Qual é a massa do polipeptídeo 

isoleucina-leucina-glicina ?
ii) Qual é a massa do ião 1 ?
iii) Qual é a massa do ião 2?

Um polipeptídeo X, de massa 976, foi 
isolado de um caracol de cone. Des-
cobriu-se, por análise química, que 
tem a seguinte composição de amino-
ácidos:

2x cisteína, 1x ácido aspártico, 1x áci-
do glutâmico, 1x glicina, 1x isoleucina, 
1x leucina e 1x prolina.

b) Quantas sequências únicas de 
polipeptídeos se podem formar 
usando todos estes aminoácidos ?

O espectro de massa de fragmen-
tação de X e o espectro de 1H-RMN 
do terceiro aminoácido da sequência 
são mostrados abaixo. Nas condições 
usadas para obter o espectro de RMN 
não se observam quaisquer picos de 
protões de NH2 ou de COOH.

c) Os dois últimos aminoácidos na 
sequência são ácido glutâmico- 
-glicina. Qual é a sequência dos 7 
primeiros aminoácidos ? [As estru-
turas e massas dos aminoácidos 
são mostradas acima].

ANÁLISE

Esta questão de química biológica 
envolve a interpretação de dados grá-

fi cos. As moléculas de polipeptídeos 
podem não ser familiares para muitos 
candidatos mas há pistas nas partes 
iniciais da questão que devem ajudar 
a encontrar a solução das secções 
seguintes.

a) É possível resolver todas as par-
tes da alínea a) desta questão 
encontrando o número de cada 
tipo diferente de átomos em cada 
composto e depois multiplicar pela 
massa atómica adequada. Em mui-
tos casos este método dá erros, 
em particular é fácil cometer um 
erro de contagem dos protões em 
cada composto. Uma abordagem 
alternativa é usar as massas e es-
truturas dos aminoácidos dados na 
questão. Isto é também útil para 
a resolução das várias alíneas do 
problema.

i) Quando se forma um polipeptí-
deo a partir de dois aminoácidos 
perde-se uma molécula de água, 
assim:

Mr(polipeptídeo com dois 
aminoácidos)=
=Mr(aminoácido1)+
 +Mr(aminoácido2)-Mr(H2O).

Cada vez que se adiciona um amino-
ácido ao polipeptídeo perde-se outra 
molécula de água, assim:

Mr(polipeptídeo isoleucina-
-leucina-glicina)=
=Mr(isoleucina)+Mr(leucina)+
+Mr(glicina)-(2xMr(H2O))

ii) A massa do ião 1 pode ser deter-
minada por comparação com a 
estrutura dada para a isoleucina:

H2N
OH

O

S H

H2N
OH

O

+

OH

O

H2N

O

S H

H
N + H2O

N
H

O

H2N

O

H
N OH

O

polipeptídeo isoleucina-leucina-glicina

H2N
O +

H2N

O

H
N

O+

ião 1 ião 2

Fragmentos (iões) detectados no espectro de massa
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iii) De modo semelhante à parte ii), 
a massa do ião 2 pode ser en-
contrada por comparação com 
a estrutura de um polipeptídeo 
isoleucina-leucina:

b) O número de diferentes permuta-
ções é 9! (porque há 9 aminoáci-
dos – 9! é 9x8x7x6x5x4x3x2x1) di-
vido por 2! (o número de diferentes 
arranjos dos dois aminoácidos cis-
teína). Isto dá um total de 181440 
sequências diferentes! 

c) O espectro de massa de fragmen-
tação do polipeptídeo de 9 aminoá-
cidos e a identifi cação dos dois últi-
mos na sequência são dados nesta 
secção. Uma forma de resolver este 
problema é olhar para quais as li-
gações que são quebradas na frag-

mentação do polipeptídeo de iso-
leucina-leucina-glicina da alínea a):

Da secção a) sabe-se que Mr(ião 1)=
=Mr(aminoácido 1)-Mr(OH), pelo que 
o primeiro aminoácido na sequência 
de 9 aminoácidos deve ser a cisteína 
(Mr=121). Para descobrir a identidade 
dos aminoácidos restantes a diferen-
ça em massa entre iões consecutivos 
pode ser usada:

Comparando as regiões rodeadas 
mostra-se que:

Mr(ião 2) - Mr(ião 1) =
= Mr(aminoácido 2)-Mr(H2O)

Encontrando as diferenças de mas-
sa entre iões consecutivos permite a 
determinação da sequência de ami-

noácidos como sendo: 1, cisteína, 2, 
isoleucina ou leucina, 3, isoleucina ou 
leucina, 4, glutamina, 5, ácido aspárti-
co, 6, cisteína, e 7, prolina (os amino-
ácidos 8 e 9 são dados).

Finalmente o espectro de RMN pode 
ser usado para diferenciar entre iso-
leucina e leucina na posição 3 da 
sequência. O número de picos no es-
pectro de 1H-RMN corresponderá ao 
número de diferentes vizinhanças quí-
micas do 1H. É importante notar que 
a pergunta estabelece que nas condi-
ções usadas para obter este espectro 
não são visíveis nem os protões do 
álcool nem da amina. Os protões em 
diferentes vizinhanças químicas são 
indicados na estrutura abaixo:

O espectro de 1H-RMN dá um total de 
quatro picos (dois dos quais se sobre-
põem), sendo portanto  o espectro da 
leucina. O aminoácido 2 é portanto a 
isoleucina, sendo o 3 a leucina.

QUÍMICA DO ALUMÍNIO E VENENO DE 
RATO

O alumínio metálico reage com vários 
não-metais para formar compostos 
simples, binários. Da reacção com o 
fósforo forma-se fosforeto de alumí-
nio, AlP. Este composto tem sido usa-
do como raticida.

O tipo de ligação nos compostos de 
alumínio depende dos elementos aos 
quais se liga. Por exemplo, o óxido de 
alumínio é predominantemente iónico, 
enquanto que o cloreto de alumínio 
(de fórmula empírica AlCl3) tem carac-
terísticas de ligação covalente.

a) Quantos electrões de valência pos-
sui cada átomo de alumínio numa 
molécula de AlCl3 formada por liga-
ções covalentes ?

Na fase de vapor a 150-200 oC, o clo-
reto de alumínio existe como uma mo-
lécula, A, a qual tem Mr=266,66.
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b) 
i) Qual é a fórmula molecular de A?
ii) Sugere uma estrutura para A.
iii) Quantos electrões de valência 

estão em redor de cada átomo 
de Al na tua estrutura de A ?

O fosforeto de alumínio é hidrolisado 
pela água para gerar o gás fosfi na al-
tamente tóxico, PH3. A fosfi na tem uma 
estrutura similar ao amoníaco e, como 
NH3, pode actuar como ligando usan-
do o par de electrões isolado do P.

c) Escreve uma equação para a hidró-
lise de AlP.

Tem havido interesse em vários com-
postos contendo ligações covalentes 
Al-P como precursores de AlP. Quan-
do igual número de moles de i-Bu2AlH
e Ph3SiPH2 são misturados num 
solvente comum a 25oC, liberta-se 
hidrogénio gasoso e ocorre a forma-
ção de um sólido cristalino branco B 
(i-Bu=(CH3)2CHCH2-; Ph=C6H5-).

d) Quantos electrões de valência  pos-
sui o Al quando forma ligações co-
valentes no composto i-Bu2AlH?

O espectro de massa de B mostra um 
pico com o máximo valor de m/z de 
864.

e)  
i) Com base na resposta à alínea b), 

sugere uma estrutura para o com-
posto B.

ii) O composto B exibe isomerismo. 
Desenha estruturas que mostrem 
a forma tridimensional dos dois 
isómeros geométricos de B.

Quando é aquecido, o composto B 
converte-se em C com a libertação de 
metilpropano. O espectro de 31P-RMN 
de C mostra uma só vizinhança para 
o fósforo, e o espectro de 13C-RMN 
mostra igual número de grupos i-Bu- 
e Ph3Si-.

f) Sugere a estrutura do composto C.

Qunando o composto C é aquecido 
a temperaturas superiores a 150oC, 
começa a decompor-se, libertando 
Ph3SiH e um gás D. A cerca de 500 oC, 
o que resta é fosforeto de alumínio.

g) Identifi ca o gás D.

ANÁLISE

Esta questão incide sobretudo na ca-
pacidade de o alumínio aceitar uma 
ligação dativa  de um doador de um 
par de electrões para completar o 
seu octeto na camada de valência. A 
primeira parte desta questão (alíne-
as a)–d)) foi elaborada para fazer os 
alunos pensarem sobre esta área da 
química usando o cloreto de alumínio 
como modelo. A este nível, requer-se 
que a maioria dos alunos seja capaz 
de racionalizar a química de AlCl3 em 
termos da sua estrutura e ligação. As-
sume-se, portanto, que a estrutura de 
Al2Cl6 seja conhecida da maioria dos 
candidatos das Olimpíadas. Na hipó-
tese de os alunos não estarem fami-
liarizados com este composto, espe-
ra-se que seja seguido o esquema de 
raciocínio descrito a seguir.

a) Numa molécula de AlCl3 há apenas 
6 electrões na camada exterior do 
Al e esta situação não está, por 
isso, de acordo com a regra do oc-
teto.

b)  
i) O valor de Mr da forma gasosa de 

cloreto de alumínio sugere a fór-
mula molecular de Al2Cl6.

ii) A estrutura de Al2Cl6 permite, pro-
vavelmente, que os átomos de Al 
completem o seu octeto, sendo 
que a única fonte “extra” de elec-
trões é o par isolado dos átomos 
de Cl. Não há, claramente, elec-
trões sufi cientes no sistema para 
permitir o estabelecimento de li-
gações Al-Al. A resposta à alínea 
b) ii) é:

iii) Esta questão confi rma simples-
mente que a estrutura tem agora 
8 electrões na camada exterior de 
cada átomo de Al.

Na pergunta menciona-se que a fos-
fi na, PH3, é como o amoníaco e que 
pode actuar como ligando através do 
par de electrões isolados do átomo de 
P. Esta é uma informação importante: 
P pode formar ligações covalentes da-
tivas.

C l

Al

C l

C l

C l

Al

C l

C l

c) A equação para a hidrólise de AlP 
a fosfi na deve ser fácil de escrever. 
O subproduto  pode ser Al(OH)3 ou 
Al2O3.

Chegamos à parte essencial da ques-
tão. São introduzidos os dois compos-
tos i-Bu2AlH e Ph3SiPH2.

d) Primeiro pergunta-se quantos elec-
trões ocupam a camada de valên-
cia do Al em i-Bu2AlH – sendo a 
resposta 6; i.e. é como em AlCl3, 
no sentido em que é defi ciente em 
electrões (não tem a camada de va-
lência completa).

Abordemos agora o produto da re-
acção, B, e a sua estrutura. Os da-
dos de espectrometria de massa de 
B devem ajudar. O Mr de i-Bu2AlH é 
142 e o de Ph3SiPH2 é 292. Uma vez 
que é dito que B é formado a partir 
de igual número de moles destes dois 
compostos, com a libertação de hi-
drogénio gasoso, e tem Mr=864, de-
vem ter sido levados a deduzir que 
2x(142+292)=868, pelo que B deve ser 
formado por duas moles de cada um 
dos compostos i-Bu2AlH e Ph3SiPH2, 
com a libertação de duas moles de H2.

e)  
i) Juntando toda a informação obti-

da até agora (estabelecimento de 
ligações dativas com o Al que lhe 
permitem completar o seu octeto, 
P é um doador de um par de elec-
trões isolado), pode-se estabele-
cer a resposta:

As ligações Al-P são formadas pela 
perda de um átomo de H por cada um 
dos dois compostos, de que resultam 
duas moléculas de H2 com a formação 
de B. As ligações dativas P →Al estão 
lá para completar o octeto dos átomos 
de Al.

ii) Este composto pode formar isó-
meros geométricos (mesma fór-
mula molecular, mesma fórmula 
estrutural, diferente arranjo das 

H

Al

Al

P

H

i-B u

i-B u

i-B u

S iP h3

P h3S i

i-B u
P



QUÍMICA 113  -  ABR/JUN 09

ligações no espaço) porque 
a presença do anel de quatro 
membros impede a rotação das 
ligações Al-P. Isto signifi ca que 
os dois grupos SiPh3 podem es-
tar do mesmo lado do anel (cis) 
ou em lados opostos (trans). Isto 
poderá ser identifi cado nos dia-
gramas usando a representação 
convencional de ligações em 
cunha e a tracejado.

f) Esta é, talvez, a parte mais exigen-
te  mas, atendendo ao que se fez 
antes, é possível de resolver. Os 
dados espectroscópicos de C mos-
tram que este composto tem uma 
estrutura bastante simétrica. Há 
apenas uma vizinhança para o fós-
foro. Contudo, nas estruturas dese-
nhadas até aqui para B, o número 
de grupos i-Bu é o dobro do número 
de grupos Ph3Si. É dito que em C 
há igual número destes dois gru-
pos. Combinando com a informa-
ção de que ocorre a libertação de 
metilpropano quando C  se forma 
(i.e. i-Bu+H) e considerando que há 
agora 4 átomos de Al e 4 átomos de 
P por molécula de C, conduz-nos à 
estrutura que se mostra abaixo:

Pode verifi car-se que a formação de 
C ocorre quando se juntam duas mo-
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léculas de B. Pense-se nelas como as 
faces superior e inferior do cubo. Estas 
duas faces são unidas pela formação 
de ligações covalentes Al-P em resul-
tado da libertação de metilpropano.

g) Quando C se aquece até à sua des-
truição, resta AlP, dado que se liber-
ta Ph3SiH e um gás D. Portanto D 
deve ser C3H6 ou metilpropeno, ou 
seja, i-Bu menos um H.

Esta era uma questão difícil, mas foi 
elaborada de forma a dar ao químico 
toda a informação necessária para re-
solver o problema. 

DECOMPOSIÇÃO TÉRMICA DO SULFATO 
DE COBRE (II)

A termogravimetria é uma técnica 
analítica que envolve o aquecimento 
de uma substância e a medição da al-
teração da sua massa.

A fi gura abaixo mostra a alteração de 
massa do sulfato de cobre (II) pentahi-
dratado, CuSO4.5H2O, quando aque-
cido.

Ocorre decomposição quando o gra-
diente é mais acentuado, deixando 
vários produtos de decomposição, 
identifi cados no termograma pelas le-
tras A a F.

a) Usando os dados do gráfi co, sugere 
a fórmula dos compostos A, B e C.

b) Por aquecimento de E ocorre uma 
reacção redox para formar F. Iden-
tifi ca E e F e escreve uma equação 
para esta reacção.

c) O composto D forma-se quando 
exactamente metade de C se de-
compôs para originar E. Qual a fór-
mula empírica de D ?

ANÁLISE

Esta questão é exigente, envolvendo a 
interpretação de dados gráfi cos além 
do conhecimento químico. A utilização 
de dados gráfi cos e a obtenção de 
conclusões é uma parte importante da 
carreira científi ca, quer para análise 
de resultados experimentais quer para 
a revisão de resultados publicados.
Nesta questão é dado um gráfi co que 
mostra a variação de massa que ocor-
re quando se aquece sulfato de cobre 
(II) pentahidratado, CuSO4.5H2O. O 
gráfi co pode ser utilizado para encon-
trar a fórmula química dos produtos 
de decomposição que se formam às 
diferentes temperaturas. Estes pro-
dutos são identifi cados pelas letras A 
a F e são representados por regiões 
horizontais no gráfi co. No primeiro 
passo para responder a esta questão 
usa-se o gráfi co para estimar a per-
centagem da massa de CuSO4.5H2O 
que se perde quando ocorre a forma-
ção de cada um dos compostos A a 
F. É ainda útil calcular a percentagem 
de massa de CuSO4.5H2O que se 
perde entre espécies consecutivas 
e a massa de CuSO4.5H2O (249,7).

a) A formação dos compostos A, B e 
C dá uma redução da massa relati-
va de CuSO4.5H2O de 14,5%, 29% 
e 36%, respectivamente. Nesta 
altura deves usar o teu conheci-
mento químico e pensar sobre que 
espécies podem presumivelmen-
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te perder-se  por aquecimento do 
CuSO4.5H2O. Considera os tipos de 
ligações presentes e a quantidade 
de energia necessária para as que-
brar. Com estes factores em mente, 
é muito provável que as moléculas 
de água sejam perdidas primeiro. 
A perda de uma mole de água por 
uma mole de CuSO4.5H2O corres-
ponde a uma redução de massa 
de 7,2%. Começando com uma 
mole de CuSO4.5H2O, isto sugere 
que a formação de A corresponde 
a uma perda de 2 moles de água,  
a formação de B a uma perda de 
4 moles de água  e C  a uma per-
da de 5 moles de água. Assim, A é 
CuSO4.3H2O, B é CuSO4.1H2O e C 
é CuSO4.

A estrutura de CuSO4.5H2O foi deter-
minada usando difracção de raios X e 
de neutrões. Cada ião cobre possui 
uma coordenação octaédrica com 
quatro moléculas de água nas posi-
ções equatoriais e um átomo de oxi-
génio do ião sulfato em cada uma das 
posições axiais. A quinta molécula de 
água não se coordena ao cobre. Em 
vez disso, interage com os iões sulfa-
to. A estrutura de CuSO4.5H2O pode 
ser encontrada on-line em http://www-
teach.ch.cam.ac.uk/links/crystals/
web/CuSO4-2.html.

b) A reacção redox ocorre quando F 
se forma a partir do composto E. Há 
dois estados de oxidação comuns 
para o cobre, cobre (II) e cobre (I), 
pelo que a reacção redox envolverá 
a formação de espécies cobre (I). 
O composto E pode ser identifi ca-
do olhando para a perda de massa 
de CuSO4.5H2O entre os compos-
tos C e E e para a fórmula de C. 
Nesta altura é útil calcular qual é 
a contribuição percentual de Cu, 
S e O para a massa de uma mole 
de CuSO4.5H2O (25,5%, 12,8% e 
6,4%, respectivamente). Com base 
no gráfi co pode concluir-se que 
aproximadamente 31% da massa 
de CuSO4.5H2O se perde entre o 
composto C e o composto E. Isto 
é consistente com a perda de uma 
mole de átomos de S e três moles 
de átomos de O (perda de massa de 
32,1% ) ou de uma mole de átomos 
de Cu com uma mole de átomos de 
O (31,9%). Apenas a primeira des-
tas opções é razoável – resulta na 

perda de espécies que se espera 
sejam gases a 800 oC e dá CuO 
como a fórmula do composto E.

