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Ao longo dos anos, sempre ouvimos

dizer aos mais velhos, e lemos em mui-

tos romances: "os tempos estão cada

vez piores". Quase se pode dizer, ser

essa uma constante de todas as épocas.

De facto, viver não é fácil, e existe a ten-

dência dos mais velhos de valorizarem o

passado, a sua juventude. Mas a vida

vai correndo, independentemente dos

tempos e, sendo optimista, podemos

constatar uma evolução positiva da hu-

manidade ao longo dos séculos. Lenta,

com altos e baixos, mas irreversível.

Nesta caminhada, cabe aos professores

e aos investigadores continuar a fazer o

seu trabalho com profissionalismo, no-

meadamente resistir nos períodos de

baixa, e manterem-se como uma das re-

servas das Nações. Só o conhecimento

pode salvar os Povos.

Embora lentamente, o potencial científi-

co de Po rt ugal tem vindo a crescer. Tem

sido um trabalho de diversas gerações,

difícil de construir, mas fácil de destruir.

Neste número, entre tantos motivos de

interesse salientamos as notícias refe-

rentes à Jubilação dos "construtores"

Professores Bernardo J. Herold e João

José R. Fraústo da Silva. Um ciclo da

sua vida que se conclui e que constitui

motivo de gratidão para todos nós.

Como ambos têm ainda muito para dar

à ciência po rtuguesa, resta-nos desejar-

-lhes continuação de bom trabalho. E

como não há duas sem três, o terceiro

construtor a ser mencionado neste nú-

mero é o Professor Jorge Calado cuja

entrevista se inclui.

Seguindo uma salutar rotina, os nossos

leitores podem ainda contar com as ru-

bricas habituais, sempre cheias de mo-

tivos de interesse e também com uma

boa polémica. A Sociedade Po rtuguesa

de Química não tem um pensamento

único e neste boletim não há uma ver-

dade oficial — nem para um lado nem

para o outro. E o corpo editorial não faz

censura de opinião. Pelo que os nossos

leitores se devem habituar a ler coisas

com que não concordam. E devem acei-

tar que a revista não é, nem melhor nem

pior, por publicar aquilo que concorda-

mos e ignorar o que discordamos. De-

certo que pelo menos a maioria dos

membros da SPQ tem ideias semelhan-

tes sobre a impo rtância da Química na

nossa sociedade. E isso cremos que

baste. Esse é o cimento que nos une. O

resto faz parte das contradições do

viver.

11,11,1,111,	 111111 ;
Exmo. Senhor

Presidente da Sociedade Portuguesa

de Química

Mais uma vez me dirijo a esta instituição

indignada, com o conteúdo de a rt igos

publicados no boletim, na secção quí-

mica e ensino. (A 8 de Julho de 2002

enviei uma ca rta, dirigida ao Secretário

Geral da SPQ, sobre a correcção apre-

sentada no boletim para o Exame Na-

cional de Química, 1.a fase, 1. a chama-

da — à qual não obtive resposta).

No boletim n.° 88 pode-se ler um a rt igo,

escrito por duas pessoas da Escola Se-

cundária de Henrique Medina, Espo-

sende (suponho que sejam professores,

porque não consta qualquer identifica-

ção profissional em rodapé) que põem

em causa o trabalho e a competência

dos professores de Física e Química do

país inteiro. Lêem-se aí parágrafos como

estes:

"a)...já previam a realização de activi-

dades experimentais relacionadas

com os conteúdos da disciplina,

mas estas não eram concretiza-

das,....mas principalmente porque

não é fácil ao mesmo professor con-

jugar conteúdos teóricos com traba-

lhos experimentais, numa mesma

disciplina."

"b)...mas toda a gente sabe que a reali-

dade tem sido bem diferente e que

só muito episodicamente há aulas

experimentais de CFQ do 10.° e 11.°

anos. Está igualmente escrito nos

programas ainda em vigor que a

execução das actividades experi-

mentais será tida em conta na ava-

liação dos alunos, mas duvidamos

que tal seja aplicado em alguma es-

cola portuguesa. Ou seja, a prática

de vários anos já comprovou, sem

margem para dúvidas, que não é

viável a integração das componen-

tes teóricas e experimental do currí-

culo."

"c) Na generalidade das escolas, é uni-

camente nas Técnicas Laborato-

riais... que existe disponibilidade de

tempo ...os alunos levaram a cabo

trabalhos práticos de laboratório — e

não meras demonstrações efectua-

das pelo professor — sendo as suas

competências para o trabalho expe-

rimental tidas em conta na avalia-

ção."

"d)... Nessas condições, as actividades

experimentais, mesmo que pudes-

sem ser concretizadas, em nada se-

riam benéficas para a disciplina."

Chocante é ainda a baixa qualidade lite-

rária do texto, que emprega expressões

como "Para levar a água ao seu moi-

nho", e palavras como "eduques", cujo

significado não encontro no dicionário

da língua po rtuguesa nem o entendo no

contexto.

Apenas recorrendo à minha memória,

comento que a auscultação feita às es-

colas com base na reflexão sobre os do-

cumentos de preparação da reforma

curricular do Ensino Secundário, referi-
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da no segundo parágrafo deste artigo,

eram bem claras e consideravam a ex-

tinção das disciplinas da Formação Téc-

nica. Tal conduziu à manifestação de

discordância pela maioria dos professo-

res, de que tenho conhecimento, junto

do Ministério da Educação, através dos

meios para isso colocados ao dispor.

Não concordo com o projecto de refor-

ma agora apresentado pelo Ministério

de Educação e subscrevo os artigos es-

critos por José Ferreira Gomes e por

Duarte Costa Pereira, publicados no

mesmo boletim, bem como a posição da

SPQ sobre as Linhas Orientadoras da

Revisão Curricular — Ministério de Edu-

cação, 2002, tendo a devido tempo ma-

nifestado publicamente a minha discor-

dância, em conjunto com as minhas

colegas de Departamento.

Fase ao artigo em questão, interrogo-me

como é que os professores de Esposen-

de leccionam, por exemplo a electrici-

dade no 10.° ano, uma vez que a com-

ponente experimental aí necessária só é

realizada em Técnicas Laboratoriais de

Física Ill, disciplina que os alunos por

norma não escolhem no 10.° ano (isto é

apenas um pequeno exemplo).

A componente experimental não é tida

em conta na avaliação dos alunos?

Como? Nos critérios de avaliação da dis-

ciplina que são aprovados pelo Conselho

Pedagógico da Escola tal parâmetro não

é considerado, indo contra o estipulado

na Lei de Bases do Sistema Educativo?

Tais afirmações põem em causa a com-

petência cientifica e pedagógica não só

dos professores de Física e Química,

mas também dos órgãos directivos das

Escolas.

Não sei o que se passa em Esposende.

Sei que muitas escolas deste país fun-

cionam mal, que há muitos professores

incompetentes, mas felizmente nas es-

colas que conheço, na região da grande

Lisboa, os procedimentos não são estes.

Ao fazer tais afirmações estes senhores,

para além de contribuírem para a má

fama que os professores já têm e que

leva à falta de respeito da sociedade

pela nossa classe, estão ainda a calu-

niar muitos profissionais da educação.

O que lhes dá o direito a tal? Não enten-

do e menos ainda entendo como é que

um editor publica semelhante artigo.

A SPQ está largamente a ultrapassar os li-

mites na falta de critério que tem na se-

lecção dos artigos que publica no bole-

tim. Qualquer leitor interpreta o escrito

neste artigo como a opinião geral dos

professores. Como professora eu sou in-

cluída. Estão a interferir na minha digni-

dade profissional, uns senhores que nem

se sabe o que são profissionalmente.

Quanto a mim dispenso-me de apre-

sentações, pois o meu n.° de sócia per-

mite o acesso a qualquer informação

sobre a minha identificação pessoal e

profissional.

Poderia também escrever um artigo

sobre a Reforma do Ensino Secundário,

mas prefiro de momento canalizar o

meu tempo e as minhas energias para a

preparação das aulas teóricas e experi-

mentais, que lecciono e para preparar o

melhor possível os meus alunos, para

enfrentarem os desafios do Ensino Su-

perior ou do mercado de trabalho, com

sucesso.

Consciente de que ao longo dos anos

não tenho contribuído para a excelência

do boletim da SPQ, também não me

tenho manifesto em relação à sua baixa

de qualidade. Mas há situações face às

quais a passividade se torna quase in-

digna. É o caso deste artigo e do suce-

dido com o Exame Nacional de Química

de 2002, l.a fase, 1. 0 chamada.

Agradecendo desde já a vossa atenção,

despeço-me com os melhores cumpri-

mentos.

4 de Maio de 2003

Ana Sousa

Sócio n.° 612

Doutorada em Química pela FC-UL

Docente na Escola Secundária

Stuart Carvalhais, Massamá

Jubilação do Professor João José R. Fraústo da Silva

A 30 de Agosto de 2003, João José Ro-

dilles Fraústo da Silva completará 70

anos de idade e, consequentemente,

atingirá a Jubilação como Professor Ca-

tedrático do Instituto Superior Técnico.

Decidiu a direcção da Química, Boletim

da Sociedade Portuguesa de Química

(Sociedade da qual foi, aliás, presiden-

te), assinalar a ocasião pedindo-me um

breve depoimento sobre o Prof. Fraústo

da Silva, com quem iniciei a minha acti-

vidade docente e de investigação cientí-

fica em 1963, há, po rtanto, 40 anos, ta-

refa que aceitei com imenso prazer.

Não cabe neste depoimento descrever o

percurso extremamente diversificado de

Fraústo da Silva como Investigador,

Educador e Homem Público, pois ele
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próprio o descreveu em duas excelentes

entrevistas relativamente recentes, uma

conduzida por Ana Maria Freire, do De-

partamento de Educação da Faculdade

de Ciências da Universidade de Lisboa e

publicada na Química em 1999 [11, e

outra conduzida por António Teodoro,

Director da Licenciatura de Ciências da

Educação da Universidade Lusófona de

Humanidades e Tecnologias e publica-

da em 2002 [2]. Sendo assim, concen-

trar-me-ei essencialmente no meu co-

nhecimento da sua actividade como

universitário, principalmente na ve rtente

de investigador e de impulsionador do

desenvolvimento da investigação cientí-

fica. De facto, nunca fui aluno de licen-

ciatura do Prof. Fraústo da Silva, mas,

das muitas palestras públicas a que as-

sisti, é evidente a sua excelente capaci-

dade de comunicação. É por isso que,

embora compreendendo pe rfeitamente

as suas opções face a outras solicita-

ções, não posso deixar de ter pena que,

desde o início da década de 70, os alu-

nos do 1ST não tenham tido a oportuni-

dade de o ter regularmente como Pro-

fessor, perdendo-se assim um vector

potenciador do amor pela Química na

nossa escola.

