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EDITORIAL

M é uma exposição patente no Pa-
vilhão do Conhecimento que reúne mais de uma centena 
de retratos de investigadoras portuguesas, constituindo 
uma homenagem às mulheres cientistas (que em Portu-
gal representam 46% do total de investigadores). No dia 
8 de Março, Dia Internacional da Mulher, foi lançado o 
livro alusivo à exposição e inaugurado um módulo digi-
tal com os retratos, acompanhados de um breve teste-
munho de cada investigadora. Dos 103 rostos que com-
põem a exposição, 10 são de químicas ou bioquímicas.
Numa ocasião como esta, que destaca o contributo das 
mulheres para o progresso da ciência e da tecnologia 
nacionais, e para a sua reputação internacional, gostaria 
– no caso da química – de recordar Women in Chemistry 
– Their Changing Roles from Alchemical Times to the 
Mid-Twentieth Century, um livro de 2001 da autoria de 
Marelene e Geoffrey Rayner-Canham, que começa no 
século III da era cristã, mais exactamente com Maria, 
a Judia – alquimista de Alexandria que terá inventado 
o banho-maria – e termina em meados do século XX. 
Nele encontramos, naturalmente, os (poucos) nomes 
que nos são mais ou menos familiares (Marie Anne 
Paulze-Lavoisier, Jane Marcet, Marie Curie, Irène Jo-
liot-Curie, Ida Noddack, Dorothy Crowfoot Hodgkin, 
Rosalind Franklin), mas o rol das mulheres que ao lon-
go de cerca de dezassete séculos deram o seu contributo 
para a química é muito mais longo.
Uma menção especial para o último nome do livro, Hé-
lène Metzger (1889-1944). Esta cristalógrafa francesa 
destacou-se sobretudo como uma grande historiadora da 
química, procurando sempre o entendimento do pensa-

-
co. Metzger esteve bastante activa durante a década de 
30, tendo escrito uma série de livros e de artigos que 

-
taque para La Chimie (1930), uma história da química 
que embora dirigida ao público em geral não se limitava 
a ser uma listagem de nomes e de eventos históricos. 

colaborava com o Bureau d'Études Israëlites, foi detida 
pelos alemães e incluída num grupo de 1501 prisioneiros 
destinados a Auschwitz, onde, assim que chegaram, fo-
ram encaminhados directamente para as câmaras de gás.
Um livro de vidas, carreiras, histórias, dramas…

MMM é uma exposição patente no PaMMMMMM ééé umumaa exexpoposisiçãçãoo papatetentntee nono PPaa-
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O novo livro de texto de Bioquímica intitulado “Integrative 
Human Biochemistry- A Textbook for Medical Biochemis-
try”, de que são autores Andrea de Poian e Miguel Casta-
nho, é um livro de texto dirigido a quem se dedica ao estudo 
das ciências da Vida e da Saúde, onde é apresentada, sob 
uma perspectiva integrada, a química e a física das dife-
rentes biomoléculas e o modo como essas características 
determinam a organização das células, dos tecidos e dos or-
ganismos complexos como é o organismo humano. 

desde a estrutura e função das biomoléculas, à regulação e 
controlo do metabolismo, à integração das várias vias me-

-

tratamento quantitativo da cinética enzimática e da regula-
ção de pH por tampões biológicos ou a abordagem da regu-
lação do metabolismo energético a partir da síntese de ATP, 
analisando o modo como são utilizados os vários substratos 
da cadeia respiratória mitocondrial, são abordagens pouco 

-
tos como a fosforilação oxidativa, conduzindo a uma visão 

para a manutenção da homeostasia do organismo.

O conhecimento das várias famílias de biomoléculas e do 
modo como a interacção dos seus grupos funcionais com 
a água determina a respectiva estrutura e função, permite 
compreender a importância da diversidade de estruturas 
moleculares de complexidade crescente, como os políme-
ros e as estruturas supramoleculares, na manutenção dos 
sistemas vivos e o papel da água na constituição do orga-
nismo humano. 

simultaneamente, a versatilidade de biomoléculas como as 

com grande clareza. A nomenclatura química das várias 
espécies moleculares é introduzida de um modo que torna 

INTEGRATIVE HUMAN BIOCHEMISTRY 
A TEXTBOOK FOR MEDICAL BIOCHEMISTRY

Autor: Andrea de Poian e Miguel Castanho

Editora: Springer (New York, 2015)

N.º de Páginas: XIX, 421

ISBN: eBook 978-1-4939-3058-6; hardcover 978-1-4939-3057-9

Catarina Resende Oliveira

quase intuitivas algumas das vias metabólicas em que essas 
moléculas estão envolvidas.

A visão integrativa da Bioquímica que este livro de texto 
nos dá, mostra-nos as diferentes facetas das biomoléculas 
que, sendo elementos essenciais à manutenção da integrida-
de celular podem tornar-se, em determinadas circunstâncias, 

-
terol, apelidado por isso como “o herói com má reputação”. 
Tomando ainda como exemplo os lípidos, estes são olhados 
não só na perspectiva clássica de componentes estruturais 
das membranas biológicas e de moléculas armazenadoras 
de energia, mas como moléculas envolvidas na sinalização 
celular e na regulação endócrina. A sua importância para a 
entrega de fármacos e outras moléculas biologicamente ac-
tivas no organismo humano, e a consequente utilização na 
indústria farmacêutica e de cosmética, renova o interesse na 
descoberta das propriedades, estrutura, vias de biossíntese e 
funções biológicas das diferentes classes de lípidos.

É sob esta perspectiva que é feita a abordagem das várias 
biomoléculas, como espécies moleculares com grande di-
versidade de funções, essenciais à vida e à manutenção da 
saúde humana.

Em articulação íntima com a Fisiologia, com o foco na ne-
cessidade de manutenção da glicémia como um processo 
essencial para a homeostasia dos vários tecidos e orgãos, 
é descrito o catabolismo das biomoléculas, a sua regula-
ção e controlo hormonal após a ingestão de alimentos e 

interrelações metabólicas dos diferentes tecidos e orgãos, 

ao estudante a visão integradora que servirá de suporte ao 
olhar crítico sobre o Homem saudável, em contraste com o 
que se observa em situação de doença.

O recurso a experiências históricas que levaram à desco-
berta de estruturas moleculares, da função das várias bio-
moléculas e do seu metabolismo, e o modo como é feita a 

SPQ – Sociedade Portuguesa de Química   |   www.spq.pt   |   sede@spq.pt
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associação aos investigadores responsáveis por essas des-
-

var a existência dos processos bioquímicos que envolvem 
as várias biomoléculas, que assim são personalizadas e ad-
quirem uma face.

Esta abordagem inovadora no domínio da Bioquímica con-
fere a este livro de texto características únicas e preenche 
uma lacuna existente até então, ao permitir olhar a Bioquí-
mica como o suporte da Histologia e da Fisiologia, numa 
visão integrada e dinâmica do organismo humano.

AVANÇOS NA HIDROCIANAÇÃO DE OLEFINAS

-
venção de HCN.
A reacção de hidrocianação, no qual um alceno é transformado num nitrilo através da adição de HCN à ligação dupla 
carbono-carbono, é importante para várias indústrias. Por exemplo, cerca de 1 milhão de toneladas de adiponitrilo, um 
precursor do nylon -
vel. No novo método de síntese, concebido pelo químico sintético Bill Morandi e seus colegas do Max-Planck-Institut 
für Kohlenforschung, na Alemanha, a reacção de hidrocianação ocorre entre um alceno e um nitrilo. A reacção, que 
ocorre na presença de um catalisador de níquel e de um co-catalisador de alumínio, atinge um equilíbrio que pode ser 
alterado num, ou noutro sentido, por uma escolha adequada dos reagentes e condições experimentais.

Esta metodologia, além de obviar a questão da perigosidade do uso de HCN na abordagem tradicional, evidencia 
também outros aspectos importantes na síntese orgânica, nomeadamente a questão da retro-hidrocianação e da regios-
seletividade anti-Markovnikov.

(adaptado de “New process draws poison from nitrile production, http://www.rsc.org/chemistryworld/2016/02/
catalyst-toxic-hydrogen-cyanide-alkenes-alkyl-nitrile-synthesis e de X. Fang, P. Yu, B. Morandi. Science 351 (2016) 

832-836. DOI: 10.1126/science.aae0427)

Paulo Mendes

ACTUALIDADES CIENTÍFICAS

bquimica@quimica.uminho.pt
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 aulo Coelho é professor Associado com 
agregação da Universidade de Trás-os-
-Montes e Alto Douro. Licenciou-se em Quí-
mica pela Faculdade de Ciências de Lisboa 
em 1991 e doutorou-se em Química Orgâni-

ca pela Universidade de Paris-Sud em 1995. Foi membro 
fundador do Centro de Química-Vila Real (CQVR), sendo 
actualmente director desta unidade de investigação. Desde 
1999 desenvolve investigação na área da química orgâni-
ca na síntese e caracterização de compostos fotocrómicos. 
Entre 1999 e 2015 ganhou seis projectos de investigação 

-
par um laboratório de Química Orgânica e montar um 
sistema de irradiação UV-Vis acoplado a um espectrofotó-
metro de UV-Vis destinado a medir as propriedades de di-
versos compostos fotocrómicos termicamente reversíveis. 

mais de 50 publicações ISI.

restaurante. Quer partilhar algumas das memórias que 
lhes trazem?

Começo pelo livro, “Cosmos” de Carl Sagan. É um livro 
fantástico e inspirador que me marcou quando estava no 

-
-

nheço livros de divulgação de Química do mesmo nível dos 
que encontramos para as áreas da Matemática e da Física. 
Creio que há ainda muito a fazer ao nível da divulgação da 
evolução das ideias em Química, dos seus protagonistas e 
do modo como a Química moldou o nosso mundo.

-

evangelização dos índios Guarani envolvendo a participa-
ção Portuguesa. Mas escolho-o essencialmente devido à 
extraordinária banda sonora escrita por Ennio Morricone.  

P
Paulo Jorge dos Santos Coelho

conheci a minha mulher. É uma cidade linda, com uma 
-
-

gal”, situada na cidade internacional universitária de Paris 
que engloba, num parque, diversas residências com traços 
arquitectónicos de cada país. Viver num parque foi uma 
experiência memorável. 

Não tenho uma lista hierarquizada de restaurantes mas 

Sado.

Diga-nos as suas preferências, se possível com um breve 
comentário: cor ou incolor, reversível ou irreversível, cen-
tro ou periferia, azul ou cinzento, Caldas da Rainha ou 
Vila Real.

Claramente a cor. Sintetizo moléculas incolores capazes de 

-
culas há uma etapa em que a parte central, responsável pelo 
fenómeno, é construída e é sempre um momento especial 

ou não e qual a cor obtida. Um dos aspectos engraçados 
deste fenómeno é que ele é reversível e assim podemos 
brincar com a molécula, expô-la ao sol obtendo uma co-
loração, retirá-la e observar a cor a desvanecer-se, irradiá-
-la de novo…muito bonito. Bom, por vezes não obtemos 
exactamente aquilo que esperávamos mas isso também é 
interessante. 

-
ções…. mas viver na periferia pode ser muito complicado. 
Apesar de ultimamente andar a tentar sintetizar moléculas 
capazes de adquirir uma coloração cinzenta e ser do Ben-

Caldas ou Vila Real…essa é difícil. São ambas cidades pe-
quenas mas situadas perto de Lisboa e Porto, o que permite 
o acesso à confusão. Vivi nas Caldas até ir para a universi-

-

O que faz para aumentar a sua resistência à fadiga sob 
condições de trabalho intenso?

Bom, devo dizer que não gosto de trabalhar sob stress, de 
modo que o evito tentando fazer tudo com uma certa ante-
cedência. Ainda não encontrei a solução para este proble-
ma, no que a mim diz respeito, mas nas moléculas é mais 
fácil. Um dos aspectos centrais nas moléculas fotocrómicas 

-

resistência à degradação. Sabendo a razão da perda de per-
formance geralmente associada a uma reacção fotoquímica 
competitiva irreversível, podemos efectuar uma alteração 
na estrutura da molécula para a evitar. Todavia, para evitar 
uma degradação acentuada na qualidade do meu trabalho o 

S C
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melhor continua a ser… dormir e voltar ao assunto no dia 
seguinte.

Antoine de Saint-Exupéry escreveu que o essencial é in-
visível aos olhos. Pode dizer-se que a luz pode ser reve-
ladora?

Essa frase tem “pano para mangas” mas podemos “olhá-la 
de outro prisma”. Apesar dos nossos olhos serem sensíveis 
apenas a uma pequena parte do espectro electromagnético, 
podemos obter muita informação analisando a interacção 
da luz “invisível” com a matéria. Por exemplo, a luz da 
gama rádio usada na espectroscopia de RMN é extraordi-
nariamente reveladora. É fantástico podermos irradiar uma 
molécula e descobrir a sua estrutura molecular sem a des-
truir, ou analisar a luz invisível que nos chega das estrelas 
e descobrir a que distância estão, a sua temperatura e cons-
tituição química.

poder usar algum destes títulos: Manual do Guerreiro da 
Luz, O Alquimista?

uso da luz como arma não me agrada, mesmo metaforica-
mente. Li O Alquimista e tentei ler outro livro desse autor 
mas pareceu-me basicamente igual ao primeiro e desisti. 
Curiosamente, por várias vezes, ao registar-me num hotel 
ou nos aeroportos estrangeiros lá vem a pergunta “Paulo 
Coelho (muito mal pronunciado), the writer?” Não conto 

-

candidaturas prevendo tudo o que vai acontecer quando, 
na realidade, a natureza está cheia de surpresas. Aliás, se o 
plano de investigação é assim tão previsível, as descober-
tas serão provavelmente de menor impacto. Quando ini-
ciam um trabalho inovador em síntese orgânica os alunos 
sabem que vão ter pela frente várias experiências que não 
vão funcionar mas não imaginam quantas! Na verdade, é 
necessário ter uma grande resiliência para suportar os insu-

cessos e procurar soluções alternativas até chegar ao resul-
tado pretendido. É sempre um caminho baseado na lógica 
mas cheio de espinhos, frustrações e … alguns sucessos. 
Felizmente que há alunos que ultrapassam esta situação 
mas outros há que desanimam facilmente.

Para lá do Marão ainda mandam os que lá estão?

Esse provérbio tem provavelmente origem mais no isola-
mento desta região do que propriamente numa qualidade 
especial dos transmontanos. Entretanto, o problema do iso-
lamento foi ultrapassado mas o desenvolvimento económi-
co tarda. É uma região muito bonita mas ainda muito pobre 
e despovoada pelo que actualmente os “para cá do Marão” 
mandam muito pouco.

é que gostaria de aplicar os seguintes termos: estabilizar, 
orientar, incorporar, sensibilizar.

Ui…A maior parte de nós procura a estabilidade num mun-
do em mudança acelerada o que a torna tão difícil de en-
contrar. Estabilizar os impostos seria uma boa ideia mas 
tendo em conta a situação económica de Portugal vamos 

-
cação é daquelas áreas em que deveria haver um pacto de 
estabilidade a longo prazo por parte dos agentes políticos. 
Por exemplo, não podemos estar constantemente a alterar 
os métodos de avaliação dos alunos. Parece haver aqui uma 

sempre a inventar a roda. Devemos incorporar as experiên-
cias positivas de outros países semelhantes a nós em vez 
de fazer novas experiências educativas em grande escala. 

acções de voluntariado estar nitidamente a aumentar, o seu 
interesse pela política parece-me estar a diminuir, tal como 
se nota pela elevadíssima taxa de abstenção das últimas 

-
cessidade de participarem nas decisões políticas do país.

Paulo Mendes
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Analysis of Chemical Elements in Hair: historical perspective, capabilities, controversies 
and analytical challenges –
elements in human hair, despite the uncertainties related with the validity of the analytical results, in particular when 
the analytes are chemical elements. However it is indisputable the usefulness of the chemical analysis of hair for toxi-
cological applications, such as forensics, clinical diagnostics and evaluation of environmental exposure.
This paper is focused on the analytical constraints and challenges in quantifying minor and trace elements in hair. The 
main topics are the characteristics of human hair, the historical evolution of hair chemical analysis, the controversy 
associated with this type of analysis, and the main advantages and disadvantages of this type of matrix compared with 
other common biological matrices. A special emphasis is given to hair washing, which is one of the most controversial 
steps on the analytical procedure. The importance of the validation of analytical systems and the implementation of 
strategies for results quality assurance and control is also mentioned.

V
persistam incertezas sobre a validade analítica dos resultados, principalmente quando os analitos são elementos quími-
cos. No entanto, é indiscutível a utilidade da análise química de cabelo em várias aplicações toxicológicas, tais como 
análise forense, diagnósticos clínicos e avaliação da exposição ambiental.

em cabelo. Os principais tópicos são as características do cabelo humano, a evolução histórica da análise química de 
cabelo, a controvérsia existente em torno deste tipo de análise, e as principais vantagens e desvantagens deste tipo de 
matriz comparativamente a outras matrizes biológicas comuns. É dado um especial destaque à lavagem do cabelo, 
uma das etapas mais controversas do procedimento analítico. A importância da validação de sistemas analíticos e da 
implementação de estratégias de controlo e garantia da qualidade dos resultados é também referida.

ANÁLISE DE ELEMENTOS QUÍMICOS EM CABELO: PERSPETIVA HISTÓRICA, 
POTENCIALIDADES, CONTROVÉRSIAS E DESAFIOS ANALÍTICOS

a Departamento de Química, Universidade de Aveiro
b Laboratório Central de Análises, Universidade de Aveiro

c Centro Interdisciplinar de Investigação Marinha e Ambiental, Universidade do Porto
d Centro de Estudos do Ambiente e do Mar, Universidade de Aveiro

eduper@ua.pt

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS E FÍSICO-QUÍMICAS 
DO CABELO

Os pelos, nomeadamente os que revestem o crânio humano 
(cabelo), podem ser vistos como uma “área de quarentena 
biológica”, onde se acumulam substâncias excretadas pelo 
organismo [1]. A anatomia dos pelos e as suas interações 

a acumulação de substâncias nessa matriz [2]. Assim, a 
correta interpretação dos resultados obtidos em análises 
químicas do cabelo exige um entendimento básico das ca-
racterísticas biológicas e físico-químicas dessa estrutura.

Os cabelos formam-se em invaginações da epiderme, cha-
madas de folículos pilosos, e são constituídos maioritaria-

cabelo pode ser dividia em três camadas: cutícula, córtex e 
medula (Figura 1) [2]. 

A superfície do cabelo é formada por células sobrepostas 
em várias camadas, de forma análoga a telhas num telha-
do, constituindo a cutícula [3]. O córtex, que corresponde 
à maioria da massa do cabelo (70-90%), é revestido pela 
cutícula e contém células fusiformes alinhadas segundo o 

grossos possuem frequentemente uma estrutura central po-
rosa, chamada de medula [3].

natural que integra uma rede polimérica parcialmente cris-

por uma família de proteínas designada por “queratina”, 
-

dios de queratina (KIF), embutidas numa matriz amorfa 
composta por proteínas associadas à queratina (KAP) e por 
lípidos estruturais (Figura 2) [2,4-6].

Figura 1
adaptada da referência [2]
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Dependendo do seu teor de humidade, o cabelo humano 
consiste em 65-95% de proteínas, 1-9% de lípidos, pig-
mentos (melanina) e elementos vestigiais (<1%) [2], o que 
corresponde a aproximadamente 50% de carbono (C), 7% 
de hidrogénio (H), 22% de oxigénio (O), 16% de nitrogé-
nio (N), 5% de enxofre (S) e percentagens vestigiais de ou-
tros elementos [4]. O elevado conteúdo de enxofre deve-se 
à abundância de grupos tiol (-SH) e dissulfureto (-S-S) que 
contribuem para a manutenção da identidade estrutural do 
cabelo e para a sua elevada resistência e estabilidade [2]. 
Os lípidos estão localizados internamente e à superfície da 

-
cas (pontes de hidrogénio e interações de van der Waals) 
[3]. O lípido mais comum na cutícula é o ácido 18-meti-
licosanóico, que forma ligações tioéster a partir dos gruos 

ligam-se a grupos funcionais das cadeias laterais dos ami-
noácidos constituintes das proteínas ou a grupos ácidos dos 
lípidos [2]. 