Na formação do composto F a partir 
do composto E (CuO), perde-se cerca 
de 3,5% da massa de CuSO4.5H2O. 
A partir da variação de massa espe-
rar-se-ia que ocorresse a perda de 
uma mole de átomos de O (6,4%), o 
que sugere que metade dos átomos 
de O se perdem quando se forma o 
composto F. Isto dá CuO1/2, adequa-
damente escrito como Cu2O, como  a 
fórmula de F. Este é óxido de cobre (I) 
- pelo que a formação de F a partir de 
E é uma reacção redox, como preten-
dido. A equação para esta reacção é

2 CuO(s) → Cu2O(s)+ ½ O2(g)

c) Finalmente, o composto D forma-se 
a meio caminho entre a decompo-
sição do composto C  (CuSO4) e a 
formação do composto E (CuO). Na 
formação de uma mole de E a par-
tir de uma mole de C perdem-se 1 
mole de S e 3 moles de O. Assim, a 
meio caminho deste processo, per-
dem-se 0,5 moles de S e 1,5 moles 
de O. Subtraindo isto da fórmula de 
C dá CuS1/2O5/2, que se deve escre-
ver Cu2SO5.

UMA SUPERNOVA

O estado electrónico fundamental  (i.e. 
o estado electrónico de mais baixa 
energia) de um átomo de hidrogénio 
pode escrever-se como 1s1 que indica 
que o único electrão se encontra na 
orbital 1s. Se for fornecida energia su-
fi ciente a um átomo, o electrão pode 
ser promovido da orbital 1s para uma 
orbital de energia mais elevada, tal 
como a orbital 2p ou a orbital 3p.

A energia de um electrão num átomo 
de hidrogénio (ou qualquer átomo io-
nizado com carga nuclear Z e com um 
electrão apenas) é dada pela seguinte 
equação:

E n = −R H
Z 2

n2

A energia de um electrão livre, ioniza-
do, é zero; os electrões nos átomos 
têm menos energia, daí o sinal menos.

Na equação, Z é o número de protões 
no núcleo (Z=1, para o hidrogénio); n é 
o número quântico principal (n=1 para 
a orbital 1s, 2 para as orbitais 2s e 2p, 
3 para as orbitais 3s, 3p e 3d, etc...); 
RH é a constante de Rydberg que é 
igual à energia de ionização de um áto-
mo de hidrogénio (RH=2,179x10-18J).
a) Calcula a energia de um electrão 

numa orbital 2p de um átomo de 
hidrogénio excitado.

b) Calcula a energia necessária para 
promover um electrão de um áto-
mo de hidrogénio da orbital 1s para 
a orbital 2p.

c) Calcula a energia de ionização de 
um ião de hélio, He+.

Quando um electrão regressa de uma 
orbital de energia superior para uma 
de energia mais baixa, há libertação 
de energia sob a forma de luz (cau-
sa das familiares chamas de cores). A 
frequência da luz, f (em Hz), está re-
lacionada com a energia da transição, 
∆E, pela equação

∆E = hf 
em que h é a constante de 
Planck=6,626x10-34 J s



QUÍMICA 113  -  ABR/JUN 09

d) Calcula a frequência da luz para a 
transição electrónica num átomo 
de hidrogénio da orbital 2p para a 
a orbital 1s (a denominada linha de 
Lyman-α do hidrogénio).

Descobriu-se que a supernova E0102-
72, localizada a cerca de 200000 anos-
-luz da Terra, possui uma quantidade 
de oxigénio que é mais de mil milhões 
de vezes a quantidade existente nos 
oceanos e na atmosfera terrestres. 
Às temperaturas incrivelmente eleva-
das da supernova (vários milhões de 
graus kelvin), os átomos de oxigénio 
são ionizados múltiplas vezes para 
originar a espécie monoelectrónica 
O7+. Esta espécie foi detectada pela 
frequência específi ca da sua linha 
Lyman-α (associada à transição de 
n=2 para n=1).

e) Calcula a frequência da linha 
Lyman-α de O7+.

f) Outro elemento presente em gran-
des quantidades tem a sua linha de 
Lyman-α a 2,471x107 Hz. De que 
elemento se trata ?

ANÁLISE

A equação para a energia, En, de um 
electrão num átomo de hidrogénio ou 
num átomo ionizado com carga nu-
clear Z  e contendo apenas um elec-
trão é dada pela equação

E n = −R H
Z 2

n2

em que Z é o número de protões no 
núcleo, n é o número quântico princi-
pal e RH é a constante de Rydberg que 
é igual à energia de ionização de um 
átomo de hidrogénio; RH=2,179x10-18 J.

Olhando para esta equação, nota-se 
que para um determinado ião (i.e. 
com Z fi xo), a energia se torna cada 
vez menos negativa, tendendo para 
zero, à medida que o número quântico 
principal, n, aumenta. Isto correspon-
de a um electrão que se encontra em 
camadas energéticas de energia cada 
vez maior e localizado, em média, 
cada vez mais afastado do núcleo. 
Quando a energia é zero, o electrão 
deixa de estar associado ao núcleo.

Para o electrão no átomo ou ião, a sua 
energia é sempre negativa. Esta ener-
gia é relativa ao zero de energia que 

um electrão livre possui quando se 
encontra completamente separado do 
núcleo. Para remover um electrão do 
átomo ou ião, é necessário fornecer 
uma quantidade de energia que au-
mente a energia do electrão até zero, 
pelo que no átomo ou ião, a energia 
do electrão deve ser negativa.

Note-se que a equação implica que, 
por exemplo, a energia de um elec-
trão numa orbital 2s é exactamente 
a mesma que a de um electrão numa 
orbital 2p. De igual modo, a energia 
de um electrão quer se encontre nas 
orbitais 3s, 3p ou 3d, será a mesma. 
Isto porque a energia de um sistema 
monoelectrónico depende apenas do 
número quântico principal da camada 
e não da subcamada em que o elec-
trão se encontra. Este resultado pode 
parecer estranho, dado que estamos 
habituados a afi rmações do tipo “ a 
subcamada 2s tem menor energia do 
que a subcamada 2p”. Contudo, esta 
afi rmação é de facto apenas válida 
para sistemas com mais do que um 
electrão (que inclui todos os átomos 
excepto o átomo de hidrogénio):

a) Para um electrão numa orbital 2p 
(n=2) do átomo de hidrogénio 
(Z=1), a energia, E2, é dada por 

Como seria de esperar, esta energia 
é superior (menos negativa) do que a 
de um electrão numa orbital 1s.

b) Nesta alínea deve ter-se particular 
atenção ao sinal, embora deva ser 
intuitivo.

Energia necessária para promover um 
electrão de 1s para 2s=
=(energia do electrão em 2s)-(energia 
do electrão em 1s)=
=(-0,5448x10-18 J)-(-2,179x10-18 J)=
=+1,634x10-18 J.

Como se pode ver, o valor tem sinal 
positivo, como esperado, o que signi-
fi ca que tem que ser fornecida energia 
para promover o electrão a um nível 
de energia superior.

c) Para ionizar um ião He+ (Z=2), o 
electrão deve ser promovido da ca-
mada 1s (n=1) para energia nula. A 
energia do electrão na camada 1s 

E 2 = −2,179x10−18 x
12

22 = −0,5448x10−18 J

é dada por:

E = −2,179x10−18 x
22

12 = −8, 716x10−18 J

Assim, a energia de ionização é:
+ 8,716x10-18 J.

d) Da alínea b), a energia libertada, 
∆E, quando um electrão regressa 
da orbital 2p do hidrogénio para a 
orbital 1s é +1,634x10-18 J.

A frequência, f, que corresponde a luz 
com esta energia é dada por

f =
ΔE
h

=
1,643x10−18

6,626x10−34 = 2, 480x1015Hz

Esta pode converter-se num compri-
mento de onda, λ, usando a relação 
λ=c/f, em que c é a velocidade da luz 
(3,00x108 m s-1). O valor do compri-
mento de onda vem assim 1,210x10-7 
m ou 121,1 nm. Este comprimento de 
onda corresponde a radiação na re-
gião UV do espectro electromagnético.
Os dados para a alínea seguinte provêm 
do observatório de raios X de Chan-
dra. Uma pesquisa na Internet sobre 

 supernova E0102-72

deve revelar muitas fotografi as a co-
res belas desta supernova que se en-
contram no site da NASA.

e) Para o ião monoelectrónico O7+, 
Z=8. A alteração de energia que 
ocorre durante a transição de n=2 
para n=1 é dada por

(energia para o electrão em 1s)- 
-(energia do electrão em 2s)=

=

Note-se que a alteração de energia é 
negativa o que signifi ca que há liberta-
ção de energia nesta transição.

A frequência da luz correspondente a 
esta energia é

Esta cai na região dos raios X do es-
pectro electromagnético.

f) Uma frequência de 2,471x1017 Hz 
corresponde a uma energia de 

(2, 471x1017)x(6,626x10−34 )J = 1,637x10−16 J

(−2,179x10−18 x
82

12 ) − (−2,179x10−18 x
82

22 ) =

f =
ΔE
h

=
1,046x10−16

6,626x10−34 = 1,579x1017Hz

= −1,046x10−16 J
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Podemos escrever a seguinte equa-
ção para a linha de Lyman-α (transi-
ção de n=2 para n=1) para o ião des-
conhecido de número atómico Z:

(−2,179x10−18 x
Z 2

12 ) − (−2,179x10−18 x
Z 2

22 ) =

= −1,637x10−16 J

Rearranjando, vem

(
Z 2

12 ) − (
Z 2

22 ) =
3Z 2

4
=

−1,637x10−16

−2,179x10−18

pelo que

Z =
4x(−1,637x10−16)
3x(−2,179x10−18)

= 10

O elemento com número atómico 
Z=10 é o neon.

Jorge Morgado
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EXEMPLOS PRECOCES DE QUÍMICA VERDE E ECOLOGIA INDUSTRIAL
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 * Departamento de Química da Faculdade de Ciências 
da Universidade do Porto, R. Campo Alegre, 687

 4169-007 Porto 
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* Departamento de Química da Faculd

Num artigo anterior [1], discutiu-se a 
biografi a de Alfred Nobel como um 
praticante precursor da Química Ver-
de (QV) – mostrou-se que ele tinha 
adoptado precocemente posturas que 
se integram perfeitamente nas pre-
conizadas agora pelos Doze Princí-
pios da QV [2,3]. No presente artigo, 
apresenta-se outro exemplo temporão 
de QV: revê-se a história da produ-
ção industrial do carbonato de sódio 
(“soda”) com o objectivo de mostrar 
que a mudança, ocorrida predomi-
nantemente ainda no século XIX, do 
Processo Leblanc, um processo muito 
poluente de síntese do composto, para 
o Processo Solvay, mais inócuo para 
o ambiente, constituiu um primeiro 
exemplo da substituição de uma sín-
tese tradicional por uma síntese verde 
(na nomenclatura actual) – revelando 
que, afi nal, certas atitudes hoje con-
sideradas inovatórias no âmbito da 
nova abordagem da química que é a 
QV começaram a manifestar-se na In-
dústria Química logo aquando da sua 
formatação inicial, mais de um século 
antes da emergência da QV.

Além do objectivo anterior, este artigo 
tem um segundo objectivo: analisar 
as razões porque os dois processos 

coexistiram durante dezenas de anos, 
isto é, porque a substituição do Pro-
cesso Leblanc pelo Processo Solvay 
foi lenta – o primeiro resistiu ao des-
mantelamento, apesar do segundo 
ser tecnologicamente superior [4,5]. A 
discussão mostra que isso se deveu, 
em parte, à utilização do Processo 
Leblanc como o cerne de um sistema 
de Ecologia Industrial [6-8] – o que 
constitui um exemplo de emergência 
temporã desta, que formalmente só 
surgiu nos fi nais do século XX. O pro-
blema da substituição de produtos e 
processos tem presentemente grande 
actualidade no âmbito da QV, já que 
esta prescreve, como objectivo glo-
bal decorrente dos Doze Princípios, 
a substituição dos perigosos por al-
ternativas benignas – por exemplo, 
a substituição vai ser pressionada no 
futuro próximo pelo REACH [9]. No 
entanto, há barreiras de índole não 
tecnológica a vencer na realização da 
substituição, que também são exem-
plifi cadas quando se analisa a história 
da competição entre os Processos Le-
blanc e Solvay.

PROCESSO LEBLANC

O processo de Leblanc (ver Quadro 1) 
[10-14]1 foi implementado pelo médico 
francês Nicolas Leblanc (1742-1806) 
na esteira de um concurso aberto em 
1783 pela Academia Francesa, por or-

dem de Luís XVI, para um prémio de 
2400 libras a ser atribuído a quem de-
senvolvesse um processo de fabrico 
da soda (carbonato de sódio) a partir 
do sal (cloreto de sódio). Até então, o 
composto era obtido por queima de 
matérias-primas vegetais, portanto re-
nováveis: era extraído das cinzas de 
certas madeiras e plantas marinhas – 
barrilha (por exemplo, o arbusto Sal-
sola soda, cujas cinzas chegavam a 
atingir 30% em carbonato de sódio), 
na Espanha Mediterrânica e nas Ilhas 
Canárias, e “kelp” (espécie Focus), 
na Escócia [12].2 Com o aumento de 
procura do composto, que era utiliza-
do no fabrico do sabão, vidro, papel, 
na nascente indústria têxtil, etc., em 
consequência do avanço da Revolu-
ção Industrial, as quantidades obtidas 
pela via natural começaram a mostrar-
-se insufi cientes, além de que o aces-
so ao seu fornecimento, em França e 
Inglaterra, era problemático devido a 
guerras. Após estudar o assunto no la-
boratório, Leblanc divisou o processo 
descrito pelas equações no Quadro 1 
e, em 1791, com o apoio do Duque de 
Orléans,3  montou uma fábrica em St. 
Denis, nos arredores de Paris, com 
capacidade para fabricar uma quanti-
dade de soda da ordem de 300 kg/dia 
(ou 100 ton/ano, o que no dealbar da 
Indústria Química era uma escala ele-
vada!). O lançamento do empreendi-
mento sofreu as vicissitudes da Revo-
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lução Francesa – o Duque de Orléans 
foi guilhotinado em 1793 e Leblanc foi 
obrigado a tornar públicos os detalhes 
da sua invenção a favor de quem os 
quisesse usar, tendo abandonado a 
fábrica, que só conseguiu recuperar 
em 1801. O abandono foi fatal para as 
instalações, que fi caram tão delapi-
dadas que Leblanc, após a sua devo-
lução, em situação económica difícil, 
não as conseguiu recuperar, também 
porque entretanto tinham surgido 
competidores com fábricas tecnologi-
camente mais evoluídas – e Leblanc 
suicidou-se em 1806 (e, claro, como 
Luís XVI tinha sido guilhotinado na 
Revolução, nunca chegou a receber 
o prémio!).

O Processo Leblanc, conjuntamen-
te com o processo das câmaras de 
chumbo para o fabrico do ácido sul-
fúrico, constituíram a fundação da 
Química Industrial – foram os dois pri-
meiros processos quimico-industriais 
montados em grande escala.4  Nas 
primeiras décadas do século XIX fo-
ram construídas diversas fábricas de 
soda em França, que preparavam já 
10.000-15.000 toneladas do compos-
to por ano [12]. Os ingleses também 
adoptaram o processo – a primeira fá-
brica inglesa foi construída em 1823, 
em Liverpool, por James Muspratt 
(1793-1886), um grande industrialista 
a quem a Indústria Química deve um 
primeiro grande avanço para a sua 
consolidação. Em meados do século 
XIX, a Inglaterra produzia já 70.000 
toneladas por ano de soda [12] – e 
dominava a incipiente Indústria Quí-
mica mundial.

Com o aumento de escala de produ-
ção do composto, tornou-se óbvio que 
o Processo Leblanc causava grandes 
danos no ambiente em redor das ins-
talações. Por um lado, os fumos de 
ácido clorídrico que se libertavam na 
primeira etapa (Quadro 1) eram muito 
destrutivos para os materiais nos arre-
dores da fábrica – edifícios, objectos 

Quadro 1 Processo Leblanc

(1) Sal + Ácido sulfúrico →  “Bolo de sal” (Sulfato de sódio) + Ácido clorídrico

2 NaCl + H2SO4 →  Na2SO4 + 2 HCl 

(2) “Bolo de sal” (Sulfato de sódio) + Carvão + Calcite →  “Cinza negra” 

 Na2SO4 + 4 C + CaCO3 →  Na2CO3 + CaS + 4 CO

(3) Extracção da “cinza negra” com água →  Carbonato de sódio + Resíduo alcalino

metálicos, tecidos, etc., para já não 
falar da vegetação. Uma das primei-
ras leis ambientais inglesas (o “Alkali 
Act”, 1863) impôs um corte de 95% 
nas respectivas emissões. Por isso, 
os gases começaram a ser absorvi-
dos em água em torres de absorção 
cheias com carvão ou coque (um pri-
meiro exemplo da instalação de equi-
pamento antipoluição em fi m-de-linha, 
vulgarizada nas últimas décadas do 
século XX, após a emergência do am-
bientalismo!) – mas como o efl uente 
líquido era lançado nos rios, matava a 
respectiva fauna e fl ora (um primeiro 
exemplo de transferência de poluição 
industrial entre compartimentos am-
bientais!). 