Antes de comentar a sua actividade

como investigador no seu domínio espe-

cífico, gostaria de dizer alguma coisa

sobre uma componente extremamente

importante da sua actividade e que se

refere à forma como impulsionou o de-

senvolvimento da investigação científica

na área da Química. Quando voltou de

Oxford após o seu doutoramento

(D. Phil.), a investigação na área da Quí-

mica, no país em geral e no 1ST em par-

ticular, era extremamente reduzida.

Fraústo da Silva teve a ímpar capacida-

de, através dos seus profundos conheci-

mentos e da sua grande capacidade hu-

mana de mobilização, de apoiar e

cativar investigadores principiantes, in-

centivando-os a fazerem doutoramentos

nas melhores universidades inglesas e

acolhendo também jovens doutorados

cujo processo de doutoramento não

tinha sido da sua iniciativa. E isto

mesmo em áreas que não eram do seu

domínio de investigação específico, por-

que o que o orientava era uma exigência

de qualidade e um objectivo de dotar o

1ST de um corpo docente qualificado

nas várias sub-áreas da Química. É bom

dizer que esta postura de promover uma

escola de Química diversificada era

muito pouco comum na altura. É, indu-

bitavelmente, devido à visão estratégica

de Fraústo da Silva, que o que é hoje

conhecido como Centro de Química Es-

trutural (CQE) do 1ST foi, na minha opi-

nião e sem receio de ser rebatido, a uni-

dade de investigação mais diversificada

e mais dinâmica no domínio da Química

da década de 70. Daqui acabariam por

sair muitos dos principais Professores

do Depa rtamento de Química da FCT da

Universidade Nova de Lisboa, então

criada, e da qual ele foi o "criador" e pri-

meiro Reitor, e uma percentagem signi-

ficativa dos Professores do Departamen-

to de Química da Faculdade de Ciências

da Universidade de Lisboa.

Como investigador, Fraústo da Silva é,

fundamentalmente, um químico inorgâ-

nico. Embora ele se reinvindique, nos

últimos anos, como químico bioinorgâ-

nico, é sobejamente evidente que não

se pode ser um bom químico bioinorgâ-

nico sem se ter uma excelente formação

em química inorgânica, sem prejuízo,

obviamente, de ter conhecimentos adi-

cionais nas áreas de química orgânica,

de bioquímica de química-física e de

química analítica. Fraústo da Silva é, em

Po rtugal, o químico mais intuitivo que

eu conheço. Enquanto muitos conti-

nuam a fazer "mais do memo", ele tem

um "olfacto" para novos problemas, que

aborda com originalidade.Esta é, talvez,

a sua maior qualidade como químico.

O seu contínuo empenhamento na in-

vestigação científica está bem demons-

trado pelos mais de 180 a rt igos que pu-

blicou, até hoje, nas revistas científicas

da sua especialidade. Isto é tanto mais

notável se considerarmos a sua intensa

actividade em funções fora da universi-

dade. Esta questão suscita, naturalmen-

te, alguma perplexidade. Ele próprio

responde detalhadamente, em pa rt icu-

lar numa das entrevistas que citei [1].

No domínio científico, Fraústo da Silva

não é apenas um "produtor" de conhe-

cimentos novos mas tem também, qua-

lidade rara mesmo a nível internacional,

uma capacidade rara para organizar /ra-

cionalizar/estruturar de forma ambiciosa

e arrojada o conhecimento existente.

Como prova mais que provada desta fa-

ceta, são de destacar os livros, interna-

cionalmente aplaudidos, que escreveu

em parceria com Bob Williams, da Uni-

versidade de Oxford (um químico com

percurso e perfil científicos semelhantes

aos de Fraústo da Silva) e todos eles pu-

blicados pela Oxford University Press e

alguns com várias edições. Passo a

citar: The Biological Chemistry of the

Elements — The Inorganic Chemistry of

Life, 1991(561 páginas), com uma

2.aedição bastante revista publicada em

2001, The Natural Selection of the Che-

mical Elements, 1996 (646 páginas),

Bringing Chemistry to Life — From Mat-

ter to Man, 1999 (548 páginas). Todos

estes livros tiveram recepção entusiásti-

ca a nível internacional, com muitas lau-

datórias recensões nas melhores revis-

tas da especialidade.Citarei, apenas,

extractos de duas delas que, por razões

pessoais, particularmente apreciei e

que se referem ao livro The Natural Se-

lection of the Chemical Elements:

"A tour de force", a major texbook of

general chemistry... reminiscent of Pau-

ling's "The Nature of the Chemical

Bond"...a wonderful book. A.G. Caíns-

Smith, Nature, 26 Setembro 1996.



Ce livre est extrêmement ambicieux: i1

vise une histoire naturelle complete, al-

lant de la nucleosynthése á I'hom-

me....Devant cette vaste fresque on ne

peut s'empecher d'evoquer la Chapelle

Sixtine. Ce nest pas seulement un re-

cueil de savoir experts, c'est aussi un

livre de sagesse!. Pierre Lazlo, Bulletin

de la Societé Chimique de France, 134,

454, 1997.

Mesmo que não tivesse feito mais nada,

o que está longe de corresponder à reali-

dade, só esta proeza colocaria Fraústo da

Silva como um dos mais influentes quí-

micos po rt ugueses das últimas décadas.

No início desta nota referi a perda que

foi para os alunos do 1ST o facto de, a

pa rt ir da década de 70, Fraústo da Silva

ter deixado de dar aulas de licenciatura

de uma forma regular. É, no entanto,

muito importante referir que deixou um

legado de textos didácticos extrema-

mente inovadores e referenciantes nas

áreas da Química Inorgânica e da Quí-

mica Analítica, que têm sido e conti-

nuam a ser fonte inspiradora para novas

gerações de professores no 1ST, e não

só. Eu, pessoalmente, estou-lhe muito

grato pela oportunidade que sempre me

concedeu de usar livremente, em textos

de que fui principal autor, alguma da

forma escrita dos seus conhecimentos.

Durante cerca de quatro décadas temos

sido, a vários níveis e com diferentes

graus de interacção, "compagnons de

route": no esforço para criar um ensino

mais moderno da Química no 1ST, na

luta para criar condições para que mais

e melhor investigação científica fosse

feita na nossa unidade de investigação,

e no Ministério da Educação, onde tive o

privilégio de ser seu Secretário de Esta-

do para o Ensino Superior no VIII Gover-

no Constitucional e onde, no curto prazo

de 1 ano, tomámos várias medidas que

considero terem sido importantes para a

Universidade po rtuguesa.

Para um homem com o perfil de Fraús-

to da Silva, a jubilação, sendo um

marco, não é o fim de uma carreira

científica. A nossa Comunidade pode

ainda esperar dele muitas contribuições

impo rtantes " in praise of chemistry"[31.

E se alguém tivesse alguma dúvida

sobre esta minha afirmação, bastaria

citar o seu recente a rtigo (novamente

em colaboração com Bob Williams), pu-

blicado em 2003, no vol 220 (pág. 323-

343) do Journal of Theoretical Biology,

que tanta discussão já leventou a nível

internacional, em que sob o título polé-

mico "Evolution is Chemically Constrai-

ned" é apresentada uma nova teoria da

evolução, que não se baseia em muta-

ções puramente ocasionais, defenden-

do, pelo contrário, que as variações na

química da Terra forçaram a vida a evo-

luir segundo uma progressão previsível,

desde os organismos unicelulares até às

plantas e aos animais.

A.Romão Dias
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[1] Prof. Fraústo da Silva, Investigador, Edu-

cador e Homem Público, Ana Maria Freire,
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[2] in As políticas da Educação em Discurso

Directo, 1955-1995, Organizador António

Teodoro, Editor Instituto de Inovação,

pág.285-296 (2002)

[3] Gostaria de relembrar, a propósito, o arti-

go "Em louvor da Química", da autoria de J.
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blicado na Técnica, 4(91), pág.85-92

(Março 1992)

João José R. Fraústo da Silva

Nota Biográfica

Nasceu em 30 de Agosto de 1933,

em Tomar. É licenciado em Engenha-

ria Química (I.S.T.), doutorado em Quí-

mica (D.Phil.,Univ.Oxford, Inglaterra)

e em Eng.' Química (Univ. Técnica

Lisboa). Professor Catedrático do I.S.T.

e do Instituto de Hidrologia de Lisboa,

exerce actualmente as funções de

Presidente da Fundação Centro Cultu-

ral de Belém e Presidente do Conse-

lho dos Curadores da Fundação

Oriente.

Foi Ministro da Educação do VIII Go-

verno Constitucional, Presidente do

Gabinete de Estudos e Planeamento

da Acção Educativa (GEPAE), Director

do 1ST, Reitor/Fundador da Universi-

dade Nova de Lisboa, Presidente do

Instituto Nacional de Administração,

Delegado Nacional aos Comités da

Política da Educação e Política da

Ciência da O.C.D.E., Consultor desta

Organização (e nessa qualidade, exa-

minador da Política Educativa de Es-

panha e Editor do International Jour-

nal of Institutional Management of

Higher Education),"Visiting-Fellow" de

St. Edmund-Hall (Univ. Oxford), Pro-

fessor Visitante da Univ. Federal do

Rio de Janeiro, Professor Associado e

Director do Depa rtamento de Química

da Pontifícia Universidade Católica do

Rio de Janeiro e Director da revista

Colóquio — Educação e Sociedade da

Fundação Calouste Gulbenkian.

É autor de 5 livros e 8 manuais didác-

ticos, 3 teses, mais de 180 a rt igos

científicos publicados em revistas es-

pecializadas, mais de 30 estudos, rela-

tórios e artigos sobre problemas de Po-

lítica de Educação e Ciência, 4 Paten-

tes e cerca de 180 comunicações

apresentadas a congressos nacionais

e internacionais. Publicou "Introdução

à Química da Vida" (U.N.L. 1985) e

editou, em colaboração com R.J.P.

Williams, a obra "New-Trends in Bioi-

norganic Chemistry" para a Academic

Press, de Londres. Em Agosto de 1991

publicou, também em colaboração

com R.J.P. Williams, o livro "Bioche-

mistry of the Elements — The Inorganic

Chemistry of Life", Oxford Univ. Press,

1991, reeditado em 1993, 1994 e

1997, que recebeu o prémio nacional

"Boa- Esperança" da Secretaria de Es-

tado da Ciência e Tecnologia. Em

1996 publicou, com o mesmo colabo-

rador e mesmo editor a obra "The Na-

tural Selection of the Chemical Ele-
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ments — The Environment and Life's

Chemistry", reeditada em 1997, em

1999 a obra "Bringing Chemistry to

Life — from Matter to Man", e em 2001

a 2. 8 edição, totalmente revista e ac-

tualizada, de "The Biological Chemistry

of the Elements — The Inorganic Che-

mistry of Life". Todas estas obras foram

recebidas e comentadas elogiosamen-

te pela crítica internacional.