O cabelo tem um comportamento global hidrofílico, embora 
-

ca, o que se deve à presença de cadeias apolares de lípidos 
na superfície do cabelo e de grupos químicos polares dos 

-
la) [4]. Cabelos saudáveis podem conter até cerca de 35% de 
água, dependendo essa percentagem da humidade relativa 

-
mentos capilares [2,4]. A água no cabelo provém também 

a eliminação do núcleo das células e a produção desmedida 
de queratina que, ao acumular-se no citoplasma, provoca a 
libertação de água e a morte celular [2,7].

-
clo envolvendo três fases principais [2,3] (Figura 3):
1. 

devido à intensa atividade metabólica no bolbo piloso, 
que se prolonga normalmente entre 2 a 6 anos.

2. Catagénese (transição): fase na qual ocorre um decrés-
cimo na atividade metabólica do bolbo, o que leva à 

-
ção do bolbo em direção à superfície da epiderme, com 

Aminoácidos Queratina 
(dímero de queratina) (KIF)
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Figura 2 

-
manas.

3. Telogénese (repouso): fase que se caracteriza pela ces-
-

lículo, com a duração de 4 a 8 semanas.

A aproximação do bolbo a um depósito de células esta-
mi -
cando a expulsão da antiga e a regeneração de todo o fo-
lículo, retomando-se a anagénese, a fase na qual ocorre a 

vasos sanguíneos no bolbo [9]. Cerca de 85% dos folícu-
los existentes no couro cabeludo saudável encontram-se 
em anagénese, enquanto os restantes 15% em telogéne-
se [7]. Contaminações com níveis elevados de elementos 
metálicos de elevada toxicidade, tais como tálio, cádmio e 
mercúrio podem acelerar a transição da anagénese para a 
catagénese [10].

MECANISMOS DE INCORPORAÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS NO 
CABELO

Na Figura 4 são representadas algumas das formas de in-
corporação de substâncias químicas no cabelo. Embora os 
mecanismos de incorporação apresentados tenham sido 
demonstrados originalmente para drogas orgânicas [11], 
estes são também aplicáveis a elementos químicos [7,12]. 

Figura 3 – Ciclo de desenvolvimento dos folículos pilosos e geração de 
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Os elementos químicos podem associar-se ao cabelo, en-
dógena ou exogenamente, por interações eletrostáticas ou 
através de ligações covalentes com queratina, melanina ou 
lípidos. O número de eletrões de valência e o tamanho da 

[13]. A maioria dos elementos metálicos apresenta grande 

-

Relativamente à incorporação endógena, o modelo mais 
simples assume que esta ocorre devido ao gradiente de 

-

numa extensão de 1,2 a 1,5 mm entre a base do folículo e 
a zona de queratinização [7]. Quanto à contaminação exó-
gena, esta pode ocorrer de várias formas, envolvendo fato-
res externos e a deposição de suor e sebo na superfície do 
cabelo [15]. Alguns elementos transportados por poeiras 
podem ser retidos nos espaços entre as células da cutícula, 

-
sorção de vários elementos ao cabelo depende do pH da 

é um permutador iónico [15]. 

PERSPETIVA HISTÓRICA DA ANÁLISE QUÍMICA DE CABELO HUMA-
NO, MASSIFICAÇÃO DOS SERVIÇOS COMERCIAIS DE QUANTIFICA-
ÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS EM CABELO E A CONTROVÉRSIA 
ASSOCIADA

Na Figura 5 são apresentados alguns marcos históricos re-
lacionados com a análise química de cabelo. Os eventos 
mais recentes e os mais antigos são representados, respe-
tivamente, mais próximos da raiz (cabelo mais recente) e 
mais próximos das pontas (cabelo mais antigo).

-
cadas de 1970 e 1980 levaram a que vários laboratórios, 

Figura 4 – Principais estruturas do folículo piloso e alguns dos fatores 

mecanismos de incorporação endógena e exógena estão assinalados a ver-
de e vermelho, respetivamente. Figura adaptada das referências [7] e [16]

muitos com competência analítica duvidosa, começassem 
a comercializar serviços de análise química de cabelo, 
principalmente nos E.U.A. [17]. A crescente procura desse 
tipo de serviços foi suportada, em parte, na popularidade 
adquirida pela hipótese apresentada em alguns trabalhos 

estado nutricional [17]. Todavia, surgiram entretanto vá-
rias publicações que contestavam a validade da análise 
química de cabelo, gerando alguma controvérsia [18-22]. 
Atualmente, este tipo de serviços é ainda bastante popular 

de alguns livros por autores norte-americanos [23-25] e na 
referência à análise de cabelo para a deteção de elementos 
químicos perigosos em alguns episódios das conhecidas 
séries de televisão “House M.D.” e “CSI: Crime Scene In-
vestigation” [26-28].

No trabalho de Barrett (1985) [21] foram enviadas amos-
tras de cabelo de duas adolescentes saudáveis para vários 

grande disparidade entre os valores de concentração repor-
tados para alguns elementos em amostras supostamente 

-
sões potencialmente assustadoras para alguns pacientes, 
assim como divergência quanto aos níveis de concentração 
considerados “normais” e aos tratamentos com suplemen-
tos alimentares que deveriam ser implementados. Embo-
ra o trabalho de Barret (1985) apresente algumas lacunas, 
nomeadamente na amostragem do cabelo [29], a maioria 

que existiam falhas nos métodos usados pelos laboratórios 
que comercializavam serviços de análise química de cabe-
lo [17]. Trabalhos análogos ao referido foram publicados 
em 2001 [30], 2002 [31] e 2013 [32], envolvendo labora-
tórios dos E.U.A., Alemanha e Coreia do Sul. Os trabalhos 
publicados em 2001 e 2002 apresentam o mesmo tipo de 
conclusões do trabalho de Barret (1985), o que originou 
uma troca de críticas entre o primeiro autor do trabalho 
publicado em 2001 (Seidel) e representantes de alguns 
dos laboratórios norte-americanos avaliados [33-35]. No 

-
cordância razoável entre as concentrações obtidas por di-

-
cativo quanto aos intervalos de concentração considerados 
“normais”.

-
lho permitiu constatar que o número de publicações refe-
rentes à análise química de cabelo humano, nomeadamente 

vindo a seguir uma tendência claramente crescente nos 
últimos anos, o que pode ser explicado, em parte, pelos 

consenso relativamente às conclusões apresentadas nos 
trabalhos publicados. Essa falta de consenso deve-se a vá-
rios fatores, entre os quais as lacunas em termos de estra-
tégias de controlo e garantia da qualidade dos resultados. 

uma maior preocupação com as questões da qualidade na 
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produção e comercialização de materiais de referência cer-

de ensaios de comparação interlaboratorial para a quanti-
-

zes biológicas) (QMEQAS) [36]. A Society of Hair Testing 
(SoHT), fundada em 1995, tem vindo também a organizar 
encontros e workshops, para discutir o uso de cabelo para 

-
laboratorial, para análise de drogas orgânicas em cabelo, e 

criando vários documentos que apoiam a realização de aná-
lises químicas de cabelo [37]. O maior foco desta organi-

drogas orgânicas é explicado pela existência de um maior 
consenso quanto à validade deste tipo de análise, compara-

-
ção pré-natal, controlo antidoping, abuso sexual facilitado 
por drogas, abuso de álcool, etc. [38].

Figura 5 – Alguns marcos históricos importantes referentes à análise química de cabelo [17,39]
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ANÁLISE QUÍMICA DE CABELOS DE PERSONALIDADES HISTÓRICAS

Desde meados do século XX, foram publicados vários tra-

personalidades históricas [50,51], alguns dos quais são re-
feridos na Tabela 1. As conclusões apresentadas nesses tra-

balhos são bastante controversas, particularmente nos casos 
de Napoleão e Beethoven, resultando num grande número 

-

Personalidades 
históricas

Concentrações de 
elementos no cabelo

Alguns sintomas Possíveis fontes 
de exposição Referências

Napoleão Bonaparte 
(imperador francês)
(1769-1821) [52]

Valores máximos de 
concentração:
As

IR
Sb

IR
Hg

IR
Pb:

IR
(Data de recolha das 
amostras: 1 dia após 
a morte de Napoleão)

-
-

tenção de um diagnóstico 
claro), tais como perda 
rápida de peso (consis-
tente com a hipótese de 
cancro do estômago), 
distúrbios gastrointes-
tinais (melena, cólicas, 

vómitos, prisão de ventre 
alternada com diarreia, 
etc.), febre e fraqueza 

progressiva

As: (Ver texto)
Sb: Tartarato de an-
timónio e potássio 

(emético prescrito a 
Napoleão nos seus 
últimos meses de 

vida)
Hg: Calomelano 

(Hg2Cl2), usado como 
laxante.

Pb: óxido de chumbo 
(adicionado a vinhos 

para os adoçar)

[53-61] 

Ludwig van Beethoven 
(compositor alemão)

(1770-1827) [62]

Valor médio de con-
centração:

Pb
(Data de recolha da 

amostra: 1 dia após a 
morte de Beethoven)

Distúrbios gastrointesti-
nais frequentes (sintomas 
típicos de envenenamen-

to com chumbo), tais 
como cólicas, diarreia, 

vómitos e gota, ansieda-
de, perda de audição e 

cirrose.

Acetato de chumbo 
(usado como ado-
çante em vinho), 

utensílios de cerâmi-
cos revestidos com 
esmalte contendo 

chumbo. Tratamen-
to de pneumonia e 

adesivos usados em 
paracenteses.

[63-65]

Andrew Jackson
(7.º presidente dos 

E.U.A.)
(1767-1845) [66]

Valores médios de 
concentração:

Amostra recolhida 
em 1815:

Hg:
Pb: 

Amostra recolhida 
em 1839:

Hg:
Pb:

Salivação excessiva, 
perda rápida de dentes, 

cólicas, diarreia, palidez, 
tremores, irritabilidade, 
paranoia, mudanças de 

-
ciência renal (sintomas 
compatíveis com enve-
nenamento com mercú-

rio e chumbo)

Uso terapêutico de 
calomelano e açúcar 
de chumbo (acetato 

de chumbo);
Balas de chumbo 

(Andrew Jackson foi 

1813 e uma das balas 

corpo durante cerca 
de 20 anos.)

[67]

Charles Hall 
(explorador norte-ame-

ricano)
(1821-1871) [68]

Concentração má-
xima:

As
(na raiz do cabelo)

(Recolha da amostra: 
autópsia realizada 

em 1968)

Distúrbios gastrointes-
tinais e problemas neu-
rológicos (demência), 

após o consumo de uma 
chávena de café, nas 

duas semanas que ante-
cederam o falecimento 

(sintomas típicos de 
intoxicação aguda com 

arsénio)

Envenenamento 
(Charles Hall acusou 

os seus colegas de 
tripulação de o terem 
envenenado). A de-
teção de uma maior 

concentração de arsé-
nio na raiz do cabelo 
é consistente com a 

hipótese de exposição 
aguda nas duas últi-

mas semanas de vida. 

[69]

Tabela 1 – Tabela-resumo referente à análise de elementos químicos em cabelos de quatro personalidades históricas [50,51]. Os intervalos de referência 
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O relatório da autópsia ao corpo de Napoleão sugere can-
cro no estômago como possível causa da morte [70], sendo 
esta hipótese defendida pela maioria dos historiadores [71], 
devido à predisposição genética do imperador francês [72] 
e por alguns dos sintomas revelados durante o exílio na ilha 
de Santa Helena (os seus últimos anos de vida) [54,55]. To-
davia, análises recentes revelaram uma concentração alta 
de arsénio nos cabelos de Napoleão [56-61], o que levou 
alguns investigadores a defender uma hipótese alternativa 
para a sua causa de morte: envenenamento com arsénio. 
No contexto da controvérsia existente em torno dessa hi-
pótese, Ben Weider (Figura 6) enviou amostras de cabelo 
de Napoleão para várias entidades com serviços de análise 
toxicológicas [73], entre as quais o Federal Bureau of In-
vestigation (FBI) (Figura 7), o Laboratório de Toxicologia 
do Instituto de Medicina Legal de Estrasburgo, em 2002 e 
o Laboratório ChemTox (sediado também em Estrasburgo), 

altas concentrações de arsénio obtidas nas análises realiza-
das no início da década de 1960 [57-59]. 

Um dos principais argumentos envolvidos na discussão da 
causa da morte de Napoleão é a possibilidade de grande 
parte do arsénio detetado no cabelo provir de contamina-
ções externas, que incluem: pigmentos do papel de parede 

Figura 6 – Ben Weider (1924-2008), fundador da -
leonic Society (INS) e um dos principais defensores da teoria de envene-
namento com arsénio como causa da morte de Napoleão. Imagem prove-
niente da referência [74], reproduzida com a autorização da INS

Figura 7 – Carta enviada pelo FBI, a Ben Weider, em 1995, onde se 
declara que os valores de concentração de arsénio detetados em cabelos 
de Napoleão são consistentes com a hipótese de envenenamento. Imagem 
proveniente da referência [75], reproduzida com a autorização da INS

existente na casa onde Napoleão passou os últimos anos 
de vida, exposição ao fumo da queima de carvão, uso de 
produtos cosméticos e de materiais conservantes contendo 
arsénio para preservação das amostras de cabelo [53].

Em 2003, Pascal Kintz, um dos toxicologistas mais reco-
nhecidos na área da análise química de cabelo (membro do 
grupo fundador da Society of Hair Testing (SoHT) e autor 

de cabelo) e Robert Wenning, professor da Universidade 
de Luxemburgo, recorreram a uma técnica inovadora de 
espetrometria de massa, para tentar avaliar a proveniência 
do arsénio nos cabelos de Napoleão, através da análise da 
distribuição desse elemento ao longo da secção transversal 

-
ra 8 são apresentadas algumas das imagens obtidas nesse 
trabalho, expostas numa conferência em 2005 (que pode 
ser visualizada através do URL (endereço da web) indicado 
na referência [76]). As zonas brilhantes dessa imagem cor-
respondem a uma maior concentração de arsénio. Assim, 

medula, sendo essa observação atribuída à incorporação a 
partir da corrente sanguínea, apoiando a hipótese de enve-
nenamento [73,76]. Porém, alguns trabalhos indicam a ine-

de cabelo em função da sua forma de incorporação [77], o 

hipótese de envenenamento. Neste contexto, a controvérsia 
em torno da causa da morte de Napoleão parece permane-
cer, sendo incerto se será possível vir a obter uma resposta 
inequívoca. 

Figura 8 – A: Equipamento de  
(Nano-SIMS) da Universidade de Luxemburgo usado na obtenção das 
imagens B, C e D para a análise da distribuição de arsénio em secções 

B: Cabelo não contaminado; C: Cabelo de 
Napoleão (Abbé Vignali – amostra recolhida a 06/05/1821); D: Cabelo de 
Napoleão (Las Cases – amostra recolhida a 16/10/1816). As zonas mais 
brilhantes correspondem a uma maior concentração de arsénio. Imagens 
provenientes das referências [73] e [76], reproduzidas com a autorização 
da INS
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O URL indicado na referência [78] permite a visualização 
de um vídeo que inclui um pequeno resumo das teorias re-
ferentes à causa da morte de Napoleão acompanhado de 
curtos depoimentos de Ben Weider e Pascal Kintz.

A localização do cabelo na parte externa do corpo é uma 
característica com carácter paradoxal, pois torna a sua re-
colha muito fácil, o que é uma vantagem, mas aumenta a 
suscetibilidade a contaminações devidas ao ambiente ex-
terno, o que é a principal desvantagem deste tipo de matriz.

Na Figura 9 é apresentado um resumo das principais vanta-
gens e desvantagens do cabelo como matriz analítica com-
parativamente a outras matrizes biológicas comuns.

PROBLEMAS ASSOCIADOS À LAVAGEM DE CABELO NO PRÉ-
-TRATAMENTO DA AMOSTRA: LAVAR OU NÃO LAVAR? EIS A 
QUESTÃO…

cabelo exige frequentemente que as concentrações deter-
-

existência de muitos procedimentos de extração e lavagem 
para o pré-tratamento de amostras de cabelo, que são apli-

(gorduras, poeiras, suor, etc.). Os procedimentos de lava-
gem mais usados podem ser agrupados em cinco categorias 
principais, tal como indicado na Figura 10.

O método de lavagem de cabelo recomendado pela IAEA 
(publicado em 1976), que consiste em lavagens sucessi-
vas com água ultrapura e acetona [43], parece ser o mais 

elementos químicos em cabelo [79]. Contudo, alguns in-

-
tona provoca na cutícula, o que facilita a perda/extração de 
elementos depositados endogenamente e a possível intro-

cabelo [81].

Alguns investigadores defendem procedimentos de análi-
se de cabelo sem qualquer etapa de lavagem [82], alegan-
do que esta poderá ser a maior fonte de variabilidade nos 
resultados obtidos [12]. A argumentação é sustentada, em 
parte, no facto da variabilidade associada aos resultados 
obtidos por diferentes laboratórios, para uma mesma amos-

-

Figura 9 – Principais vantagens e desvantagens do cabelo humano como matriz analítica, comparativamente às outras matrizes biológicas mais comuns 
(sangue e urina) [7,9,10,38,44,51,79]

Figura 10 – Solventes e reagentes usados mais frequentemente na lava-
gem de cabelo durante o pré-tratamento das amostras [50]
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de lavagem, tal como demonstrado num trabalho publicado 
em 2002 [50]. A exclusão da etapa de lavagem poderá ter 
interesse em aplicações forenses, pois a lavagem pode alte-

com perda da sua identidade característica e diferenciadora 

dos procedimentos sem etapas de lavagem propõem o uso 
-

na. Nesta perspetiva, o tipo ideal de amostra seriam pelos 
-

culo [82]. Como é impraticável obter esse tipo de amostras, 

no exterior da pele. Um tipo de amostra que cumpre esses 
requisitos são os pelos da barba recente, existindo algumas 

-
triz [83,84].

ETAPAS DA QUANTIFICAÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS 
EM CABELO

Como o cabelo é uma matriz com alguma complexidade, a 

requer um procedimento com várias etapas, o qual é repre-
sentado na Figura 11 e descrito nos próximos parágrafos.

1. Amostragem – A recolha da amostra de cabelo deve 
ser feita em várias zonas da parte posterior da cabeça 
(nuca e/ou vértex posterior – Figura 12), perto da pele, 
com luvas e tesouras de cerâmica ou aço inoxidável, 
para minimizar contaminações durante o corte [9,85]. 
A recolha de várias porções de cabelo de diferentes 
partes da cabeça deve ser evitada, pois pode contribuir 
para uma maior variabilidade dos resultados, devido à 

alguns elementos ao longo do couro cabeludo [86]. A 

pela sua menor suscetibilidade a contaminações exter-
nas, menor variabilidade na velocidade de crescimen-

variação do rácio entre o número de cabelos nas fases 
da anagénese e telogénese, menor impacto estético, 

Figura 11
de elementos químicos em cabelo. 1: Amostragem; 2: Lavagem; 3: 

presença de cabelos nessa zona mesmo em indivíduos 
calvos, e menor variabilidade associada aos fatores re-
lacionados com a idade e o sexo do dador [9,87].

2. Lavagem
-

vendo (idealmente) afetar a concentração dos elemen-
tos depositados endogenamente [85]. Os métodos mais 
usados são apresentados na Figura 10.