Por outro lado, a deposição no am-
biente da “cinza negra” residual, pro-
duzida após extracção da soda na 
terceira etapa (Quadro 1), constituía 
também um problema: este material, 
formado por sulfureto de cálcio e ex-
cesso de carvão não reagido, co-pro-
duzido em grande quantidade (duas 
toneladas de resíduos por tonelada 
de soda) e sem utilidade, era deixa-
do em volta das fábricas em grandes 
montões. Quando chovia, a chuva 
ácida proveniente da “lavagem” do 
ácido clorídrico no ar, por absorção 
deste gás nas gotas de água, reagia 
com o sulfureto de cálcio e libertava 
sulfureto de hidrogénio, provocando 
um cheiro terrível (este problema era 
mais grave quando a chuva era pouco 
intensa e não diluía muito o ácido que 
absorvia – com ácido mais concentra-
do, o ataque era mais efi caz). Além 
disso, com o tempo, acabava por 
ocorrer também oxidação do sulfureto 
a dióxido de enxofre, que se libertava 
para o ar e contribuía para a poluição 
atmosférica e respectivos danos. Por 
isso, acabou por se ter de remover os 
resíduos para o mar ou para minas 
abandonadas, mas o transporte acar-
retava custos adicionais (um primeiro 
exemplo dos custos da poluição que 
as empresas industriais que fabricam 

produtos químicos têm de suportar 
se não praticam QV!). Independen-
temente do destino dos resíduos só-
lidos, a incorporação neles do enxofre 
usado na preparação do ácido sulfú-
rico signifi cava a sua perda (também 
um primeiro exemplo de custos acres-
cidos quando não se pratica uma boa 
economia atómica – Segundo Princí-
pio da QV!).5

As perdas de materiais em resíduos 
pressionaram, mais tarde, o desen-
volvimento de processos para os 
aproveitar (ver adiante). Por outro 
lado, o processo de fabrico era tec-
nologicamente complicado, o que li-
mitava o aumento de escala. O pico 
de produção de soda pelo Processo 
Leblanc, no Reino Unido, foi da ordem 
de 280.000 toneladas por ano, à volta 
de 1880, decrescendo depois, quando 
surgiu o Processo Solvay, mas houve 
fábricas em funcionamento até aos 
anos vinte do século XX. O processo 
nunca foi usado nos EUA, onde a in-
dustrialização foi mais tardia e se usou 
o Processo Solvay desde o início [12]. 
No entanto, o Processo Leblanc foi 
um grande pilar da Indústria Química 
europeia durante o século XIX, muito 
contribuindo para a consolidação defi -
nitiva da sua emergência.

PROCESSO SOLVAY

As limitações do Processo Leblanc le-
varam à investigação de processos al-
ternativos, o que conduziu à invenção 
do Processo Solvay. Este processo 
(ver Quadro 2) [11,15-18]6 foi inven-
tado pelo belga Ernest Solvay (1838-
1922) e seu irmão Alfred, no início 
dos anos sessenta do século XIX – a 
primeira fábrica foi instalada em 1863, 
em Couillet, Bélgica. O processo de-
pressa se começou a espalhar por 
toda a Europa, nomeadamente para 
Inglaterra, em 1872, introduzido por 
Ludwig Mond (1839-1909), um imi-
grante alemão, que foi um inventor de 
destaque e um notório empreende-
dor no domínio da Indústria Química. 
A vantagem do Processo Solvay na 
competição com o Processo Leblanc 
resultou de ser tecnologicamente me-
nos complicado e mais económico – 
e, também, de ser mais verde: o amo-
níaco era recuperado, não havendo 
emissão de poluentes em quantidade 
signifi cativa, e não produzia resídu-
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os tão inconvenientes (um primeiro 
exemplo da vantagem da verdura na 
prática da Química Industrial).

Deve referir-se, no entanto, que pre-
sentemente, em termos dos padrões 
ambientais actuais, a deposição do 
cloreto de cálcio residual levanta pro-
blemas [16, 19, 20], o que tem levado 
a que continue ainda hoje a ser feita 
investigação para alterar e melhorar 
o Processo Solvay [19, 20]. Por ou-
tro lado, a descoberta de volumosos 
depósitos minerais de trona (sesqui-
carbonato de sódio, Na2CO3.NaHCO3.
H2O) e de salmouras de carbonato de 
sódio, em certas regiões dos EUA, 
levou à descontinuação do processo 
naquele continente [16, 17, 21], por 
razões técnico-económicas: é tecni-
camente mais fácil extrair os minerais 
e recristalizar o carbonato de sódio 
(ou cristalizá-lo a partir de salmoura) 
do que sintetizá-lo e o produto fi ca 
mais barato (redução do custo da or-
dem de metade). O Processo Solvay 
continua, porém, a ser usado no res-
to do mundo, já que o preço baixo da 
soda não permite acomodar o custo 
de transporte a longa distância.

SUBSTITUIÇÃO DO PROCESSO LEBLANC 
PELO PROCESSO SOLVAY

Após a sua introdução, o Processo 
Solvay, mais efi caz e barato, foi substi-
tuindo o Processo Leblanc, mas não o 
eliminou imediatamente do mercado. 
Na Fig. 1 apresentam-se dados sobre 
a competição entre os dois processos 
no Reino Unido, desde a introdução 
do Processo Solvay até ao início do 
século XX (produção anual por cada 
processo) [4,5]. A fi gura mostra que 
na década de oitenta do século XIX 
o novo Processo Solvay ganhou ra-
pidamente quota de mercado ao pro-
cesso vigente, cuja produção diminui 
(ocorreu “destruição criativa” [4]), mas 

Quadro 2 Processo Solvay

(1) Borbulhamento de dióxido de carbono numa solução de sal saturada com amoníaco:
separação de hidrogenocarbonato de sódio

Sal + Amoníaco + Dióxido de carbono → 
Hidrogenocarbonato de sódio + Cloreto de Amónio

 
NaCl + NH3 + CO2 + H2O → NaHCO3 + NH4Cl

(2) Aquecimento do hidrogenocarbonato de sódio
  2 NaHCO3 → Na2CO3 + CO2 + H2O

(3) Recuperação do amoníaco
2 NH4Cl + CaO → 2 NH3 + CaCl2 + H2O

posteriormente a respectiva produção 
estabilizou – e, não obstante as vanta-
gens do Processo Solvay, o Processo

Leblanc manteve-se em funciona-
mento até aos fi ns da Primeira Guerra 
Mundial [12], tendo portanto os dois 
processos coexistido durante mais de 
quarenta anos.

Embora as fontes históricas analisem 
a substituição [10,11], informação mais 
completa sobre esta foi proporcionada 
por um estudo recente do processo 
de substituição no âmbito da gestão 
da inovação da tecnologia [4,5]; este 
estudo analisou a substituição com 
vista a determinar se teria ocorrido o 
“efeito de barco à vela”,7  tendo con-

Figura 1 Substituição do Processo Leblanc pelo 
Processo Solvay após introdução deste no Reino 
Unido. Os dados para o traçado da fi gura foram 
obtidos em [4,5], presumindo-se, em face da sua 

origem, que os valores são expressos em ton 
imperiais (Reino Unido)

cluído que não. O Processo Leblanc 
foi sustentado em competição com 
um competidor mais efi ciente porque 
foram encontradas aplicações para os 
respectivos resíduos (ver Quadro 3): 
por um lado, o ácido clorídrico passou 
a ser usado na produção de cloro e, a 
partir deste, de “pó de branqueação” 
(CaClOCl);8 por outro, o enxofre do 
sulfureto de cálcio podia ser recupe-
rado pelo processo de Claus (1888), 
após libertação de sulfureto de hidro-
génio obtida por borbulhamento de di-
óxido de carbono, para ser reutilizado 
no fabrico do ácido sulfúrico usado na 
primeira reacção do processo.

Por outro lado, os utilizadores do Pro-
cesso Leblanc passaram a realizar a 
segunda reacção de outro modo, na 
presença de hidróxido de cálcio (“cal 
apagada”), para preparar hidróxido de 
sódio (“soda cáustica”), cuja procura 
era crescente, em vez de soda – aco-
plando-lhe a reacção:

Na2CO3 + Ca(OH)2  → 2 NaOH + CaCO3

Como a soda cáustica obtida a partir do 
Processo Solvay era mais cara, as em-
presas que usavam o Processo Leblanc 
conseguiram uma vantagem competiti-
va quando transferiram a sua produção 
da soda para a soda cáustica.

Em suma, os praticantes do Proces-
so Leblanc ao montarem um sistema 
eco-industrial centrado naquele pro-
cesso (ver a Fig. 2), que lhes permitia 
aproveitar resíduos e ampliar a gama 
de produtos fabricados, deram um 
passo importante para se manterem 
em competição com as empresas do 
Processo Solvay. A actividade indus-
trial desenvolvida em torno do Proces-
so Leblanc, à volta de 1880, constitui 
um exemplo precoce da emergência 
da Ecologia Industrial – com mais de 
um século de avanço sobre a sua 

Quadro 3 Aproveitamento dos resíduos do Processo Leblanc

(1) Aproveitamento do HCl – Fabrico de “pó de branqueação” (CaClOCl)

4 HCl + MnO2 → Cl2 + MnCl2 + 2 H2O

Cl2 + Ca(OH)2 → CaClOCl + H2O

Com recuperação do Mn 
MnCl2 + Ca(OH)2 → Mn(OH)2  + CaCl2    (Processo de Weldon, 1869)

Mn(OH)2 + ½ O2 →  MnO2+ H2O

Alternativamente (fase gasosa, catalisador: CuCl2)
2 HCl + ½ O2 → Cl2 + H2O     (Processo Deacon, 1868)

(2) Recuperação do Enxofre (processo de Clauss-Chance)

CaS + CO2 + H2O  → CaCO3 + H2S  (Processo Chance, 1882)

H2S + ½ O2  → S + H2O   (Processo Claus, 1988)
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criação recente, que data dos anos 
noventa do século XX.9

No entanto, outros dois movimentos 
realizados pelas empresas do Pro-
cesso Leblanc tiveram também impor-
tância para adiar a sua obsolescência. 
Primeiro, em 1891, as mais de quaren-
ta empresas em actividade no Reino 
Unido aglomeraram-se numa única, a 
United Alkali Co (UAC), consolidando 
a sua actividade nas unidades mais 
efi cientes. 

Por outro lado, a UAC chegou a um 
acordo com o competidor (Mond), 
quanto a preços e quotas de mercado 
da soda, o que pode parecer irracional 
da parte deste último, já que dispunha 
de um processo tecnologicamente su-
perior. A razão de ser do acordo tem 
por base factores não tecnológicos: a 
patente do Processo Solvay termina-
va em 1886, data em que este fi cava 
acessível a todas as empresas, o que 
era uma vulnerabilidade dos seus utili-
zadores – a concorrente UAC poderia 
passar a usar o processo; outra vulne-
rabilidade resultava dos monopólios 
da produção do pó de branqueamento 
e da soda cáustica de que a UAC dis-
punha – que, em situação de “guer-
ra comercial”, lhe permitiria baixar os 
preços da soda para retaliar sobre o 

Figura 2  O sistema eco-industrial com cerne no Processo Leblanc 
como exemplo de Ecologia Industrial (Adaptado de [14])

adversário. Por isso, apesar de a sua 
tecnologia Solvay ser mais efi caz que 

a da UAC, Mond preferiu entrar em 
acordo com esta, o que, embora pos-
sa parecer estranho, teve uma base 
racional [4].

Nos fi ns do século XIX, com o desen-
volvimento da produção de electricida-
de e do processo electrolítico de fabri-
co do cloro e soda cáustica a partir do 
cloreto de sódio, mais efi ciente do que 
o baseado no Processo de Leblanc, a 
obsolescência deste acabou por vir à 
tona e o Processo Solvay acabou por 
se impor – as últimas fábricas do Pro-
cesso Leblanc encerraram à volta de 
1920.

CONCLUSÕES

Embora os aspectos ambientais da 
incipiente Indústria Química fossem 
pouco valorizados na altura, os pro-
blemas do processo de Leblanc para o 
fabrico da soda eram tão nocivos que 
pressionaram a procura de processos 
alternativos menos inconvenientes. A 
mudança do Processo Leblanc para o 
Processo Solvay, ocorrida na segun-
da metade do século XIX, constitui 
assim mais um exemplo temporão de 

QV – demonstra a sua emergência, 
por via heurística (auto-aprendizagem 
pela prática, sem formulação delibe-
rada de qualquer intenção, tal como 
no caso de Alfred Nobel [1]), mais de 
um século antes de se ter começado a 
falar em QV, nos fi ns do século XX, e 
a procurar defi nir princípios básicos e 
gerais para a sua implementação. 

Além de ser curioso, o caso contém 
uma lição pertinente para a actua-
lidade: a substituição inexorável do 
Processo Leblanc pelo Processo 
Solvay, após algumas décadas de 
competição,10 evidencia a força natu-
ral da QV como modo de implementar 
a Química Industrial. No entanto, os 
acontecimentos em torno da substitui-
ção mostram que esta não é apenas 
determinada pela “competitividade da 
verdura” dos processos – a substitui-
ção é um processo complexo, que en-
volve factores de outra natureza que 
não os da química e respectiva tec-
nologia. A substituição é um assunto 
com muito interesse actual, sendo 
preconizada pela QV – por exemplo, 
o REACH prevê a substituição de pro-
dutos perigosos, o que pode implicar 
substituição de processos, embora 
não avance com explicitações do 
modo como deve ser feita [9].11

A montagem de um sistema eco-in-
dustrial com âmago no Processo Le-
blanc, fez diminuir o Factor E [22,23], 
que avalia a perda de átomos dos re-
agentes em resíduos de um processo, 
de cerca de 5,3 para cerca de 2 (ver 
Notas 5 e 9, valores aproximados em 
face da imprecisão dos dados histó-
ricos sobre as quantidades de mate-
riais envolvidos no processo). 

A inclusão do Processo Leblanc num 
sistema industrial que mimetizava os 
ecológicos aportou-lhe robustez sis-
témica, que foi determinante para o 
manter no mercado em competição 
com um processo tecnologicamente 
melhor – esteve na base do acordo 
sobre preços e quotas de mercado en-
tre a UAC e o seu competidor, já que 
lhe trouxe vantagens competitivas. 
Este caso mostra desde logo, preco-
cemente, a importância da Ecologia 
Industrial quando se pretende montar 
a Indústria Química como um sistema 
industrial que metabolize resíduos em 
produtos vendáveis.
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NOTAS

1 Sobre a bibliografi a do Processo Leblanc: 
as Refs. [10] e [11] incluem análises his-
tóricas do desenvolvimento do processo, 
a segunda das quais detalhada e incluin-
do as vertentes humana e societária; o 
artigo [12] apresenta uma versão mais 
sumária (adequada para o ensino se-
cundário); os artigos [13] e [14] contêm 
biografi as de Leblanc, descrevendo as 
vicissitudes da implementação inicial do 
processo que tem o seu nome e da sua 
vida no âmbito da Revolução Francesa 
(o primeiro, mais breve, parece adequa-
do para o ensino secundário).

2 É interessante notar que presentemente 
o Sétimo Princípio da QV [2,3] preconi-
za o uso de matérias-primas renováveis 
para o fabrico de produtos químicos. O 
caso presente mostra que esta prescri-
ção tem limitações severas – desde o 
século XIX que o percurso histórico foi 
das matérias-primas renováveis para as 
minerais, porque as primeiras se mostra-
ram insufi cientes para satisfazer os re-
quisitos intensos de produtos químicos 
da Civilização Industrial. Em consequên-
cia, provavelmente, o referido princípio 
só poderá ser cumprido em casos favo-
ráveis e terá uma aplicação limitada.

3 Leblanc era funcionário do Duque de Or-
léans, mas não muito ocupado – era mé-
dico, o que lhe deixava tempo livre para 
praticar química! De notar que, naquela 
altura, muitos dos praticantes da quími-
ca eram médicos.

4 Como mostra a primeira equação quí-
mica do Processo Leblanc, o ácido sul-
fúrico é um dos reagentes  do mesmo 
e, por isso, o desenvolvimento daquele 
processo pressionou o desenvolvimento 
do processo das câmaras de chumbo 
para o fabrico do ácido.

5 Genericamente, o aproveitamento das 
matérias-primas no processo de Leblanc 
era baixo: estimou-se que, em 1863, o 
consumo destas foi de 1.760.000 tone-
ladas, para produzir 280.000 toneladas 
de soda ([10], p. 283) – destes valores 
pode-se calcular um valor do Factor E (= 
5,3), que, sendo elevado, evidencia que 
uma fracção elevada dos átomos apor-
tados nos reagentes eram perdidos nos 
resíduos.

6 Sobre a bibliografi a do Processo Solvay: 
as Refs [11] e [15] incluem análises his-
tóricas do desenvolvimento do proces-
so, a última em versão mais sumária 
(adequada para o ensino secundário); 
as Refs. [16] e [17] apresentam descri-

ções detalhadas do processo tal como 
é praticado actualmente, informação so-
bre as aplicações actuais da soda, etc.; 
em [18] são incluídos detalhes técnicos 
do processo quando realizado segundo 
as melhores tenologias disponíveis.

7 O chamado “efeito do barco à vela” (in-
troduzido por Gilfi llan, 1935) consiste na 
aceleração da inovação numa tecnologia 
quando ameaçada pelo aparecimento 
de outra que aporta inovação radical; o 
nome provém de a construção de barcos 
à vela ter progredido muito quando sur-
giu o barco a vapor, segundo Gilfi llan – 
estudos recentes, porém, colocam esta 
conclusão em xeque [24]. 

8 A fórmula é empírica e aproximada; a 
substância é uma mistura do hipoclori-
to Ca(ClO)2 e do hidroxicloreto CaCl2.-
Ca(OH)2, contendo também Ca(OH)2. 

9 Após a montagem do sistema eco-in-
dustrial, o aproveitamento das matérias- 
-primas melhorou: a partir de 9.000 uni-
dades de matérias-primas obtinham-se 
3.000 de produtos vendáveis ([10], p. 
288), o que corresponde a um valor de 
Factor E = 2 (comparar com a Nota 5). 
Este valor é apenas ligeiramente su-
perior ao valor teórico ideal do Factor 
E =1,98, calculado a partir das equações 
estequiométricas do Processo Leblanc 
admitindo que o cloro e o enxofre são 
totalmente recuperados e que não há 
outras perdas, pelo que parece dema-
siado optimista.