Recebeu vários prémios académicos

e o prémio A rtur Malheiros da Acade-

mia das Ciências de Lisboa, da qual é

Membro efectivo. É também Fellow da

Royal Society of Chemistry de Londres

(F.R.S.C.) e Membro da Sociedade

Portuguesa de Química (de que foi

Presidente Nacional). Recebeu a me-

dalha "Pedro Ernesto" da Câmara Mu-

nicipal do Rio de Janeiro, a medalha

de mérito (grau ouro) da Câmara Mu-

nicipal de Oeiras, a medalha do Se-

nado da Universidade Nova de Lisboa

e a medalha Ferreira da Silva — 2000

da Sociedade Po rtuguesa de Química.

Em 2001, foi-lhe concedido o grau de

Doutor Honoris Causa em Química,

pela Universidade Nova de Lisboa. É

Grande Oficial da Ordem da Instrução

Pública (Portugal, 1973), Grande Ofi-

cial da Ordem do Infante D. Henrique

(Portugal, 1989) e Oficial da Legião de

Honra (França, 1987). Foi o Mandatá-

rio Nacional das candidaturas do Sr.

Dr. Mário Soares à Presidência da Re-

pública em 1986 e 1991, e exerceu

as funções de Conselheiro de Estado,

por designação do Presidente da Re-

pública, de 1988 a 1996.

Jubilação do Professor Bernardo Jerosch Herold

Jubila -se no próximo

dia 22 de Junho o

Professor Bernardo

Herold, Professor Ca-

tedrático do Instituto

Superior Técnico, da

Universidade Técnica de Lisboa.

Convidado pelo editor do Boletim da

SPQ a escrever uma notícia com um

pe rfil deste ilustre professor, confesso

que me senti extremamente honrado

por me ser dada a oportunidade de ma-

nifestar a minha admiração pelo percur-

so académico e humano do Professor

Herold, mas simultaneamente muito re-

ceoso de não ter estatura suficiente para

o fazer.

O professor Bernardo Herold, de ascen-

dência alemã, nasceu em Lisboa em 22

de Junho de 1933, frequentou o Colégio

Alemão em Lisboa, a Escola Valsassina

e concluiu o curso secundário no Liceu

Nacional de Camões. Em 1956 termi-

nou a pa rte escolar do curso de Enge-

nharia Químico-Industrial, no 1ST, tendo

realizado estágios na "Companhia In-

dustrial Portuguesa" em Póvoa de Santa

Iria, na "Société Générale d'Engrais et

Produits Chimiques" em Pierrefitte —

Nestalas (Hautes Pyrénées) e no Labo-

ratório de Química Analítica da "École

Supérieure de Physique et Chimie In-

dustrielles de la Ville de Paris", sob a

orientação do Professor Dr. G. Chariot. A

classificação final obtida no curso de

Engenharia Químico-Industrial foi de 17

valores.

De 1956 em diante foi, como bolseiro

de intercâmbio do Instituto de Alta Cul-

tura e do "Deutscher Akademischer

Austauschdienst", efectuar estudos na

Universidade de Heidelberg, onde obte-

ve a 15/12/1959 o título de "Diplom-

Chemiker", com a classificação de

"muito bom".

Efectuou em Heidelberg, de 1959 a

1961, trabalhos de investigação sob a

orientação do então Director do Instituto

de Química Orgânica da Universidade,

Prof. Dr. Georg Wittig, que em 1979 viria

a receber o prémio Nobel de Química.

Esses trabalhos conduziram à elabora-

ção da sua tese de doutoramento intitu-

lada "Über die Anlagerung von Alkali-

metallen an o-Diaroylbenzole" e a várias

publicações. No final da sua estadia em

Heidelberg realizou as provas de douto-

ramento em "rerum naturalis" (ciências

naturais) a 30 de Novembro de 1961,

tendo-lhe sido atribuída a mais elevada

classificação existente: "summa cum

laude". Este doutoramento foi-lhe equi-

parado por despacho ministerial de 30

de Dezembro de 1970 aos graus de

Doutor em Química e em Engenharia

Química pelas Universidades Portugue-

sas, depois de criada a legislação que o

possibilitava.

Em Janeiro e Fevereiro de 1962 pres-

tou, juntamente com outro candidato,

provas públicas de concurso para Pro-

fessor Catedrático de Química Orgânica

Industrial do Instituto Superior Técnico,

tendo apresentado uma dissertação

com o título "Processos de ciclização

mediante a acção de metais alcalinos

sobre o o-dibenzoilbenzeno". Ficou

aprovado em mérito absoluto e relativo.

O Professor Herold pode ser considera-

do o primeiro português a estudar radi-

cais livres.

É Professor Catedrático do 1ST desde

1962, tendo regido várias cadeiras de

Química Orgânica às quais deu uma

nova orientação, fazendo a exposição à

base da análise detalhada dos mecanis-

mos reaccionais. Colaborou com outras

Universidades em cursos de pós-licen-

ciatura, sendo de realçar a sua participa-

ção como "Guest Professor" da "Was-

hington University" em St. Louis, Missouri

(E.U.A.), onde regeu o curso "Chemist ry

251 — Organic Chemist ry I" e colaborou

na orientação dos seminários do grupo

de investigação do Prof. P. P. Gaspar.

Em 1976 foi Investigador Visitante do

Max-Planck-Institut für Strahlenchemie,

Mülheim/Ruhr.

Na qualidade de Professor Catedrático,

a sua presença é invariavelmente dese-

jada nas Universidades Públicas Portu-

guesas para integrar júris de doutora-
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mentos, agregações e concursos, ca-

bendo-lhe quase sempre um papel sa-

liente nesses júris.

A sua actividade de investigação em

Po rtugal teve início em 1962 com traba-

lhos no Laboratório de Química Orgâni-

ca do Instituto Superior Técnico, em co-

laboração com os seus assistentes, que

mais tarde viriam a ocupar lugares de

professores ou lugares da carreira de in-

vestigação, tendo recebido o apoio da

Divisão dos Assuntos Científicos da

OTAN e do Instituto de Alta Cultura para

o estudo de formação de pares iónicos

de radicais-aniões, sendo o orientador

científico e responsável de linhas de

acção do INIC, JNIC e FCT.

Colaborou com importantes investigado-

res estrangeiros, como os Professores S.

I. Wissemann, Sculte Frohlinde, S.

Steenken, Neil M. Atherton, Jeffrey

Evans, Harald Guntherm, Adalbert

Maercker, K. Mullen, C. Secretyas, N.

Hadjichristies, G. Zerbi , D. Bethel!,

Gunther Grampp e outros.

Teve o apoio de organizações interna-

cionais, como a Fundação "Volkswagen-

werke" e a União Europeia.

O seu principal interesse tem sido o estu-

do dos radicais-aniões, começando pelos

do tipo dos cetilos, um caso pa rt icular de

radicais estáveis em soluções. Usou

como métodos de estudo sobretudo as

reacções de alquilação dos radicais e os

seus espectros de ressonância do spin

electrónico. Interessou-se particularmen-

te pelos aspectos estruturais e dinâmicos

de pares iónicos e iões triplos entre os ra-

dicais-aniões e os catiões de metais alca-

linos e dos grupos principais II e Ill, que

servem de modelos de intermediários

reactivos das reacções organometálicas e

permitem analisar com pa rt icular porme-

nor os efeitos dos solventes e da tempe-

ratura sobre os mesmos.

O reconhecimento da competência

científica do Professor Herold levou-o a

ocupar vários cargos impo rtantes (per-

tenceu ao Conselho Consultivo das

Ciências Exactas e Tecnológicas do

INIC, foi vogal do Conselho Científico

das Ciências Exactas e eleito coordena-

dor da respectiva comissão de química,

foi conselheiro científico do Centro de

Investigação da Companhia União Fa-

bril e consultor do Laboratório de Física

e Engenharia Nucleares da Junta de

Energia Nuclear (J. E. N.).

sócio correspondente da Academia

das Ciências de Lisboa desde 1982 e foi

eleito Membro Titular e Secretário da

Comission for the Nomenclature of Or-

ganic Chemistry da IUPAC International

Union of Pure and Applied Chemistry,

desde 2000 (tem sido Membro Ttular

de 1986 a 1998 e Membro Associado

de 1998 a 2000 da mesma comissão).

De 1978 a 1982 foi Vice- Reitor da Uni-

versidade Técnica de Lisboa.

Orientou os doutoramentos e colaborou

na investigação de vários docentes e in-

vestigadores do Instituto Superior Técni-

co, hoje nomes bem conhecidos no

meio académico (como os doutores Ho-

rácio Maggiolly Novais, Maria Cândida

Lóia, Maria Celina Lazana, José Manuel

Empis, Abel Vieira, Maria Luisa Barros

Franco, Maria João Crispim Romão,

João Paulo Telo e outros).

Traduziu para português, com a Prof.

Doutora Amélia Rauter, a obra alemã

"Organikum", da autoria de um grupo de

químicos da Universidade de Dresden,

cujo título em português e "Organikum,

Química Orgânica Experimental", edita-

do pela Fundação Calouste Gulbenkian,

Lisboa, em 1977, que recebeu em 1998

o Prémio de Tradução Científica da

União Latina e da Fundação para a

Ciência e a Tecnologia.

Em 1989/90 orientou um grupo de li-

cenciados em Química, em colaboração

com a firma Partex — Companhia Portu-

guesa de Serviços S.A., na elaboração de

uma lista de 60.000 nomes sistemáticos

de substâncias químicas nas 9 línguas

da Comunidade Europeia (Projecto "EI-

NECS European Inventory of Names of

Existing Commercial Substances").

É co-autor da tradução portuguesa do

Guia IUPAC para a Nomenclatura de

Compostos Orgânicos, editada pela

IUPAC e SPQ em 2002.

O Professor Herold tem -se interessado

também pela História da Química em

Portugal.

Além desta valiosa actividade científica,

o Professor Bernardo Herold é um co-

municador notável, com excelente trato

social, sendo famosas as histórias e

imagens que utilizava para tornar as

aulas de Química Orgânica ainda mais

atraentes. Os seus alunos não esque-

cem as queimadelas nos dedos para

ilustrar o poder calorífico das várias

zonas da chama do bico de Bunsen, a

comparação do comportamento dos ho-

mens latinos e escandinavos em relação

a um grupo de belas banhistas para

ilustrar o princípio da reactividade-se-

lectividade, as entaladelas na 'maquine-

ta" que inventou para explicar a inversão

de configuração nas reacções SN 2 , o

uso de bonecos de barro de Barcelos

para mostrar um par de enantiómeros e

muitas outras.