3. Secagem – Como o cabelo é higroscópico e a quanti-
dade de água que contém depende de vários fatores, é 
recomendável eliminar essa fonte de variabilidade. Na 
prática, isso corresponde a calcular a concentração de 
analito por massa seca de cabelo. Assim, é importante 
garantir que toda a humidade foi eliminada, obtendo-se 
uma massa praticamente constante (diferença aceitável 
entre a massa determinada em duas pesagens sucessi-
vas). Normalmente, a secagem é realizada numa estufa, 
a uma temperatura que não provoque a perda de anali-
tos por volatilização. Após a secagem, o cabelo deve 
ser armazenado num exsicador, até atingir a temperatu-
ra ambiente, antes de ser pesado.

4. Pesagem – Esta etapa permite a determinação da massa 
de amostra seca que será usada no cálculo dos valores 
de concentração dos vários analitos. O principal cuidado 
a ter nesta etapa é a realização da pesagem de uma for-
ma rigorosa (balança analítica), mas rápida, para evitar 
sobrestimar a massa pesada devido à absorção de humi-
dade pela amostra. A quantidade de amostra a usar é de-

-
gurar a representatividade da amostra e uma quantidade 

materiais 
amostras muito bem caracterizadas em termos de vários 
parâmetros, entre os quais a sua homogeneidade, a quan-
tidade mínima recomendada é normalmente de 200 mg 
[88]. A etapa de homogeneização das amostras de cabelo 

e na sua mistura por agitação, o que deverá ser feito após 
a lavagem, para evitar promover a extração de elementos 
endógenos durante essa etapa devido ao aumento da área 

5. Digestão e diluição – Estas etapas consistem na con-
versão da amostra sólida de cabelo numa solução e 

Figura 12 – Regiões do couro cabeludo. 1: Frontal; 2: Temporal; 3: Vértex 
superior; 4: Vértex posterior; 5: Nuca. Figura adaptada da referência [85]
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envolve a adição de pequenos volumes de ácidos inor-
gânicos concentrados às amostras e o aquecimento das 
misturas (realizado normalmente em recipiente pressu-
rizado num forno de micro-ondas) [51]. A solução ácida 
permite a solubilização da maioria dos elementos numa 
forma estável que favorece uma adequada atomização e 

garantir que a amostra é completamente digerida, sem 
-

das dos analitos. A solução obtida na digestão é depois 
diluída com água ultrapura, para obter uma concentra-

-
luição realizada deve ser a menor possível, para garan-
tir que as concentrações dos vários analitos são supe-

6.  – As técnicas com plasma acoplado in-
dutivamente (ICP) como fonte de atomização/ioniza-
ção são as mais usadas atualmente na análise de ele-
mentos químicos em cabelo [10,51]. Comparativamen-
te às técnicas de espetroscopia mais comuns (absorção/

vários elementos (análise multielementar) num interva-
lo amplo de concentrações, o que é muito útil, uma vez 
que as concentrações dos vários elementos químicos 
presentes no cabelo podem diferir entre si por várias 
ordens de grandeza, abrangendo uma ampla gama de 
trabalho [12,85]. A técnica de ICP-MS (espetrometria 
de massa) permite normalmente a obtenção de melho-
res resultados na análise de elementos vestigiais, devi-
do à sua maior sensibilidade, à qual estão associados 
valores mais baixos de concentração para os limites de 

ICP-OES (emissão atómica) [12,51].

A IMPORTÂNCIA DO CONTROLO E GARANTIA DA QUALIDADE DOS 
RESULTADOS NA ANÁLISE QUÍMICA DE CABELO

A correta interpretação toxicológica dos resultados obtidos 
na análise de cabelo pressupõe a garantia da sua qualidade, 

Falhas no método analítico podem conduzir a conclusões 
erróneas. É neste contexto que se destaca a importância da 
validação de sistemas analíticos como medida de garantia 
da qualidade dos resultados obtidos. De realçar que o sis-
tema analítico engloba todo o método analítico, a matriz à 
qual o método será aplicado e a gama de concentração do 
analito [90]. 

para o conceito de “validação”. Contudo, a todas estas de-

é adequado para o uso pretendido [91]. Outros conceitos 
importantes no contexto da metrologia química para os 

-
tados esquemas que ilustram as relações existentes entre 

esses conceitos, considerando a última edição da versão 
luso-brasileira do Vocabulário Internacional de Metrologia 

Devido ao elevado número de etapas do método analítico 
-
-

ca-se frequentemente que essa validação se limita à técnica 
-

certeza [51]. A variabilidade associada às etapas de amos-
tragem e tratamento prévio da amostra é frequentemente 
excluída dos procedimentos de validação executados, o 

-
tidos e nas conclusões apresentadas em vários trabalhos de 
análise química de cabelo. Esta opção pode, contudo, ser 

etapas de pré-tratamento da amostra na qualidade dos re-
sultados, com especial destaque para a etapa da lavagem, 
pode ser bastante complexa e, portanto, difícil de realizar.

A implementação de estratégias adequadas de controlo da 
-

lise química de cabelo [95]. Essas estratégias envolvem a 

Figura 13 – Esquemas que ilustram a distinção e as relações existentes 
entre alguns dos conceitos mais usados em metrologia química. Figura 
adaptada das referências [91], [93] e [94]
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ava

-
saios de comparação interlaboratorial. A precisão pode ser 
avaliada através da aplicação do método analítico a várias 
réplicas de uma mesma amostra [91]. A incerteza associada 
à concentração calculada (medida da exatidão) poderá ser, 
então, estimada combinando as componentes de incerteza 

-
rendo às regras estatísticas de propagação da incerteza [91].

CONCLUSÃO

Embora existam muitas publicações referentes à análise 
química de cabelo, há ainda pouco consenso quanto à vali-
dade dos procedimentos analíticos, principalmente devido 
à variabilidade natural das características do cabelo e às 
lacunas existentes nas práticas de controlo/garantia de qua-

inequívoca da análise química de cabelo em toxicologia. 
Atualmente, as entidades que realizam este tipo de análise 
têm vindo a demonstrar uma maior sensibilidade para as 
questões da qualidade dos resultados, com vista ao reco-
nhecimento da sua competência, seguindo a tendência glo-
bal que culminou na publicação da norma ISO/IEC 17025 

de gestão necessários para a acreditação de laboratórios de 
ensaio). Contudo, é necessário desenvolver mais estudos 
em questões-chave da análise química de cabelo, como a 

-
ferência. 

O desenvolvimento e a validação de sistemas analíticos 
constituem o início do caminho a percorrer para tornar a 
análise de elementos químicos em cabelo um processo vi-
ável e com utilidade prática em várias aplicações, aprovei-
tando as vantagens únicas deste tipo de matriz biológica.
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ROTAXANO INCORPORADO NUM MOF

Investigadores no Canadá incorporaram pela primeira vez um rotaxano numa rede metalo-orgânica (em inglês Metal 
Organic Framework, MOF), criando a possibilidade de desenvolvimento de nanotecnologias em estado sólido basea-
das em arquitecturas moleculares interligadas mecanicamente.
Desde que em 1991 foi reportado pela primeira vez um rotaxano em acção em solução, muitos sistemas molecula-
res interligados mecanicamente foram concebidos e sintetizados mostrando ser capazes de funcionar como máquinas 

sistemas moleculares- como organizar estas estruturas “inteligentes” em padrões ou em fases condensadas - uma vez 
que quase todos os exemplos reportados até à data têm sido caracterizados em solução, onde o movimento molecular 
é aleatório e incoerente. Recentemente, Kelong Zhu e colegas da Universidade de Windsor, Canadá, idealizaram uma 
forma de superar este obstáculo inserindo um rotaxano entre duas pontes num MOF.

um movimento regular e coerente do anel macrocíclico 
entre as duas pontes do MOF, uma característica que é 
difícil de alcançar em solução, e que é um passo crucial 
para a obtenção de dispositivos moleculares à escala nano 
no estado sólido, baseados em moléculas interligadas me-
canicamente.

(adaptado de “Molecular shuttle slides into the solid 
state”, http://www.rsc.org/chemistryworld/2015/05/

molecular-shuttle-slides-solid-state e de K. Zhu, C.A. 
O’ Keefe, V.N. Vukotic, R.W. Schurko, S.J. Loeb 

Chem., 2015, DOI: 10.1038/nchem.2258)

Paulo Mendes
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Supercritical CO2-assisted molecular imprinting: A green approach to the development of 
– Molecular Imprinted Polymers (MIPs) are not new! However, even though MIPs were 

-

some of the reasons for the increasing interest on these, so simple yet so fascinating, materials. In addition, we show 
the MIPs that have been developed at REQUIMTE in the last years through the application of green chemistry prin-

technology.

Os polímeros molecularmente impressos (MIPs) não são novos! No entanto, embora tenham sido reportados pela 
primeira vez há mais de 80 anos por Polyakov [1], a impressão molecular continua a ser uma área de investigação 

ensaios imunológicos. Neste artigo esperamos conseguir explicar a razão do aumento do interesse nestes materiais 
tão simples mas tão fascinantes. Nos últimos anos temos desenvolvido novos MIPs no REQUIMTE aplicando os 
princípios de química verde, tornando os materiais e o processo de síntese mais sustentáveis, em particular utilizando 
tecnologia supercrítica.

IMPRESSÃO MOLECULAR EM CO2 SUPERCRÍTICO: UMA ABORDAGEM VERDE 
NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MATERIAIS DE AFINIDADE

LAQV-REQUIMTE, Departamento de Química, Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa
teresa.casimiro@fct.unl.pt

INTRODUÇÃO

Os processos de reconhecimento molecular existentes na 
natureza têm sido uma fonte de inspiração no desenvolvi-
mento de novos materiais sintéticos. Mecanismos de re-
conhecimento tais como proteína-DNA, RNA-ribossoma 
e antigénio-anticorpo são apenas alguns exemplos. O me-
canismo de reconhecimento é mediado principalmente por 
interações fracas não covalentes, tais como ligações de 
hidrogénio, par-iónico, interações hidrofóbicas e associa-
ções dipolares, que governam a conformação estrutural de 

moléculas. Os anticorpos naturais são produzidos pelo 

capacidade de reconhecimento molecular compreende in-
-

mente o antigénio, de forma complementar, tendo por base 
interações físicas e químicas. No entanto, as biomoléculas 
tendem a perder as suas propriedades de reconhecimento 
em ambientes abióticos, o que aliado ao seu elevado custo, 
limita a sua aplicabilidade. Daí o crescente interesse no de-
senvolvimento de recetores sintéticos que mimetizem este 
processo de reconhecimento molecular. 

Os polímeros com impressão molecular (MIPs de Molecu-
lar Imprinted Polymers) são normalmente denominados de 
anticorpos plásticos (plastic antibodies), precisamente por 
mimetizarem o reconhecimento molecular à semelhança de 

um anticorpo natural. Através da técnica de impressão mole-

-
dade (template), à semelhança do antigénio. Estes sítios são 

ao template quer em funcionalidade química, quer em tama-
nho e forma. Dado o seu potencial podemos encontrar na li-
teratura uma grande diversidade de aplicações para os MIPs 
tais como em processos de separação, em química analítica, 
na construção de sensores, em catálise, na descoberta de fár-
macos e em terapêutica, entre muitas outras. 

A impressão molecular é uma técnica que envolve uma rea-
ção de polimerização reticulada, que é crucial para a forma-

template. Baseia-
-se essencialmente na formação de um complexo de esta-
bilização entre cada molécula de template e os monómeros 
funcionais, que é imobilizado por meio da co-polimerização 
de um agente reticulante. O solvente utilizado, chamado o 

-
-

consequentemente a acessibilidade dos sítios e o seu desem-

de template dos MIPs, libertando os sítios ativos para futuras 
-

ralmente aceite para a formação de um polímero com im-
pressão molecular.
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Como referido anteriormente, o agente reticulante é crucial 
no processo de impressão molecular pois imobiliza o com-
plexo template-monómero funcional fazendo a impressão 
do template na matriz, e adicionalmente conferindo estabi-
lidade mecânica ao polímero. É possível controlar o grau 
de reticulação o que faz com que a matriz possa ser mais 

sua morfologia e a sua capacidade de responder a estímu-
los externos como a temperatura e o pH. A integridade dos 
sítios de ligação responsáveis pelo mecanismo de reconhe-
cimento molecular requer geralmente uma estrutura rígi-
da, com elevada densidade de reticulação, o que minimiza 
as possíveis conformações da matriz. No entanto, se for 
extremamente reticulado, a estrutura é demasiado rígida 
não permitindo a extração do template -
rização. Daí ser muito importante um balanço ideal entre 

-
mação do polímero na ausência do template, mas também 

equilíbrio entre a libertação e religação do template duran-
te a sua aplicação.

Em 2014 Whitcombe et al. [3] publicaram uma revisão 
bastante exaustiva de artigos, artigos de revisão e livros 
publicados entre 2004 e 2011, que veio complementar o 
anterior que abrangia o período 1930-2003 [4]. Nesta 
publicação, e de acordo com as inúmeras aplicações re-

impressão molecular. Segundo estes autores, a impressão 
molecular consiste na construção de sítios ativos seletivos 

template num polímero 
sintético, onde esse template (que pode ser um átomo, ião, 
molécula, complexo ou uma estrutura molecular, iónica ou 
macromolecular, incluindo microrganismos) é usado de 
maneira a facilitar a construção de sítios de reconhecimen-

covalentes num processo de polimerização ou policonden-
sação. A subsequente remoção parcial ou total do template 
é necessária para que o processo de reconhecimento ocorra 
entre os sítios livres e as espécies alvo. 

Entre 1930 e 1990 o número de publicações por ano foi 
muito baixo, mas a partir da década de 90 houve um au-
mento exponencial do número de publicações existentes 
na literatura. Entre 2004 e 2011 foram mais de 3750 pu-
blicações, só em língua inglesa, não contando com o boom 

Figura 1 
Polimerização reticulada na presença do template; 2) extração do template 

os sítios ativos voltam a ligar-se à molécula de template

de publicações chinesas e patentes. As razões para este 
aumento prendem-se essencialmente com a criação de es-
tratégias teóricas e computacionais que permitiram com-
preender melhor os mecanismos envolvidos no processo 
de impressão molecular e o aparecimento de novas estraté-
gias sintéticas que permitiram o desenvolvimento de novos 
MIPs e a sua aplicação em diversas áreas. 

Entre as muitas moléculas que têm sido utilizadas com su-
cesso como template em impressão molecular encontra-se 
em lugar de destaque o propranolol, usado tipicamente no 
tratamento da hipertensão. É o que se pode chamar o tem-
plate
de estabelecer interações par-iónico e hidrofóbicas muito 

tem-
plate modelo em numerosas publicações na literatura, o 

internacional de impressão molecular (MIP 2010) quando 
um dos gurus da área, K. Haupt, se dirigiu à numerosa as-

propranolol, a maioria levantou o braço. Daí a importân-
cia da química computacional na otimização dos melho-
res sistemas monómero-reticulante para cada template, de 
modo a haver uma otimização do processo de impressão 
molecular e consequente aumento da diversidade das suas 

do uso de técnicas espetroscópicas para caracterização das 
interações monómero-template, tais como IR, UV-vis e 
NMR. Também a espetroscopia de Raman, light scattering 
e de RX têm sido cada vez mais utilizados, permitindo um 
maior conhecimento dos sistemas e levando a uma melhor 
otimização do processo de reconhecimento molecular.

Os MIPs são produzidos pelas técnicas convencionais de 
polimerização. Os métodos mais utilizados são a polime-
rização em bulk, “multi-step swelling” e em suspensão. 
Todas estas técnicas apresentam em comum duas grandes 
desvantagens: 1) são utilizadas grandes quantidades de 
solventes orgânicos durante a síntese; 2) tipicamente são 
obtidos blocos de polímero que têm de ser secos, partidos 
e peneirados, o que para além de tornar o processo muito 
moroso, leva à destruição de muitos sítios de ligação e à 
sua distribuição heterogénea, diminuindo consequente-
mente a performance do material. Por outro lado, as gran-
des vantagens dos MIPs são o facto de: i) apresentarem 
constantes de ligação comparáveis aos recetores naturais 
[5,6]; ii) serem capazes de suportar condições de pressão 
[7], temperatura e pH extremos [8], e utilizados nos mais 
diversos solventes orgânicos [9]; iii) serem mais baratos de 
sintetizar e poderem ser produzidos em grandes quantida-
des e com uma boa reprodutibilidade. 

Existem essencialmente três tipos de abordagem na im-
pressão molecular no que diz respeito às interações que se 
estabelecem entre o template e a matriz polimérica: cova-
lente, não-covalente e semi-covalente. A impressão mo-
lecular covalente foi desenvolvida pela primeira vez por 
Wulff [10]. Utiliza templates polimerizáveis que possuem 

Estes templates reagem durante a síntese com os monóme-
-
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para futura religação covalente com o template. A grande 

consegue obter. No entanto, a clivagem é por vezes bastan-
te complicada, havendo também limitações no número de 
moléculas que podem ser molecularmente impressas desta 
forma sendo muitas vezes necessário a síntese de monó-

-
duzida por Mosbach [11] e é atualmente a mais utilizada 
para a produção de matrizes de reconhecimento molecular, 
devido à sua simplicidade e facilidade de acesso e baixo 

dos MIPs preparados baseia-se na estabilização bem-su-
cedida dos complexos template-monómero (T:M) forma-
dos no início da polimerização, por meio de interações não 
covalentes tais como ligações de hidrogénio ou interações 
dipolo-dipolo. Depois do template ser extraído da matriz, a 
religação é conseguida através das mesmas interações não 
covalentes, proporcionando constantes cinéticas mais ele-
vadas comparando com a impressão molecular covalente. 
A terceira abordagem mais utilizada é a impressão mole-
cular semi-covalente que se inicia com um processo co-
valente durante a síntese, seguido de uma abordagem não 
covalente na aplicação do MIP [12]. 

Mayes e Whitcombe [13] reportaram de modo abrangente 
os monómeros funcionais tipicamente utilizados na im-
pressão molecular não covalente e suas combinações, uti-
lizadas na síntese de MIPs. Os monómeros mais comuns 
são o ácido metacrílico (MAA), o ácido acrílico (AA), 
4-vinilpiridina (4-VPy), metacrilato de dimetilaminoetilo 
(DEAEMA), acrilamidas, metacrilato de 2-hidroxietilo 
(HEMA), etc., muito acessíveis e relativamente baratos. Os 
reticulantes mais utilizados são o etilenoglicol dimetacrila-
to (EGDMA), o trimetilolpropano trimetacrilato (TRIM), 
divinilbenzeno (DVB) ou alguns reticulantes solúveis em 
água (por exemplo, etileno-bis-acrilamida). 

O desenvolvimento de MIPs envolve a otimização de um 
número de variáveis experimentais que determinam o 
equilíbrio termodinâmico do sistema e, consequentemente, 

template. Os parâmetros 
que têm de ser cuidadosamente otimizados são a escolha 
dos monómeros funcionais de acordo com a natureza do 
template, razão monómero:template (M:T), o grau de re-
ticulação e o solvente da polimerização. A razão M:T tem 

não covalente, uma vez que os monómeros funcionais são 
tipicamente utilizados em excesso para deslocar o equilí-
brio no sentido de formação do complexo, o que resulta 
também na distribuição aleatória de grupos funcionais pelo 
polímero, levando a um aumento de sítios de ligação não 

a quantidade de template introduzida na polimerização e 

quando são usados baixas concentrações de template. Por 
outro lado, elevadas concentrações levam a um aumento 

-

mentando
-

gia e propriedades de reconhecimento molecular dos polí-
meros, em particular no caso da abordagem não-covalente. 
O sucesso do processo depende das interações não cova-
lentes estabelecidas durante a formação do complexo M:T. 
Se o solvente interferir demasiado nesta interação o sítio 

-
to memória do solvente utilizado: o melhor desempenho 

no solvente utilizado na síntese [16].

APLICAÇÕES

Têm sido reportadas inúmeras aplicações para os MIPs: 
colunas de adsorção, extração de fase sólida, química ana-

libertação controlada de fármacos, catálise, etc. Em 2010 
foi reportado pela primeira vez a utilização de um MIP in 
vivo para captura de toxinas no sangue de ratos [17]. É um 

ilustra bem o nível de seletividade atingido e a sua poten-
cialidade em aplicações biomédicas. 