10 É interessante notar que no século XX, 
quando a Indústria Química já envolvia 
uma tecnologia muito mais evoluída, 
houve outro caso de substituição lenta 
com dois processos em competição para 
o fabrico do óxido de etileno [25]:
Processo da cloro-hidrina:  

CH2=CH2 + Cl2 + H2O → ClCH2CH2OH + HCl
ClCH2CH2OH → (CH2)2>O + HCl

Processo da oxidação directa: 
CH2=CH2 + O2  → (CH2)2>O

O processo da cloro-hidrina surgiu nos 
anos trinta, o da oxidação directa nos 
anos quarenta. Este último, como mos-
tram as equações, apresentava eco-
nomia atómica superior (idealmente, 
100%) e não requeria reagentes proble-
máticos (cloro), pelo que era mais verde. 
Além disso, era tecnologicamente mais 
simples – e acabou por eliminar o pro-
cesso da cloro-hidrina do mercado (este 
caso constituiu assim um outro exemplo 
de QV antes do tempo). No entanto, a 
eliminação só ocorreu nos anos oitenta, 
isto é, demorou também cerca de quatro 
décadas a ocorrer, apesar de, após um 

século de prática da Indústria Química, 
o respectivo progresso tecnológico ter 
acelerado. Tanto quanto o autor deste 
artigo tem conhecimento, esta substi-
tuição nunca foi analisada sob o ponto 
de vista da gestão da inovação tecno-
lógica.

11 Em face da complexidade da Indústria 
Química, provavelmente o processo de 
substituição variará muito de caso para 
caso.

12 BREF é abreviatura de “Best available 
tecnique REFerence document”.
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ACTUALIDADE CIENTÍFICA

A ESTREIA DO PALÁDIO (III) COMO 
ACTOR NO PALCO DA CATÁLISE

Uma equipa de Químicos da Univer-
sidade de Harvard demonstrou pela 
primeira vez a participação de com-
plexos de paládio no estado de oxi-
dação +3 em processos catalíticos de 
formação de ligações. 

Esta descoberta vem fornecer um 
novo entusiasmo à química do paládio 
que poderá permitir o desenvolvimen-
to de novas reacções.

O paládio é utilizado como catalisador 
numa grande variedade de reacções 
e a química dos seus estados de oxi-
dação 0, +1, +2 e +4 é bem conheci-
da. O estudante de graduação David 
C. Powers e o Professor Assistente de 
Química Tobias Ritter fi zeram a nova 
descoberta enquanto investigavam o 
mecanismo de uma série de reacções 
de formação de ligações entre carbo-
no e heteroátomos catalisadas por 
paládio. 

Sempre se pensou que este tipo de 
reacções seguia por um ciclo catalíti-
co envolvendo alternadamente Pd(II) 

e Pd(IV), onde cada centro activo me-
tálico de Pd podia fornecer até dois 
electrões para formar a nova ligação.

Tendo por base experiências cinéti-
cas, os investigadores propuseram 
um mecanismo alternativo envol-
vendo complexos contendo dois 
centros activos metálicos de Pd(III) 
como intermediários nas reacções, 
contribuindo cada Pd com um elec-
trão para a formação de uma ligação 
C-heteroátomo (Nature Chemistry, 
DOI: 10.1038/nchem.246).

Não é garantido que o novo mecanis-
mo possa ser aplicado de uma forma 
generalizada, mas a equipa pretende 
explorar o potencial do catalisador 
bimetálico Pd(III) numa variedade de 
reacções. 

De acordo com Allan J. Canty da Uni-
versidade da Tasmânia, a equipa de 
investigadores da Universidade de 
Harvard “forneceu uma contribuição 
oportuna e fascinante para o actual 
rápido desenvolvimento da química 
orgânica envolvendo paládio nos seus 
estados de oxidação mais elevados e 
uma avaliação estimulante do poten-
cial de envolvimento desses estados 
em síntese orgânica”. 

Canty demonstrou recentemente que 
os complexos análogos de Pt(III) tam-
bém podem actuar como intermediá-
rios de reacção (Journal of the Ame-
rican Chemical Society 131 (2009) 
7236). 

(adaptado de Chemical & Enginee-
ring News 87 (23) (2009) 10)

Helder Gomes
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ACTUALIDADE CIENTÍFICA

GRAFENO EM CIRCUITOS INTEGRADOS

As propriedades únicas do grafeno, 
uma camada monoatómica de grafi -
te, tornam-no muito importante para 
várias aplicações electrónicas que co-
meçam a ser exploradas.

Num trabalho recentemente publica-
do por um grupo de investigação do 
Georgia Institute of Technology, EUA, 
no número de Junho da revista IEEE 
Electron Device Letters,  foi analisada 
a resistividade eléctrica de várias na-
notiras (nanoribbons) de grafeno, com 
larguras de 18 nm a 52 nm. 

Raghunath Murali e colaboradores ve-
rifi caram que, em média, a sua resis-
tividade é cerca de 3 vezes a de fi os 

de cobre de idêntica secção, tendo 
observado, nos melhores casos, uma 
resistividade semelhante à do cobre. 

Este estudo mostra que, a esta esca-
la, estas nanotiras de garfeno podem 
substituir nanofi os de cobre nas inter-
ligações de circuitos integrados. 

Convém referir que a resistividade do 
cobre é, à escala macroscópica, inde-
pendente das dimensões da amostra. 
Contudo, quando se atingem dimen-
sões nanométricas, a resistividade 
aumenta, devido ao efeitos dos limites 
de grão e dos limites da amostra. 

A possibilidade de, num espaço de 
cinco anos, se conseguirem fabricar 
circuitos integrados que usem motivos 

à escala dos 20 nm, vem colocar es-
tas nanotiras de grafeno no caminho 
dessa elevada densidade de integra-
ção, em alternativa ao cobre.

JM

ACTUALIDADE CIENTÍFICA

URINA COMO FONTE RENOVÁVEL 
DE HIDROGÉNIO

A urina, o resíduo mais abundante na 
Terra, pode ser usada com matéria- 
-prima para a produção de hidrogénio. 

A tecnologia desenvolvida por um gru-
po de investigação da Universidade de 
Ohio, EUA, e descrita na revista Che-
mical Communications (DOI: 10.1039/
b905974a) promete não só uma alter-
nativa mais barata do que aquela que 
se baseia na obtenção de hidrogénio 
a partir da água, mas também ajudar 
a purifi car os resíduos aquosos muni-
cipais.

O grupo dirigido por Gerardine Botte 
desenvolveu um processo electrolítico 
que usa a ureia (CO(NH2)2), o consti-
tuinte maioritário da urina, para a pro-
dução de hidrogénio. 

Os átomos de hidrogénio encontram-
-se mais fracamente ligados na ureia 
do que na água, sendo por isso mais 
fácil de separar.

O potencial necessário para efectuar 
a electrólise da ureia é de 0,37V, valor 
inferior  ao necessário para separar a 
molécula de água (1,23V).

Este grupo de investigação desen-
volveu um eléctrodo à base de níquel 
que, sendo barato, permite a oxidação 
selectiva e efi ciente da ureia, com pro-
dução de azoto, hidrogénio e dióxido 
de carbono. 

Apesar de no processo electroquími-
co se formar dióxido de carbono, este 
não se detecta nos gases libertados, 
dado que reage com o hidróxido de 
potássio da solução, formando carbo-
nato de potássio (K2CO3).

O processo foi inclusivamente optimi-
zado para a utilização da urina em vez 
da ureia sintética. 

No entanto a aplicação em larga es-
cala desta tecnologia pode ser limita-
da pela rápida conversão da ureia em 
amónia por bactérias. 

Por outro lado, a presença de eleva-
dos teores de sal em águas residuais 
contendo a ureia pode também levan-
tar difi culdades de aplicação.

JM
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INTRODUÇÃO

Uma das características mais impor-
tantes dos calixarenos é a sua ex-
trema versatilidade para complexar e 
transportar iões e moléculas neutras 
de um modo selectivo. Como foi des-
crito no artigo publicado anteriormente 
[1], os compostos de partida podem 
ser sintetizados e posteriormente 
modifi cados (nas coroas superior e 
inferior) através de sínteses relativa-
mente fáceis, e por outro lado podem 
obter-se macrociclos com cavidades 
de tamanhos consideravelmente 
diferentes, o que torna esta classe de 
compostos muito atractivos para apli-
cações industriais. Existem mais de 
400 patentes registadas descrevendo 
aplicações de moléculas baseadas 
nestes compostos macrocíclicos. Mui-
tas destas patentes dizem respeito às 
propriedades ionofóricas de calixare-
nos capazes de coordenar iões me-
tálicos, predominantemente catiões 
alcalinos e alcalino-terrosos. 
Devido à importância vital que os cati-
ões Na+, K+, Mg2+ e Ca2+ têm no orga-
nismo humano, surgiram, a partir do 
fi m da década de 1960, vários recep-
tores sintéticos macrocíclicos. Estes 
eram constituídos essencialmente por 
cavidades centrais circulares e hidrófi -
las, contendo átomos ligantes electro-
negativos e esqueletos exteriores fl e-

xíveis e hidrófobos. Ao contrário dos 
éteres de coroa (primeiros ligandos 
macrocíclicos neutros efi cientes para 
aqueles tipos de catiões) e dos es-
ferandos, que possuem apenas uma 
cavidade circular a duas dimensões, 
os calixarenos, assim como os crip-
tandos, contêm cavidades tridimen-
sionais capazes de rodear completa-
mente o catião e protegê-lo assim do 
meio exterior. Relativamente àqueles 
últimos macrociclos, a cavidade dos 
calixarenos não é tão rígida, tornan-
do-se assim mais versátil.

Muito embora os éteres lineares só 
muito difi cilmente formem comple-
xos, sabe-se que nos casos em que 
isso acontece a quelação é mais 
efi ciente quando os átomos de oxi-
génio ligantes estão separados por 
dois átomos de carbono; sabendo-
-se também que nos éteres de coroa 
a ligação mais favorável à comple-
xação é -OCH2CH2O-, os derivados 
calixarénicos estudados apresentam, 
frequentemente, a estrutura 1 (n = 4, 

Figura 1 Exemplos de um éter de coroa (I), um criptando (II) e um esferando (III)

     I       II       III

5, 6, 8; R = H, t-Bu; Y = R’, OR’, NR’2, 
OH). Mais recentemente, têm vindo a 
ser sintetizados calixarenos contendo 
átomos dadores mais macios do que 
o oxigénio, tais como o azoto (outros 
grupos funcionais), o enxofre e o fós-
foro. Os estudos de complexação 
têm também sido estendidos a outros 
catiões metálicos, como os de transi-
ção, pesados e lantanídeos, devido à 
importância (ambiental, económica, 
na saúde, entre outras) que estes ca-
tiões têm na sociedade actual. Para 
além dos calixarenos funcionalizados, 

também os calixarenos precursores 
(2) podem formar complexos, sobre-
tudo com moléculas neutras, condu-
zindo a aplicações com interesse. 
Além disso, as propriedades físico- 
-químicas dos calixarenos, nomeada-
mente elevados pontos de fusão, alta 
estabilidade térmica e química, baixa 
solubilidade em muitos solventes or-
gânicos e baixa toxicidade, são bas-
tante importantes para o seu poten-
cial uso em determinadas aplicações.
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APLICAÇÕES DOS CALIXARENOS

A análise de resultados obtidos à 
escala laboratorial tem conduzido a 
inúmeras aplicações dos calixarenos, 
as quais se têm traduzido quer no ele-
vado número de patentes registadas, 
quer mesmo através de aplicações in-
dustriais já concretizadas.

CATÁLISE 

A grande versatilidade dos calixarenos 
como agentes de complexação levou 
à aplicação de alguns derivados como 
catalisadores em reacções de síntese 
e, em particular, na mimetização de 
enzimas. Estes compostos podem 
actuar como agentes de transferência 
de fase ou como agentes receptores. 
Em sistemas reaccionais envolvendo 
um sal inorgânico (em fase aquosa) 
cujo anião participa activamente na 
transformação a levar a cabo em meio 
orgânico, a utilização de um agente 
de transferência de fase ao qual o ião 
metálico se coordene formando um 
complexo de carga positiva, possibilita 
que o anião seja transportado para a 
fase orgânica como contra-ião, partici-
pando assim na reacção. Vários cali-
xarenos têm sido utilizados para este 
fi m, sobretudo derivados de calix[6]-
arenos, mas também calix[4]arenos 
contendo cadeias polietilénicas e gru-
pos amida como substituintes. 

Os derivados 3a-c foram também usa-
dos com sucesso como agentes de  
transferência de fase reversa; neste 

1     a  n = 6, R = t-Bu, Y = OH

b  n = 6, R = hexilo, Y = OH

c  n = 6, R = t-Bu, Y = NHOH

d  n = 8, R = t-Bu, Y = NEt2

e  n = 4, R = t-Bu, Y = OEt

f   n = 4, R = t-Bu, Y = SEt2

2     3     a  n = 4

   b  n = 6

   c  n = 8

caso, a reacção dá-se em meio aquo-
so e são usados calixarenos hidros-
solúveis para transportar para esta 
fase uma espécie catalítica orgânica. 

Por outro lado, um calixareno poderá 
com facilidade possuir grupos forte-
mente hidrofílicos, que lhe permitam 
ser solúvel em água, e uma cavidade 
hidrofóbica capaz de complexar com 
determinado substracto. Os calixare-
nos 4 (na forma de sal de sódio), 5 e 
6 apresentam este comportamento, o 
que tem levado à sua aplicação como 
receptores catalíticos em sistemas 
homogéneos. No que respeita à cons-
trução de modelos enzimáticos, têm 
sido usados sobretudo derivados de 
calix[6]arenos, devido ao tamanho da 
respectiva cavidade. 

Estes sistemas têm permitido efectu-
ar o estudo mecanístico da função de 
metaloenzimas de zinco e cobre. An-
teriormente, tinha também sido utiliza-
do o sal de bário do p-terc-butilcalix[4]-
coroa-5 (7) como catalisador da cliva-
gem de ésteres de arilo, e o estudo 
mecanístico do sistema mostrou que 
este composto, que efectivamente 
actua como uma esterease artifi cial, 
se comporta de modo semelhante 
ao de certos enzimas proteolíticos, 
como é o caso da α-quimotripsina.
Recentemente, têm sido sintetizados 
péptido- (8a) e glicocalixarenos (8b) 
e ainda derivados mistos apresentan-
do estas duas funcionalidades, sendo 
uma das suas potenciais aplicações a 
mimetização de glicoproteínas.

                   4        5   6

7

8  a n = 4, R = açúcar
b n = 4, R = pépti do
c n = 6, R = t-Bu
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SEPARAÇÕES IÓNICAS

A utilização de calixarenos neste 
tipo de aplicação tem-se concreti-
zado essencialmente no tratamen-
to de resíduos radioactivos. Nos 
últimos anos, tem-se procurado 
encontrar formas de remover os ra-
dionuclidos de vida longa dos resídu-
os nucleares, para que estes possam 
armazenar-se com menos conse-
quências e maior segurança. Após a 
remoção dos radionuclidos de césio, 
de estrôncio, dos actinídeos e dos 
lantanídeos, estes são separados e 
os lantanídeos purificados para reu-
tilização em diversas aplicações, 
como a obtenção de materiais cata-
líticos ou sondas luminescentes, ou 
ainda como agentes de contraste 
em imagiologia, entre outras.

No tratamento de resíduos radioacti-
vos, os calixarenos têm sido usados, 
sobretudo, na remoção de iões césio 
e de urânio de resíduos aquosos, por 
transporte do catião para uma fase 
receptora por meio de membranas de 
suporte líquido, ou simplesmente pela 
sua extracção para uma fase orgânica.

A recuperação de catiões Cs+ foi o as-
sunto da primeira patente envolvendo 
a aplicação de calixarenos, deposi-
tada em 1984. Este trabalho envolve 
a aplicação de calixarenos precur-
sores, nomeadamente os p-terc- 
-butilcalix[4]-, [6]- e [8]arenos (2) na 
remoção de catiões alcalinos de meio 
aquoso básico. Nestas condições, 
ocorre a desprotonação dos grupos 
hidroxilo, fazendo-se o transporte 
dos catiões para uma fase receptora 
através da formação de complexos 
neutros. Todos os calixarenos, com 
especial evidência para o octâmero, 
mostraram preferência para o césio, 
que transportam selectivamente em 
presença de outros catiões. Dentro 
das calixcoroas, que apareceram mais 
tarde, as calix[4]coroas-6 em particular 
constituem uma família de compostos 
com grande afi nidade para o Cs+. As 
calixcoroas simples 1,3-disubstituídas 
(9) e as calixbiscoroas (10), na confor-
mação 1,3-alternada, são excelentes 
agentes extractantes e transportado-
res deste catião, chegando alguns 
derivados a apresentar selectividades 
de extracção Cs+/Na+ da ordem das 
dezenas de milhar, o mesmo aconte-

cendo no transporte. Estes compostos 
apresentam-se assim como poten-
ciais candidatos à remoção de césio 
de resíduos radioactivos à escala 
industrial. Foi já desenvolvido para o 
efeito um processo testado com su-
cesso em amostras de resíduos desta 
natureza.

Embora em muito menor número do 
que no caso anterior, existem tam-
bém alguns exemplos de calixarenos 
capazes de remover urânio de meios 
aquosos. 

A ideia baseou-se na geometria do 
ião UO2

2+, cuja esfera de coordena-
ção é ideal para a complexação com 
certos calix[6]arenos. 

A síntese e aplicação de uranófi los 
altamente selectivos é importante, 
não só para o tratamento de resídu-
os radioactivos, mas também para a 
extracção do ião uranilo da água do 
mar, devido à importância do urânio 
nas questões energéticas. 

As patentes depositadas são sobretu-
do japonesas e constam da extracção 
de UO2

2+ de meios fortemente ácidos 
ou básicos para uma fase orgânica 
contendo um calixareno-derivado he-
xamérico. 