Culturalmente o Professor Herold tem

variados interesses, sendo de realçar o

seu gosto pela música e pelo teatro, a

sua acção na comunidade germânica e

Igreja Luterana em Portugal e o domínio

de várias línguas estrangeiras. Dizem as

más línguas que os gatos são os seus

animais preferidos.

Desde o meu doutoramento em 1966,

passando pelos concursos para Profes-

sor Extraordinário e Professor Catedráti-

co, em que o Professor Herold esteve

sempre presente como arguente, tive

uma grande admiração pelas qualida-

des científicas, docentes e humanas do

Professor Herold. Nesta hora de jubila-

ção, agradeço-lhe, como químico de ra-

dicais livres, toda a contribuição que

deu para o desenvolvimento da Química

Orgânica em Po rtugal, esperando que

continue por muitos anos a sua frutuosa

actividade no 1ST.

Carlos Corrêa

Faculdade de Ciências do Porto



6.° Encontro Nacional de
Química-Física
Call for Papers

Sociedade Portuguesa de Química

Divisão de Química-Física

Local: Departamento de Química e Bio-

química Faculdade de Ciências da Uni-

versidade de Lisboa

Data: 31 de Agosto a 3 de Setembro,

2003

Web site: http://6eqf-spq.fc.ul.pt

E-mail: 6eqf-spq@fc.ul.pt

Objectivos: Promover o contacto entre

químicos-físicos, professores e alunos,

estimulando a sua participação em li-

ções plenárias, comunicações orais,

painéis e mesas-redondas que transmi-

tam à comunidade os avanços mais re-

centes nas diferentes áreas da Química-

Física.

Tema Unificador: A Química-Física no

seio da Complexidade

Lições Plenárias

Neural Networks in Drug Design

Johann Gasteiger, Universitat Erlangen-

Nurnberg, Germany

Redes Neuronais para a Previsão de

Desvios Químicos em Ressonância

Magnética Nuclear

João Aires de Sousa, Universidade Nova

de Lisboa, Po rtugal

O Papel da Química-Física na Aborda-

gem de Problemas Ambientais

Sebastião J. Formosinho, Universidade

de Coimbra, Po rtugal

Solvent Effects on Homolytic Bond

Dissociation Energies. Microsolvation

Modeling and Statistical Mechanics Si-

mulations

Benedito Costa Cabral, Universidade de

Lisboa, Portugal

A Vida e a Electroquímica das Interfa-

ces

António Fernando Silva, Universidade

do Porto, Portugal

Relaxações Lentas em Sistemas Com-

plexos

Joaquim J. Moura Ramos, Universidade

Técnica de Lisboa, Portugal

pean Journal of Organic Chemistry'

(EurJOC) e o "European Journal of Inor-

ganic Chemistry' (EurJIC). Os primeiros

factores de impacto publicados em

2001 (2.222 para o EurJIC e 2.150 para

o EurJOC) foram uma boa surpresa, po-

sicionando estas revistas entre as me-

lhores da sua área científica. O cresci-

mento do número de a rt igos e páginas

tem sido uma constante sem que tal

Participação da SPQ e dos
Químicos Portugueses nas
revistas Europeias de
Química

1. Resenha histórica

No início dos anos 90, as Sociedades

Europeias de Química iniciaram a dis-

cussão da substituição das revistas na-

cionais por Revistas Europeias de eleva-

da qualidade, de modo a dar maior

visibilidade à Química Europeia. Em

1995, de um acordo entre a Sociedade

Alemã de Química (GDCh) e a Wiley-

VCH, surge uma nova revista: "Che-

mistry — A European Journal'. Em 1997

a GDCh convidou outras Sociedades Eu-

ropeias de Química a juntarem-se ao

projecto abdicando para tal das suas

próprias revistas e comprometendo-se a

divulgar as novas revistas junto dos seus

associados. O primeiro factor de impac-

to (ver caixa I) do "Chemistry — A Euro-

pean Journal' (F.I.=8.184), publicado

em 1997 colocou esta revista no topo

das revistas de química. Este sucesso,

que foi sendo sucessivamente confirma-

do, levou a que a iniciativa fosse alarga-

da a outras Sociedades Europeias de

Química. Este alargamento coincidiu

com a publicação de duas novas revis-

tas especializadas em 1999: o"Euro-

Química Inorgânica

Revista Artigos Nacionais F.	 I. Total artigos

(2000-2002) (2001) (2001)

Organometallics 16 3.182 840

Inorg. Chem. 24 2.946 1107

Dalton Trans. 40 2.820 558

Eur. J. lnorg. Chem. 32 2.475 377

J. Organomet. Chem. 47 1.803 783

Química -Física

Revista Artigos Nacionais F.	 I. Total artigos

(2000-2002) (2001) (2001)

ChemPhysChem 4 4.217 100

J. Phys. Chem. B 35 3.379 1625

J. Chem. Phys. 34 3.147 2488

Langmuir 34 2.963 1165

J. Phys. Chem. A 53 2.630 1439

Chem. Phys. Lett. 29 2.364 1429

Chem. Phys. 18 1.957 350

PhysChemChemPhys 55 1.787 823



tenha sacrificado a qualidade (os facto-

res de impacto destas revistas aumenta-

ram em 2002: 2.475 para o EurJIC e

2.193 para o EurJOC). A Sociedade Por-

tuguesa de Química (SPQ) aderiu ao

projecto em 1999, tendo assinado um

acordo que incluiu as 3 revistas e que

posteriormente se consubstanciou na

"Editorial Union of Chemistry Societies"

(EUChemSoc). As discussões no seio da

EUChemSoc levaram ao reconhecimen-

to de que havia espaço para o apareci-

mento de outras revistas, que cobrissem

áreas interdisciplinares de grande ac-

tualidade. Assim surgem duas novas re-

vistas em 2000: o "ChemPhysChem"

para a área da Químia-Física, e o

"ChemBioChem" para a área de inte rfa-

ce com a biologia. O primeiros factores

de impacto publicados em Julho de

2002 (4.217 para o ChemPhysChem e

2.920 para o ChemBioChem) mostra-

ram a elevada qualidade média dos arti-

gos aí publicados. O crescimento sus-

tentado que se tem verificado em

termos do número de a rt igos e páginas

mostra que existe espaço para que

estas revistas continuem a crescer.

A Sociedade Portuguesa de Química

tornou-se deste modo co-proprietária de 

Química Orgânica            
Revista Art igos Nacionais

(2000-2002) 
	F. I.	 Total art igos
	(2001)	 (2001)   

	3.280	 1370

	

2.280	 2283

	

2.276	 1109

	

2.208	 450

	

2.2027	 287

	2.193	 510

	1.837	 359

	

1.200	 440

J. Org . Chem	 6

Tetrahedron Lett. 	 30

Tetrahedron	 20

J. Chem. Soc. Perk T 119

Helv. Chim. Acta	 7

Eur J. Org . Chem.	 11

J. Chem Soc Perk T 2 19

Polyhedron	 10

Bioquímica

Revista
	

Artigos Nacionais
(2000-2002)

J. Biol. Chem.	 32

Biophys. J.	 33

Biochemistry-US	 17

ChemBioChem.	 4

	F. I.	 Total artigos
	(2001)	 (2001)

	7.258	 6341

	

4.636	 578

	

4.114	 1755

	2.920	 104

Geral

Artigos Nacionais
(2000-2002)

3

18

16

12

13

Revista

Angew. Chem. Int. Edit.

J. Am. Chem. Soc.

Chem. Eur. J.

Chem. Commun.

New J. Chem.

F. I.
(2001)

8.255

Total artigos
(2001)

1007

2327

548

1265

283      

6.079       

4.614

3.902

2.440        

cinco revistas científicas europeias:

Chemistry — A European Journal, Euro-

pean Journal of Inorganic Chemistry

(EurJOC), European Journal of Organic

Chemistry (EurJIC), ChemPhysChem e

ChemBioChem (ver informação sobre

estas revistas em www.spq.pt ).

Os Químicos Portugueses ao publica-

rem nas revistas Europeias garantem a

divulgação e internacionalização do seu

trabalho em revistas de elevada qualida-

de e contribuem ao mesmo tempo para

o financiamento da sua Sociedade. Com

estes meios adicionais a SPQ pode ser-

vir melhor a Comunidade Científica, po-

dendo tomar iniciativas que lhe estariam

de outro modo vedadas por condiciona-

lismos financeiros. É já no próximo ano

que se celebra o 10.° aniversário do lan-

çamento do Chemistry : A European

Journal, pelo que a SPQ decidiu divulgar

alguns dados estatísticos e publicitar a

lista de artigos publicados por "autores a

trabalhar em Portugal" (como se com-

preende, o conceito de "autores portu-

gueses" é muito dúbio).

2. Dados estatísticos

Os dados estatísticos foram obtidos por

pesquisa bibliográfica na base de dados

ISI Web of Science, com as condições

"Journal=nomes_das_revistas, Address

=Po rtugal", o que identifica os trabalhos

com pelo menos um autor com endereço

em Portugal. Qualquer erro detectado de-

verá ser comunicado à Direcção da SPQ

(preferencialmente para spq@spq.pt ou

jgmartinho@ist.utl.pt). Estes dados in-

cluem a análise comparativa por domínio

científico dos trabalhos publicados por

"Portugueses" na revista Europeia e nas

revistas concorrentes da área científica. A

escolha das revistas é da exclusiva res-

ponsabilidade dos autores.

A breve análise destes dados permite

concluir que as revistas Europeias se

posicionam, em termos de qualidade,

entre as melhores revistas da especiali-

dade. O tempo de publicação está den-

tro da média das revistas concorrentes e

constitui preocupação constante da So-

ciedade Editorial. Os artigos podem ser

submetidos por via electrónica. As revis-
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tas Europeias têm ainda um potencial

de crescimento desde que as publica-

ções em química aumentem e as revis-

tas consigam dilatar o seu "share" face

às revistas concorrentes.

Embora as revistas Europeias sejam rela-

tivamente recentes, são já conhecidas

dos Químicos Po rtugueses que as têm es-

colhido para publicar os seus trabalhos.

Existe ainda um potencial de crescimento

pa rt icularmente impo rtante nas áreas da

Química-Física e da Bioquímica.

SPQ apela a todos os químicos Portu-

gueses para que considerem a publica-

ção dos seus trabalhos nas revistas Eu-

ropeias a par de outras revistas em que

habitualmente publicam. Deste modo

estão a dar visibilidade e a prestigiar a

Química Po rtuguesa e Europeia e a con-

tribuir para o fortalecimento da Socieda-

de Po rtuguesa de Química.

3. Artigos com origem em Portugal

em 2002

A publicitação de artigos com origem

em Portugal é feita ao longo do ano na

página "Revistas Europeias" do sítio da

SPQ (www.spq.pt ) e anualmente no Bo-

letim. No ano de 2002 foram publicados

20 artigos, apresentados seguidamente

por ordem alfabética de primeiro autor.