As crescentes restrições na legislação para o uso de sol-

uma busca cada vez maior de novos métodos de síntese 

aos polímeros com impressão molecular têm surgido re-
centemente alguns desenvolvimentos em torno de novos 
métodos mais limpos, por exemplo, usando água como 
solvente. No entanto, a água não é um bom solvente para 
impressão molecular, uma vez que são enfraquecidas as 
interações entre o monómero e o template, diminuindo a 
seletividade do MIP[16]. 

O uso de solventes orgânicos nos métodos convencionais 
de síntese de MIPs, aliado a uma legislação cada vez mais 
restritiva foram importantes incentivos ao aparecimento de 
novas estratégias, em particular na aplicação dos princí-
pios da Química Verde [18]. Têm sido reportadas na lite-
ratura estratégias mais sustentáveis, como por exemplo o 
uso de microndas [19,20], ultrassons [21], líquidos ióni-
cos [22,23] e dióxido de carbono supercrítico introduzindo 
melhorias no processo de impressão molecular tais como 

controlo da morfologia, processos de síntese mais rápidos, 
processos menos intensivos com menor número de etapas, 
redução ou eliminação de solventes orgânicos do processo.

O LAQV-REQUIMTE (http://www.requimte.pt/laqv/) é 
um centro de investigação internacionalmente reconhecido 

-
tigação em química sustentável, promovendo os princípios 
da Química Verde e o uso de tecnologias e processos mais 

nocivas no desenho, produção e utilização de químicos. 

Em 2006 a tecnologia supercrítica foi utilizada pela pri-
meira vez aliada à impressão molecular [24] na síntese de 



22 QUÍMICA 140  -  JAN-MAR 16

ARTIGOS

MIPs para libertação controlada de um fármaco para po-
tencial aplicação em lentes de contacto. Desde então temos 
vindo a explorar no REQUIMTE o uso de dióxido de car-
bono supercrítico (scCO2) no desenvolvimento de novos 
MIPs para diversas aplicações.

SÍNTESE DE MIPS EM CO2 SUPERCRÍTICO

-
peratura e pressão acima do seu ponto crítico [25]. Tem 
propriedades intermédias entre líquidos e gases (Tabela 
1), com difusividade semelhante a um gás, densidade se-
melhante a um líquido, e uma elevada compressibilidade. 

Pequenas alterações de temperatura e pressão levam a um 
fácil controlo da sua densidade e consequentemente do seu 
poder solvente. 

Em particular, o dióxido de carbono supercrítico possui vá-

utilizado. Possui um ponto crítico muito acessível (tempe-
ratura e pressão críticas 31ºC e 73 bar respetivamente), é 
obtido com elevada pureza, a baixo custo, e é um gás nas 

-
pressurização do sistema é libertado como gás separando-
-se dos produtos. É um solvente GRAS ( enerally ecog-
nized s afe) de acordo com a FDA [27], e considerado 
um solvente "verde" alternativo.

Nas últimas décadas, o scCO2 provou ser um excelente 
meio para a síntese e processamento de polímeros, for-
mação de estruturas porosas, impregnação de substâncias 
ativas em polímeros, formação de partículas [28-34], entre 
muitas outras aplicações. Embora tipicamente os polímeros 
e outras macromoléculas de peso molecular elevado, assim 

2, com 
exceção de compostos sililados -
meros são normalmente muito solúveis. Para além disso, 
como os solventes orgânicos são normalmente solúveis em 
scCO2, uma pequena quantidade de um solvente orgânico 

-
zação o sistema é homogéneo, encontrando-se numa única 
fase, mas quando o polímero atinge um determinado limite 
de peso molecular precipita e é recolhido no interior do 
reator, típico numa reação heterogénea por precipitação. 
Dependendo da solubilidade do sistema (template, monó-
meros funcionais e reticulante) em scCO2 podem ainda ser 

Difusividade 
(cm2/s)

Densidade 
(g/mL)

Viscosidade 
(Pa.s)

Gases 0,1 10-3 10-5

Fluidos super-
críticos 10-3 0,3 10-4

Líquidos 5 x 10-6 1 10-3

Tabela 1 
(adaptado da referência [26])

realizados outros tipos de polimerização, como por exem-
plo, dispersão e emulsão, em que se utilizam estabilizado-
res de polimerização apropriados (surfactantes). O estudo 
do equilíbrio de fases do sistema é importante para a oti-
mização das condições operacionais da síntese. Como na 
polimerização temos uma mistura multicomponente, efe-
tuam-se normalmente estudos para determinação da curva 
de ponto de nuvem, os quais são realizados numa célula de 
volume variável, a composição e temperatura constantes. 
O sistema é comprimido por redução de volume até ser 

de incrementos de volume até se observar visualmente o 
início da separação das fases.

Tipicamente, um polímero é sintetizado em scCO2 dentro 
de um reator de aço inoxidável equipado com um trans-

-
tir a observação do seu interior (Figura 2a). De salientar 
que estas reações envolvem normalmente pressões até 340 
bar pelo que têm de ser realizadas em equipamento de alta 
pressão e seguindo regras de segurança apropriadas. 

A polimerização dos monómeros típicos usados até agora 
na impressão molecular em scCO2 tem iniciação radicalar, 
geralmente com AIBN, daí as reações serem realizadas a 

-
va viável e com potencial na preparação de MIPs em diver-
sas aplicações. O scCO2 como solvente no desenvolvimen-
to de MIPs torna o processo mais sustentável mas também 

as interações M:T e permitir uma melhor estabilização dos 
complexos. Os polímeros são obtidos com morfologia con-
trolada como pós secos, sem resíduos de solventes, evi-

-
lécula do template da matriz polimérica é feita por extração 
usando scCO2 -

template da 
matriz comparando com outros métodos de extração [36]. 
No caso da preparação de matrizes para libertação contro-
lada de princípios ativos, o MIP pode ser impregnado com 
a dose terapêutica também em scCO2, sem recorrer a sol-
ventes orgânicos.

Outra grande vantagem dos MIPs produzidos em scCO2 é 
que apresentam uma boa performance em soluções aquo-
sas, o que pode constituir uma boa alternativa à água no 

-
lógicos.

Figura 2 – a) Reação de polimerização a decorrer numa célula de alta 
pressão; b) Aparência de um MIP; c) Imagem SEM
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utilizando tecnologia supercrítica.

Foram sintetizados polímeros com impressão molecular 
-

tados em colunas de HPLC e testados na separação quiral. 
Os polímeros com impressão molecular apresentaram ele-

template, comparativamente ao Boc-

racémica, embora ainda não completa seria a necessária, 
por exemplo, para a separação enantiomérica por cromato-

Diferentes partículas de matrizes biocompatíveis com im-

serem testadas como sistemas de libertação controlada de 
fármacos. Foram obtidos MIPs com diferentes graus de re-
ticulação, tendo-se conseguido baixar consideravelmente a 
reticulação do polímero, mantendo no entanto a sua capa-
cidade de reconhecimento molecular. Este é um parâmetro 
adicional de otimização do processo de impressão molecu-
lar e que pode consequentemente permitir um melhor con-

A abordagem semi-covalente foi testada pela primeira vez 
em scCO2, em MIPs desenvolvidos para remoção de bisfe-
nol A de ambientes aquosos. O MIP foi produzido utilizan-
do como template o bisfenol A-dimetacrilato. O bisfenol 
A foi posteriormente clivado do polímero por hidrólise, 
obtendo-se um MIP com uma performance muito supe-
rior à do polímero sem impressão molecular e com uma 
seletividade muito superior comparando a sua capacida-
de de adsorção com moléculas análogas. Também foram 
preparadas membranas para reconhecimento de bisfenol A 
imobilizando partículas de MIP numa estrutura de PMMA 
por inversão de fases em scCO2, demonstrando ser um pro-

Figura 3 – Exemplos de aplicações dos MIPs sintetizados em scCO2 [37-45]

cesso simples de conferir reconhecimento molecular a uma 
membrana com resultados muito promissores, tanto em 

-

Um novo processo integrado de dessulfurização de diesel 
foi proposto, combinando a oxidação de produtos sulfu-
rados existentes no diesel com a sua remoção usando um 

Em colaboração com a Hovione, têm sido desenvolvidos 
-

macêutica. Muito recentemente foram desenvolvidas par-
tículas de grandes dimensões com uma camada de MIP à 
superfície (core-shell), para remoção de genotoxinas na 
produção de APIs em colunas de adsorção por ação da gra-
vidade [44]. 

Foi também desenvolvido um sensor Quantum dot-MIP 
com reconhecimento molecular para bisfenol A para dete-
ção de concentrações muito baixas (até 4 nM), em que o es-
tado off do sensor (quenching -
do quando o template se religa aos sítios ativos da matriz 
[45]. A elevada sensibilidade e seletividade do sensor para 
o bisfenol A comparativamente a uma molécula análoga, e 

ampla utilização destes materiais.

CONCLUSÕES

Os contínuos e rápidos avanços observados na área da im-
pressão molecular irão com certeza resolver muitos novos 

-
ção, por exemplo, em biossensores ou aplicações in vivo. 
Já demonstrámos a potencialidade da combinação da tec-
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nologia supercrítica com a técnica da impressão molecular 
em diversas aplicações, mas acreditamos que ainda tem 
muito a oferecer no desenvolvimento de novos materiais 

e biomédica. 
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UM POUCO DE SAL PARA QUEBRAR PRINCÍPIOS BÁSICOS DA QUÍMICA

Continuando o seu trabalho anterior de há cerca de dois anos, em que investigaram o comportamento exótico do cloreto 

Moscovo apresentaram um modelo teórico que pode ser usado para prever as propriedades e comportamento dos halo-
genetos dos metais alcalinos com estequiometrias inesperadas, para além da conhecida estequiometria 1:1. O trabalho 
levou, nomeadamente, à descoberta de novas fases para o Na3Cl e à evidência da existência de iões cloreto no estado 
de oxidação -2.

A descontinuidade entre as propriedades dos compostos à pressão normal e a pressões elevadas faz com que a previsão 

7 e Na3Cl tornam-se mais estáveis, violan-
do a compreensão básica da estequiometria química, que “proíbe” estes compostos. Usando o algoritmo computacional 
desenvolvido pelo grupo, vários compostos A3
até 350 GPa. Nestas condições podem formar-se novos compostos (por ex. Na4Cl3) e alguns (K3Cl e K3Br) apresentam 
estruturas distintas relativamente aos análogos de sódio e lítio. Uma das observações mais incomuns foi o aumento do 

“Quebrar regras clássicas é muito divertido”, referiu Oganov. “Quando eu falei com os experimentalistas sobre as 
nossas previsões, pensaram que éramos loucos. Agora, eles não duvidam de uma única palavra!”. Parece que os livros 
didácticos precisam de ser reescritos…

(adapatado de “Rewriting the textbooks with a pinch of salt”, http://www.rsc.org/chemistryworld/2016/02/high-
; G Saleh, A R Oganov. Phys. Chem. Chem. Phys. 

(2016) DOI: 10.1039/c5cp06026e e de W. Zhang, A.R. Oganov, A.F. Goncharov, Q. Zhu, S.E. Boulfelfel, A.O. Lyak-
hov, E. Stavrou, M. Somayazulu, V.B. Prakapenka, Z. Konôpková. Science, 342 (2013) 1502-1505)

Paulo Mendes

ACTUALIDADES CIENTÍFICAS
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COMPLEXO COM LIGANDOS NITRETO, AMIDO E IMIDO

Investigadores norte-americanos forçaram aminas alicícli-
cas a adoptarem uma conformação em barco, termodina-
micamente desfavorável, para formar ligações C-C num 
local pouco reactivo das moléculas.

As aminas alicíclicas têm um papel relevante na indústria 
farmacêutica pois estão presentes em inúmeros fármacos. 
No entanto, os métodos existentes para a funcionaliza-
ção da ligação C-H em compostos heterocíclicos de azoto 
saturados, particularmente em locais distantes do átomo 
de azoto, permanecem extremamente limitados. Recente-
mente, uma equipa de investigadores liderada por Mela-
nie Sanford da Universidade de Michigan usou uma abor-
dagem transanular para promover a formação de ligações 
C-C em locais distantes do átomo de azoto em aminas 
alicíclicas.

Uma equipa de investigadores nos EUA sintetizou e ca-
racterizou o primeiro complexo contendo simultaneamente 
o ligando nitreto, amido e imido ligado ao mesmo centro 
metálico.

Quase 40 anos depois de Schrock e Clark terem reporta-
do um complexo de tungsténio, W(CBut)(CHBut)(CH2But)

(dmpe), com ligandos alquilo, alquilideno e alquilidino li-
gados ao mesmo centro metálico, foi agora sintetizado um 
complexo de crómio que, analogamente, contém ligações 
M-N simples, duplas e triplas envolvendo o mesmo átomo 
metálico.

O complexo obtido pela equipa liderada por Aaron Odom 
da Universidade Estadual de Michigan, [K(cript-2.2.2)]
[NCr(NPh)(NPri

2)2], mostrou ser nucleofílico, tendo exibi-

ligando imido.

(adaptado de “First nitrido–imido–amido complex made, 
http://www.rsc.org/chemistryworld/2016/01/shrock-

-clark-nitrido-imido-amido-chromium-complex e de E.P. 
Beaumier, B.S. Billow, A.K. Singh, S.M. Biros, A.L. 

Odom. Chem. Sci. (2016) DOI: 10.1039/C5SC04608D)

Paulo Mendes

CONFORMAÇÃO EM BARCO PROMOVE A FORMAÇÃO DE LIGAÇÕES C-C

A metodologia utiliza a conformação em barco dos substra-
tos, promovida pela utilização de um catalisador de paládio 
e sob condições reaccionais adequadas, de forma a acti-
var selectivamente as ligações C-H pretendidas. A equipa 

demonstrou que esta abordagem pode ser utilizada para a 
síntese de novos derivados de várias moléculas bioactivas.

(adapatado de “Boat conformer launches new carbon 
bond-forming reaction”, http://www.rsc.org/chemis-

tryworld/2016/02/carbon-bond-forming-palladium-catalyst-
-amine-boat e de J.J. Topczewski, P.J. Cabrera, N.I. Saper, 
M.S. Sanford.  (2016) DOI: 10.1038/nature16957)

Paulo Mendes

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

Às últimas notícias do mundo da Química  A artigos de relevo sobre a Química  A entrevistas com membros 
ilustres da Química  A uma agenda dos mais importantes eventos sobre Química aqui e além fronteiras.
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! Between the Fascination with Pessimism and the Faltering Before Opti-
mism – In the present work, some aspects of (supposedly) controversial contributions of chemistry to our world, as 
well as dilemmas raised by this science, are analyzed. From classical Haber and Bosch's synthetic fertilizers to the 
ozone hole and global warming, passing on the use of pesticides and the presence of plastics and microplastics in the 

compounds and materials will also be discussed.

No presente trabalho são analisados alguns dos aspectos (aparentemente) controversos das contribuições da química 
para o mundo actual e dos dilemas levantados por esta ciência. Dos adubos sintéticos de Haber e Bosch ao buraco de 
ozono e aquecimento global, passando pelo uso de pesticidas e a presença de plásticos e microplásticos nos oceanos, 
serão abordadas diferentes perspectivas (optimistas e pessimistas) existentes actualmente. Serão ainda discutidos os 

QUE QUÍMICA! ENTRE O FASCÍNIO PELO PESSIMISMO 
E A HESITAÇÃO PERANTE O OPTIMISMO*

Centro de Química de Coimbra; Departamento de Química, Universidade de Coimbra 

1. INTRODUÇÃO

No poema Compost, Que química! se tomam 
emprestados para o título, Walt Whitman apresenta uma 
visão optimista da química, da natureza e da acção humana 
sobre a natureza [1]. No entanto, a partir de meados do 
século XX essa visão foi-se tornando cada vez mais pes-
simista, e, a partir dos anos 60, associada, por vezes [2], 
à publicação de “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson 
[3], generalizou-se uma atitude que alguns autores têm 

quimiofobia [4]. Mais recentemen-
te, apesar dos grandes avanços na resolução de problemas 
como o do buraco do ozono e das melhorias claras na qua-

e.g., [5,6]), tornou-se 
quase senso comum o empastelamento da química com 

e.g., [1,7]). No entanto, mais recentemente, um estudo da 
Royal Society of Chemistry [8] revelou uma atitude muito 
mais favorável do público. 

Ao longo da história humana sempre existiram visões ca-

declínio de civilizações, muitas vezes sem qualquer corre-
lação com essas visões. Também, quase sempre os homens 

-
nal do século XIX parecia acabada, pelo menos através da 
retórica progressista e positivista (mas também das visões 
pessimistas) foi enriquecida com um número impressio-
nante de descobertas e invenções inimagináveis à altura. 
Actualmente, com a omnipresença e desenvolvimento sem 
precedentes da ciência e da tecnologia não estamos, no en-

* Baseado, em parte, na comunicação apresentada no Colóquio “Educa-
ção em Ciências” realizado nos dias 3 e 4 de Julho de 2015 no Museu 
da Ciência da Universidade de Coimbra para uma audiência maioritária 
de professores de Biologia e Geologia do ensino secundário.

tanto, muito melhor do que os nossos antepassados no que 

como tememos estar, desta vez com muito maior certeza 
-
-

dade, paradoxalmente, quanto mais respostas encontramos 
mais perguntas surgem.

Para o habitante do início do século XX, morrer de gripe 
pneumónica, febre tifóide, difteria, tuberculose, ou de ou-
tras doenças comuns, ou até de causas vagas a que se atri-
buíam nomes como apoplexia era uma tragédia pessoal, 

de higiene e saneamento e a fome eram causas comuns de 
morte. No entanto, embora a esperança de vida fosse quase 
metade da actual, o crescimento da população mundial era 

sustentabilidade do planeta.

Os problemas da fome e das doenças têm sido resolvidos 

-
buídas pelo planeta como gostaríamos, ou em alguns casos 
acabem por criar novos problemas. Em qualquer dos casos, 
é indubitável que estamos actualmente muito melhor que 
no início do século XX e.g., [9]). No entanto, é 
consensual que existem actualmente muitos motivos para 

, e.g, [10]). 
Esta preocupação com o futuro do planeta é também um 
tema central na recente encíclica do Papa Francisco [11].

mais ou menos controversos, ligados à química directa ou 
indirectamente, os quais podem ser vistos de forma pessi-
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mista ou optimista. Dada a complexidade dos temas abor-
dados, o tratamento seguido é necessariamente resumido, 
incompleto e passível de conter imprecisões. No entanto, 
penso que vale a pena correr o risco de abordar estes te-
mas, enfrentando a desinformação e as críticas que muitas 

no descontentamento em relação à componente utilitária 
da química [2], deixando de fora outras discussões que des-
valorizam a química por se apresentar – ou poder ser – uma 
ciência essencialmente aplicada e utilitária. Na verdade, a 

-
ricas [2] – e todas as ciências as têm –, é sem dúvida uma 
ciência fundamental e humanista, enfrentando problemas 

outras ciências. 