O melhor resultado alcançado en-
volveu a aplicação dos hexaácidos 
carboxílicos do p-terc-butil- e do 
p-hexilcalix[6]areno (1a e 1b, res-
pectivamente) - o primeiro chamado 
“superuranófi lo” -, que extraem o ião 

R, R’ = alquilo

9 

10 

uranilo quase quantitativamente em 
meio básico. Existem outros uranó-
fi los efi cazes, hexaméricos, como 
o ácido hidroxâmico 1c, mas não 
só, como é o caso do sal de sódio do 
p-sulfonatocalix[5]areno (11a).

No que respeita à extracção de es-
trôncio, existem também alguns es-
tudos envolvendo amidas de calix[4]-, 
calix[6]- e calix[8]arenos, com as quais 
se obtêm bons resultados. 

Em particular, o octâmero 1d mostrou 
ser um extractante bastante efi cien-
te para esta espécie, apresentado 
selectividades Sr2+/Na+ superiores a 
20000.

SEPARAÇÕES MOLECULARES      

Devido às suas capacidades de inclu-
são, os calixarenos podem ser usados 
como aditivos em cromatografia e em 
electroforese, para controlar a selec-
tividade e efi ciência das separações.

O sal de sódio do p-sulfonatocalix[6]-
areno (11b) foi usado como aditivo da 
solução-tampão na separação de isó-
meros de clorofenóis, benzenodióis 
e toluidinas por electroforese capilar. 
Conseguiu-se assim (pH=7-8) a com-
pleta separação dos três isómeros de 
cada uma das classes de compostos 

11  a n = 5, M = Na, R = H
         b n = 6, M = Na, R = H

Y = CH2COOR (R = alquilo), 
R’ = ligação a sílica

12  
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estudada, o que não acontecia nas 
mesmas condições sem a presença 
do aditivo. A adição deste calixareno 
iónico conduziu também ao aumento 
da efi cácia de separação de uma mis-
tura de vitaminas lipossolúveis, pela 
mesma técnica, em meio ácido. 

Com vista a um estudo sobre as pro-
priedades de inclusão de moléculas 
de solventes orgânicos por parte do 
p-terc-butilcalix[4]areno, este foi usa-
do como fase estacionária de uma 
coluna de microenchimento, deter-
minando-se então, por cromatogafi a 
gasosa, os tempos de retenção de 
diversos solventes. 

Os resultados deste estudo poderão 
ser bastante importantes em futuras 
aplicações como fase estacionária 
em cromatografi a. O mesmo compos-
to, ligado a uma matriz de sílica-gel, 
deu origem a um material de enchi-
mento usado com sucesso na separa-
ção de biomoléculas, nomeadamente 
as o-, m- e p-nitroanilinas. Materiais de 
enchimento semelhantes foram obti-
dos a partir dos derivados 12, que fo-
ram usados para a separação de ben-
zenos dissubstituídos, hidrocarbonetos 
aromáticos policíclicos (PAHs), bases 
purínicas e pirimidínicas e nucleósidos 
por cromatografi a líquida. 

Está patenteada uma fase estacio-
nária deste tipo baseada no hexaéter 
propílico do p-terc-butilcalix[6]areno 
8c, efi ciente na separação de PAHs 
e fulerenos por cromatografi a líquida. 
Existem ainda outros exemplos do 
uso de calixarenos como fase esta-
cionária para a separação de diversos 
compostos, por diferentes técnicas.

SENSORES 

A construção de sensores utilizando 
calixarenos tem a ver directamente 
com as propriedades ionofóricas des-
tes compostos. 

São bastantes os exemplos de deriva-
dos aplicados com sucesso na cons-
trução de eléctrodos, como Eléctro-
dos Selectivos a Iões (ISEs), Trans-
dutores com Efeito de Campo Selec-
tivos a Iões (ISFETs) ou Transdutores 
com Efeito de Campo Modifi cados 
Quimicamente (CHEMFETs). Outros 

tipos de sensores têm sido obtidos 
com base nestes compostos, nomea-
damente sensores ópticos (essencial-
mente fl uorescentes e cromogénicos) 
e compostos com propriedades ópti-
cas não lineares.

Os ISEs são sistemas simples, de um 
modo geral constituídos por um eléc-
trodo de Ag/AgCl mergulhado num 
electrólito (referência interna) e uma 
membrana selectiva onde está incor-
porado o calixareno. 

Quanto aos ISFETs, são sensores 
potenciométricos cuja produção en-
volve a combinação de membranas 
selectivas (ISEs) com semicondu-
tores (circuitos integrados), onde é 
utilizado um transístor de efeito de 
campo para medir a diferença de po-
tencial na membrana. Os CHEMFETs 
são, como o nome indica, ISFETs 
modificados, geralmente por inser-
ção de um hidrogel hidrofílico entre a 
membrana e a superfície isoladora.

As calixcoroas e os derivados éster e ce-
tona têm sido os compostos mais usa-
dos para a construção de eléctrodos 
selectivos para metais alcalinos. O 
dietóxido do p-terc-butilcalix[4]areno-
coroa-5, na conformação cone parcial 
13, mostrou-se bastante efi caz para 
o catião K+, tanto em ISEs como em 
ISFETs. Vários tipos de eléctrodos se-
lectivos usando o tetraéster etílico do 
p-terc-butilcalix[4]areno (1e) têm sido 
testados com êxito na determinação 
da concentração de Na+ no sangue. 

Para outros metais, como é o caso 
da prata e do chumbo, começaram já 
a aplicar-se derivados contendo hete-
roátomos. É o caso da tetra(dietil)tio-
amida do p-terc-butilcalix[4]areno (1f), 
usada para construir um eléctrodo de 
PVC selectivo para Pb2+. 

O derivado 14, testado como agen-
te para a detecção de Pb2+, mostrou 
uma resposta excelente e uma se-
lectividade relativamente aos iões 
Ag+, Cu2+ e Cd2+ superior a ligandos 
disponíveis comercialmente para a 
detecção daquele ião. Vários ISEs 
e CHEMFETs para Ag+, Cu2+, Cd2+, 
Pb2+ e ião guanidínio foram já cons-
truídos recorrendo ao uso de outros 
derivados contendo heteroátomos.

Têm também sido usados fi lmes de 
calixarenos precursores em micros-
sensores baseados em estruturas de 
ISFETs e EISs (sensores de Semi-
condutor-Isolador-Electrólito), para 
a detecção de vários metais. Os 
EISs são microssensores que uti-
lizam como membrana, em geral, 
um filme fino de silício. 

Nos casos referidos, as membra-
nas usadas são constituídas por um 
fi lme de calixareno depositado sobre 
o fi lme de silício, o que é feito por 
evaporação térmica sob vácuo; este 
tratamento confere um maior tempo 
de vida ao sensor, comparando com 
as membranas tradicionais. Assim, os 
sistemas testados têm um elevado 
potencial de aplicação industrial.

Cromoionóforos sintéticos sensíveis 
a catiões alcalinos são de grande 
importância na eventual aplicação 
que podem ter em análises clínicas. 

O grupo indoanilina apresenta dife-
renças consideráveis nas suas pro-
priedades ópticas quando sujeito a 
estímulos químicos, pelo que molé-
culas contendo este sistema são for-
tes candidatas a esse tipo de aplica-
ção. Isto quer dizer que, se compostos 
com este tipo de propriedades pos-
suírem também uma forte afinidade 
de complexação com determinadas 
espécies, então são potenciais sen-

R = Et
13  

14  



QUÍMICA 113  -  ABR/JUN 09

sores ópticos. É o caso dos compos-
tos 15a e 16, que reúnem condições 
para serem aplicados como sensores 
ópticos na detecção de Na+. O com-
posto 15b foi aplicado com sucesso 
como sensor óptico para o Ca2+.

Outro tipo de sensores ópticos funcio-
na com base na fl uorescência. Podem 
ser obtidos sensores fl uorescentes 
usando derivados calixarénicos com 
substituintes policíclicos aromáticos 
(por exemplo, o antraceno ou o pire-
no) na coroa inferior. São sensores 
bastante sensíveis e por isso assu-
mem especial importância em situa-
ções em que se consegue um nível 
igualmente bom de selectividade para 
espécies contaminantes, como o Pb2+, 
por exemplo.

Sensores ópticos baseados em ca-
lixarenos têm sido aplicados, não só 
a iões, como também a moléculas, e 
inclusivamente tem sido estudada a 
possibilidade de construção de senso-
res cromogénicos e fl uorescentes ba-
seados em calixarenos quirais, capa-
zes de distinguir enantiómeros entre 
si. Esta possibilidade seria de grande 
interesse para aplicação, por exem-
plo, na indústria farmacêutica, onde 
uma das principais difi culdades se 
prende exactamente com a separação 
dos princípios activos dos respectivos 
enantiómeros.

A utilização de compostos baseados 
em calixarenos com propriedades óp-
ticas não lineares tem sido essencial-
mente direccionada para o desenvol-

15  a   n = 3, m=l
           b    n = m = 2

vimento de materiais que funcionem 
como guias de ondas, que possam vir 
a ser aplicados em lasers, dispositivos 
electrónicos ou em comunicações.

Mais recentemente, foi desenvolvida 
uma nova classe de ionóforos, os cha-
mados calixtubos, que são derivados 
bis-calixarénicos cuja selectividade 
vai depender, não só dos substituin-
tes e do diâmetro da cavidade, mas 
também do comprimento desta. Em 
particular, os resultados de ensaios 
laboratoriais efectuados com calix[4]-
tubos mostram o grande potencial do 
composto 17 como sensor para o po-
tássio e de calix[4]semitubos modifi ca-
dos (18) como sensores redox para o 
rubídio e para o césio.

OUTRAS APLICAÇÕES

Como se pode confirmar pela leitu-
ra deste artigo, os calixarenos são 
compostos com efi cácia comprovada 
em variadas aplicações. Presente-
mente, muitas são as áreas de aplica-
ção dos calixarenos e seus derivados, 
com vista a uma possível implementa-
ção de processos a nível industrial.

Um dos temas mais actuais no que 
respeita à investigação científi ca são 
as aplicações a sistemas biológicos, 

16  

18  17  

com tudo o que esta designação pode 
abranger, e a área da síntese e apli-
cação de calixarenos não é excepção. 
Para além da mimetização de enzimas 
e outras moléculas biológicas, como já 
foi referido anteriormente, esta classe 
de compostos tem sido vastamente 
estudada no reconhecimento de es-
pécies com importância biológica. Pa-
ralelamente às espécies iónicas, que 
continuam a ser estudadas, têm-se 
obtido nos últimos tempos derivados 
de calixarenos com propriedades de 
reconhecimento para moléculas bio-
lógicas, essencialmente hidratos de 
carbono, proteínas e respectivos “mo-
nómeros”. Têm sido também obtidos 
calixarenos com actividade farmaco-
lógica, nomeadamente como agentes 
anticoagulantes e antibióticos, aparen-
temente devido às suas capacidades 
de reconhecimento molecular.

Outra área emergente é a aplicação 
de nanomateriais baseados em cali-
xarenos como sensores e fi xadores 
de gases. Por exemplo, foram usados 
com sucesso materiais baseados em 
calix[4]arenos tetra-alquilados para 
o encapsulamento de NOx, o que 
constitui um resultado que pode vir a 
ter repercussões importantes a nível 

ambiental e clínico. Um material poli-
mérico, cujas unidades são derivados 
calixarénicos contendo grupos ureia e 
aminoácido, mostrou resultados satis-
fatórios como potencial sensor óptico 
para o CO2.

PATENTES

Além dos exemplos atrás referidos, 
existem publicações referindo a apli-
cação de calixarenos à escala indus-
trial, ou essa possibilidade. Em parti-
cular, há registo de largas centenas de 
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patentes com referência a calixarenos, 
e muitas delas envolvendo a aplica-
ção directa de compostos deste tipo.
Como já foi referido, a primeira paten-
te registada envolvendo calixarenos 
data de 1984 e refere-se à aplicação 
de calixarenos precursores na extrac-
ção de Cs+. Deve contudo salientar-se 
que, embora esta patente seja a pri-
meira que diz respeito a este tipo de 
compostos já com o nome calixarenos 
e apresentados tal como os conhece-
mos hoje, existem trabalhos anterio-
res envolvendo compostos que hoje 
verifi camos tratar-se de calixarenos, 
mas que não tinham ainda essa de-
signação, até porque a sua estrutura 
não estava ainda estabelecida. 

Entretanto, muitas outras patentes 
foram registadas no âmbito do trata-
mento de resíduos radioactivos, não 
só respeitantes à extracção de Cs+, 
mas também de outros iões metáli-
cos. Trata-se de um assunto que con-
tinua a suscitar interesse e a conduzir 
ao registo de patentes. Por exemplo, 
foi recentemente patenteada a utiliza-
ção de uma calixbiscoroa na extrac-
ção conjunta de Cs+ e Sr+ de meios 
acídicos [2]. Uma outra aplicação de 
calixarenos já bastante explorada in-
dustrialmente é o uso de determina-
dos derivados como aceleradores de 
secagem em adesivos instantâneos 
(cianoacrilatos). Existem bastantes 
patentes descrevendo estes proces-
sos, alguns dos quais já aplicados a 
produtos disponíveis no mercado. 

Aparentemente, o modo de acção 
dos calixarenos usados nestas apli-
cações consiste em possibilitarem a 
“libertação” dos iniciadores de poli-
merização aniónicos, por complexa-
ção com os respectivos contra-ca-
tiões. Os aditivos calixarénicos são 
introduzidos na composição das co-
las em cerca de 0,1 a 1 % (em mas-
sa), quantidade sufi ciente para que os 
tempos de secagem passem de alguns 
minutos para alguns segundos. Vários 
tipos de derivados têm sido aplica-
dos com sucesso neste campo, so-
bretudo calixarenos e oxacalixarenos 
contendo o grupo carbonilo, nomea-
damente derivados éster e cetona e 
derivados com funcionalidades mistas. 
Também no campo da aplicação de 
derivados calixarénicos a diversos ti-
pos de sensores, muitas patentes têm 
sido e continuam a ser registadas. A 
maioria refere-se a dispositivos utiliza-

dos na detecção de catiões metálicos, 
sobretudo aqueles que têm interesse 
clínico, mas existem também registos 
referentes a sensores moleculares. 
Por exemplo, foi recentemente de-
positada uma patente envolvendo a 
aplicação de derivados calixarénicos 
simples, como tetrâmeros tetra-al-
quilados, na detecção de gases NOx 
na atmosfera [3]. Outra aplicação in-
teressante patenteada é a utilização 
de sais de sulfonato-calixarenos e 
acetato-calixarenos na detecção de 
colesterol contido em lipoproteínas de 
muito baixa densidade (VLDL) no soro 
humano [4].

No que respeita a aplicações biológi-
cas, uma área em que apareceram já 
as primeiras patentes descrevendo a 
aplicação de calixarenos é a farma-
cologia. Nomeadamente, no cam-
po da anestesiologia, foram usados 
p-sulfonilcalix[6]- e [8]arenos como 
agentes quelantes para drogas de in-
dução de bloqueio neuromuscular [5]. 
Foi também patenteado o uso de vá-
rios calixarenos como excipientes de 
princípios activos de fármacos [6]. Foi 
muito recentemente patenteada outra 
aplicação importante de calixarenos 
na área da saúde, e que envolve a uti-
lização de diversos derivados no re-
vestimento de implantes cirúrgicos [7].

Existem ainda muitas patentes, regis-
tadas sobretudo nos anos 80 e 90 do 
século XX, que descrevem a utiliza-
ção de calixarenos em aplicações tão 
diversas como iniciadores e estabili-
zadores de polímeros orgânicos, fases 
estacionárias em métodos de separa-
ção, síntese orgânica, agentes de con-
traste em meios auxiliares de diagnós-
tico clínico, aditivos de lubrifi cantes, 
corantes, entre outras. Actualmente, 
continuam a aparecer registos de pa-
tentes envolvendo o uso de calixare-
nos em algumas destas aplicações.
Como se mostra neste artigo, esta 
classe de compostos orgânicos conti-
nua a ser de grande interesse, não só 
no que diz respeito à síntese de novos 
derivados, mas sobretudo na previsão 
de estruturas com certas caracterís-
ticas, com vista à sua aplicação em 
determinados campos.

NOTA
 
O termo “complexo” foi aqui utilizado em 
sentido amplo, incluindo as associações 
moleculares.

ABREVIATURAS

CHEMFET – Chemical Modifi ed Field Effect 
Transistors
EIS – Electrolyte-Insulator-Semiconductor
ISE – Ion Selective Electrodes
ISFET – Ion Selective Field Effect Transistors
PAH – Policyclic Aromatic Hydrocarbons 
SLM – Supported Liquid Membranes
VLDL – Very Low Density Lipoproteins
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APRISIONANDO O FOGO

O fósforo branco, P4, é extraordina-
riamente reactivo, reagindo esponta-
neamente com o oxigénio molecular.  
Esta combustão espontânea, por 
exposição ar, está na origem da sua 
utilização em fogo de artifício e em 
armamento, estando o seu uso bélico 
(cujo início remonta à Primeira Guerra 
Mundial) banido pelas Convenções de 
Genebra.

P4(s) + 5 O2(g) → P4O10(s)

O fósforo branco deve ser guardado 
em água para não se infl amar espon-
taneamente. Contudo P4 é hidrofóbi-
co, não se dissolvendo na água.

Se P4 for colocado em contacto com 
uma quantidade limitada de oxigénio 
observa-se uma combustão quimilumi-
nescente. Os primeiros químicos de-
signaram este processo de emissão de 
luz por “fosforescência”, tendo o signi-
fi cado deste termo entretanto mudado. 

Um grupo de químicos da Universi-
dade de Cambridge, no Reino Unido, 
liderado por Jonathan Nitschke, em 
colaboração com um investigador da 
Universidade de Jyväskylä, na Finlân-
dia, construiu uma gaiola molecular 
que aprisiona o P4 e que impede a 
sua combustão, quando na presença 
de oxigénio molecular. A estabilidade 
do fósforo no interior da gaiola resulta 
não da exclusão do oxigénio mas do 
constrangimento das moléculas de P4, 
de modo que não há espaço no seu 
interior para a formação dos produtos 
da reacção de combustão.  O fósfo-
ro pode ser deslocado do interior da 
gaiola quando na presença de ben-
zeno, que é um hóspede competitivo 
com P4.