• Platas-Iglesias C, Vander Elst L, Zhou WZ,

Muller RN, Geraldes CFGC, Maschmeyer T,

Peters JA

Zeolite GdNaY nanoparticles with very high

relaxivity for application as contrast agents in

magnetic resonance imaging

CHEM-EUR J 8 (22): 5121-5131 NOV 15 2002

• Branco LC, Crespo JG, Afonso CAM

Studies on the selective transport of organic

compounds by using ionic liquids as novel

supported liquid membranes

CHEM-EUR J 8 (17): 3865-3871 SEP 2 2002

• Ruba E, Mereiter K, Schmid R, Sapunov

VN, Kirchner K, Schottenberger H, Calhorda

MJ, Veiros LF

Selective C-C bond formation between alky-

nes mediated by the [RuCp(PR3)1(+) frag-

ment leading to allyl, butadienyl, and allenyl

carbene complexes — An experimental and

theoretical study

CHEM-EUR J 8 (17): 3948-3961 SEP 2 2002

• Branco LC, Rosa JN, Ramos JJM, Afonso

CAM

Preparation and characterization of new

room temperature ionic liquids

CHEM-EUR J 8 (16): 3671-3677 AUG 16 2002

• Paz FAA, Khimyak YZ, Bond AD, Rocha J,

Klinowski J

Synthesis and characterization of a novel

modular cadmium-organic framework with

biphenyl-4,4 '-dicarboxylate

EUR J INORG CHEM (11): 2823-2828 NOV

2002

• Ferreira R, Freire C, de Castro B, Carvalho

AP, Pires J, de Carvalho MB

Encapsulation of copper(II) complexes with

pentadentate N302 Schiff base ligands in a

pillared layered clay

EUR J INORG CHEM (11): 3032-3038 NOV

2002

• Palma E, Correia JDG, Domingos A, Santos

New mixed-ligand Re-V complexes with

bis(2-mercaptoethyl) sulfide and functionali-

zed thioimidazolyl ligands

EUR J INORG CHEM (9): 2402-2407 SEP 2002

• Kuhn FE, Groarke M, Bencze E, Herdt-

weck E, Prazeres A, Santos AM, Calhorda

MJ, Romao CC, Goncalves IS, Lopes AD, Pil-

linger M

Octahedral bipyridine and bipyrimidine dio-

xomolybdenum(VI) complexes: Characteriza-

tion, application in catalytic epoxidation, and

density functional mechanistic study

CHEM-EUR J 8 (10): 2370-2383 MAY 17 2002

• Bakker MJ, Vergeer FW, Hartl F, Rosa P,

Ricard L, Le Floch P, Calhorda MJ

Bonding and redox properties of [Os-

3(CO)(9)(tmbp)(L)1 (tmbp=4,4 ',5,5 '-tetra-

methyl-2,2 '-biphosphinine; L = CO, PPh3)

clusters with an unprecedented electron-de-

ficient metallic core and doubly bridging bi-

phosphinine dianion

CHEM-EUR J 8 (7): 1741-1752 APR 2 2002

• Calhorda MJ, Romao CC, Veiros LF

The nature of the indenyl effect

CHEM-EUR J 8 (4): 868-875 FEB 15 2002

• Blake AJ, Cacote MHM, Devillanova FA,

Garau A, lsaia F, Lippolis V, Pereira CM, Silva

F, Tei L

Coordination chemistry of 2,5,8-tri-

thia[91,(2,9)-1,10-phenanthrolinophane (L)

toward rhodium(III) at the polarised

water/1,2-dichloroethane interface — A possi-

ble new approach to the problem of separa-

ting Rh-Ill from chloride media

EUR J INORG CHEM (7): 1816-1822 JUL 2002

• Nunes CD, Pillinger M, Valente AA, Gon-

calves IS, Rocha J, Ferreira P, Kuhn FE

Synthesis and characterization of methyltrio-

xorhenium(VII) immobilized in bipyridyl-

functionalized mesoporous silica

EUR J INORG CHEM (5): 1100-1107 MAY

2002

• Pinto DCGA, Silva AMS, Almeida LMPM,

Cavaleiro JAS, Elguero J

3-aroyl-5-hydroxyflavones: Synthesis and

transformation into aroylpyrazoles

EUR J ORG CHEM (22): 3807-3815 NOV 2002

• Marcos PM, Ascenso JR, Pereira JLC

Synthesis and NMR conformational studies

of p-tert-butyldihomooxacalix[4]arene deriva-

tives bearing pyridyl pendant groups at the

lower rim

EUR J ORG CHEM (17): 3034-3041 SEP 2002

• Roque A, Lodeiro C, Pina F, Maestri M,

Ballardini R, Balzani V

Photochromic properties of 3-methyl-substi-

tuted flavylium salts

EUR J ORG CHEM (16): 2699-2709 AUG 2002

• Silva NO, Abreu AS, Ferreira PMT, Montei-

ro LS, Queiroz MJRP

Synthesis using Suzuki cross couplings of

sulfur analogues of dehydrotryptophan with

a definite stereochemistry

EUR J ORG CHEM (15): 2524-2528 AUG 2002

• Janosik T, Bergman J, Romero I, Stens-

land B, Stalhandske C, Marques MMB, San-

tos MMM, Lobo AM, Prabhakar S, Duarte

MF, Florencio MH

Synthetic, spectroscopic, and X-ray crystallo-

graphic studies of [1,2,7,8]tetrathiacyclodo-

decino[4,3-b : 5,6-b': 10,9-b": 11,12-b — lte-

traindoles

EUR J ORG CHEM (8): 1392-1396 APR 2002

• dos Santos DJVA, Gomes JANF

Molecular dynamics study of the calcium ion

transfer across the water/nitrobenzene inter-

face

CHEMPHYSCHEM 3 (11): 946-951 NOV 15

2002

• Ribeiro-Claro PJA, Marques MPM, Amado

AM

Experimental and theoretical evidence of C-

H center dot center dot center dot O hydro-

gen bonding in liquid 4-fluorobenzaldehyde

CHEMPHYSCHEM 3 (7): 599-606 JUL 2 2002

• Varandas AJC

HOx catalytic cycles for ozone depletion hi-

ding?

CHEMPHYSCHEM 3 (5): 433-+ MAY 17 2002
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Publicações portuguesas em
periódicos de Química

Segundo os dados do Institute for Scien-

tific Information, as publicações portu-

guesas em periódicos de Química tive-

ram um aumento enorme nos últimos

20 anos, como se mostra no gráfico ao

lado.

Em 1981, publicaram-se apenas 35 ar-

tigos. Em 1991, o número de a rt igos era

já de 203, enquanto que em 2001 foi de

777! A pa rt ir de 1986, o crescimento é

aproximadamente exponencial, como se

pode ver no gráfico, sendo o tempo de

duplicação do número de artigos de

aproximadamente 6 anos. Um ajuste

aos dados com este tipo de função faz

prever a ultrapassagem da barreira dos

1000 artigos já em 2004. Uma extrapo-

lação mais longa indicaria que os 5000

artigos seriam atingidos em 2016. Irá

ser assim? Muito provavelmente não,

dadas as tendências demográfica e so-

ciológica, e a situação económica previ-

sível, que apontam para uma estabiliza-

ção, senão mesmo para um decréscimo

dentro de alguns anos.

Mário Nuno Berberan e Santos

Secretário Geral da SPQ

Tabela Periódica

Um elemento em cada casa,

uma casa para cada elemento

Em 1869, Dimitri Mendeléev publicava

uma lista de todos os elementos até

então conhecidos (cerca de 60) à qual

chamaria "periodic law & table'. Desde

então, e com o evoluir da ciência e tec-

nologia, muitos outros elementos foram

descobertos e essa reduzida lista foi

aperfeiçoada e modernizada dando ori-

gem à tão conhecida tabela periódica

constituída actualmente por mais de

uma centena de elementos. Com o ob-

jectivo de incentivar um melhor conhe-

cimento da Tabela Periódica, promoveu-

-se um concurso/exposição de modo a

estimular a criatividade artística aplica-

da ao conhecimento científico. A organi-

zação esteve a cargo do Instituto Poli-

técnico do Po rto (IPP), Instituto Superior

de Engenharia do Po rto (ISEP) e Rede

de Química e Tecnologia (REQUIMTE),

tendo recebido apoio da SPQ.

Os cerca de 40 trabalhos apresentados

a concurso, envolvendo um total de 180

pa rt icipantes, utilizaram técnicas diver-

sificadas na área da pintura, escultura,

música, literatura, fotografia, culinária,

vídeo, novas tecnologias... A Tabela Pe-

riódica transformou-se, associando o

seu carácter científico e semiótico a

uma visão mais abrangente no campo

da percepção, da estética, da imagem,

das sensações, isto é da Arte. Surge

assim uma abordagem inovadora e irre-

verente, de uma matéria classificada

pelos alunos de "árida e inacessível".

Um processo de levar a Química às ca-

madas mais jovens e a todos aqueles

que se interessam pela Ciência.

A exposição foi inaugurada no dia 15 de

Maio, com uma largada de balões efec-

tuada por alunos de diversos graus de

ensino que formaram uma tabela perió-

dica ao vivo. A exposição estará patente

ao público, na sala Museu do Instituto

Superior de Engenharia do Po rto, sito na

Rua de António Bernardino de Almeida,

até final de Junho.

Contactos:

Cristina Delerue Matos

cmm@isep.ipp.pt

Tel: 228340500

Fax: 228321159



MEDICTA 2003

Vai realizar-se, entre 27 e 30 de Julho

de 2003, no Departamento de Química

da Faculdade de Ciências da Universi-

dade do Porto, a 6th Mediterranean

Conference on Calorimetry and Thermal

Analysis — MEDICTA 2003. Serão apre-

sentadas várias comunicações incluídas

nas seguintes secções: Termodinâmica

Química, Soluções, Termoquímica de

Compostos Orgânicos e Inorgânicos,

Ciências Farmacêuticas, Alimentares e

da Vida, Macromoléculas (Proteínas e

outra moléculas biológicas), Materiais e

Teoria, Novos Métodos e Calibração.

Mais informações podem ser obtidas

em http://medicta2003.fc.up.pt ou soli-

citadas para medicta2003@fc.up.pt .

Actualidades Científicas

Me3Si	 Si
Me3Si

Si

Me3Si
Me3Si -
	 Si

SiMe 3

SiMe 3

- SiMe 3

SiMe 3     

1.