2. DA UTILIDADE À POLUIÇÃO SEM PERDER DE VISTA A SUS-
TENTABILIDADE 

A revolução dos plásticos e compostos sintéticos que ocor-
reu no século XX foi extremamente importante para o bem-
-estar da humanidade, e, o que pode parecer paradoxal, tem 
sido também importante para a sustentabilidade do planeta. 
De facto, muitos plásticos e compostos sintéticos vieram 
substituir usos que embora renováveis eram escassos, cor-

processos de produção. Entre os muitos exemplos [6], po-
demos referir os tecidos sintéticos que vieram libertar mui-

-
meros que vieram substituir o uso de peles e órgãos de ani-

fazer bolas de bilhar. Todos esses produtos foram substituí-
dos por equivalentes sintéticos ou obtidos de outras origens 

os aglomerados de madeiras vieram substituir muitos usos 
de madeiras exóticas e o desperdício insustentável de ár-
vores. Também as quantidades de vanilina, índigo (corante 
usado nas calças de ganga), ácido ascórbico (vitamina C), 
e outros compostos que usamos não seriam sustentáveis se 
fossem obtidas de forma tradicional. Acrescente-se o ten-

-

e, em teoria, mais sustentáveis, estes avanços redundaram 
no aumento da poluição. Porquê? O principal problema 
do século XX foi um aumento exagerado das quantidades 
produzidas e das necessidades, a par com o aumento da 
população, o que levou inevitavelmente ao aumento da po-
luição. Para além disso, muitas comodidades e descobertas 
criaram necessidades discutíveis, abriram o caminho para 
o consumismo moderno. Esses aspectos estão muito pa-
tentes no pessimismo da literatura do século XX
e.g., [1,7]).

Um dos mais conhecidos e mediatizados problemas de po-
luição que enfrentamos são as grandes quantidades de plás-

os plásticos intactos, ou os grandes fragmentos inestéticos 

paradisíacas, como as Maldivas, ou que são ingeridos e 
se prendem aos animais marinhos – embora todos esses 

os microplásticos [13], fragmentos minúsculos de plásti-
co que resultam da degradação dos fragmentos maiores ou 

vindos de cremes esfoliantes) e que aumentam a turvação 
dos oceanos, diminuem a luz das camadas inferiores do 
oceano, entre outros problemas. Saber como estes plásticos 
foram lá parar tem uma resposta mais ou menos surpreen-
dente: foram lançados no litoral, ou caíram, ou foram atira-

sobre os barcos que circulam e uma procura activa de so-
lução para este problema, para o qual a química fará parte 
da solução com certeza. Para além da redução drástica e da 
degradação natural tanto biológica como química, podem 
procurar-se soluções de recolha ou reciclagem local. Pa-
ralelamente, a química tem vindo a desenvolver plásticos 
que são mais sustentáveis e biodegradáveis, através dos 
conceitos e métodos da Química Verde [14].

Para além da sua importância óbvia para a vida, o mar é, 
em particular, uma fonte potencial e muito importante de 
novos compostos e novos medicamentos [15]. É uma tri-
vialidade dizê-lo, mas há fortes razões económicas e cien-

Um material que costuma ser associado à química é o cru-
de, ou petróleo em bruto, extraído em boa parte no mar 
e também transportado por mar. São, assim, tristemente 
célebres as marés negras resultantes de acidentes e fu-
gas de petróleo. No entanto, uma análise das quantidades 
derramadas (ver Figura 1), mostra que estas têm vindo a 
diminuir, fruto do maior cuidado dos operadores, maior ri-
gor da legislação internacional e, claro, pressão da opinião 
pública. Apesar disso, em 2010, ocorreu na Flórida um dos 
maiores acidentes de que há memória (assinalado a verme-

A companhia petrolífera envolvida inicialmente recusou 

resolver o problema e, posteriormente, ser obrigada a acei-
tar as responsabilidades. Não sabemos se as coisas pode-
riam ter ocorrido de outra forma. Muitos dos processos 
seguidos para conter o petróleo, como o uso de surfactan-

e ainda vai demorar bastante tempo a normalizar a situa-
ção ambiental na região. A pressão da opinião pública foi 
bastante forte e as companhias sabem que actualmente não 
podem ter o público contra elas, em especial quando não 
há dúvidas sobre as suas responsabilidades. A esse propó-
sito vale a pena referir um incidente de 1995 [17] bastante 
mais complexo, embora muito menos dramático em termos 
ambientais. Uma companhia que pretendeu afundar uma 

-
te generalizado e obrigada a desmantelar essa plataforma 

é relevante para o público), a principal questão é que não 
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Figura 1 – Derrames de petróleo de 1970 a 2014 em milhares de toneladas de crude [16]

[17]. Entretanto, a União Europeia decidiu em 1998 que 
todas as instalações petrolíferas colocadas no mar teriam 

[18]. Mas nem tudo o que é afundado no mar parece ser 
considerado nocivo; recentemente foram afundados anti-

peixes e atracção para mergulho recreativo [19]. 

Tentamos minimizar os derrames de petróleo, mas ainda 
não conseguimos viver sem ele. Todos os dias milhões de 
automóveis circulam pelas cidades, sendo estes a maior 
fonte de poluição das cidades. Mesmo com os catalisado-
res que minimizam os óxidos de nitrogénio e monóxido de 

e optimizados. O problema é que são muitos carros (em 
Portugal cerca de dois milhões e seiscentos mil segundo 
dados do INE) e nem todos estão nas melhores condições; 
se a combustão fosse perfeita só sairia dos escapes água 
e dióxido de carbono. O fumo branco que se vê sair dos 
carros consiste essencialmente em gotículas de água e cada 
vez se vêem menos carros a libertar fumos negros e azu-
lados, como era comum há décadas atrás. Também as cha-
minés das fábricas emitem fumos brancos de água em vez 

os catalisadores e outros desenvolvimentos estão a tornar 

libertando quase só dióxido de carbono e água. 

Infelizmente, o dióxido de carbono libertado de forma mas-
siva por automóveis e algumas fábricas começa também a 

aumento 
do efeito de estufa. Espera-se que os combustíveis fósseis 
tenham nas próximas décadas uma importância menor 
em termos energéticos, começando a ser substituídos por 
fontes renováveis. Uma das grandes esperanças é a cha-
mada economia do hidrogénio [20]. No entanto, embora o 

armazenamento e produção de hidrogénio [20].

Em qualquer dos casos, como referido acima, as fábricas 
e indústrias químicas modernas, assim como os carros 

poluição de há décadas atrás. Devido aos catalisadores di-
minuiu drasticamente o smog que era causado pelos óxidos 
de nitrogénio. Os carros deixaram de usar gasolinas com 
chumbo na forma de tetraetilchumbo (Figura 2, 1), o qual 
era usado para aumentar o seu poder detonante desde a dé-
cada de 1920, diminuindo assim drasticamente a exposição 
a este metal tóxico. Para além disso, a quantidade de hidro-
carbonetos aromáticos e outros compostos cancerígenos é 
limitada. Sendo assim, como se mantém o poder detonante 

por outro com novos aditivos. Em Portugal, as gasolinas 
têm até 15% de MTBE (éter metil-terc-butílico, Figura 2, 
2) como aditivo.

Na sequência da apresentação foi colocada a questão dos 
combustíveis aditivados e simples. Com base nas concen-
trações anunciadas pelas empresas (nalguns casos com va-

1 2 3 4

Figura 2 1 tetraetilchumbo e 2 éter metil-terc-butílico) e naturais (3 polifosfatos e 4 astaxantina) 
referidas no texto
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lores da ordem de 0,1-1,5 mg/L) indiquei que esses aditi-

propriedades dos combustíveis, mas é necessário ter mais 
informação. Infelizmente, nenhuma das empresas contac-
tadas respondeu às questões que lhes coloquei.

3. PROBLEMAS E SOLUÇÕES GLOBAIS MAIS OU MENOS CO-
NHECIDOS

Voltando à questão do dióxido de carbono emitido pelos 
automóveis, a maioria dos investigadores sobre o clima 
está convencida de que o aumento do efeito de estufa está 
relacionado com a actividade humana e com a combustão 
de hidrocarbonetos, mas há ainda 3% que têm dúvidas so-
bre isso [21]. Há ainda mais consenso sobre a ocorrência 
de um aquecimento global médio. Este apresenta, no en-

estavam em fusão desde 1970 duplicaram de área de 2012 
para 2013. 

Um outro problema planetário é o do buraco da camada de 
ozono -
tos) e levou ao abandono destes últimos e à sua substitui-
ção por outros compostos. Neste caso foi possível encon-
trar uma solução relativamente simples, não acontecendo o 
mesmo com o aquecimento global. 

-
mada de ozono, os CFC foram uma invenção de grande 
importância que permitiu levar a refrigeração (o seu uso 

-
pulação. Com isso foram com certeza salvas muitas vidas 
através da diminuição das intoxicações alimentares e ou-
tras doenças. Curiosamente, o seu inventor foi o mesmo da 
gasolina com chumbo, Thomas Midgley, Jr. Este inventor 
não tinha qualquer possibilidade de suspeitar do problema 
do buraco do ozono, contrariamente à toxicidade do chum-

Os gelos da Antártida revelam efeitos da industrialização 
humana, mostrando um aumento da presença de chumbo 
desde 1898 [22]. No entanto, essa descoberta não é por si 
só um indício de um problema ambiental preocupante. Em-
bora as concentrações tenham aumentado para valores até 
cerca de 6 pg/g em relação ao valor médio de 2,12 pg/g de 
referência, os valores medidos são milhares de vezes infe-
riores ao threshold limit value (TLV) na água (0,01mg/L, 
correspondente a 10000 pg/g) e centenas de vezes inferio-
res ao do ar (0,5 g/m3). Estes valores contrastam triste-
mente com uma contaminação recente e muito preocupan-
te das águas de consumo humano, devido a canalizações 
com chumbo numa localidade dos Estados Unidos [23], a 
qual atingiu valores milhares de vezes superior ao limite 
referido acima.

podem aparecer de onde menos se espera e terem dinâmi-
cas e comportamentos paradoxais que têm de ser encarados 
de forma global e integrada. Em cidades muito arboriza-
das, por exemplo, podemos ter poluição devida aos com-

postos orgânicos voláteis emitidos pelas árvores que poten-
ciam o aparecimento de ozono troposférico. O movimento 
das massas de ar leva poluentes para o topo dos Himalaias 
[24], local onde estes não são produzidos. Quantidades 
vestigiais (mas não perigosas para os animais) de diclo-
rodifeniltricloroetano (DDT) mantêm-se ainda constantes 
nos pinguins do Antárctico, embora tenham deixado de 
aparecer noutros animais, devido provavelmente ao con-
tacto continuado dos pinguins com gelo com DDT acumu-
lado [25]. Vários outros exemplos podem ser analisados. 
Quando se fala da determinação de quantidades vestigiais 
– como resultado do aumento do poder das capacidades 

preocupação válidos e necessários e não cair no exagero 
daquilo que se poderia chamar a falácia do microscópio: 
olhar para algo que vemos ampliado como se fosse real-

que estamos a ver ampliado e em pormenor.  

Existem outras ameaças à sustentabilidade do planeta e 
do nosso modo de vida que são menos conhecidas, mas 
não menos importantes, como as quantidades limitadas de 
alguns elementos (ver, e.g., [26]). De entre esses, o mais 
crítico é o hélio que se escapa para fora da atmosfera e que 
é necessário num grande número de equipamentos. Outros 
exemplos são o neodímio, importante para os magnetes das 
eólicas e carros eléctricos, índio e gálio, para um grande 
número de utilidades, e o fósforo, tão necessário na agri-
cultura. No entanto, nestes últimos casos uma reciclagem 

Uma questão recorrente é a da capacidade que temos para 
alimentar todas as pessoas no planeta de forma sustentável 
(ver, e.g., [27]). Esta questão é complexa, mas talvez me-
nos dramática do que é muitas vezes posta. Devemos além 
disso olhar para o passado, em particular para o início do 
século XX. A população crescia de forma exponencial e os 
recursos agrícolas, em especial os adubos, pareciam estar 
a esgotar-se. A descoberta dos adubos sintéticos por Haber 
e Bosch veio, segundo estimativas [5], salvar da fome qua-
se três mil milhões de pessoas. Paralelamente ocorreu um 
grande aumento da esperança de vida média devido, não só 
às melhores condições de alimentação como ao tratamento 
de águas, saneamento, higiene, vacinas e novos medica-
mentos. Na Figura 3 apresentam-se estimativas de vidas 

-
-se aqueles que têm maior relação com a química. Note-se 
como a invenção dos adubos sintéticos, o tratamento das 
águas ou as vacinas têm muito maior impacto do que a des-
coberta dos antibióticos.

haver sinais de abrandamento, e não apenas no ocidente, 
onde nas últimas décadas está em regressão. Para isso tem 
concorrido a melhoria das condições de vida, maior liber-
dade das mulheres e cultura média humanas. Em termos 
químicos, a revolução dos contraceptivos que ocorreu a 
partir dos anos 1960 [6], terá provavelmente um contributo 
decisivo para a estabilização da população.

A esse respeito, tem sido levantada a questão dos estro-
génios nas águas, os quais nos EUA se demonstrou re-
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Figura 3 

centemente não terem origem nos contraceptivos orais 
sintéticos [29]. É preciso notar, como referido acima, que 
actualmente temos meios de análise muito poderosos que 
permitem detectar quantidades vestigiais de estrogénios e 
que, por outro lado, os agregados populacionais grandes 
acabam por ter uma pressão elevada sobre os cursos de 
água, através dos sistemas de saneamento. Uma outra re-
visão recente [30] refere valores inferiores à predicted no-
-effect concentration de 0,1 ng/L em mais 99% das águas 
analisadas. Fonseca et al. [31] analisaram as águas de qua-

portuguesas e detectaram valores da ordem de 0,1-0,7 μg/L 
para vários tipos de estrogénios sintéticos. Embora dignas 

que as aproximarão dos valores referidos acima. É também 
de notar que actualmente existem muitos estudos e desen-
volvimentos tendentes a neutralizar quantidades vestigiais 
tanto de estrogénios como de antibióticos e pesticidas nas 
águas residuais. 

4. NATURAL OU ARTIFICIAL, BIOLÓGICO, QUÍMICO OU HUMANO?

O escaravelho vermelho é uma praga das palmeiras que as 
leva à morte. Há um fungo que está a matar as rãs em todo 
o mundo. O escaravelho longicórneo transporta um nemá-
todo que mata os pinheiros. O comportamento destes seres 
naturais mostra-nos que a natureza não é boa nem má. A 
natureza é como é, e, abandonada a si própria pode seguir 
caminhos que não nos agradam. Nós humanos, por outro 
lado, agimos sobre a natureza para a explorar e alterar e 

problemas. Nos casos acima com pesticidas químicos ou 
tratamentos biológicos.

O desenvolvimento da agricultura moderna com os adu-
bos e pesticidas sintéticos e o melhoramento das espécies 
permitiu uma muito maior produtividade, de forma a se 
alimentarem muito mais pessoas, sem que a área cultivada 
tenha aumentado muito no último século. No entanto, cada 

uma das palavras da frase anterior tem sido alvo das mais 

 orgânica ou biológica e quí-
mica para a agricultura, assim como o comportamento dos 
agricultores envolvidos, tem muitos aspectos ideológicos 
[32]. Essa dicotomia é enganadora por não ser simétrica 
e penaliza de forma desnecessária a química. De facto, a 
expressão agricultura integrada, que corresponde a um 

dá actualmente melhor conta da situação. A agricultura 
-

ciadas e, em alguns casos, é permitido o uso de tratamentos 
ditos químicos como os do enxofre, caldas de cobre, per-
manganato, entre outros. Por outro lado a agricultura inte-

à frente), as boas práticas biológicas e tem como regra a 
integração dos tratamentos químicos. 

Unidos, cerca de 30% mais rentável do que a agricultu-

30% mais baixa [32]. É, no entanto, preciso notar que nos 
Estados Unidos apenas 1% (e na Europa ainda menos) da 
agricultura é biológica e que provavelmente um grande au-
mento desta prática traria problemas de produtividade, au-
mento dos espaços ocupados, entre outros. Press et al. [32] 
referem, em particular, a questão da lavra dos terrenos que 
na agricultura química é mínima para preservar os solos, 
sendo acompanhada pelo uso de herbicidas, enquanto que 
na agricultura biológica se faz uma lavra mais profunda e 
há monda de ervas, actividades que, por um lado, envol-
vem mais mão-de-obra e pelo outro obrigam a rotatividade 
e outras práticas que diminuem a produtividade. Para com-
plicar ainda mais o debate, estudos recentes parecem mos-
trar que não há ganhos de biodiversidade com a agricultura 
biológica [33].

O debate sobre o uso de herbicidas é muito polarizado, em 
especial quando se estende às colheitas envolvendo OGM 
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-
-

sistir a herbicidas como o glifosato (permitido nos EUA, 
mas não na UE), com grande focagem dos grupos activis-
tas no Roundup da Monsanto. Está fora do âmbito deste 
texto discutir a problemática complexa dos OGM, embora 

-
civos para os humanos do que muitas das plantas naturais 
que consumimos. No entanto, a partir daí o debate desloca-
-se para uma multitude de aspectos: o receio legítimo de 
contaminações genéticas futuras, dado que muitos micro-
organismos podem trocar material genético com os OGM 
ao mesmo tempo que têm uma evolução biológica rápida, o 
controlo da propriedade intelectual das sementes de OGM 
e o controlo supostamente exercido sobre os agricultores e 
colheitas, a hipotética ligação entre o autismo e o glifosato, 
entre muitos outros aspectos que têm sido alvo de abun-

e.g., [34]). 
Mas o autismo tem também sido “associado” a muitas ou-
tras coisas (basta consultar a internet para encontrar de-
zenas de possibilidades) como a alimentação com glúten, 

o uso de perfumes. O problema destas associações é que 

coisas os dados usados são por vezes enviesados de for-
ma consciente ou inconsciente com base nas crenças dos 
autores. Cory Doctorow [35] mostra, por exemplo, no seu 
blogue, usando dados públicos, que se pode associar o au-
tismo ao consumo de alimentos de agricultura biológica!

OGM e o glifosato são inúmeros, sendo impossível de os 
resumir neste texto. No entanto, como em todos os assun-

com o máximo cuidado. A generalidade dos estudos mostra 
que o glifosato é um pesticida que não apresenta riscos sig-

-
tos mensuráveis no sistema reprodutor [37], mas é possível 

-
-

-lo). Há, no entanto, que referir que este assunto levanta 
alguma preocupação a que a União Europeia tem estado 
atenta. Um trabalho de Séralini et al. [38] que apontava 
para efeitos tóxicos de longo prazo dos OGM foi retirado 
pela revista original – embora republicado em 2014 noutra 
[38] – contra a vontade dos autores, depois de bastante dis-
cussão, e com a falta de aprovação da comunidade cientí-

e.g. Portier et al. [39]), por não haver indícios 
de fraude ou má conduta por parte dos autores.

Muitos dos actuais pesticidas são baseados em compostos 
naturais. Os neonicotinóides na nicotina do tabaco, os pire-
tróides nas piretrinas dos crisântemos, entre muitos outros. 

Mais uma vez é impossível resumir aqui toda a bibliogra-
-

mente, os pesticidas são aprovados de forma condicional 

regime de protecção integrada. Para serem aprovados têm 
de ter tempos de persistência no ambiente limitados e ter 
toxicidade controlada e conhecida. Os pesticidas que são 
especialmente tóxicos para os organismos marinhos são 

uma toxicidade particular (e.g., para com as abelhas) são 
retirados do mercado.

A seguir à fome e má nutrição, a malária é actualmente a 
-

culo XX, em que ultrapassou as vítimas das guerras e da fe-
bre pneumónica. Até meados do século XX a malária esteve 

e Itália, por exemplo. Para combater esta doença recorre-
-se a medicamentos e à eliminação do mosquito portador. 
No que concerne aos medicamentos usou-se inicialmente 
a quinina e actualmente usam-se misturas de cloroquina 
e artemisinina. No entanto, o microrganismo tem ganha-
do resistências e começa a ser urgente encontrar novos 
medicamentos. No que respeita ao mosquito, a drenagem 
dos pântanos e especialmente o uso de insecticidas foi fun-
damental. De entre estes, o famoso DDT foi o principal 
responsável pelo desaparecimento do mosquito nas regiões 
temperadas. Entretanto exagerou-se no uso do DDT e ou-
tros insecticidas, o que foi denunciado por Rachel Carson 
em “Primavera Silenciosa” [3]. A indústria química reagiu 
de forma desproporcionada e as posições extremaram-se, 
tornando-se difícil avaliar correctamente a situação. Na 

insecticidas era de facto até aos anos 1960 exagerado. No 
entanto, a diabolização e banimento do DDT privou, em 

e.g., 
[6]). E muitos anos depois da publicação do livro ainda 
encontramos autores que vêm em Primavera Silenciosa 

enormes custos humanos [41]. No entanto, nos anos 1960 

por isso a sua utilidade começava a ser limitada. Também 
a sua elevada persistência (da ordem das dezenas de anos) 
nos solos, águas e gelo nos faz ter a certeza de que o tempo 
do DDT passou.