Este trabalho encontra-se descrito 
no número de 26 de Junho da revista 
Science.

A gaiola forma-se por auto-organiza-
ção (self-assembly) em água, usando 
iões Fe2+ e ligandos, segundo o es-
quema que se reproduz abaixo:

Colocando P4  sólido em contacto com 
estas gaiolas em água, há uma incor-
poração do P4 hidrofóbico no interior 
destas gaiolas. 

A estrutura cristalina do conjunto, 
P4 ⊂ 1, revela a presença de poros 
nas faces do tetraedro-gaiola com um 
raio de 1,0Å, que embora sendo infe-
rior ao raio da secção da molécula de 
O2 (1,4Å), não impediria o O2 de entrar, 
considerando fl utuações térmicas. 

Aliás são estas fl utuações que permi-
tem a entrada das moléculas de P4.  
A estabilidade na presença de O2 não 
é pois atribuída à exclusão do O2 do 
interior da gaiola. 

O P4 encapsulado parece ser indefi -
nidamente estável. Se uma solução 

aquosa de P4 ⊂ 1 for colocada em 
contacto com uma solução imiscível 
de benzeno em hexano, há uma des-
locação do P4 do interior da gaiola, que 
passa a ser ocupada pelo benzeno. 

A exposição ao ar da solução de he-
xano contendo o P4 extraído leva à 
reacção e consumo do P4.

JM
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ARTIGOS

O VOCABULÁRIO DA QUÍMICA NO VIM
ANTÓNIO CRUZ,A EDUARDA FILIPE B

 A  Director, Departamento de Metrologia, 
Instituto Português da Qualidade

B Directora, Unidade de Metrologia Científi ca e Aplicada,  
Laboratório Central de Metrologia, Instituto Português 
da Qualidade

A  Director, Departamento de Metrologia

INTRODUÇÃO

Nada mais oportuno e a propósito do 
que tratar este tema da Química no 
Vocabulário Internacional da Metrolo-
gia (VIM)[1], recentemente editado e, 
em boa medida, revisto e aumentado, 
em relação à edição de 1994, devido 
à necessidade de tratar mais extensa 
e profundamente a terminologia utili-
zada no domínio da Química que em 
edições anteriores não tinha tido opor-
tunidade nem consenso geral.

Um pouco de história do VIM. O VIM 
foi editado pela primeira vez em 1984 
por quatro organizações internacio-
nais: Bureau Internacional de Pesos e 
Medidas (BIPM), Comité Electrotécnico 
Internacional (IEC), Organização In-
ternacional de Normalização (ISO) e 
Organização Internacional de Metro-
logia Legal (OIML). A segunda edição 
foi publicada em 1993, subscrita por 7 
organizações a que se juntou agora, 
na 3ª edição, a Organização para a 
Cooperação Internacional da Acredi-
tação de Laboratórios (ILAC).

Esta 3ª edição internacional foi produ-
zida, ao longo de 10 anos de trabalho, 
pelo Grupo de Trabalho 2 do Comité 
Conjunto para os Guias de Metrolo-
gia (JCGM), presidido pelo Director 
do Bureau Internacional de Pesos e 
Medidas (BIPM), e constituído pelo 
BIPM, Comité Electrotécnico Interna-
cional (IEC), Federação Internacional 
de Química Clínica e Laboratórios 
Médicos (IFCC), Organização Interna-
cional de Normalização (ISO), União 

Internacional de Química Pura e Apli-
cada (IUPAC), União Internacional de 
Física Pura e Aplicada (IUPAP), Orga-
nização Internacional de Metrologia 
Legal (OIML) e Organização para a 
Cooperação Internacional da Acredi-
tação de Laboratórios (ILAC).

Como se conclui do anteriormente refe-
rido a Química, através das suas orga-
nizações mais representativas a nível 
internacional, IUPAC e IFCC, participa 
desde a preparação da revisão da 1ª 
edição de 1983 na elaboração do VIM. 
Porém, só nesta última edição muita 
da terminologia química fi cou de facto 
vertida no VIM. A 3ª edição do VIM foi 
considerada sufi cientemente impor-
tante para ser guindada à categoria 
de Guia ISO, tendo recebido simboli-
camente a designação de Guia nº 99.

É sabido que sempre que se dão 
novos passos na harmonização de 
terminologia, tantas vezes utilizada 
inadequadamente ou de forma equí-
voca, existem reacções e difi culdades 
que levam anos a ser superadas. O 
mesmo aconteceu com a 1ª edição 
no domínio da Física. Termos houve 
cuja defi nição foi precisada para evitar 
equívocos e outros houve que foram 
abolidos, acabando por sair do léxico 
tradicional apenas ao fi m de alguns 
anos, tão arreigado era o seu uso. 
Apenas para citar um termo a título de 
exemplo refi ra-se a “precisão”, termo 
emblemático e de uso corrente para 
exprimir a qualidade dos resultados 
de uma medição. Pois o termo foi abo-
lido no VIM por consenso universal 
em 1984 por muitas e boas razões. 
Fundamentalmente, porque “toda a 
gente o usava e cada um com signi-
fi cado diferente”. Ao ser abolido, em 

1984, conseguiu-se desarreigar o seu 
uso equívoco e não houve desde en-
tão necessidade de o utilizar na nossa 
linguagem técnica metrológica. Essa 
decisão, recebida com algum cepticis-
mo e reserva de início, foi um sucesso 
notável e para isso muito contribuíram 
os técnicos metrológicos, os audito-
res técnicos, e outros profi ssionais da 
qualidade que aderiram ao VIM, refor-
çando o consenso então obtido entre 
as 4 organizações internacionais que 
o subscreveram em 1983, manten-
do-o excluído em 1993.

Tal como o eminente químico europeu 
Paul de Bièvre [2] refere em artigo 
recente [3], “The consistent use of 
the recently revised edition of the …
VIM… is a step forward in the direction 
of achieving this goal”. Objectivo este 
que ele defi ne como sendo um “unam-
biguous and consistent concepts and 
associated terms should govern the 
description of the results of chemical 
measurements”.

De facto, desta vez, cabe aos quími-
cos em particular adoptar a termino-
logia agora consagrada, porque nesta 
edição se lhe deu atenção de forma 
mais vasta, devido ao peso de tradi-
ções arreigadas. Noutros domínios 
antes houve idênticas difi culdades e 
hoje estão resolvidas e os espíritos 
apaziguados. 

O PROCESSO DA NORMALIZAÇÃO

O processo da Normalização é essen-
cialmente de natureza voluntária, seja 
na sua génese, seja na sua aplicação. 
As Normas, nacionais ou internacio-
nais, são elaboradas num processo 
de construção de consenso por equi-
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pas vastas de peritos nos domínios 
abrangidos e que provém das partes 
interessadas.

O documento Guia ISO 99, não é por-
tanto imperativo como qualquer outro 
documento normativo mas, como se 
refere no Prefácio, “mal seria que…
desde logo fosse ignorado”. Daí que, 
em respeito pelo trabalho de todos, in-
dividual e colectivo, de pessoas e or-
ganizações, se procure respeitar e se 
recomende “vivamente a sua atenta 
utilização por todas as entidades”.

Neste caso, há a realçar que o con-
senso possível foi obtido, nas suas 
duas versões francesa e inglesa, e 
subscrito pelas organizações mais re-
presentativas do mundo científi co nas 
diferentes matérias, que são merece-
doras da confi ança de todos. 

Naturalmente, cada um de nós e o au-
tor destas linhas neles se inclui, pode-
mos manter individualmente algumas 
discordâncias pessoais, por não terem 
sido aceites a totalidade das contribui-
ções pessoais no processo normativo, 
mas resta-nos respeitar esse consen-
so e contribuir para a sua difusão. 

O processo de normalização tem as 
suas várias fases, de elaboração, de 
consulta e fi nalmente de aprovação 
redactorial fi nal, que neste caso levou 
cerca de 12 anos. Uma vez termina-
do, devemos fazer sempre um esforço 
para compreender o resultado desse 
consenso e contribuir positivamente 
para a sua aplicação, em vez de se 
reporem polémicas agora estéreis 
e de se alimentarem divergências, 
socavando o trabalho normativo de 
todos e de cada um, num proces-
so que é colectivo e nunca termina, 
porque as normas estão sempre su-
jeitas a revisões e actualizações. 

Quando chegar o momento da rea-
bertura de discussão internacional 
para uma nova versão, todos e cada 
um de nós em particular, certamen-
te teremos algo a discordar em re-
lação a este ou àquele termo, mas 
isso não deve bloquear o esforço de 
sempre se procurar o maior consen-
so; este é o princípio da normaliza-
ção, sob pena de se não progredir 
na universalização do consenso.

Neste caso em concreto, no âmbito 
das oito organizações chamadas a 
participar no processo elaborativo, 
onde cada uma delas apelou aos seus 
membros nacionais e estes aos espe-
cialistas individuais, participaram mui-
to outros peritos não organizados. 

O enorme volume de contribuições re-
cebido, de que foi dado conta às orga-
nizações envolvidas a nível de cada 
país, mereceu certamente dos redac-
tores fi nais no WG2 do JCGM, o ade-
quado tratamento e foi com certeza o 
causador da demora dos trabalhos e 
do atraso considerável na edição. 

Enquanto Guia da ISO, o VIM deverá 
então ser agora observado e respeita-
do nas revisões de outros documen-
tos normativos especializados, nome-
adamente as normas ISO e IEC, mas 
também nos documentos normativos 
e especifi cações nas diferentes áreas 
da ciência tuteladas pelas organiza-
ções participantes do consenso e por 
todas as outras que o entendam vo-
luntariamente adoptar.

Vamos todos fazer um esforço para 
o aplicar, como as demais organiza-
ções de todos os países que partici-
pam deste esforço meritório que é a 
normalização, em que não há vence-
dores nem vencidos. Todos ganham 
com a normalização.

NOVIDADES DA 3ª EDIÇÃO DO VIM

Vejamos então que termos traz de 
novo a 3ª edição para o vocabulário 
normalizado da Química, muito em-
bora alguns dos quais com aplicação 
nos demais domínios já antes abran-
gidos pela normalização da terminolo-
gia metrológica. Outros conceitos são 
igualmente novos mas não por infl uên-
cia determinante da Química.

Desde já é de referir todo um conjunto 
de vocábulos inter-relacionados com 
o conceito de material de referência 
e que podemos localizar no Diagrama 
conceptual da Figura 1 (adaptada da 
Figura 12, de que aqui se reproduz 
uma parte): 
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Sendo constante o conceito de mate-
rial de referência desde a primeira edi-
ção, ele sofreu redefi nições redacto-
riais para exactidão do conceito, sem 
com isso sofrer alteração de fundo. 
Outros conceitos são novos de todo: 
dado de referência, dado de referên-
cia normalizado, valor de referência, 
comutabilidade, padrão intrínseco e 
outros que não sendo necessário dar 
uma defi nição extensiva estão relacio-
nados com propriedades fundamen-
tais como a justeza e a fi delidade, ou 
seja os materiais de controlo da juste-
za e da fi delidade.

Outros termos são igualmente novos 
no VIM, como por exemplo: procedi-
mento de medição de referência, pro-
cedimento de medição primário, juste-
za, fi delidade, condição de fi delidade 
intermédia, fi delidade intermédia de 
medição, incerteza-alvo, comparabili-
dade metrológica, compatibilidade de 
medição, indicação do branco, selec-
tividade.

Não se produz aqui nenhum juízo de 
valor sobre o mérito ou demérito des-
ses vocábulos. Não é a hora de con-
testar a sua defi nição ou sequer de re-
por argumentos justifi cativos e muito 
menos pôr em causa a sua escolha. 
Tudo isso foi certamente muito pon-
derado no seio dos grupos que par-
ticiparam na elaboração e objecto de 
escolha e defi nição fi nal por parte dos 
peritos mais ilustres em representa-
ção das organizações que o subscre-
vem e que devemos respeitar, até ao 
momento em que for aberta de novo a 
sua análise em revisão futura.

A QUESTÃO DAS TRADUÇÕES

O francês e o inglês constituem as 
línguas-base da normalização inter-

nacional, nomeadamente da ISO e da 
IEC, pelo que, também no VIM, se pro-
curou desde logo o consenso na esco-
lha da terminologia e nas defi nições a 
ela associadas, em ambas as línguas.

A tradução portuguesa editada pelo 
IPQ seguiu de perto a versão france-
sa, como é regra nas traduções latinas 
europeias.

Um comentário fi nal.

Num termo, particularmente crítico 
no VIM, que constitui uma das pro-
priedades da medição, foi quebrado 
o consenso anteriormente obtido nas 
versões nas línguas originais, de 1984 
e de 1993. Ou seja, as versões em 
língua francesa e inglesa divergiram 
agora na escolha do nome do vocábu-
lo, tendo por base a mesma defi nição: 
o conceito de fi delité em francês / pre-
cision em inglês. Também neste termo 
a versão portuguesa adoptou a ori-
gem terminológica francesa, não ape-
nas por essa razão determinante mas 
também porque a recuperação de um 
termo que deixou de existir há mais de 
20 anos na terminologia metrológica, 
apesar de todos a ele estarem habitu-
ados, a sua reintrodução não deixaria 
de relembrar as suas várias associa-
ções. Com efeito, antes de 1984, data 
da 1ª edição portuguesa do VIM, à 
palavra precisão estavam associadas 
propriedades metrológicas diferentes, 
consoante a interpretação de cada 
um e as tradições de proximidade 
com fornecedores de equipamentos, 
de professores, chefi as, tutelas cien-
tífi co-técnicas e tantas outras infl uên-
cias. A sua eliminação, porque desne-
cessário face à existência de outros 

vocábulos sufi cientes para qualifi car 
as propriedades de uma medição ou 
de um instrumento, apesar de previsi-
velmente difícil, foi um sucesso e em 
toda a comunidade dos laboratórios 
de calibração o termo foi erradicado.

Foram também certamente estas as 
boas razões porque na nova versão 
internacional desde logo os franceses 
não aceitaram a sua reintrodução, até 
porque não era necessária pois exis-
tia no vocabulário anterior o termo 
fi delité (no português, fi delidade). Só 
a versão inglesa é que o reintroduziu 
muito embora também sem necessi-
dade porque tinham alternativas ante-
riores (a “freedom from bias”), talvez 
pela pressão dos americanos mais 
liberais. A discussão no seio do JCGM 
não deve ter sido muito pacífi ca, mas 
os franceses que nestas questões 
terminológicas têm muito peso e uma 
grande tradição de solidez mantive-
ram a sua posição que foi adoptada 
na versão portuguesa.
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BIOENERGIA BASEADA EM 
MICROORGANISMOS 

A resposta à crise de combustíveis 
latente no século XXI pode depen-
der de uma mudança de escala, mais 
precisamente numa aposta na escala 
microscópica. Os organismos micros-
cópicos como as bactérias e as cia-
nobactérias, os fungos e as microal-
gas constituem-se como unidades 
industriais biológicas para produção 

de biocombustíveis efi cientes e viá-
veis na substituição dos derivados pe-
troquímicos. Esta foi uma das áreas 
principais de investigação discutida 
no 109th General Meeting of the Ame-
rican Society for Microbiology. 

Tim Donohue da Universidade de 
Wisconsin-Madison, afi rma “Fomos 
encarregues do desenvolvimento da 
próxima geração de bicombustíveis 
celulósicos. Quando formos capazes 
de introduzir na grelha energética 

combustíveis provenientes de fontes 
vegetais celulósicas não alimentares 
conseguiremos mitigar o debate dos 
alimentos versus combustíveis”. No 
que diz respeito aos combustíveis 
alternativos, actualmente o mais im-
portante é o etanol. Quase todo o eta-
nol produzido nos Estados Unidos da 
América é obtido através da fermenta-
ção de açúcares facilmente acessíveis 
provenientes de amido de milho. Este 
processo tem recentemente levantado 
um coro crescente de críticas, sendo 
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objecto de acusações de que contri-
buiria para o aumento dos preços dos 
produtos alimentares. 

Deste modo, os investigadores in-
teressaram-se na procura de fontes 
de biomassa alternativas às fontes 
alimentares que possam sustentar 
o processo de fermentação de açú-
cares a etanol. A possibilidade mais 
promissora consiste no aproveita-
mento da biomassa lenhocelulósica 
que inclui uma grande variedade de 
fontes como, resíduos fl orestais (por 
exemplo serradura ou resíduos da in-
dústria papeleira), resíduos de papel 
municipais, resíduos agrícolas (in-
cluindo o bagaço de cana de açúcar), 
culturas energéticas dedicadas (como 
o painço) e partes não aproveitáveis 
da cultura do milho. A desvantagem 
destas fontes de biomassa, em rela-
ção ao amido, é o facto dos açúcares 
estarem muito menos acessíveis, já 
que se encontram protegidos pela 
estrutura lenhocelulósica. A chave no 
sucesso desta tecnologia consiste na 
efi caz libertação dos açúcares retidos 
na biomassa lenhocelulósica.  

Para esse fi m, alguns cientistas re-
correram a um procedimento vulgar 
na indústria farmacêutica. As compa-
nhias farmacêuticas aplicam de forma 
rotineira um processo conhecido como 
High Throughput Screening para tes-
tar de um forma efi ciente e rápida o 
potencial de milhares de compos-
tos como possíveis fármacos. Martin 
Keller e a sua equipa, do Oak Ridge 
National Laboratory adoptaram esta 
estratégia para testar rapidamente a 
capacidade de libertação de açúcares 
em amostras vegetais provenientes 
de choupos. 

Keller afi rma que “Pela primeira vez, 
desenvolvemos um processo sis-
temático de avaliação para anali-
sar milhares de amostras. Usámos 
amostras de aproximadamente 1300 
choupos do noroeste dos Estados 
Unidos e recorremos ao processo de 
avaliação para registar as diferenças 
na capacidade de libertação dos açú-
cares. As plantas podem ser muito di-
ferentes. Podemos encontrar grandes 
diferenças na digestibilidade, mesmo 
dentro de indivíduos da mesma espé-
cie”. Keller afi rma que, por enquanto, 
apenas se pode especular acerca das 

razões que conduzem às diferenças 
observadas entre plantas da mesma 
espécie. De facto, estas podem ser 
devidas a factores genéticos ou am-
bientais. Para ultrapassar este pro-
blema a equipa recorre ao cultivo de 
amostras em ambientes controlados, 
numa tentativa de compreender me-
lhor as diferenças observadas e as 
possíveis razões subjacentes.