As ligações múltiplas são usuais em quí-

mica orgânica, em compostos como

acetilenos, nitrilos, alenos e dióxido de

carbono. Durante muito tempo, pensou-

-se que os homólogos mais pesados do

carbono, como o silício e o estanho, não

eram capazes de fazer ligações múlti-

plas porque as suas orbitais pi, que per-

mitem a formação de ligações múltiplas,

sobrepõem-se pouco. Mas substituintes

volumosos podem proteger tais duplas

ligações, como o ilustra a síntese em

1981 da primeira molécula com dupla

ligação silício-silício, o tetramesitildissi-

leno. Desde então, quase 50 outros dis-

silenos foram sintetizados. Agora [1],

um análogo estável dum composto

aleno foi sintetizado, com uma unidade

central Si=Si=Si. Ao contrário do seu ho-

mólogo orgânico linear, o trissila-aleno é

"dobrado", mas o composto é relativa-

mente estável e deveria ser um começo

útil para a síntese de novos materiais

baseados no silício com estruturas elec-

trónicas variadas.

2.

0 diboreto de magnésio (MgB2) tem a

temperatura de transição (Tc) mais alta

conhecida para um metal supercondu-

tor (39 K). A origem desta Tc anormal-

mente alta é objecto de estudos intensi-

vos por dizer respeito quer à física

fundamental da supercondutividade

quer a potenciais aplicações industriais

dos supercondutores. A espectroscopia

de fotoemissão angular de alta resolu-

ção fornece agora [21 argumentos para

apoiar as precedentes sugestões de que

o MgB2 possui um novo mecanismo de

supercondutividade com "duas ban-

das".

3.

Os sítios activos de catalisadores impor-

tantes como o paládio são estudados

desde há muitos anos, mas ainda tra-

zem surpresas. Mitsui et al. [31 apanha-

ram agora o paládio em acção, num

filme feito a partir de imagens de mi-

croscópio de varrimento por efeito túnel

da formação de sítios activos que catali-

sam a dissociação e a adsorção de mo-

léculas de hidrogénio sobre o catalisa-

dor. Este acontecimento envolveu o

abrandamento da reacção numa escala

de segundos por arrefecimento a 65 K,

tornando possível a microscopia de re-

solução atómica. A descoberta sur-

preendente é que os sítios na superfície

do catalisador com dois sítios de adsor-

cão adjacentes e livres não proporcio-

nam a adsorção dissociativa da H2. A

catálise efectiva necessita sítios com um

mínimo de três lacunas em proximidade

imediata, não as duas que se esperaria

que o dihidrogénio ocupasse.

4.

Uma publicação na revista Nature de

1949 iniciou um longo debate sobre a

radioactividade natural do bismuto. O

seu único isótopo natural 209Bi é habi-

tualmente considerado como o isótopo

estável mais pesado. De acordo com a

teoria, no entanto, o 209Bi é metaestá-

vel e deveria decair por emissão de par-

tículas a (cada uma constituída por dois

protões e dois neutrões). Mas a proba-

bilidade de decaimento é extremamente

baixa e experiências levadas a cabo

desde 1949 não conseguiram detectar

qualquer radiação a. A tecnologia mais

recente do bolómetro de cintilação ultra-

passa as dificuldades anteriores: o

209Bi é agora [41 oficialmente instável

com um tempo de meia-vida de 2x1019

anos. O isótopo pesado seguinte mais

estável, o 208Pb, tem uma estrutura nu-

clear muito estável. O seu decaimento

pode, po rtanto nunca vir a ser observa-

do. Embora, dentro de 55 anos, quem

sabe?
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Revisão de A. M. Botellho do rego

Simpósio Internacional de
Feixes Moleculares em Lisboa

A Faculdade de Ciências e Tecnologia

da Universidade Nova de Lisboa organi-

za, de 8 a 13 de Junho, no Altis Park

Hotel, em Lisboa, o XX International

Symposium on Molecular Beams, um

dos mais impo rtantes encontros mun-

diais nas áreas da Química-Física e da

Física Atómica e Molecular.

Este evento bienal, que completa agora

40 anos de existência, vai realizar-se

pela primeira vez no nosso país. Conta

com o apoio da FCT/UNL e da Fundação

para a Ciência e Tenologia, entre outras

instituições.

Em discussão estarão fundamentalmente

os seguintes temas: "Feixes Moleculares e

Ciência à Nano-Escala "; "Colisões Atómi-

cas e Moleculares"; "Fotodinâmica e Es-

pectroscopia Laser"; "Dinâmica e Estrutu-

ra de Agregados Atómicos e Moleculares"

e " Interacções Feixe-Superfície".

São vários os oradores convidados que

têm contribuído decisivamente para o

desenvolvimento destas áreas científi-

cas, como se pode constatar na página

http://events.fct.unl.pt/molbeam.

Biomat.net Biomaterials
Network)

A Biomaterials Network ou Biomat.net é

uma página web dedicada à ciência dos

biomateriais, criada por investigadores

do INEB — Instituto de Engenharia Bio-

médica (Universidade do Porto) — , que

comemorou o seu quinto aniversário em

Fevereiro de 2003. A Biomat.net  é ac-

tualmente a mais importante ferramenta

de interligação entre a comunidade de

biomateriais mundial.

A Biomat.net constitui uma colecção

original de links WWW e ainda uma fonte

de informação interactiva, onde os utili-

zadores podem pa rt icipar activamente e

comunicar uns com os outros. Esta pá-

gina é mantida por um painel editorial

internacional e supervisionada por um

painel científico internacional, e consti-

tui um serviço público gratuito, cujos

principais objectivos consistem em:

• Proporcionar um recurso de comuni-

cação de biomateriais organizado e

significativo para cientistas, investiga-

dores, para a comunidade empresa-

rial, governos, meios académicos e

público em geral;

• Actuar como um centro de divulga-

ção de recursos da internet, organi-

zações, iniciativas educacionais, acti-

vidades de investigação, eventos

científicos, a rt igos, jornais, livros, de-

senvolvimentos industriais, empregos

e qualquer outra iniciativa relaciona-

da com a ciência dos biomateriais.

A Biomat.net tornou-se num relevante

veículo de informação para os investiga-

dores das áreas dos biomateriais e en-

genharia de tecidos e num impo rtante

portal de biomateriais, onde informação

actualizada pode ser encontrada. Foi

considerada entre os sites de topo nesta

área por várias e distintas fontes, no-

meadamente: Institute for Scientific In-

formation (ISI)/Current Web Contents

(2002), Science (2001), Cell & Molecu-

lar Biology Online (2001), BioMedNet

(2001), Bioquimica.online.pt (2001),

European Medical Device Manufacturer

(2000), Medical Device Link (2000),

Medical Device & Diagnostic Industry

(1998).

A Biomat.net foi criada e é mantida por

uma equipa internacional de investiga-

dores em biomateriais, o que em muito

contribui para a precisão dos seus con-

teúdos científicos. As suas funcionalida-

des incluem uma newsletter mensal

(com notícias relevantes), uma base de

dados de empregos, uma ferramenta

permitindo troca de informação entre in-

vestigadores, assim como uma lista ac-

tualizada de encontros científicos e con-

ferências, organizações, instituições

educacionais e de investigação, jornais,

livros, artigos e organizações industriais.

Também disponibiliza uma selecção

mensal de Top 5 sites. Novos websites

relevantes são adicionados todos os

meses a todas as secções de links. A

secção de ofe rta e procura de emprego,

que é actualizada diariamente, já permi-

tiu a obtenção de empregos ou de fun-

cionários a diversos candidatos e insti-

tuições de todo o mundo. A Biomat.net

também apoia e patrocina eventos cien-

tíficos, sobretudo através da divulgação

de informação. A Biomat.net patrocinou

já 126 eventos científicos. Outro serviço

útil que disponibiliza incluí revisões de

livros recentes efectuada por especialis-

tas na área.
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Durante 2002 a Biomat.net continuou o

seu crescimento e estabeleceu-se como

a principal fonte de informação na inter-

net na área dos biomateriais. Em Agos-

to o Institute for Scientific Information

(ISI) seleccionou a Biomat.net para o

Current Web Contents, o que significa

que tudo que for publicado na Bio-

mat.net se torna disponível para uma

audiência mundial através desta impor-

tante base de dados internacional .

A Biomat.net contabiliza mais de 2800

membros oriundos de cerca de 85 paí-

ses, e de mais de 1000 instituições. Em

2002, 842 novos investigadores torna-

ram-se membros. Os visitantes aumen-

taram 26% em 2002, provenientes de

mais de 120 países. Respectivamente,

44,5% e 28,1% deles acederam à Bio-

mat.net da Europa e América do Norte.

62.2% dos membros pertencem ao

meio académico, 20.7% a indústrias,

6.1% a instituições governamentais,

4.0% a hospitais, 1.0% a editoras e

5.8% são de outras actividades não es-

pecificadas.

No presente, a Biomat.net é essencial-

mente dirigida a especialistas, apesar

de alguma informação para o público

em geral estar disponível, tal como arti-

gos publicados em revistas de interesse

geral. Futuras funcionalidades estão a

ser desenvolvidas, fornecendo informa-

ção acerca de biomaterais concebida

especialmente para o público em geral.

Abril de 2003

Pedro L. Granja, Editor-in-chief

José Paulo Pereira, Editor

Relatório da IUPAC -
Substâncias Naturais e

Artificiais Relacionadas com

a Saúde Humana

Para distribuição imediata,

22 de Abril de 2003

Num artigo publicado recentemente na

revista Pure and Applied Chemistry, o

"Subcommittee on Medicinal Chemistry

and Drug Development" da IUPAC refe-

re que as substâncias naturais e os

compostos sintéticos são complementa-

res para a produção de novos medica-

mentos. No entanto, no público em

geral, é frequente surgirem questões

que põem em confronto compostos na-

turais ou sintéticos, em tópicos que vão

desde as plantas medicinais ao arsenal

da guerra química.

0 facto de um composto ser de origem

natural ou sintética é irrelevante.

Os compostos naturais têm tipicamente

estruturas complexas que não são fá-

ceis de obter sinteticamente. No entan-

to, devem por vezes ser modificados

para aumentar as suas propriedades

medicinais desejáveis ou diminuir as tó-

xicas. Há, porém, muitos agentes medi-

cinais úteis obtidos por síntese total.

Assim, para o desenvolvimento de um

novo medicamento para uma doença

pa rt icular pode existir a opção de partir

de uma substância que ocorre natural-

mente ou de utilizar matérias primas

mais básicas.

Por exemplo, os agentes contra o can-

cro constituem uma classe terapêutica

pa rt icular para a qual os produtos natu-

rais têm sido impo rtantes. Devido à suas

estruturas complexas, são difíceis de

preparar sinteticamente e ainda são ob-

tidos a partir de produtos naturais.

Muitos antibióticos como a penicilina e

eritromicina são obtidos a partir de

substâncias naturais modificadas sinte-

ticamente a fim de produzirem os efei-

tos desejados. Outros são obtidos por

síntese total. Todos os medicamentos

usados para tratar o HIV e as infecções

por herpes são produzidos sintetica-

mente; o uso de produtos naturais para

tratar doenças virais tem tido um suces-

so muito limitado.