Primavera Silenciosa é um livro ainda muito citado (em-
bora pouco lido) que é apresentado como a obra fundadora 
do movimento ecologista moderno. Para além da retórica 
e de algum exagero, ou dados ultrapassados, encontramos 

-
quer manual de agricultura e protecção integrada: 

-
-

cos de grande potencial venenoso e biológico, de forma 
indiscriminada, nas mãos de pessoas ignorantes da sua 
capacidade de causar danos […].
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5. A QUÍMICA QUE SÓ VEMOS QUANDO ALGO PARECE     
CORRER MAL

A partir dos anos sessenta a indústria química mundial 

-
prescindível. Por exemplo [2], o slogan da Dupont que era 
Better things for better living ...through chemistry perdeu o 
...through chemistry, em 1982, Better thin-
gs for better living e tornou-se, a partir de 1999, The mi-
racles of science. A química, como ciência, começou tam-
bém a sofrer os efeitos dessa invisibilidade e da hostilidade 
inconsciente do público. Químico tornou-se sinónimo de 
algo venenoso, que faz mal e que não é natural. A comu-
nicação social e muitos dos ecologistas de serviço (alguns 
deles sociólogos ou da área da literatura) fazem o mesmo. 
E no entanto as coisas mais venenosas que conhecemos 

-
mo. Os aditivos alimentares são testados e controlados e, 

incluído no rótulo essa informação.

Há muita informação negativa a circular sobre compostos 
(químicos) em geral. Mas quando a informação é positiva 

químicos: são vitaminas, hormonas, produtos 
naturais, antioxidantes; às vezes uma molécula com um ad-

química.

As quantidades vestigiais de tudo são rigorosamente con-
troladas e isso leva-nos a uma espécie de paradoxo da 
informação relacionado com a falácia do microscópio. 
Quanto mais sabemos sobre uma coisa mais parecemos te-
mê-la. Saber que um alimento tem isto ou aquilo é melhor 
que não saber que tem uma bactéria perigosa!

podemos chegar a resultados incríveis. O que vemos não 
é a ponta de um iceberg, é um cristal de gelo aumentado! 
Mais de metade das notas americanas apresentavam num 
estudo vestígios de cocaína! Um outro estudo permitiu as-
sociar toxinas ambientais ao estatuto socioeconómico [42]: 
os ricos têm mais mercúrio devido às ostras e os pobres 
cádmio e vestígios de plásticos.

Aspectos particulares e relativamente menores são impor-
tantes, e não raras vezes elucidativos, para procurarmos 

debates centram-se em assuntos irrelevantes ou são mo-
nopolizados por não-especialistas e por pessoas com de-
masiadas certezas, quando em geral sabemos muito menos 
do que acreditamos saber. Um exemplo de uma polémica 
recente é o dos polifosfatos (Figura 2, 3) na conservação de 
peixe, em especial de bacalhau, assunto sobre o qual existe 

se trata de um polímero natural que existe nas células [43] 
e que o problema parece ser mais económico (o peixe de-
mora mais tempo a secar) do que de saúde ou ambiental. 
A internet e os media abundam de alarmes exagerados e 

-
tos, crenças e gostos. Por exemplo, o peixe de aquicultura 

pode ser menos saboroso do que o peixe selvagem e ser 
alimentado com comida processada, mas é potencialmente 
mais sustentável que a pesca de arrasto intensiva. Ainda há 
pouco tempo circulava mais um aviso sobre os perigos do 
salmão de aquicultura que era alimentado com um com-
posto derivado do petróleo, que obviamente só poderia ser 
cancerígeno -
posto antioxidante natural presente nos camarões e outros 
animais  a astaxantina (Figura 2, 4)  em nada diferente 
do natural, senão que é obtido de forma semi-sintética. E 
se este composto pode ser suspeito de ser cancerígeno ou 
tóxico, é-o tanto como o de origem natural. Na verdade, a 
natureza abunda de compostos tóxicos naturais. E quanto 
à obtenção sintética de compostos que existem na nature-
za, esse é em geral um caminho sustentável, como referido 
acima. A maior parte da vitamina C, vanilina (responsável 
pelo aroma a baunilha) e muitos outros compostos que usa-
mos é de origem sintética.

Na sequência da apresentação foi colocada a questão perti-
-
-

sentes, por exemplo, em formulações, ou que nos tenham 
dito (em geral em e-mails alarmistas sem fundamento) que 
são nocivos ou até muito bons para qualquer coisa. Primei-

e estes aparecem normalmente na internet. Revistas cientí-

-
bém a Wikipedia, especialmente se acompanhada de cita-

com espírito crítico também). Se só aparecem dados em 
blogues, fóruns de discussão ou até no Facebook, ou outras 
redes sociais (e com links para páginas sem credibilidade) 

tem um sítio com informações sobre produtos químicos 
e ambiente, o REACH (http://ec.europa.eu/environment/
chemicals/reach/reach_en.htm).

6. CONCLUSÕES

Os aspectos químicos complexos e controversos que nos 
rodeiam podem ser abordados de forma pessimista ou op-
timista mesmo (e principalmente) se estivermos na pre-

texto, acredita que a abordagem optimista (embora realista 
e crítica) é com certeza a mais sensata. No que concerne 
ao aspecto particular dos denominados produtos quími-
cos, devemos evitar a falácia do microscópio atribuindo 
mais importância aos aspectos qualitativos (por exemplo, 
ter sido detectada uma determinada toxina) que aos aspec-
tos quantitativos (a concentração da toxina ser tão baixa 
que não tem qualquer efeito). Em termos gerais, a química 
continuará a ter um papel importante na resolução de mui-

criação de novas soluções. Por exemplo, através de modos 
-

tentável e da descoberta ou invenção de novos medicamen-
tos e materiais. Para além dos clássicos 3R da Redução, 
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Reutilização e Reciclagem, a química, através da Química 
Verde, tem ainda para oferecer mais 2R a Reformulação 
dos processos e os Recursos alternativos.
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DENDRÍMEROS DE GLICOFULERENOS NO COMBATE À INFECCÇÃO DO VIRUS ÉBOLA

Dendrímeros baseados no fulereno C60, solúveis em água e biocompatíveis, podem impedir a infecção de células pelo 
vírus Ébola.
O sistema imunitário dos animais pode ser alertado para um ataque por um vírus quando este se liga a receptores de 
glicoproteína na superfície de algumas células. Isto desencadeia uma resposta imunitária para prevenir a infecção. No 

contornando o sistema imunológico.
-

nidade. Dendrímeros contendo açúcares têm sido estudados para a ligação a receptores-alvo. Uma equipa de investiga-
dores da qual faz parte Nazario Martín da Universidade Complutense 
de Madrid sintetizou dendrímeros deste tipo baseados no fulereno C60. 
As moléculas obtidas possuem uma estrutura molecular globular que 
imita a forma de muitos vírus e têm uma boa capacidade de ligação aos 
receptores-alvo. Testes in vitro mostraram que as estruturas obtidas, 
usadas em muito baixa concentração, eram potentes inibidores da in-
fecção pelo vírus Ébola.

(adaptado de “‘Superballs’ can block infection by Ebola virus”, http://
www.rsc.org/chemistryworld/2015/11/fullerene-dendrimers-prevent-

ebola-virus-infection e de A. Muñoz, D. Sigwalt, B.M. Illescas, J. 
Luczkowiak, L. Rodríguez-Pérez, I. Nierenarten, M. Joller, J.S. Remy, 

Martín. Nat. Chem., (2015), DOI:10.1038/nchem.2387)

Paulo Mendes

ACTUALIDADES CIENTÍFICAS
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-
cal Excipients Using Common Viscous Materials – Rheological measurements are very important tools 

-
rameters. The application and acceptance of pharmaceutical formulations, cosmetics, and foodstuffs depends upon 

bioavailability. This article describes a simple two hours laboratory procedure for the rheological characterization 

designed to introduce basic rheological concepts to undergraduate Health Science students, such as Pharmacy and 

A
material, quer na otimização dos parâmetros reológicos. A aplicação e a aceitação das formulações farmacêuticas, 
cosméticos e produtos alimentares dependem das suas características reológicas, tais como a textura, a consistência, 

descrito um procedimento laboratorial simples com a duração de duas horas para a caracterização reológica de alguns 

O procedimento experimental foi planeado no sentido de apresentar os conceitos básicos de reologia a estudantes 
universitários da área das Ciências da Saúde (1.º ciclo), tais como os estudantes de Farmácia e Bioquímica. Desta forma, 

CONCEITOS BÁSICOS DE REOLOGIA 
SUA APLICAÇÃO A ALIMENTOS, COSMÉTICOS E EXCIPIENTES FARMACÊUTICOS

lia Faustino, Ana F. Bettencourt, António Alfaia, Lídia Pinheiro*
Research Institute for Medicines (iMed.ULisboa), Faculdade de Farmácia, Universidade de Lisboa

lpinheiro@ff.ulisboa.pt

INTRODUÇÃO

A reologia estuda o escoamento e a deformação da matéria 
-

sua resistência em escoar sob uma tensão aplicada. A vis-
-

Processo /s Aplicações

Sedimentação 10  – 10 Medicamentos, tintas, especiarias em molhos para saladas

Extrusão 100 – 102 Polímeros, alimentos, sólidos deformáveis

Vazar um frasco 101 – 102 Alimentos, cosméticos, artigos de higiene pessoal

Mastigação e deglutição 101 – 102 Alimentos

Revestimentos por imersão 101 – 102 Tintas, confeitaria

Mistura e agitação 101 – 103 Processamento alimentar, produção de líquidos

Escoamento em tubos 100 – 103

Escovar 103 – 104 Escovas de pintura, polidor de unhas, batom

Pulverização 103 – 105 Secagem por atomização 

Fricção 104 – 105 Cremes e loções para a pele

103 – 107 Óleos minerais, gorduras

Tabela 1 – Níveis de velocidade de deformação em corte atingidas em alguns processos [3,4]

Num escoamento laminar, o gradiente de velocidade deno-
mina-se velocidade de deformação em corte, e a força por 

-
-se tensão de corte. Na Tabela 1 são apresentados valores 
de referência de velocidades de deformação para alguns 
materiais e processos.
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A razão entre a tensão de corte e a velocidade de deformação 

corte vem expressa em unidades de pressão (pascal, Pa) e 
a velocidade de deformação na unidade recíproca do tempo 
(s ), de tal modo que a unidade SI da viscosidade é o pas-
cal-segundo, Pa.s (1 Pa.s= 1 kg m  s ). A correspondente 
unidade da viscosidade no sistema cgs (centímetro-grama-
-segundo) é o poise (1 P = 0,1 Pa.s), sendo no entanto mais 
usado o seu submúltiplo centipoise (1 cP = 0,01 P = 1 mPa.s) 
atendendo a que 1 cP é a viscosidade da água a 20ºC.

No modelo de escoamento mais simples, a tensão de corte 
( ) é diretamente proporcional à velocidade de deformação 
( ) e a constante de proporcionalidade representa a visco-
sidade (

(1)

newtonianos, consoante obedecem ou não, respetiva-
mente, à lei de Newton para o escoamento (equação 1). 

dada temperatura (Tabela 2), sendo independente quer da 
tensão de corte aplicada, quer da velocidade de deforma-
ção em corte.

corte/velocidade de deformação) varia com a velocidade 
de deformação, sendo por isso referida como viscosidade 

-

viscosidade aparente diminuir ou aumentar com o aumento 
da velocidade de deformação, respetivamente. O compor-

-
tativamente descrito pelo modelo de Ostwald-de-Waele, 
vulgarmente conhecido por Lei da Potência (equação 2), 
num intervalo alargado de velocidades de deformação 

K n (2)

Fluido /cP

Ar        0,018

Clorofórmio        0,58

Gasolina        0,7

Água        1,002

Etanol        1,200

Mercúrio        1,554

Natas de café      10

Azeite       84

Óleo de rícino     986

Glicerol   1490

Mel 10000

Tabela 2
[3,4]

onde K é o índice de consistência (em Pa.sn) e n (adimen-
-

cantes n n>1. No caso 
n = 1 e K = . No limite das ve-

locidades de deformação muito baixas e muito elevadas, 

designando-se esses dois valores limites como viscosidade 
limite para velocidade de deformação em corte nula ( 0) e 
viscosidade limite para velocidade de deformação em cor-

), respetivamente. Os valores típicos para os 
índices n e K para alguns materiais comuns encontram-se 
na Tabela 3.

-

newtonianos exibem uma relação linear entre a tensão de 
-
-

vam, respetivamente, desvios negativos e desvios positivos.

ketchup, o 
qual requer uma tensão de corte mínima denominada tensão 

Material n K/Pa.sn

Concentrado de fruta 0,7            2

Amaciadores de tecidos 0,6          10

Polímero fundido 0,6    10000

Chocolate fundido 0,5          50

Fluido sinovial 0,4            0,5

Puré de maçã 0,3          10

Protetor solar 0,3          75

Pasta de dentes 0,3        300

Pasta de tomate 0,2          70

Creme para a pele 0,1        250

0,1      1000

Tabela 3 – Parâmetros da Lei da Potência (n, K) para alguns materiais 
comuns [3,4]

Figura 1
tempo de deformação
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crítica ou tensão de cedência ( 0) fundamental para o início 
-

terminados no ketchup, mostarda e maionese situam-se ao 
redor de 15, 60 e 90 Pa, respetivamente [3]. No caso dos 

-
cosidade em relação à velocidade de deformação, há ainda a 
considerar a dependência relativamente ao tempo. Neste úl-
timo caso, há que distinguir dois tipos de comportamento: a 

-
de de deformação constante), e recuperam a sua viscosidade 
inicial após a supressão da tensão de corte aplicada [13]. A 

uma ansa de histerese, uma vez que as curvas referentes à 
série de velocidades crescentes e à série de velocidades de-
crescentes não coincidem. O comportamento oposto e me-
nos comum é denominado de antitixotropia ou tixotropia ne-

não newtonianos encontra-se resumida na Tabela 4.

A análise reológica é uma ferramenta importante a nível 
das indústrias alimentar, farmacêutica e cosmética, entre 
outras, sendo utilizada no controlo de qualidade de maté-

-
cessos de produção tais como a mistura, bombeamento, 
embalagem e preenchimento. A aceitação dos produtos 
alimentares, farmacêuticos e cosméticos por parte do con-

-
sempenho, incluindo a biodisponibilidade, estabilidade da 

DESCRIÇÃO GLOBAL DA EXPERIÊNCIA

O procedimento laboratorial que aqui se apresenta, foi 

das Ciências da Saúde (1.º ciclo) nos conceitos básicos de 
reologia, utilizando como materiais de estudo alimentos, 
cosméticos e excipientes farmacêuticos de uso quotidiano. 
Neste contexto, poderá recorrer-se a um viscosímetro digi-

versão mais económica de funcionamento analógico. O 

Independentes do tempo 
de deformação

deformação em corte; exemplos: sangue, sumos concentrados de fruta, cremes e loções 
para a pele, champô.

Reoespessante: a viscosidade aumenta com a velocidade de deformação em corte; 
exemplos: suspensões concentradas de amido de milho, misturas areia/água.

Plástico: exibem uma tensão crítica ou tensão de cedência; exemplos: ketchup, pasta de 
dentes, creme para as mãos.

Dependentes do tempo 
de deformação

Tixotrópico: a viscosidade diminui com o tempo de deformação; exemplos: suspensões 
de argila, sangue, cremes.

Antitixotrópico: a viscosidade aumenta com o tempo de deformação; exemplos: gesso, 
dispersões concentradas de látex.

Tabela 4

medições de viscosidade obtidas através dos viscosíme-

geometria da agulha, velocidade rotacional, temperatura, 
tempo de medição e volume da amostra. O procedimento 
experimental tem a duração de cerca de 2 h, sendo efetuado 
por estudantes agrupados em pares e que selecionam três 

-

-
-se assim que os estudantes efetuem as medições viscosi-

-

calculem os parâmetros reológicos a partir das curvas de 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Concentrado de sumo de fruta, iogurte líquido, iogurte só-
lido, champô, condicionador capilar, glicerol 85% m/m, 
carboximetilcelulose (CMC) 2% m/m, suspensão aquosa 
de bentonite 8% m/m, e suspensão concentrada de amido 
de milho 55% m/m em glicerol.

Relativamente a cada material estudado, foram transferi-
dos cuidadosamente 200 mL de amostra para um copo de 
vidro de 250 mL, de modo a evitar a formação de bolhas 
de ar. A agulha adequada foi escolhida com base nos valo-
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efectuando-se as medições viscosimétricas à temperatura 
ambiente (25 ºC), a cada 60 s, para dez velocidades de cor-

-
do, procederam-se a medições em duplicado, considerando 
uma série de velocidades crescentes e outra série de velo-
cidades decrescentes, de forma a avaliar a dependência do 
comportamento reológico em relação ao tempo. Os resulta-
dos experimentais foram registados pelos alunos, na forma 
de tabelas velocidade de corte/viscosidade numa folha de 
cálculo Excel.

Figura 2 -
mentos (A), cosméticos (B) e excipientes farmacêuticos (C). As curvas 

RISCOS E MEDIDAS DE SEGURANÇA

Todos os produtos alimentares, cosméticos e excipientes 
farmacêuticos utilizados no procedimento laboratorial des-
crito são substâncias não perigosas; contudo, os cosmé-
ticos podem ser irritantes para os olhos, e os excipientes 
farmacêuticos (em soluções ou em suspensões) podem ser 
irritantes para a pele e olhos. Os estudantes deverão assim 
usar bata, luvas e óculos e evitar o contato das amostras 
com a pele e olhos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

-
tação da tensão de corte em função da velocidade de de-
formação em corte) obtidas numa experiência laboratorial 
representativa. As correspondentes curvas da viscosidade 
em função da velocidade de deformação em corte podem 
ser consultadas na literatura [17]. A partir das curvas de 

-
tros da Lei da Potência, n e K (dados mostrados na Figura 

da lei da potência (folha de cálculo do Excel), discutindo 
os valores obtidos.

O sumo concentrado de fruta e o iogurte líquido exibem 
n < 1), o qual tem sido 

referido na literatura para a maioria dos sumos concentra-
dos de fruta [4]. O aumento da velocidade de deformação 
promove o alinhamento das partículas na direção do cisa-

consequentemente, a uma diminuição da viscosidade.

No caso do iogurte sólido, a existência de uma tensão de 
cedência poderá ser devida à destruição da sua estrutura 

-
são de cedência, a tensão de corte aumenta linearmente 
com a velocidade de deformação, um comportamento típi-

 contra  permite a obtenção de uma correla-
ção linear, onde o declive e a ordenada na origem corres-
pondem, respetivamente, à viscosidade plástica ( P = 0,94 
Pa.s) e à tensão de cedência ( 0 = 0,13 Pa).

-
te nos cosméticos e produtos de higiene pessoal [12]. A 
viscosidade da solução aquosa de glicerol 85% m/m, cor-
respondente ao declive da regressão linear de s  é 
igual a 0,076 Pa.s, em concordância com valores referidos 
na literatura [15,16]. 

Para o champô estudado, observaram-se duas regiões dis-
tintas na curva obtida, as quais correspondem a comporta-
mentos estruturais bem diferenciados. A baixas velocida-
des de deformação (< 0,5 s
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para valores mais elevados da velocidade de deformação. 
A viscosidade limite para velocidade de deformação em 
corte nula ( 0 = 9,00 Pa.s) foi determinada a partir do decli-

de deformação. 