Adicionalmente, a equipa de Keller 
procura microorganismos que reve-
lem aptidões especiais na degradação 
dos materiais lenhocelulósicos. Nesse 
sentido estão actualmente a estudar 
uma bactéria designada por Anaero-
cellum, descoberta em nascentes de 
água quente em Yellowstone. Este or-
ganismo cresce em condições termó-
fi las (aproximadamente 80 ºC) e apre-
senta características que o permitem 
caracterizar como um microorganis-
mo de processamento consolidado, 
ou seja, não só promove a degrada-
ção da lenhocelulose a açúcares sim-
ples, como fermenta estes açúcares a 
acetato e etanol, reduzindo custos e 
tempos de processamento. 

Keller conclui que “No presente mo-
mento, a digestão de biomassa ce-
lulósica é um processo dispendioso. 
Deste modo, ainda não é possível 
explorar uma indústria de biocombus-
tíveis sustentada e viável. No entan-
to, este é o problema que centros de 
investigação como o nosso aspiram a 
ultrapassar”.  

Assim que este objectivo seja alcan-
çado, existem empresas dispostas a 
avançar. Andreas Schirmer da compa-
nhia LS9 de South San Francisco pro-
põe uma estratégia inovadora. Esta 
empresa desenvolveu um microorga-
nismo que produz diesel UltraClean™ 
através de um processo directo de 
apenas um passo. Os microorganis-
mos têm a capacidade de produzir 
ácidos gordos altamente energéticos 
que aplicam na síntese da membrana 
celular e em compostos de armazena-
mento de energia. O objectivo consis-
te em aproveitar este processo para a 
produção de biocombustíveis. Dentro 
do reactor onde os microorganismos e 
a biomassa são postos em contacto, o 
processo decorre em fase aquosa de 
forma a que os compostos oleagino-
sos subam à superfície e possam ser 

facilmente removidos do meio reac-
cional de uma forma muito mais bara-
ta do que o processo intensivamente 
energético de destilação usado para 
recuperar o etanol. 

Schirmer afi rma que, de momento, es-
tão a usar cana-de-açúcar, que é uma 
opção economicamente viável, e esti-
ma que este procedimento pode po-
tencialmente levar a uma redução de 
80% na pegada de carbono, em rela-
ção aos combustíveis petroquímicos. 
Schirmer acrescenta “Logo que as 
fontes de segunda geração se tornem 
economicamente viáveis estamos em 
condições de rapidamente converter 
os processos de produção e podere-
mos atingir reduções ainda maiores 
de emissões de gases de efeito de 
estufa”. 

Para além do etanol e do biodiesel, 
os investigadores procuram por no-
vas formas de produção de hidrogé-
nio a partir de recursos renováveis. 
A equipa de Donohue trabalha com 
uma bacteria chamada Rhodobacter 
sphaeroides que aplica fotossíntese 
para produzir hidrogénio a partir de 
uma combinação de fontes de bio-
massa celulósica e da luz solar. O 
hidrogénio pode ser posteriormente 
usado na produção de energia eléc-
trica, através de células de combus-
tível que a própria equipa também se 
encontra a desenvolver. Deste modo, 
já construíram protótipos de “baterias 
microbianas” à escala laboratorial, um 
sistema que combina num dispositivo 
fechado único as bactérias e as célu-
las de combustível, e que, quando ex-
postas à luz solar, produzem energia 
sufi ciente para alimentar um compu-
tador portátil. 

(adaptado de ScienceDaly 
www.sciencedaily.com/

releases/2009/05/090518101906.htm, 
acedido em 19/05/2009)

Paulo Brito
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OS ÁTOMOS EXISTEM MESMO ... 
E PODEM “VER”-SE !

Foram propostos pelos fi lósofos gre-
gos do século V antes de Cristo (so-
bretudo Leucipo e Demócrito), como 
as quantidades mínimas de matéria 
de que são feitas todas as coisas. 

Para Platão, os átomos de cada um 
dos quatro elementos tinham formas 
geométricas de sólidos simples: os 
átomos de terra eram cubos, os de 
fogo, tetraedros, os de ar, octaedros, 
e os de água, icosaedros. 

Lucrécio, no século I antes de Cristo, 
dedicou aos átomos um grande nú-
mero de versos no seu poema de Re-
rum Natura. Para Lucrécio, também 
a alma, uma vez que existia, tinha de 
ser feita de átomos. 

Porém, necessariamente mais subtis 
do que os da água... — mas nada me-
lhor do que citar o próprio Lucrécio, 
embora numa (pouco poética) tradu-
ção nossa (a partir de uma versão em 
inglês): 

“...
Primeiramente, como ensinei, a 
alma é subtil substância, de par-
tículas diminutas feita de átomos, 
mais pequenos que os da água, do 
nevoeiro, ou do fumo pois que em 
ligeireza os excede.”

Filósofos houve que negaram a exis-
tência da própria matéria, como Berke-
ley (1685-1753). Berkeley mantinha 
que os objectos materiais só existem 
na nossa mente — só existem mentes 
e ideias. O mundo físico exterior não 
existe. 

As coisas existem porque alguém delas 
tem a percepção. Deus é esse alguém 
quando nós não estamos a olhar. 

A moderna teoria atómica surge ape-
nas nos séculos XVII e XVIII, assen-
te no princípio de que as substâncias 
químicas não podem ser divididas por 
métodos químicos, para além de cer-
tos limites.

Atribui-se ao professor de liceu inglês, 
John Dalton (1766-1844), uma defi -
nição precisa de átomo, por volta de 
1803. Segundo Dalton, o átomo é a 
menor quantidade de matéria de um 
dado elemento que pode participar 
numa reacção química. Os átomos 
são muito pequenos e indivisíveis. 
Todos os átomos do mesmo elemento 
são idênticos, tendo o mesmo tama-
nho, a mesma massa e as mesmas 
propriedades químicas. Os compostos 
químicos são constituídos por átomos 
de mais de um elemento, combinados 
em proporções bem determinadas. Já 
em 1799, o químico francês Joseph-
-Louis Proust (1754-1826), concluíra 
que qualquer amostra de um dado 
composto possui os elementos cons-
tituintes sempre nas mesmas propor-
ções mássicas. 

Em 1869, Dmitri Mendeleev (1834-
-1907) publicou o primeiro quadro 
periódico dos elementos, organizan-
do-os em função da massa atómica 
e evidenciando a periodicidade das 
suas propriedades químicas e físicas, 
abrindo assim o caminho para uma 
compreensão sistemática da Química 
com base na estrutura atómica.

Um grande número de estudos feitos a 
partir de 1850 e que prosseguiram até 
meados do século XX, vieram, no en-
tanto, mostrar que os átomos não são 
simples e indivisíveis, mas sim com 
uma estrutura interna, consti-tuídos por 
um núcleo (com protões e neutrões) e 
um conjunto de electrões à sua volta.

Figura 1 Imagem dos átomos de carbono numa 
superfície de grafi te, obtida com o microscópio 

de varrimento de efeito de túnel (Scanning 
Tunneling Microscope, STM) no Laboratório 

do Instituto de Telecomunicações, em Lisboa. 
Notem-se as escalas X,Y em nanómetros e Z 

(relevo) em picómetros (pm)

De entre as descobertas e contribui-
ções mais importantes, destacam-se: 

i) a descoberta e identifi cação da ra-
dioactividade por Henri Becque-
rel, Marie e Pierre Curie, e Ernest 
Rutherford; 

ii) a descoberta do electrão em 1897, 
por Joseph John Thomson;

iii) a identifi cação do núcleo atómico, 
entre 1909 e 1911, por Ernest Ru-
therford e Hans Geiger;

iv) a determinação da massa do elec-
trão, em 1913, por Robert An-
drews Millikan;

v) a descoberta da carga no núcleo e 
dos isótopos naturais dos elemen-
tos, por Joseph John Thomson 
em 1913;

vi) a determinação do número ató-
mico e reorganização do quadro 
periódico, por Henry Moseley, em 
1913;

vii) a confi rmação da existência do 
protão e a proposta da existência 
do neutrão, em 1919, por Ernest 
Rutherford;

viii) a identifi cação do neutrão por Ja-
mes Chadwick, em 1931.

A “compreensão” que hoje se tem do 
átomo só começou a delinear-se na 
década de 1920, com o advento da 
Mecânica Quântica. Note-se que o 
termo “compreensão” apenas signi-
fi ca que podemos justifi car e prever 
com muita precisão, os valores de 
certas grandezas físicas associadas 
aos átomos. A verdadeira natureza da 
matéria (e do átomo) continua elusiva 
e é, pode dizer-se, um problema fi lo-
sófi co. Segundo Bertrand Russell, a 
matéria não é o que, em última análi-
se, constitui o mundo físico. É apenas 
uma maneira conveniente de agrupar 
e relacionar os eventos que nós as-
sociamos a uma quantidade de mate-
rial. Nas palavras de Bertrand Russell, 
em meados do século XX, “enquanto 
que a Física tem vindo a considerar a 
matéria cada vez menos material, Nas 
palavras de Bertrand Russell, em mea-
dos do século XX, “enquanto que a Fí-
sica tem vindo a considerar a matéria 
cada vez menos material, a Psicologia 
tem vindo a considerar a mente cada 
vez menos mental”.  

CURIOSIDADE CIENTÍFICA
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Figura 2 Esquema simplifi cado                          
do microscópio de varrimento                            

de efeito de túnel (STM)

O primeiro modelo razoável do átomo 
foi proposto por Bohr em 1913. Se-
gundo esse modelo, os electrões num 
átomo (e.g., um electrão no átomo de 
hidrogénio) só podem estar em deter-
minados estados ou níveis de energia, 
havendo emissão ou absorção de luz 
(energia) quando passam de uns ní-
veis para outros. O modelo de Bohr 
foi muito importante porque alterou 
completamente o paradigma da altura, 
sobre a ideia do que era o átomo, e 
das propriedades que a ele se podem 
atribuir. Tornou-se claro que era errada 
a ideia de que o átomo era semelhante 
a um pequeno sistema planetário, com 
um núcleo à volta do qual os electrões 
giravam.  Segundo as leis da mecânica 
clássica (de Newton), e mesmo incluin-
do o electromagnetismo (de Maxwell), 
os electrões, com cargas eléctricas 
negativas, cairiam sobre o núcleo, com 
carga eléctrica positiva, numa fracção 
de segundo, sendo portanto o áto-
mo instável, o que não corresponde 
à verdade. Foi preciso admitir que os 
electrões se comportam como uma es-
pécie de onda (de amplitude de proba-
bilidade) à volta do núcleo, não se lhes 
podendo atribuir posição ou trajectória 
bem defi nidas, embora na nossa con-
cepção clássica eles sejam partículas. 
A ideia de Bohr, de que a descrição do 
átomo só poderia ser feita em termos 
de níveis de energia ou estados, e não 
das posições e trajectórias dos seus 
constituintes (o núcleo e os electrões), 
estava na linha de algumas das ideias 
revolucionárias que, na altura, come-
çavam a tomar forma, sobre a nature-
za discreta (não contínua) de algumas 
grandezas físicas associadas à luz e 
à matéria. Uma dessas ideais funda-
mentais era a de que a luz é emitida 
e absorvida em quantidades discretas 
(quanta), devida a Max Planck, que a 
formulou publicamente no dia 14 de 
Dezembro de 1901 [1], numa conferên-
cia que proferiu na Sociedade Alemã 
de Física, em Berlim. Esta data marca 
o nascimento da Mecânica Quântica. 
Outra ideia, igualmente fundamental, é 
a de que, nas interacções com a ma-
téria, os quanta se comportam como 
partículas, devida a Einstein, e que 
constituiu uma das conclusões do seu 
artigo sobre o efeito fotoeléctrico — um 
dos cinco artigos revolucionários da 
Física, publicados por Einstein no seu 
ano miraculoso de 1905. Curiosamen-
te, Einstein foi um dos mais acérrimos 

opositores da Mecânica Quântica, ten-
do fi cado célebre a correspondência 
trocada com Niels Bohr.

Segundo a teoria quântica, que em re-
sultado de muitas ideias inovadoras to-
mou, no fi nal dos anos de 1920, a for-
ma de uma teoria coerente do ponto de 
vista formal (matemático), embora con-
troversa em termos de senso comum, 
os elementos que constituem o átomo, 
e o próprio átomo como um todo, têm, 
em movimento, um comportamen-
to ondulatório, daí resultando que os 
valores de certas grandezas físicas a 
eles associadas são muitas vezes des-
contínuos e ocorrem em saltos discre-
tos ou quânticos. Por isso, o nome de 
física quântica, ou mecânica quântica. 
A teoria actual resultou de um longo e 
excitante percurso de quase três déca-
das, que teve início com Max Planck, 
em 1900, e que se consolidou no fi nal 
dos anos de 1920 com a formulação 
das suas equações fundamentais. A 
Mecânica Quântica, embora uma teo-
ria geral, em princípio, aplicável a tudo 
o que existe, tem particular relevância 
para explicar as propriedades (grande-
zas físicas) de objectos muito peque-
nos como os átomos e as moléculas, 
as quais não são cabalmente explica-
das pela Mecânica Clássica.  

Segundo a Mecânica Quântica, os 
valores das propriedades observáveis 
dos átomos podem ser calculados com 
enorme precisão através da resolução 
da chamada equação de Schrödinger, 
embora só para o átomo mais peque-
no, o átomo de hidrogénio, constituí-
do por um protão e um electrão, essa 
equação tenha uma solução exacta.

No paradigma actual, os átomos têm 
dimensões da ordem dos décimos 
de nanómetro (1 nm = 10-9 m) e são 
constituídos por um núcleo (com pro-
tões e neutrões), com dimensões da 
ordem dos 10-15 m, e electrões, que 
são cargas pontuais sem dimensões. 
Os electrões em movimento (com 
velocidades, clássicas, da ordem do 
milhão de km/h) distribuem-se numa 
nuvem de probabilidade à volta do nú-
cleo. Em 1981, os investigadores da 
IBM em Zurique, Gerd Binnig e Hein-
rich Rohrer, inventaram o microscópio 
de varrimento de efeito de túnel (STM, 
do inglês Scanning Tunneling Micros-
cope), capaz de observar superfícies à 

escala atómica, tendo, pela manifesta 
importância dessa invenção, recebido, 
em 1986, o prémio Nobel de Física. O 
funcionamento do aparelho é explica-
do pela Mecânica Quântica: uma ponta 
de metal, usualmente de uma liga de 
platina e irídio, ou ouro, é posicionada 
a uma distância de poucos ångstroms 
(2 - 5 Å) (1 Å = 10-10 m) de uma super-
fície condutora (Fig. 2). Em resultado 
da aplicação de uma diferença de po-
tencial de 1 mV a 4 V, uma corrente 
eléctrica da ordem de 0,1 nA a 10 nA 
(1 nA = 10—9 ampere) pode fl uir entre 
a ponta e a superfície, pelo chamado 
efeito de túnel, sendo a corrente tan-
to maior quanto menor for a distância 
entre a ponta e a superfície. A ponta 
está montada num tubo de material 
piezoeléctrico [2] de modo a que pe-
quenos movimentos de aproximação e 
deslocamento sobre a superfície pos-
sam ser controlados pela aplicação de 
pequenas diferenças de potencial. Fa-
zendo o varrimento da superfície com 
a ponta, podem medir-se as alterações 
na corrente em resultado do seu re-
levo. Os resultados dessas medidas, 
depois de processados com um sof-
tware adequado, geram um mapa da 
topografi a da superfície com resolução 
atómica. O STM veio potencializar a 
nanotecnologia, pois para além de ser, 
com ele, possível “ver” os átomos, é 
também possível manipulá-los.

Na sequência da invenção do STM, 
surgiu o microscópio de força atómica 
(AFM, do inglês Atomic Force Micros-
cope). O seu funcionamento baseia- 
-se na proximidade de uma ponta em 
relação à superfície a ser analisada, 
tal como acontece no STM. Contu-
do, no AFM, a ponta não tem de ser 
necessariamente condutora, porque 
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Figura 3 Fotografi a do equipamento AFM/STM. 
Uma estrutura comum permite escolher a opção 
AFM (a que se vê na imagem) ou a opção STM

as interacções com a superfície ba-
seiam-se em forças de van der Walls 
ou/e forças de tensão superfi cial. 

O AFM torna-se vantajoso quando se 
pretendem analisar superfícies que 
não sejam condutoras. Neste caso, a 
ponta (usualmente de silício) varre a 
superfície da amostra (direcções X e 
Y) a uma distância controlada (direc-
ção Z). O movimento é também con-
trolado por um dispositivo piezoeléc-
trico conhecido por scanner. A ponta 
é suportada por uma haste fl exível, o 
cantilever, onde incide um laser cujo 
feixe é refl ectido para um fotodetector. 
As alterações na interacção da ponta 
com a superfície induzem diferentes 
defl exões no cantilever que por sua 
vez modifi ca o ângulo de incidência 
do feixe do laser. O fotodetector capta 
todas as mudanças de posição do fei-
xe do laser, transformando-as em si-
nal eléctrico que realimenta o scanner 
piezoeléctrico.

O AFM tornou-se numa técnica versá-
til na análise de superfícies à escala 
nanométrica. 

Hoje existem vários modos de obser-
vação, sendo os principais, o modo de 
contacto e o modo de não contacto. 
Este último é vulgarmente usado na 
análise de superfícies poliméricas 
e biológicas pelo facto de não cau-
sar danos na amostra, visto que não 
existe qualquer contacto físico entre a 
ponta e a amostra. 

É claro que a palavra “ver” quando apli-
cada a átomos, não tem, no senso co-
mum, o mesmo signifi cado que quan-
do aplicada a, por exemplo, uma fl or. 