Os medicamentos à base de plantas

constituem uma classe à parte. São ge-

ralmente misturas complexas de vários

componentes que não estão muito bem

caracterizadas ou compreendidas. As

condições em que uma planta cresce

ou os processos de extracção podem

traduzir-se numa variação do produto

obtido dependente da origem daquela

planta particular. Como a composição

pode variar, o mesmo pode acontecer

com a sua eficácia terapêutica ou com

os efeitos secundários. Embora as plan-

tas medicinais sejam conhecidas de há

muito, a compreensão da sua acção

ainda está na infância. Investigações fu-

turas podem proporcionar benefícios

significativos para a descoberta de

novos medicamentos.

As vitaminas, essenciais para uma nutri-

ção adequada, podem ser obtidas natu-

ral ou sinteticamente. Apesar de uma

considerável promoção da ideia que as

fontes naturais de vitaminas são mais

benéficas que as produzidas por sínte-

se, muitas vitaminas, como a vitamina

C, são sintetizadas de uma forma idênti-

ca à da natureza.

A toxicidade de certas substâncias e a

sua utilização potencial no arsenal de

guerra química tem recebido recente-

mente uma grande atenção. A toxicida-

de de um composto não é função da

sua origem natural ou sintética. Subs-

tâncias extremamente tóxicas como a ri-

cina e a toxina botulínica podem ser ob-

tidas de fontes naturais. Apesar de uma

elevadíssima toxicidade, alguns com-

postos têm estado a ser usados em

doses mínimas com efeitos terapêuticos

prometedores.

A segurança e eficácia de uma molécu-

la de uma droga é função da sua estru-

tura e não da sua origem. A estrutura

molecular define as suas interacções

com outras moléculas do organismo e é

a razão pela qual a substância apresen-

ta actividades desejáveis ou indesejá-

veis. O facto de o composto ter origem

natural ou sintética é irrelevante.

Relatório oficial escrito por Dr. Thomas

Perun, Professor Paul Erhardt, e Dr.



mação disponível sobre a IUPAC e as

suas actividades em www.iupac.org .

Para resposta a qualquer questão con-

tacte Laura Abernathy, IUPAC Commu-

nications Specialist, Laura@iupac.org

Tradução: Elisa Maia

Professora auxiliar (aposentada) do

Depa rtamento de Química da FCUL

elisamaia@netcabo.pt
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Informações:

Secretaria do
Departamento de Química e Bioquímica
A/C Dr.° Anabeta Amaral
Edifício C8, 2° Piso
Tel. 21 750 00 76-Fax 21 750 00 88

http:/lwww.dgb.fe.ul.ptlpeultural/

Faculdade de Ciências
Campo Grande

1749-016 Lisboa

OO 3' International Congress
First announcement and call for papers

PigmentsinFood
more than colours...
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James McAlpine. Para ver o relatório na

íntegra, visite http://www.iupac.org/pu-

blications/pac/2002/7410/7410x1957.h

tml

A IUPAC foi fundada em 1919 por quí-

micos académicos e da indústria. Du-

rante cerca de 85 anos a União tem

conseguido promover a comunicação a

nível mundial das ciências químicas e

unir a química industrial, a académica e

a do sector público na utilização de uma

linguagem comum. A IUPAC é reconhe-

cida como a autoridade mundial em no-

menclatura química, terminologia, mé-

todos estandardizados de medida,

massas atómicas e muitos outros dados

avaliados criticamente. Há mais infor-

New Trends in
Molecular

Electrochemis-

try and XII
Meeting of the

Portuguese

Electrochemical Society

0 XII Encontro da Sociedade Portugue-

sa de Electroquímica e o Congresso

sobre New Trends in Molecular Electro-

chemistry terão lugar de 16 a 20 de Se-

tembro do corrente ano, na Academia

das Ciências de Lisboa.

As respectivas fichas de inscrição e

submissão dos resumos dos trabalhos a

Nos dias 16 e 17

de Outubro do cor-

rente ano realizar-

-se-á no Campus

da Faculdade de

Ciências e Tecno-

logia, da Universidade Nova de Lisboa, o

I FÓRUM DA QUÍMICA subordinado ao

tema " Três Faces da Química: Investiga-

ção, Indústria e Ensino" organizado

pelos finalistas da licenciatura de Quími-

Dear colleagues and friends,

The 5" meeting of EFEPR (European Fe-

deration of EPR groups) is coming soon

and the deadline for abstract (for poster

and oral presentations) submission is

June 7th. We have an excellent program

and we look forward to a stimulating

meeting. There are slots for oral presen-

tations to be selected from the abstracts

and we would like to have at least some

apresentar, bem como os demais deta-

lhes, encontram-se na página destes

Encontros:

http://dequim.ist.utl.pt/acl-spe

Qualquer informação adicional poderá

ser obtida do Prof. Armando Pombeiro

ou da Dr.a Fátima Guedes da Silva:

pombeiro@ist.utl.pt ou

fatima.guedes@ist.utl.pt

Centro de Química Estrutural, Complexo I,

Instituto Superior Técnico,

Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa, Portugal

Fax: +351-218464455/7

Tel.: +351-218419225/235/237

ca Aplicada (ramos química orgânica e

biotecnologia).

Com a concretização deste evento, pre-

tende-se identificar e debater os vecto-

res de desenvolvimento nas áreas de

química orgânica e biotecnologia a nível

nacional.

Para mais informações, consulte www.

dq.fct.unl.pt/forum_da_quimica

of them filled up by the young, bright

students in our field. All the details can

be found in the website

http://dequim.ist.utl.pt/EFEPR/ . We advi-

se you to make your hotel reservations

as soon as possible since the meeting is

during the hot tourist season and the

earlier you book the better.

Looking forward to seeing you in Lisbon

Joao Paulo Telo and Daniella Goldfarb

FACULDADE • DE • CIÊNCIAS r UNIVERSIDADE • DE • LISBOA

Departamento de Química e Bioquímica

Curso de Especialização em

Aplicada ao

Património Cultural
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35th International Chemistry

Olympiad

http://www.35icho.uoa.gr

Organizada pela EEX, congénere grega

da Sociedade Po rtuguesa de Química,

irá decorrer em Atenas a 35.a edição

das Olimpíadas Internacionais de Quí-

mica. Nesta página, ainda num estado

algo incipiente, é possível encontrar al-

gumas informações úteis sobre esse

evento, como notícias, horários para

alunos e professores e informações

locais. Contém ainda ligações para ou-

tros sites relacionados, nomeadamente

para o site oficial das Olimpíadas

(www.icho.sk), onde é possível encon-

trar um breve historial desta organiza-

ção, regulamentos e uma lista de liga-

ções para os sites de algumas edições

anteriores.

INA 14

Scirus

www.scirus.com

Scirus é um motor de pesquisa direc-

cionado apenas para a informação cien-

tífica. Com uma interface muito simples,

a lembrar a do Google, permite procurar

a rt igos científicos, livros, patentes, con-

ferências ou inclusivamente ficheiros

em diversos formatos como, por exem-

plo, PDF. A pesquisa é facilmente confi-

gurável e os resultados podem ser igual-

mente organizados de acordo com

regras definidas pelo utilizador. Numa

altura em o número de páginas na In-

ternet continua a crescer a ritmo eleva-

do, motores de pesquisa especializados

como o Scirus serão cada vez mais uma

solução a considerar.

µ^..^....... a 

Física e Química Web Site

luisperna.com.sapo.pt

Com uma interface muito agradável,

este site apresenta informação variada,

e frequentemente actualizada, de inte-

resse para alunos e professores de

Física e Química. Criado por Luís Perna,

professor na Escola Secundária Raul

Proença, Caldas da Rainha, encontra-

-se organizado em diversas secções,

podendo encontrar-se tópicos como

biografias de cientistas eméritos, glossá-

rios, utilitários diversos, software, visua-

lização de moléculas em 3D e experiên-

cias de laboratório. Para além destas,

apresenta ainda secções como notícias,

legislação, exames nacionais do ensino

secundário, dicionários, ligações para

ministérios e outras mais ligeiras como,

por exemplo, passatempos. A mistura

criteriosa das diversas temáticas resulta

num site muito bem conseguido e de

navegação muito fácil.

The Analytical Chemistry Springboard

www.anachem.umu.se/jumpstation.htm

Localizado no Depa rtamento de Quími-

ca da Universidade de Umea, Suécia,

este site contém uma colecção, muito

bem organizada, de endereços espe-

cialmente dirigidos para pessoas que

trabalham na área de Química Analítica.

Divide-se em várias secções como Es-

pectroscopia, Cromatografia, Ressonân-

cia Magnética Nuclear, Materiais, Pre-

paração de Amostras e muitas outras.

Cada endereço apresentado é acompa-

nhado por uma breve descrição do con-

teúdo bem assim como ícones que for-

necem informação visual sobre o site. O

autor apresenta ainda uma outra lista de

endereços para recursos relacionados.

A reter é a ligação para uma outra pági-

na, bastante interessante, criada pelo

mesmo autor e mantida na mesma

Universidade, dirigida a professores

(www. anachem. umu. se/eks/pointers. htm)

cuja visita também se recomenda.

Stain Removal Guide

www.chemistryco.nz/stain_frame.htm

Um dos aspectos mais interessantes da

Química é a sua presença até nas coisas

mais triviais do dia-a-dia. E não há

quem não se tenha já confrontado com

uma arreliadora nódoa. Para nos ajudar

nesta batalha, Allan Campbell compilou

uma vasta quantidade de métodos de

remoção de diferentes tipos de nódoas

em tecidos — de tinta de esferográfica

a vinho, de gordura a chocolate, pas-

sando por muitas mais. Em todos eles

é possível ver a Química a funcionar.

Neste guia são ainda fornecidos conse-

lhos úteis sobre tratamento de tecidos e

endereços de outros sites relacionados

com a mesma temática.

FINSbaOle Ando..!
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The Alchemy Web Site

levity. com/alchemy/

Dry sieving

AS 200

36pm-16m m

Lb r atgrT
standard

Sedimentation

LUM OS EO

1 - loo pm

Image processing

SOM SIZER

36 pm - 16 mm

SUER TECHNOLOGY

White light refraction

CR VOL ASSIZER

I pm - 2 mm

A Alquimia pode ser vista, não apenas

etimologicamente, como percursora da

Química. Apesar dos alquimistas serem

muitas vezes referidos como charlatães

e apenas interessados em tentar trans-

formar metais comuns em ouro, o autor

deste site, Adam McLean, apresenta-

-nos a Alquimia como uma ciência com-

plexa e multifacetada virada também

para aspectos metafísicos. Para isso,

construiu um impressionante arquivo de

milhares de documentos que podem ser

consultados neste local. A imagística e o

simbolismo sempre foram facetas im-

portantes da Alquimia e isso também

aqui pode ser verificado tornando o site

visualmente muito apelativo.