O condicionador capilar apresentou um comportamento 
-

aumento da velocidade de deformação. Consequentemen-
te, os valores das viscosidades na série de velocidades de 
deformação decrescentes são inferiores aos valores obtidos 
na série de velocidades de deformação crescentes, dando 

A bentonite é utilizada como uma argila medicinal e como 
um agente de suspensão [12] em várias preparações farma-

bentonite 8% m/m, evidencia uma histerese característica 
-

dade decresce com o tempo e com o aumento da velocida-
de de deformação.

A carboximetilcelulose (CMC) é um polímero aniónico 
solúvel em água, geralmente usado como um agente espes-
sante em formulações farmacêuticas [12]. As soluções de 
CMC apresentam valores elevados de viscosidade mesmo 
a baixas concentrações, e o sistema estudado exibiu um 

O amido de milho é igualmente utilizado como agente es-
pessante [12], e a suspensão concentrada de amido de mi-

-
sante (n>1) onde a viscosidade e a tensão de corte aumen-
tam com a velocidade de deformação em corte. O solvente 
presente nos espaços interpartículas evita a sedimentação 

suspensas. Quando se aumenta a velocidade de deforma-
ção, as partículas colidem no seu movimento, aumentando 
a resistência ao escoamento e, consequentemente, aumen-
tando a viscosidade.

CONCLUSÕES

A experiência laboratorial descrita é simples e desprovida 
de perigosidade, permitindo a caracterização reológica de 
excipientes farmacêuticos, cosméticos e produtos alimen-

de operar. A experiência oferece a possibilidade de se utili-
zar uma vasta gama de amostras relevantes no domínio das 
indústrias farmacêutica, cosmética e alimentar. Por outro 

tipo de amostra, de acordo com o âmbito do curso ou com 
restrições de tempo. Os estudantes familiarizam-se assim 
com os conceitos básicos e medição da viscosidade, e ain-

materiais viscosos encontrados no quotidiano.
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Could Light be the «prima materia» of Life? – In 1744, the Irish Bishop and Philosopher George Berke-

the world “is an organic unity”, modelled on the Great Chain of Being, in a process of “condensation of light”. Like 
George Berkeley, other natural philosophers, and, in particular some mystical alchemists, believe it is “ontologically 
possible” that light can be converted in all kinds of matter and vice versa, including life. Here we consider such a 
possibility from a pure speculative point of view.

Em 1744, o Bispo e Filósofo irlandês George Berkeley (1685-1753), no seu tratado Siris: a Chain of Philosophical 
 [1], discorrendo sobre a natureza metafísica do universo físico, entendia que este mais não é 

que ”uma unidade orgânica” resultante da “condensação da luz”; e defendia ser possível fabricar ouro através dessa 

e alquimistas trabalharam com base na premissa de que a luz podia ser convertida em matéria e vice-versa, posto que 
a matéria mais não seria que luz condensada. Especulativamente, tendo como base que no Cosmos tudo é feito de 
energia que se apresenta de diferentes formas nos diversos e variados fenómenos que nele ocorrem, aqui analisamos 
a possibilidade de a própria vida ter a sua origem na luz que perpassa através de todos os níveis da natureza, visíveis 
uns, invisíveis, outros.

A LUZ, A MATÉRIA-PRIMA DA VIDA?

Departamento de Química - Universidade de Coimbra
acosta@ci.uc.pt

1. INTRODUÇÃO

Ano Internacio-
nal da Luz; um pouco por todo o mundo, muitas e varia-
das Instituições decidiram prolongá-la por mais seis meses 

aturadamente sobre qualquer fenómeno. Se o fez com es-
pecial intensidade, em relação à Luz, durante 2015, instada 
pelas muitas celebrações, em todo o mundo, de um ano a 
ela especialmente dedicado, não terminou, nem terminará 
dentro de seis meses, de forma alguma, o tempo para se 

lugar e função na vida quotidiana do Universo e, em parti-
cular, na vida quotidiana de todos nós seres vivos.

2. A ALMA DO UNIVERSO

No domínio da Física, a essência da Luz é ser uma radiação 

região do visível do espectro electromagnético da radiação, 
a chamada “luz visível”, e também nas regiões do infraver-
melho e do ultravioleta do mesmo espectro para a assim 
chamada “luz invisível” [2]. Mas qual é a relação desta 
radiação electromagnética com a vida? A Ciência não tem 
ainda uma resposta cabal para esta questão, e continuará a 
não tê-la enquanto não souber precisar com toda a clareza 

 

é a Alma do Universo, como escreveu, repetindo e sinte-
tizando, Vicente Coelho Seabra (1764-1804), o químico 
português autor dos Elementos de Chimica [3], em 1788, 
na sua Dissertação sobre o Calor, ao tratar da natureza do 
Calor, do Fogo e da Luz, seguindo Macquer, Fourcroy e 

-

em todos os Reinos da Natureza: de sorte que chego a pen-
sar que os Reinos organizados  não poderiam existir, fal-
tando-lhes a luz. O Reino mineral seria muito limitado (…) 
e ninguém ignora a espécie de sensibilidade, ou atracção, 
que as plantas têm com ela; procurando-a com suas folhas, 

contacto da luz não vegetam, nem produzem, e todas mor-
rem: sem ela, elas não produzem substância alguma com-
bustível, não dão óleo, nem resinas, não são odoríferas. O 
contrário sucede àquelas que são expostas à acção da luz, 
e fazem-se tanto mais fructíferas, odoríferas e balsâmicas, 
quanto mais expostas nascem aos ardores do Sol” [4].

vivos são dotados de um princípio espiritual responsável 
pela vida que os informa, a alma; quando esta se separa do 
corpo material, este morre. Esta foi e é ao longo dos sécu-

-

De acordo com a Bíblia, o Homem foi formado por Deus 
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[5], criando-o à Sua imagem [6]. Assim formado, é tam-
bém ele, na sua essência, feito de luz, com um mecanismo 
que a transforma, em cada instante, em vida. Como o diz 
a mesma Bíblia, agora pela boca do evangelista S. João, 
no princípio existia o Verbo; por Ele é que tudo começou 
a existir, e sem Ele nada foi criado. N´Ele estava a Vida e 
a Vida era a luz dos homens [7]. Quando a luz se apaga, a 
vida acaba; o homem morre.

Para místicos e alquimistas, “a matéria é luz condensada”. 

fusão resulta a vida, outra coisa não são que sementes de 
luz. Muitos deles procuraram fabricar ouro através da con-
densação da luz. Todos eles criam que só seria possível 
entrar na “Casa do Tesouro da Sabedoria” depois de serem 
abertos, simultaneamente, os portões dos quatro elemen-
tos da Natureza, para que a luz tornada vida, a inundasse 
por completo. O próprio Newton trabalhou com base na 
premissa de que a luz podia ser convertida em matéria e 
vice-versa. 

Na sua crença mais profunda, os alquimistas dedicavam-se 
à sua Arte como sendo trabalhadores da Luz, encarando a 
sua obra como uma caminhada da sombra para a luz per-
feita. Num primeiro estágio, pela chamada operação negra, 
o a matéria prima dissolvida e putrefacta, tratada 
pelo calor e pelo fogo, numa operação tida por operação 
branca, o albedo aqua vi-
tae, tornava-se na luz da lua, associada à prata e ao poder 
feminino. Depois, através da chamada operação amarela, 
a Citrinitas, os metais transmutar-se-iam em prata e ouro, 
ou da luz da lua, passiva, tornavam-se em luz solar e ac-
tiva. Num último estágio, a operação vermelha, a Rubedo, 
produzia-se a Pedra Filosofal, o culminar da Obra, ou do 
Casamento Alquímico [8], onde a luz seria plena, um esta-
do de total auto-conhecimento e pura transcendência. Em 
cada etapa, o operador da obra resgatava uma parte da sua 
sombra, que nele habitava inconsciente e oculta.

Neste processo, ao culminar da Obra, o homem e a mulher 
atingiam todo o seu esplendor. Em total auto-conhecimen-

mais poderoso, belo e sábio ser criado por Deus logo no 
primeiro dia da criação, mas que renegou o seu Criador, 
a quem tentou usurpar o trono, tendo sido por Ele exilado 
para as entranhas e os abismos das trevas. Dele fala Isaí-

debilitava as nações até ter sido lançada por Deus para as 
profundezas da terra [9]. Reabilitado, retornou à sua pristi-

o seu próprio nome o diz. Ele é a própria regeneração do 
homem caído no Jardim Terreal.

3. A PROCURA DOS ALQUIMISTAS

Num plano geral, toda a criação era, para o alquimista, 
valorizada em termos da Vida, com um destino antropo-
-cósmico. Como o Homem, toda a Natureza nasce, vive e 
morre. Toda ela é, também, sexuada e fecunda. Nela, por 
toda a parte, está presente o elemento masculino e o ele-

-
nente da Vida. Nascem, crescem e morrem, em renovação 
contínua da Vida, o Homem, as plantas e os animais, como 
nascem, crescem e morrem, no seio da Terra-mãe, como o 
feto no útero materno, resultado duma união fecunda do 
masculino com o feminino, os minerais, as pedras, os me-
tais; e de igual modo, os vegetais. Interessados, em par-
ticular, na preparação do ouro e da prata, os alquimistas 
preocupavam-se, muito especialmente, com a sua possível 
intervenção no processo generativo e evolutivo de tudo 
quanto nasce, vive e morre.

Em particular, a concepção embriológica dos minerais e 
sua descrição em termos gineco-morfológicos informa cla-
ramente a maioria dos tratados clássicos da alquimia que 
se conhecem. Do ponto de vista místico-religioso, uma tal 
concepção não é sequer um elemento estritamente carac-

de um modo ou de outro, no elemento religioso das mais 

diferentes, com tradições eruditas também muito diversas, 
como é o caso das civilizações Inca e Maia da América 
Central, as primitivas civilizações da América do Sul, dos 
Gregos e dos Semitas, como as mais antigas civilizações 
da Europa Setentrional, e as civilizações da África e da 
Oceânia [10].

Com diferenças de pormenor mais ou menos acentuadas, é-
-lhes comum a crença fundamental de que os minerais se 
geram no seio da Terra-mãe e aí crescem e amadurecem. O 
diferente grau de amadurecimento em que se encontram, tra-
duz-se em diferente grau de perfeição que, por sua vez, cor-
responde a diferentes minérios, na utilização do dia-a-dia.

Concepção muito arcaica por remontar a civilizações mui-
to antigas, esta concepção embriológica dos minerais re-
sistiu bem a séculos de experiências técnicas e de pensa-
mento racional [11]. Plínio, na sua  [12], 

em repouso, durante longos períodos, para que nelas os mi-
nerais se regenerassem novamente. Outro tanto referia Es-
trabão na sua XVII, o autor 
espanhol Barba referia que uma mina esgotada é capaz de 

deixada em repouso por cerca de dez a quinze anos. E ex-

que pensam que os metais foram criados, no começo do 
mundo, tal e qual existem; não, os metais nascem e cres-

Glauber: "a natureza opera sobre os metais um ciclo de 
nascimento e morte igual àquele que opera sobre os vege-
tais e animais"[15].

Embriões formados no seio da Terra, os metais nela cres-
cem lentamente, com seu ritmo temporal de gestação pró-
prio, num processo em tudo idêntico ao ritmo temporal da 
gestação dos organismos vegetais e animais. À medida que 
crescem, vão atingindo a sua maturidade própria. O seu rit-
mo geológico temporal de maturação é diferente de metal 
para metal, como, entre os animais ou entre os vegetais, 
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também difere de animal para animal ou de vegetal para 
vegetal. Se um dado metal for extraído do seio da Terra-
-mãe, arrancado prematuramente das trevas telúricas em 

-
durecimento correcto, será um metal imperfeito. E assim 
como o embrião animal ou vegetal tirado do seio "mater-
no" antes de cumprido o ciclo de amadurecimento próprio, 
não sobrevive como ser normal porque não atingiu ainda 
a formação mínima que lhe permita existir por si, também 

cumprido o seu ciclo de maturação não é aquilo que devia 
ser. É um aborto de metal que é o que são os metais vis, 

de ter atingido o grau de amadurecimento que lhe confere 
total perfeição e vida, a perfeição do ouro vivo.

Neste ponto, a crença de quase todos os alquimistas ia mui-
to mais longe: se o ciclo de crescimento e maturação de 
qualquer embrião mineral no seio da Terra não fosse in-
terrompido, por extracção extra-temporânea, num entrave 
forçado do processo natural de gestação, todos os minerais 
resultariam, com o tempo, em ouro. A "nobreza" do ouro 
seria o resultado da sua "maturidade"; os outros metais são 
metais "comuns" porque "crus", não amadurecidos [16]. 

O alquimista acreditava, todavia, que seria possível intervir 

o seu correcto crescimento e devida maturação. Mais: acre-
ditava que o homem poderia intervir nesse processo, mo-

este era o sentido de muito da sua actuação: colaborar com a 

e maturação dos metais que se efectuava no seio da Terra, 
substituindo-se ao tempo que ela precisava para o realizar. 
Aquilo que a Natureza levava centenas ou milhares de anos 
a realizar, pretendia o alquimista realizá-lo no decurso de 
sua vida, de algumas dezenas de anos, mercê da Pedra-Fi-
losofal que em si encerraria as condições necessárias para 
alterar por completo o ritmo geológico natural.

-

em que consiste essa transmutação: retirando ou acrescen-
tando protões ao núcleo de um qualquer elemento este é 
convertido num outro diferente. De facto, conhecida a na-
tureza do núcleo atómico em termos de partículas estáveis 

os núcleos dos elementos naturais não radioactivos mais 
leves que o cálcio-40 possuem igual número de neutrões 
e de protões; os elementos com massa superior à do cál-
cio-40 possuem, na generalidade, mais neutrões que pro-

neutrões que protões adquirem estabilidade pela emissão 
de partículas beta-negativas, isto é, electrões. Este proces-
so pode ser imaginado como a transformação de um neu-
trão do núcleo em um protão e um electrão, resultando um 
novo núcleo com um protão a mais e um neutrão a menos 
que aquele que lhe deu origem. Considerando a estabili-
dade, pode também dizer-se que núcleos com um número 
excessivo de protões em relação ao número de neutrões 

poderão adquirir estabilidade por perda de protões, o que 
teoricamente poderá acontecer por captura de electrões que 
levem à transformação de um protão em um neutrão ou, 
alternativamente, por emissão pelo núcleo de um positrão 
(partícula idêntica ao electrão, mas com carga unitária po-
sitiva); por um processo ou outro, obtêm-se núcleos com 
um número diferente de protões do núcleo a partir do qual 

que o que caracteriza qualquer elemento químico é o nú-

atómico. Esta é a situação concreta de qualquer transmuta-
ção de um elemento noutro.

Porém, se são fortes as forças que mantêm a coesão do nú-
cleo, impedindo a repulsão efectiva das cargas do mesmo 
sinal inerentes aos protões nele existentes, não são meno-
res as forças que impedem a captura de electrões por parte 
do núcleo, ou a transformação de um protão num neutrão 
por emissão de um positrão. Basta recordar que a espe-
rança da vida média de um protão está calculada em 1031 

anos, isto é, muitos milhões de anos superior à idade actual 

num pequeno invólucro a imensa quantidade de 1031 pro-
tões, no espaço de um ano não conseguiríamos, em valores 
médios, a desintegração de mais que um dos protões pre-
sentes. Quer dizer, olhada ao natural, a transmutação dos 
elementos aparece-nos como um processo possível e até, 

em realizá-lo tendo em conta a energia e o tempo necessá-
rios para o fazer. Teoricamente, o ponto de partida pode ser 
qualquer um dos elementos conhecidos, e o ponto de che-
gada é também ele facilmente preciso, conforme o elemen-
to que quisermos preparar. Este poderá ser o ouro, a prata 
ou qualquer outro metal que consideramos um metal mais 
nobre; aquele poderá ser o mercúrio metálico ou qualquer 
outro metal da lista dos metais considerados “vis”, ou mes-
mo qualquer outro elemento não-metálico. A transmutação 

-
-lo em tempo útil da vida de qualquer ser humano e com os 
meios dos recursos energéticos para o fazer. Na Natureza, 
não há dúvidas de que ele se realiza no quadro da evolução 
natural dos seres vivos e não-vivos. Falta-nos saber o como 

segredo que os alquimistas criam estar contido e encerrado 
na Pedra Filosofal que procuravam [17].

Mas, não era só a Pedra Filosofal que os alquimistas pro-
curavam; era também o Elixir da Longa Vida ou Elixir da 
Imortalidade, uma mezinha capaz de curar todas as doen-
ças e prolongar a vida por longos períodos até ao ponto de 
poder assegurar ao Homem a vida eterna, a vida própria de 
Deus. Este elixir, assim o criam os alquimistas, poderia ser 
sintetizado por meio da Pedra Filosofal. Para o fazer, os 
alquimistas que nisso se empenhavam buscavam de todos 

na-
tureza da própria vida. Nunca chegaram a uma conclusão 
que a todos convencesse e em que todos concordassem. 
Nem os mais argutos fautores da Ciência, numa busca pau-

 o 
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conseguiram ainda. E aqui está a grande diferença entre a 
actual posição da Ciência e a procura global perseguida 
pelos alquimistas.

No quanto se refere à transmutação dos metais “vis” em 
metais “nobres”, os alquimistas continuam sem saber ao 
certo donde partir e como operar para chegarem ao que 

dizer com clareza quais possam ser os muitos pontos de 
partida (= qualquer elemento, inequivocamente caracteri-
zado pela composição do seu núcleo atómico, em termos 
de protões), e qual deva ser o processo a seguir (= a alte-
ração do número de protões dos núcleos dos elementos to-
mados para ponto de partida para o número de protões que 
caracteriza o núcleo dos elementos que se querem obter, 

economia de tempo útil.

O mesmo não acontece com a preparação do Elixir da 
Longa Vida: a Ciência dos nossos dias não está ainda em 

-
sica da vida. Não está pois, em condições de caracterizar 

conseguir o seu prolongamento até qualquer meta que se 
-

a tomar para ponto de partida. 

Muitas têm sido, de facto, as tentativas da Ciência no sen-
tido de caracterizar a natureza físico-química da vida, mas 

-

e natureza última é redutível a uma explicação cabal no 
quadro das leis físicas e dos processos químicos é muito 
mais um acto que se escuda nas maravilhas com que o pro-

18].

Admitimos que os primeiros seres vivos terão surgido de 
-

tas moléculas orgânicas formadas a partir de outras mais 
simples se replicaram e organizaram de forma autónoma, 
atingindo um nível elevado de complexidade tal que lhes 
permitiu incorporar uma vastíssima quantidade de infor-
mação genética de forma estável, viabilizando o armaze-
namento da cópia para replicação e os meios necessários 
para a efectivar [19,20]; todavia, não sabemos como terá 
sido transposto o limiar desse nível de complexidade por 
processos físicos e químicos comuns.

Em 1943, numa série de Conferências que proferiu no Tri-
nity College de Dublin, publicadas no ano seguinte, Erwin 

21], 

vida dimana de uma fonte muito diversa daquela que se 
nos depara no desenrolar do evoluir natural da matéria 

evolução natural desta, “o organismo vivo alimenta-se de 
entropia negativa” [22].

Na sua evolução natural, qualquer organismo vivo produz 
entropia positiva, aproximando-se, dia a dia, como o uni-
verso em geral, dum estado perigoso de entropia máxima 

mantém vivo, contraria, também dia a dia, o evoluir natu-
ral, extraindo continuamente do seu ambiente entropia ne-
gativa. Esta é a sua “maravilhosa faculdade” que adia, no 
dia-a-dia, a sua queda no equilíbrio termodinâmico em que 
se aniquila o que faz dele um ser vivo. Enquanto a entropia 
negativa que extrai do meio ambiente equilibrar a entropia 
positiva que se liberta no seu evoluir natural, mantém-se 
num nível de entropia estacionário e relativamente baixo.