Para “ver” os átomos tenho de usar 
um modelo, a partir do qual, o software 
do computador associado ao STM vai 
gerar uma imagem. Mas... será o pro-
cesso de ver uma fl or muito diferente? 

As actuais teorias da neurociência 
dão uma certa razão a Berkeley. De 
facto, a “realidade exterior” é uma 
construção do cérebro [3]. Os nossos 
sentidos são confrontados com um 
mundo caótico, mudando constante-
mente, e o cérebro tem de interpretar 
esse mundo. 

São as correlações da informação 
sensorial no cérebro que geram o co-
nhecimento sobre o que nos rodeia 
— as imagens, os sons: “a percepção 
não é a simples refl exão do input ime-

diato, mas envolve construção e com-
paração pelo cérebro”. 

Contrariamente à nossa experiência 
visual, não há cores, há apenas ondas 
electromagnéticas de muitos compri-
mentos de onda. O cérebro compara 
a quantidade de luz dos vários com-
primentos de onda e a partir dessas 
comparações gera as cores que nós 
vemos. 

REFERÊNCIAS

[1] Ver por exemplo, http://dererummundi.
blogspot.com/2007/12/efemride-nasci-
mento-da-teoria-quntica.html

[2] Uma peça de material piezoeléctrico 
deforma-se mediante a aplicação de 
uma diferença de potencial. 

[3] Ver por exemplo, http://www.nybooks.
com/articles/21575

Luís Alcácer e Quirina Ferreira
Instituto de Telecomunicações, Lisboa
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DESTAQUES

8TH INTERNATIONAL MEETING OF THE PORTUGUESE CARBOHYDRATE GROUP (GLUPOR 8)

6-10 SETEMBRO 2009 EM BRAGA

Os encontros internacionais do Grupo de Hidratos de Carbono da Sociedade Portuguesa de Química (mais conhecidos 
por GLUPORs) iniciaram-se em 1995 (GLUPOR 1). A multi disciplinaridade que os caracteriza permiti ram tornar estes 
eventos numa oportunidade de reunião bienal de investi gadores nacionais e internacionais a trabalhar em temas rela-
cionados com a química dos hidratos de carbono para apresentarem e discuti rem os desenvolvimentos mais recentes.

O GLUPOR 8 irá realizar-se em Braga entre 6 e 10 de Setembro de 2009. Esta edição pretende manter a multi disciplina-
ridade dos encontros anteriores, garanti ndo a parti cipação de especialistas de diferentes áreas da glicociência, com as 
seguintes lições plenárias: Ramon Alibés, Universidade Autónoma de Barcelona (New chiral backbones for the design of 
nucleoside analogues); David Bonnaff é, Universidade de Paris Sud, (Glycosaminoglycans: combinatorial and total synthe-
ses of fragments, mimeti cs and chimeras. Validati on of new therapeuti c targets); Sergio Casti llón, Universidade de Rovira 
i Virgili, Espanha (New methodologies in the synthesis of glycolipids and oligosaccharides); Marek Chmielewski, Insti tuto 
de Química Orgânica da Academia Polaca de Ciências (Anomeric hydroperoxides and their use for enanti oselecti ve epo-
xidati on); Carmen Claver, Universidade de Rovira i Virgili, Espanha (Carbohydrate ligands in asymmetric catalysis); Beat 
Ernst, Universidade de Basel, Suíça (Fragment-based lecti n antagonists: nanomolar, what else?); Alfonso Fernandez- 
-Mayoralas, Insti tuto de Química Orgânica, CSIC, Espanha (Exploring the mechanism of acti on of a syntheti c glycolipid 
with anti tumoral acti vity); Laurence Mulard, Insti tuto Pasteur, França (Syntheti c oligosaccharide-based conjugates as 
potenti al vaccines against bacillary dysentery: from concepti on to in vivo evaluati on); Patrick Rollin, Universidade de Or-
léans (From Brassicale vegetables to organic synthesis: making use of non-classic thio-functi ons in glycochemistry); Hans 
Peter Wessel, F. Hoff man-La Roche, Suíça (Carbohydrate Pharmaceuti cals); Zbigniew J. Witczak, Universidade de Wilkes, 
EUA, (Thio-sugars as emerging targets for anti malarial and anti tubercular carbohydrate therapeuti cs discovery).

O programa cientí fi co compreende ainda 9 lições convidadas e comunicações orais e em poster em torno das seguintes 
áreas temáti cas: (i) Síntese, Estrutura e Análise, (ii) Química Medicinal e Biomolecular (iii) Glicobiologia da Doença e 
Patogénese e (iv) Outras Aplicações de Hidratos de Carbono. 

E: glupor8@quimica.uminho.pt URL: www.glupor8.quimica.uminho.pt

II IBERIAN SYMPOSIUM ON HYDROGEN, FUEL CELLS AND ADVANCED BATTERIES (HYCELTEC 2009)
13-17 SETEMBRO 2009 EM VILA REAL

O II Simpósio Ibérico sobre Hidrogénio, Pilhas de Combustí vel e Baterias Avançadas (Hyceltec 2009) realiza-se em Vila Real, entre 13 
e 17 de Setembro de 2009, contando com a Sociedade Portuguesa de Química como patrocinadora.

Após o êxito do primeiro evento que teve lugar no ano passado em Bilbau, Espanha, a reunião será uma oportunidade para actualizar 
os avanços mais recentes num campo que representa um dos maiores desafi os da sociedade actual: a construção de uma energia 
do futuro ecológica e sustentável. O Hyceltec 2009 pretende  reunir especialistas de diferentes sub-disciplinas para parti lhar os 
resultados das suas investi gações e criar um fórum de discussão interdisciplinar que inclua, não só a comunidade cientí fi ca ibérica, 
mas também especialistas de outros países da Europa, Norte e Sul da América e Ásia. O programa cientí fi co está estruturado em 10 
lições plenárias, 7 lições convidadas, um número signifi cati vo de apresentações orais e 2 sessões de posters nos seguintes temas: (i) 
Hidrogénio (produção, armazenamento e transporte urbano, integração com as energias renováveis, impactos ambientais e sociais), 
(ii) Pilhas de Combustí vel (aplicações estacionárias, de transporte e portáteis, componentes e materiais, integração de dispositi vos, 
controlo e equipamentos auxiliares, (iii) Baterias Avançadas (electrólitos não aquosos para baterias de líti o, baterias de ião de líti o, 
supercondensadores) e (iv) Sessões Gerais.

E: vbermude@utad.pt URL: www.hyceltec2009.utad.pt
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XXXII REUNIÓN BIENAL DE LA REAL SOCIEDAD ESPAÑOLA DE QUÍMICA

13-18 SETEMBRO 2009 EM OVIEDO, ESPANHA

A XXXII Reunião Bienal da Real Sociedade Espanhola de Química (RSEQ) irá realizar-se em Oviedo, entre 13 e 18 de 
Setembro de 2009. As Reuniões Bienais da RSEQ são eventos de grande importância na comunidade de Químicos de 
Espanha. A organização da XXXII edição espera alcançar um êxito comparável ao obti do em edições anteriores, a últi ma 
das quais teve lugar em Toledo em 2007.

O programa cientí fi co está estruturado numa série de conferências plenárias, que incluem a presença do Prof. Kurt 
Wüthrich, Prémio Nobel da Química em 2002 e do Prof. Tobin Marks, vencedor do Prémio Ciência e Tecnologia Príncipe 
das Astúrias de 2008. Está prevista também uma grande quanti dade de conferências convidadas de temas mais especí-
fi cos, associados às várias áreas que consti tuem a Química moderna e representati vos da maior parte dos Grupos Espe-
cializados da RSEQ. Adicionalmente irão realizar-se sessões de comunicações orais e em poster com temáti cas variadas.

E: rseq@innova.uniovi.es URL: www.uniovi.es/BienalRSEQ-09

I CONGRESSO IBEROAMERICANO DE QUÍMICA, BIOQUÍMICA E ENGENHARIA QUÍMICA

VII CONGRESSO INTERNACIONAL DE QUÍMICA E ENGENHARIA QUÍMICA DA SCQ
12-16 OUTUBRO 2009 EM HAVANA, CUBA

A Sociedade Cubana de Química (SCQ), com o auspício de associações de Química de países Iberoamericanos, irá organi-
zar o I Congresso Iberoamericano de Química, Bioquímica e Engenharia Química, tendo como tema “As novas fronteiras 
da Química”. Este evento Iberoamericano realiza-se em simultâneo com o VII Congresso Internacional de Química e 
Engenharia Química da SCQ. Será uma primeira oportunidade para unir esforços dos Químicos dos países da América 
Lati na e Europa, dentro da comunidade Iberoamericana, para a contribuição do desenvolvimento da Química como par-
te integrante do desenvolvimento económico e social dos países envolvidos. Temas como novos materiais e tecnologias, 
em parti cular as nanotecnologias, ocuparão o tema central dos debates que contarão com a partcipação de personalida-
des, grupos e insti tuições de todos os países da comunidade Iberoamericana e de outras lati tutes do planeta.

E: info@chemistrycuba.com URL: www.chemistrycuba.com

III INTERNATIONAL CONFERENCE ON CARBONS FOR ENERGY STORAGE AND ENVIRONMENT PROTECTION

25-29 OUTUBRO 2009 EM TORREMOLINOS, ESPANHA

O Grupo Espanhol do Carvão organiza a III Conferência Internacional CESEP (Carbon for Energy Storage and Environ-
ment Protecti on) em Torremolinos, Espanha, entre 25 e 29 de Outubro de 2009. Mantendo os mesmos objecti vos das 
edições anteriores (realizadas em Orléans, França, em 2005 e em Cracóvia, Polónia, em 2007), este evento pretende  
promover um fórum de discussão sobre aspectos cientí fi cos fundamentais e tecnológicos de aplicações de materiais de 
carbono relacionados com armazenamento de energia e protecção ambiental. As áreas temáti cas consideradas para a 
conferência são: (i) síntese de novos materiais de carbono, (ii) caracterização estrutural e nanotextural, (iii) separação 
e armazenamento de gases, (iv) conversão e uti lização de energia solar, (v) materiais de carbono como catalisadores e 
suportes catalíti cos, (vi) adsorção de poluentes em fase gasosa, (vii) materiais de carbono para produção e tratamento 
de água, (viii) supercapacitores, (ix) baterias de líti o e outras baterias avançadas, (x) células de combustí vel, (xi) técnicas 
in-situ para a análise do fenómeno de inserção, (xii) sistemas de demonstração e problemas de condições dinâmicas e 
(xiii) impacto socioeconómico.

URL: www.cesep09.com
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8ª CONFERÊNCIA DE QUÍMICA INORGÂNICA

16-17 OUTUBRO 2009 NA CURIA

A Divisão de Química Inorgânica da Sociedade Portuguesa de Química, em colaboração com o Laboratório Associado CI-
CECO da Universidade de Aveiro, organiza a 8ª Conferência de Química Inorgânica, que irá decorrer este ano no coração 
da Bairrada, na Curia, durante os dias 16 e 17 de Outubro. Trata-se de uma excelente oportunidade para se discuti rem 
temas actuais de Química Inorgânica e as suas implicações em outras áreas cientí fi cas, aproveitando um local aprazível 
e propício à refl exão. 

Entre os vários temas a abordar incluem-se: Química de Materiais e Nanociências, Compostos Organometálicos, Ca-
tálise, Compostos Inorgânicos e Energia, Metais em Sistemas Biológicos e em Medicina. A conferência conta com um 
excelente painel de palestrantes convidados, entre os quais os cienti stas europeus Bruno Chaudret (Prémio Sir Geoff rey 
Wilkinson 2009), com uma contribuição que aborda a aplicação de compostos organometálicos na síntese de nanomate-
riais magnéti cos, e Tamás Kiss, cuja palestra irá focar estudos actuais em química bio-inorgânica. Para além das palestras 
convidadas dos cienti stas João Rocha (materiais híbridos funcionais), Joaquim Faria (fotocatálise), Joaquim Marçalo (quí-
mica de elementos do bloco-f) e Olga Iranzo (design de metalo-pépti dos), o programa conta com várias comunicações 
orais e escritas apresentadas pelos conferencistas.

E: 8confqi@dq.ua.pt URL: www.spq.pt/eventos/8confqi

13TH INTERNATIONAL CONGRESS ON POLYMERS IN CONCRETE

10-12 FEVEREIRO 2010 NO FUNCHAL

O 13º Congresso Internacional sobre Polímeros em Cimento (ICPIC2010) irá realizar-se no Funchal entre 10 e 12 de 
Fevereiro de 2010. Este congresso aborda todos os temas relacionados com a uti lização de polímeros em cimento, 
materiais normalmente misturados com o objecti vo de produzir materiais de construção duradouros e sustentáveis. O 
efeito sinérgico entre os polímeros e o cimento oferece grandes oportunidades para o futuro da indústria de construção. 
Os principais tópicos do programa cientí fi co incluem os compósitos Polímero-Cimento, a Zona de Interface Polímero-
-Cimento, Revesti mentos e Reabilitação de Cimentos. 

E: icpic2010@civil.uminho.pt URL: www.icpic-community.org/icpic2010
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30 Agosto-4 Setembro 2009 em Salamanca, Espanha
EuropaCat IX - Catalysis for a Sustainable World
E: europacat.secretariat@universitas.usal.es 
URL: www.europacat2009.eu

3-5 Setembro 2009 em Frankfurt, Alemanha
3rd European Conference on Chemistry in Life Sciences
E: joachim.engels@chemie.uni-frankfurt.de 
URL: www.gdch.de/3ecclsc

6-10 Setembro 2009 em Innsbruck, Austria
Euroanalysis 2009
E: se2009@come-innsbruck.at 
URL: www.euroanalysis2009.at

6-10 Setembro 2009 em Braga
8th Internati onal Meeti ng of the Portuguese Carbohydrate 
Group (GLUPOR 8)
E: glupor8@quimica.uminho.pt 
URL: www.glupor8.quimica.uminho.pt

6-11 Setembro 2009 em Haifa, Israel
European Symposium on Organic Reacti vity  
E: esor2009@paragon-conventi ons.com 
URL: www.congress.co.il/esor09

7-19 Setembro 2009 na Caparica
II Hands-on Course in Proteins and Proteomics
E: jlcapelom@dq.fct.unl.pt 
URL: www.dq.fct.unl.pt/master

9-11 Setembro 2009 em Nicósia, Chipre
2nd European Conference on Environmental Applicati ons of 
Advanced Oxidati on Processes (EAAOP2)
E: eaaop2@topkinisis.com 
URL: www.eaaop2.com

13-17 Setembro 2009 em Vila Real
II Iberian Symposium on Hydrogen, Fuel Cells and Advanced 
Batt eries (Hyceltec 2009)
E: vbermude@utad.pt 
URL: www.hyceltec2009.utad.pt

13-18 Setembro 2009 em Oviedo, Espanha
XXXII Reunión Bienal de la Real Sociedad Española de Química
E: rseq@innova.uniovi.es 
URL: www.uniovi.es/BienalRSEQ-09

17-18 Setembro 2009 em Bragança
III Conferência Nacional em Mecânica dos Fluidos, 
Termodinâmica e Energia (MEFTE – BRAGANÇA 09)
E: elizabeth@ipb.pt 
URL: www.meft e09.ipb.pt

24-26 Setembro 2009 em Castelo Branco
XIII Encontro Nacional de Educação em Ciências (ENEC) - 
Educação e Formação: Ciência, Cultura e Cidadania
E: enec2009@ese.ipcb.pt 
URL: enec2009.ese.ipcb.pt

30 Setembro-3 Outubro 2009 na Caparica
5th Congress of the Portuguese Proteomics Network 
(ProCura)
1st Internati onal Congress on Analyti cal Proteomics (ICAP)
E: procura.icap@dq.fct.unl.pt 
URL: www.cqfb .fct.unl.pt/Procura_ICAP

12-16 Outubro 2009 em Havana, Cuba
I Congresso Iberoamericano de Química, Bioquímica e 
Engenharia Química
VII Congresso Internacional de Química e Engenharia Química 
da SCQ
E: info@chemistrycuba.com 
URL: www.chemistrycuba.com

14-16 Outubro 2009 no Porto
Internati onal ECCOMAS Themati c Conference VipIMAGE 2009 
- II ECCOMAS Themati c Conference on Computati onal Vision 
and Medical Image Processing
E: julia@fe.up.pt 
URL: www.fe.up.pt/~vipimage

16-17 Outubro 2009 na Curia
8ª Conferência de Química Inorgânica
E: 8confqi@dq.ua.pt
URL: www.spq.pt/eventos/8confqi

17-21 Outubro 2009 na Praia da Rocha
VIII Iberoamerican Conference on Phase Equilibria and Fluid 
Properti es for Process Design (EQUIFASE 2009)
E: equifase@fe.up.pt 
URL: www.fe.up.pt/~equifase

25-28 Outubro 2009 em Delft , Holanda
11th Internati onal Symposium on Catalyst Deacti vati on
E: www.catdeact2009.com 
URL: www.ti .kviv.be/conf/Catdeact2009

25-29 Outubro 2009 em Torremolinos, Espanha
III Internati onal Conference on Carbons for Energy Storage 
and Environment Protecti on
URL: www.cesep09.com

25-27 Novembro 2009 em Portalegre
3rd Internati onal Congress of Energy and Environment 
Engineering and Management
E: ciiem@estgp.pt 
URL: www.ciiem.com.pt

14-16 Dezembro 2009 no Funchal
6º Encontro Nacional de Cromatografi a
E: jsc@uma.pt

10-12 Fevereiro 2010 no Funchal
13th Internati onal Congress on Polymers in Concrete
E: icpic2010@civil.uminho.pt 
URL: www.icpic-community.org/icpic2010

10-12 Fevereiro 2010 em Lisboa
XII EPI – Encontro Peptí dico Ibérico
URL: www.epi2010.biochemistry-imm.org

4-8 Julho 2010 em Melbourne, Austrália
12th IUPAC Internati onal Congress of Pesti cide Chemistry
E: elizabeth@raci.org.au 
URL: www.raci.org.au/iupacicpc2010 
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