Não sabemos, porém, com rigor e precisão, qual terá sido 
o ponto de partida deste evoluir natural e qual a essência 
verdadeira do metabolismo que o mantém vivo.

Os átomos que constituem um organismo vivo não são em 
nada diferentes dos átomos da mesma espécie que existem 
fora dele. E uma das principais funções metabólicas de que 
o organismo vivo dispõe consiste em adquirir novas subs-
tâncias do meio que lhe é exterior e expelir as substâncias 

às substâncias da mesma espécie com outra proveniência. 
É, todavia, óbvio que a vida não é um fenómeno cumula-
tivo; não pode ser reduzida, pura e simplesmente, a uma 

-
gados formando o organismo vivo. 

A braços com o paradoxo, quem defende ser impossível 
construir a vida a partir do que não é vivo, necessariamen-
te defende a existência dentro de todos os seres vivos, de 
um "ingrediente adicional", não material, uma força vital, a 
"chama vital" de tudo quanto é vivo. Na sequência da nar-
ração bíblica do Génesis, a origem dessa chama seria, em 
última instância, Deus. Aceitando de bom grado a natureza 
alegórica dessa descrição, sem foros de narração de facto 

-

clara de que a vida não pode ser considerada como o re-
sultado de qualquer actividade física e química puramente 

desenvolvimento evolutivo [23].

O comportamento teleológico dos seres vivos foi sempre o 
grande apoio dos defensores das mais devotadas correntes 
vitalistas. Sem entrar em considerações sobre o carácter 

-
-

celsiana da prática química dos séculos XVI-XVIII, mais do 
que nenhuma outra, fez da "força vital", ora tida como uma 
"chama", ora como um "espírito", a pedra de toque da sua 
interpretação dos fenómenos relacionados com a vida. Às 
tentativas para isolar essa força dedicou R. Fludd (1574-
-1637) a maior parte do seu tratado A Philosophical Key 
[24]. Igualmente, João Baptista van Helmont (1759-1644) 
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dedicou grande parte da sua vida à destilação contínua do 
sangue arterial, procurando isolar as suas componentes, 
entre as quais acreditava encontrar o "arqueu universal", 
"espírito da vida" ou "aura vital" [25]. Por acreditar que o 
"espírito vital" era uma das componentes do sangue, J.B. 
van Helmont bateu-se arduamente pela abolição de todas 
as práticas médicas que recorriam à sangria dos doentes, 
práticas essas ao tempo muito em voga [26,27].

Admitindo a existência de um fosso profundo entre os 
seres vivos (dotados de uma alma espiritual) e o mundo 

-

acção se manifesta pelo movimento que confere aos seres 
que informa, os seres vivos [28-31].

Nesta linha de pensamento e crença, para muitos vitalistas 

confere aos seres que informa, os seres vivos, outro não 
seria que a própria luz. Esta deverá ser a realidade física 
a tomar como o sistema inicial e ponto de partida sobre 
que operar para a formação e obtenção da vida. A luz é 
vida; na luz está a vida. Daí se poder dizer que a Luz é 
a alma do Universo. Daí se poder dizer também que sem 
luz não há vida e que quando a luz se apaga a vida acaba. 
Enquanto não soubermos caracterizar, com o mínimo de 

-
remos dizer se de facto, o estado inicial de partida para a 
sua “criação em laboratório” poderá ser este ou não, nem 
poderemos precisar qual o caminho ou qual o mecanismo 
através dos quais se deva proceder.
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A proposta desta edição é um verdadeiro teste à paciência! Tentaremos reproduzir algo que na

natureza acontece muito lentamente a formação de geodos. Os ovos irão simular a cavidade

rochosa e será simplesmente uma questão de tempo até que os nossos esforços produzam as

formações cristalinas tão desejadas.

Atenção: O bórax poderá ser irritante para as mucosas nasais e olhos, o seu manuseamento deverá

ser supervisionado por um adulto, numa zona ventilada. O aquecimento da água deverá ser feito por

um adulto.

Material:

3 Copos de plástico transparentes
3 Ovos
Açúcar
Cloreto de sódio (sal de cozinha)
Borato de sódio (bórax)*
Corantes alimentares
Água
3 Colheres de sopa
Marcador
Papel absorvente
Forma de queques

* Encontra se em farmácias
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Procedimento:

1. Esvaziar os ovos depois de os partir ao meio. Lavar com água e limpar muito bem o interior

com papel absorvente. Retirar a membrana com cuidado para não danificar a casca.

2. Colocar os ovos na forma de queques, se necessário colocar papel absorvente a envolver

para que não se desloquem.

3. Com o auxílio do marcador, identificar 3 copos com açúcar, sal e borato de sódio.

4. Aquecer cerca de meio litro de água até entrar em ebulição.

5. Adicionar 50 mL de água a cada copo.

6. Adicionar uma a duas colheres de sopa do produto respectivo aos copos identificados

anteriormente. Misturar com o auxílio da colher até não observar mais dissolução. Efectuar

esta operação com a água bem quente – pretende se que a solução fique saturada, ou seja

queremos solubilizar a maior quantidade possível de cada substância (ver QUÍMICA nº 123,

pág. 77 79). Poderá ficar algum sólido por dissolver no fundo.

7. Adicionar uma gota de corante alimentar a cada solução.
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8. Transferir cada uma das soluções para uma das cascas de ovo até que fiquem cheias (não

deixar passar nenhum sólido por dissolver).

9. Deixar em repouso e observar periodicamente.

10. Aguardar alguns dias (no mínimo 5). Após este tempo retirar cuidadosamente a solução

sobrenadante e deixar secar. A solução de açúcar demorará mais tempo do que as restantes

até que se observem cristais (pode demorar mais do que uma semana; uma possibilidade

será colocar uma fina camada de cola no interior da casca de ovo e revestir com alguns

cristais de açúcar irão funcionar como pontos de nucleação extra). Aqui observam se os

cristais resultantes do borato de sódio (esquerda) e do cloreto de sódio (direita).

Explicação:

Um cristal é uma substância sólida constituída por moléculas que se organizam de acordo com

padrões específicos e formas, com superfícies planas e arestas. O formato dos cristais depende das

moléculas que lhe deram origem diferentes substâncias podem organizar se de maneiras distintas

como se pode observar no caso do sal, do borato de sódio e do açúcar.
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Na actividade proposta dissolvemos vários sólidos em água aquecida. Deste modo foi possível

solubilizar uma maior quantidade de cada um. Quando arrefeceram, as soluções ficaram

sobressaturadas e começaram a formar se cristais. No caso do borato de sódio, acumularam se

pequenos cristais na superfície da casca de ovo, os cristais começaram a surgir em muitos locais –

chamam se pontos de nucleação e obtivemos cristais menores. Com o cloreto de sódio, verificou

se um menor número de pontos de nucleação e os cristais obtidos foram de maiores dimensões.

Uma observação mais atenta permite mesmo verificar que em ambos os casos os cristais começam a

formar se lentamente na superfície da solução e só mais tarde é que precipitam, “caem” no fundo.

Uma vez aí podem continuar a crescer. O açúcar demora mais tempo até se observar a cristalização

porque se obtém uma solução muito viscosa. Se utilizarmos a casca de ovo revestida com alguns

cristais de açúcar é mais fácil o aparecimento de novos cristais na solução posterior.

Os geodes, ou geodos, são formações rochosas que ocorrem

nalguns tipos de rochas. Nestas formações, que acontecem em

rochas por baixo do solo, o exterior é constituído por calcário e o

interior apresenta conjuntos de cristais. Quando as rochas se

formam podem existir cavidades no seu interior. Com o passar do

tempo, a parede exterior da cavidade fica endurecida e no interior

começam a formar se muito lentamente cristais com minerais trazidos por águas subterrâneas. Este

processo pode demorar muitos, muitos anos a acontecer. No nosso caso os são bem mais

rápidos e só levam dias.

[1] Adaptado de , acedido a 28 de Outubro de 2015 em

http://chemistry.about.com/od/crystalrecipes/a/crystalgeode.htm

-
contros promovidos pela SPQ | Descontos nas publicações da SPQ | Protocolos assinados entre a SPQ e 
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A 24th IUPAC International Conference on Chemistry Edu-
cation é uma conferência da União Internacional de Quí-
mica Pura e Aplicada (IUPAC) realizada bienalmente. A 
ICCE 2016 terá lugar em Kuching, Malásia entre 15 e 20 
de Agosto de 2016. 

O ICCE 2016 é um evento internacional sobre a educação 
em Química subordinado ao tema Chemistry Education sus-
taining socio-economic transformation. No programa estão 
previstas lições plenárias e keynotes sob convite, comunica-
ções orais e na forma de painel e realização de seminários/
workshops/fóruns. Os temas a abordar na conferência serão: 
Ensino e aprendizagem de Química no ensino secundário; 
Pedagogia e outras técnicas e metodologias de ensino e de 
aprendizagem; Formação de professores de Química; Novas 
tecnologias e inovações no ensino de Química, incluindo os 
baseados na web, multimédia e e-learning; As aulas laborato-
riais no ensino de Química, incluindo Química à microescala; 
Análise crítica dos currículos de Química e livros didáticos; 
Ensino de Química no ensino superior e formação ao longo 
da vida; Pesquisa em Educação em Química; Ética e códigos 

verde e ambiental; A sensibilização do público e apreciação 
-

mica; Olimpíada Internacional de Química (IChO)

icce2016@icce2016.org.my
http://www.icce2016.org.my

O 10º Encontro Nacional de Catálise e Materiais Porosos 
(10ENCMP) terá lugar a 19 e 20 de Maio de 2016, com 

da Divisão de Catálise e Materiais Porosos (DCMP).

A presença de peritos nacionais, industriais e académicos, 
incentivará a apresentação e discussão de ideias que po-
derão conduzir à criação de plataformas de colaboração 

se avizinham. 

No Encontro será também eleita a nova direcção da DCMP 
e decidir-se á quais as representações nacionais na FISO-

CAT (responsável pela realização do Simpósio Ibero Ame-
ricano de Catálise), na EFCATS (responsável pela realiza-
ção do EUROPACAT e das Summer Schools in Catalysis) 
e na FEZA. Outro ponto de interesse será a discussão sobre 
a candidatura de Portugal para a organização do XXVI Con-
gresso Ibero-americano de Catálise em 2018.

Para esta edição do Encontro está a ser preparado um pro-
grama atractivo que inclui várias conferências plenárias e 

Prof. João Rocha (CICECO-Universidade de Aveiro) e o 
Prof. Avelino Corma (ITQ-CSIC, Universidade Politécnica 
de Valencia), vencedor do Prémio Luso-Espanhol de Quími-
ca 2015 (a cerimónia de entrega do prémio decorrerá duran-
te o Encontro). O Encontro contará também com um largo 

10encmp@chemistry.pt 
http://10encmp.eventos.chemistry.pt/

O XXIV EFMC International Symposium on Medicinal 
Chemistry será organizado pelo Sector de Química Bioló-
gica e Medicinal (BMCS) da Royal Society of Chemistry, 
em nome da Federação Europeia de Química Medicinal 
(EFMC). A EFMC-ISMC é um simpósio bienal chave em 
Química Medicinal e atrai tradicionalmente participantes 
da indústria e da academia. As reuniões mais recentes ti-
veram lugar na Alemanha (Berlim, 2012) e em Portugal 
(Lisboa, 2014). Em 2016 o simpósio será realizado em 
Manchester entre 28 de Agosto e 1 de Setembro.

A edição de 2016 vai continuar a tradição de cobrir os 
avanços na descoberta de fármacos nas grandes áreas tera-
pêuticas, incluindo o tratamento da dor, distúrbios do siste-
ma nervoso central, agentes anti-infecciosos, oftalmologia, 
doenças cardiovasculares e oncologia. O EFMC-ISMC 

-
cação de fármacos e estratégias de otimização, design de 
drogas e . Destaque para o impacto 
dos biomarcadores e da imagiologia nas interfaces entre 
a química, a biologia e a medicina experimental e para a 
ênfase que será dada às primeiras apresentações e desta-
ques recentes em química medicinal, bem como às novas 
sínteses orgânicas para a descoberta de fármacos.

info@LDOrganisation.com
http://www.ldorganisation.com/v2/produits.php?langue=
english&cle_menus=1238915829&cle_data=1360153405

O 6th EuCheMS é organizado em parceria com a AN-
QUE (Associação Nacional de Químicos de Espanha) e 
terá lugar em Sevilha de 11 a 15 de Setembro de 2016. 
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Do programa destacam-se as conferências plenárias a se-
rem proferidas por cinco laureados com o prémio Nobel 
de Química (Jean-Marie Pierre Lehn, 1987; Harold Walter 
Kroto, 1996; Aaron Ciechanover, 2004; Richard R. Schro-
ck, 2005; Ada Yonath, 2009).

No congresso serão abordados os temas: Educação e So-
ciedade (Educação em Química; Química, sociedade e 
reconhecimento público; Benefícios: Criação de riqueza e 
sociedade); O Ambiente, Energia e Sustentabilidade (Ener-
gia sustentável e qualidade do ar; Gestão do ambiente e 
dos recursos naturais; Química sustentável; Química Ali-
mentar); Novos compostos químicos: Sínteses, métodos, e 
processos industriais (Síntese e reactividade de compostos 
com metais; Síntese e reactividade de compostos de carbo-
no; Métodos e mecanismos; Catálise em solução); Catáli-
se, Indústria e Aplicações (Química na indústria, Processos 
Industriais para o século XXI, Catálise em interfaces); Ma-
teriais, Dispositivos e Nanoquímica (Química dos Mate-
riais; Nanomateriais, dispositivos, tecnologia e aplicações; 
Técnicas analíticas, caracterização e propriedades; Nano-
química baseada em carbono); Propriedades da Matéria 
(Estados da matéria; Propriedades de materiais; Polímeros; 
Ambientes computacionais Inovadores para a ciência mo-
lecular); Métodos Físicos, Analíticos e Experimentais em 
Química: (Métodos analíticos e físicos; Determinação de 
estrutura e propriedades físicas; Dinâmica química); Quí-
mica nas Ciências da Vida (Descoberta de fármacos e Bio-
logia Química; Biomacromoléculas; Métodos e aplicações; 
Métodos in-silico nas ciências da vida).

organizing.committee@euchems-seville2016.eu
http://euchems-seville2016.eu

O ISCNP-29 & ICOB-9 terá lugar em Izmir, na Turquia, 
entre 24 e 27 de Setembro de 2016. A série de Simpósios 
da IUPAC sobre Química dos Produtos Naturais decorre 

-
bre biodiversidade desde 2004.

O programa incluirá conferências plenárias, palestras 
convidadas e apresentação de posters, sobre os seguintes 
temas-chave: Base química da Biodiversidade; Química 
dos produtos naturais; Biossíntese e Química biológica; 

-
tos naturais bioativos; Modo molecular de acção de pro-
dutos naturais e fármacos; Descoberta e desenvolvimento 
de fármacos; Síntese de produtos naturais e metodologias 
sintéticas relacionadas; Química Bio-Inorgânica / Bio-
-Orgânica; Plantas medicinais; Fitoterápicos; Engenharia 
genética em produtos naturais; Aspectos biomoleculares 
da biodiversidade; Conservação e utilização sustentável da 
biodiversidade.

icob9@serenas.com.tr
http://www.iscnp29-icob9.org

Na sequência dos encontros realizados desde 1985, alter-
nadamente em Portugal e Espanha, decorrentes da estreita 
relação existente entre a Sociedade Portuguesa de Química 

Instituto Politécnico de Bragança vai organizar e receber o 
XXII Encontro Luso-Galego de Química, que irá decorrer 
entre os dias 9 e 11 de novembro de 2016. 

Galiza, visando fomentar a troca de conhecimentos e de 

académico e industrial, a trabalhar em química e engenha-
ria química, por forma a estimular a criação de novas cola-
borações em áreas de interesse comum.

À semelhança dos encontros anteriores, o programa do 
XXII Encontro Luso-Galego de Química integrará 5 sessões 
plenárias sobre temas atuais, proferidas por investigadores 
de renome internacional, incluindo ainda diversas comuni-
cações orais e em painel, pretendendo desta forma a divul-

-
química e Biotecnologia; Catálise; Educação e Ensino da 
Química; Nanoquímica e Nanotecnologia; Química Agro-
-Mar-Alimentar; Química Analítica; Química dos Políme-
ros; Química e Ambiente; Química e Saúde; Química-Físi-
ca; Química Industrial e Engenharia; Química Inorgânica; 
Química Orgânica; Química Verde.

xxiilgq@chemistry.pt
http://xxiilgq.eventos.chemistry.pt
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Green and Sustainable Chemistry Conference
conferenceinfo@elsevier.com
www.greensuschemconf.com

Solid Urban Waste Management – XXI IUPAC 
CHEMRAWN Conference
info@iupac-rome2016.it
www.iupac-rome2016.it

1.º Encontro Luso-Francês de Ressonância Magnética Nuclear
rmn2016@chemistry.pt
rmn2016.eventos.chemistry.pt

5.º Encontro Português de Jovens Químicos (PYCheM)/ 
1.º Encontro Europeu de Jovens Químicos (EYCHeM)
europychem@gmail.com
www.5pychem.eventos.chemistry.pt

10.º Encontro da Divisão de Catálise e Materiais Porosos
10encmp@chemistry.pt
10encmp.eventos.chemistry.pt/

French Conference on Catalysis (FCCAT 1)
fccat@sciencesconf.org
www.fccat.sciencesconf.org

8.º Encontro da Divisão de Química Analítica (ANALÍTI-
CA – 2016)
analitica2016@chemistry.pt
analitica2016.eventos.chemistry.pt/

9th Conference of the World Mycotoxin Forum® / XIVth 
IUPAC International Symposium on Mycotoxins (WMF-
meetsIUPAC)
WMF@bastiaanse-communication.com
www.wmfmeetsiupac.org

9th European Meeting on Solar Chemistry and Photocataly-
sis: Environmental Applications (SPEA)
spea9-contact@unistra.fr
www.spea9.unistra.fr

12.º Encontro Nacional de Química-Física / 1.º Simpósio 
de Química Computacional
12enqf.eventos.chemistry.pt/

27th European Colloquium on Heterocyclic Chemistry 
(ECHC 2016)
info@LDOrganisation.com
www.ldorganisation.com/v2/produits.php?langue=english
&cle_menus=1238916009

23rd IUPAC Conference on Physical Organic Chemistry 

(ICPOC23)

www.icpoc23.unsw.edu.au

Formula VIII

formula8bcn.com

46th IUPAC World Polymer Congress (MACRO2016)
y.yagci@macro2016.org 
www.macro2016.org

XXV Reunião Nacional de Espectroscopia / IX Congresso 
Ibérico de Espectroscopia
rne-cie2016@ua.es
web.csidiomas.ua.es/congresos/espectroscopia/index.html

27th International Symposium on Organic Chemistry of 
Sulfur (ISOCS 27)
felix.angermueller@conventus.de
www.isocs-27.org

4th IUPAC International Conference on Chemistry Educa-
tion (ICCE 2016)
icce2016@icce2016.org.my
www.icce2016.org.my

21st International Mass Spectrometry Conference (IMSC 
2016)
contact@imsc2016.ca
www.imsc2016.ca

XXIV EFMC International Symposium on Medicinal 
Chemistry (EFMC-ISMC 2016)
info@LDOrganisation.com
www.ldorganisation.com/v2/produits.php?langue=english
&cle_menus=1238915829&cle_data=1360153405

23rd Conference on Isoprenoids
conf@isoprenoids-23.basnet.by
www.isoprenoids-23.basnet.by
 

40.ª Reunião Ibérica de Adsorção (40ª RIA)
40ria@uevora.pt
www.40ria.uevora.pt/index.php?/event

6th European Association of Chemical and Materials 
Societies (6th EuCheMS)
organizing.committee@euchems-seville2016.eu
euchems-seville2016.eu

XXII Encontro Luso-Galego de Química
xxiilgq@chemistry.pt
xxiilgq.eventos.chemistry.pt
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