Jorge Marques Gonçalves

jgoncalv@fc.up.pt

NE!t!iEh
9001

Moinhos

Agitadores de peneiros/peneiros

Divisores de amostras

Análise granulométrica automática

CAMSIZER / CRYSTALSIZER

Peça-nos o contacto do agente mais próximo, através dos telefones:

21 -352 72 93	 22-618 42 32

O 2006attadaO ¿^ )S /tM o

LISBOA	 PORTO

Campo MSrtires da Pátria, 109	 Rua do \9larinho. 1235 • 4100-517, Porto
http://03vw.eo-equipanientos.pt
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Nemésio e a Era do Átomo

JOSÉ LUÍS CÂMARA LEME*

Vitorino Nemésio

Era do Átomo / Crise do Homem

Obras Completas Vol. XXII

Introdução de Fernando Gil

Imprensa Nacional / Casa da Moeda,

Lisboa, 2003

E estranho que se fale de crise do

homem precisamente quando a huma-

nidade atinge o mais alto nível técnico

historicamente conhecido. (57)

I. Berlin, o célebre historiador das ideias

começa a sua breve biografia intelec-

tual, Em Busca do Ideal, por afirmar

que dois factores, entre outros, molda-

ram a história do homem no século XX:

o progresso das ciências da natureza e

as 'grandes tempestades ideológicas"

Não deixa de ser surpreendente o facto

de Berlin cingira metáfora da tempesta-

de aos confrontos ideológicos. Numa

primeira leitura, poder-se-ia pensar que

a força das ideologias é tal que ninguém

escapa ileso à sua tempestade, que

todos são por ela arrastados e suas víti-

mas. Com efeito, o destino da sua famí-

lia, judeus da Letónia que foram obriga-

dos a refugiar-se em Inglaterra a seguir

à Revolução Soviética, parece confirmar

isso mesmo 2 . Porém, o próprio percur-

so intelectual de Berlin como historiador

das ideias aponta noutra direcção, mais

clássica, no sentido em que vai ao en-

contro do célebre paradigma do espec-

tador que assiste incólume ao mar re-

volto da tempestade descrito no

segundo livro De Rerum Natura de Lu-

crécio 3 . Assim, se Berlin circunscreve a

metáfora da tempestade ao confronto

ideológico é porque ela compo rta a um

só tempo as duas possibilidades, a do

naufrágio e a da sua descrição.

Mas não valerá esta metáfora igualmen-

te para o desenvolvimento da ciência e

da tecnologia no século XX? Entre as ra-

zões que podem ser convocadas para a

afastar, a começar pelas mais óbvias,

nomeadamente o tom apocalíptico que

denega a excelência intelectual da ciên-

cia, impo rta destacar o facto de ela ar-

ruinar a ataraxia epicurista que Lucrécio

perseguia no seu poema, tranquilidade

essa que ele simboliza na condição

acima citada do espectador incólume 4 .

Com efeito, a ideia de que não é possí-

vel escapar ao progresso da ciência e da

tecnologia não só se impôs definitiva-

mente como representa mesmo um

novo princípio de inquietação. Assim,

uma outra imagem se tornou necessá-

ria. Vejamos qual.

No início dos anos setenta, Vitorino Ne-

mésio proferiu um conjunto de palestras

radiofónicas cuja transcrição publicou

em 1976 com o título Era do Átomo /

Crise do Homem. Este livro foi agora

reeditado nas suas obras completas,

precedida de uma introdução do filóso-

fo Fernando Gil. Por variadíssimas ra-

zões trata-se de uma obra surpreenden-

te. Comecemos por destacar duas: em

primeiro lugar, porque ela representa no

panorama cultural e filosófico português

desse tempo qualquer coisa de inaudi-

to, um interesse genuíno pela ciência

e sua história, em contraste com a filo-

sofia que era então prisioneira do deba-

te ideológico ou da arte de ser portu-

guês; em segundo lugar, porque nas

palavras ce rteiras de F Gil, ...os proble-

mas tratados em Era do Átomo / Crise

do Homem... não mudaram substan-

cialmente, antes se agravaram. (9) 5 .

Antes de vermos que problemas Nemé-

sio tratou, tenhamos presente a adver-

tência que ele anuncia logo na primeira

palestra, pois ela não só ajuda a com-

preender o seu alcance como permite

identificar o seu âmbito: os ensaios em

causa relevam da filosofia da ciência.

Mas avisa-nos que sem prejuízo para o

rigor e a especialização, a filosofia das

ciências não deve ser apanágio dos

cientistas ou filósofos, já que a impor-

tância da sua problemática a todos diz

respeito (23)6 . Essa problemática deixa-

-se sintetizar na questão aparentemente

insolúvel do sentido. Questão insolúvel

já que o sentido que é descobe rto ou

doado releva - como a própria noção de

sentido implica - das escolhas que se

fazem, sejam estas de ordem geral, por

exemplo, aquelas que têm a ver com a

política científica (v.g. os domínios de in-

vestigação privilegiados, entre outras

coisas), ou de ordem individual, por

exemplo, a relação de adesão, indife-

rença ou renúncia em relação à ciência

e a técnica e o modo como esta partici-

pa na forma como os indivíduos consti-

tuem uma relação de si a si que informa

a relação que tem como os outros e com

o mundo em geral.

Faculdade de Ciências e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa
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Posto isto, vale perguntar como é que as

palestras de Nemésio são de pleno di-

reito representativas de uma filosofia da

ciência cujo alcance e profundidade

ainda hoje apelam à nossa reflexão. O

que aqui está em causa, como é evi-

dente, não são as prerrogativas ou as in-

compatibilidades de um ofício, o que

seria absurdo, mas o entendimento que

se tem da filosofia, mormente da filoso-

fia da ciência.

Desde o final do século XVIII, com o filó-

sofo E. Kant, que a filosofia distingue

claramente o conhecer do pensar'. De

uma forma sumária, podemos dizer que

o objectivo derradeiro da actividade cog-

nitiva é a verdade, mesmo que esta não

possa ser objecto de uma posse absolu-

ta, ela funciona como ideia reguladora,

de forma que o conhecimento possa

pelo menos ser aferido pelo seu grau de

verosimilhança, ou seja, em que medida

ele se "aproxima" mais da verdade que

as outras formas cognitivas que concor-

rem com ele. Po rtanto, não é possível

falar de conhecimento humano sem ter

presente a ideia de verdade. Mas o co-

nhecimento é apenas uma pequena

pa rte daquilo que podemos pensar. Di-

ferentemente da actividade cognitiva, o

pensar persegue o sentido. Se fizermos

uma aproximação intuitiva ao conceito

de sentido, duas vertentes se impõem

espontaneamente: a ideia de significa-

ção e de orientação. Dizemos que qual-

quer coisa compo rta uma significação

(ou tem sentido) quando remete para

outra coisa. É o caso de um conjunto de

sinais que adquirem sentido quando do-

minamos as regras que governam a sua

utilização. Dizemos também que uma

conduta tem sentido quando percebe-

mos o seu móbil, ou seja, quando mani-

festa uma orientação. Por muito reduto-

ra que seja esta abordagem intuitiva do

sentido, ela permite-nos compreender

que as duas ve rtentes referidas relevam

sempre de oposições estruturais: a sig-

nificação implica a oposição paradigmá-

tica, e se outras condutas não forem

possíveis, não é possível identificar uma

direcção. Por conseguinte, a possibili-

dade estrutural da escolha ou da deci-

são (sem que isso signifique um simples

voluntarismo) encontra-se no cerne da

ideia de sentido. É por esta razão que

quando perguntamos pelo sentido, o

nosso questionar se deixa reformular

como uma pergunta pelos valores.

Posto isto, podemos dizer que há duas

formas maiores de questionar um objec-

to: perguntamos pela sua verdade

ou pelo seu sentido. No primeiro caso,

procuramos conhecê-lo, no segundo,

pensá-lo. Evidentemente que estas

duas esferas não são independentes

uma da outra. Para fundamentar o pen-

samento, devemos na medida do pos-

sível conhecer o objecto em causa,

porém, nem tudo aquilo que pensamos

se deixa conhecer. O átomo começou

por ser pensado (filosoficamente) antes

de ser conhecido positivamente, Deus

pode ser pensado (e assim a rt iculado

num discurso com sentido, o religioso

ou teológico) mas não se deixa conhe-

cer positivamente.

Uma vez apresentada esta distinção, fa-

cilmente se compreende o horizonte de

problematização de Nemésio: ele não

pergunta pela verdade da ciência (a

questão clássica que substância essa

inquirição é a pergunta pelos critérios

de demarcação), mas sim pelo sentido

da ciência e da técnica. Ou seja, ele

propõe-se pensar um certo objecto, a

saber, as "dúvidas que se levantam

...acerca do caminho por onde a civili-

zação conduz o homem moderno" (21)

a pa rt ir do conhecimento de uma "so-

ciedade empenhada nos prodígios do

átomo e derivados" (21). Os prodígios do

átomo são apresentados a partir da his-

tória da ciência nas primeiras palestras,

os seus derivados (grosso modo, cultu-

rais) nas últimas. É por esta razão que o

título da obra equaciona uma implica-

ção recíproca, a era do átomo e a crise

do homem.

Como é que a era do átomo é correlati-

va à crise do homem? Nemésio diz-nos

que toma o átomo como símbolo de

duas realidades: por um lado, ele figura

a partícula estrutural da matéria, por

outro afecta uma desagregação espiri-

tual, a despersonalização massificada,

ou seja, atomística das sociedades con-

temporâneas. Assim, entre os proble-

mas ou dúvidas que se levantam a pro-

pósito do caminho que elegemos (do

horizonte de sentido que constituímos),

dois se erguem, segundo Nemésio, de

forma premente: por um lado, "o uso

que as grandes potências farão dos

seus arsenais atómicos" (23) (hoje

armas de destruição maciça como su-

blinha Fernando Gil), por outro, "Que

tipo de homem resultará da mecaniza-

cão progressiva?' (24).

Mas porquê promover o átomo a deus

epónimo? Porque designar a nossa era

como era do átomo? Nemésio diz-nos

que ao contrário do conceito de idade

que está sempre indexado a um instru-

mento que o adjectiva, por exemplo,

idade da pedra lascada, o conceito de

era evoca a um só tempo uma grande

personalidade que o condiciona e traduz

um sistema que o data (22). Daí a fortu-

na que a expressão compo rta: por um

lado, este novo deus epónimo represen-

ta um novo sistema na história da tecno-

ciência, a "era atómica" (21), por outro,

ele revela uma despersonalização, já

que agora é uma partícula que a define.

Posto isto, facilmente se compreende

que a outra expressão designatória da

mesma equação seja a crise do homem.

A crise é entendida por Nemésio como

"a tensão na passagem de algo para

algo, o momento de risco, logo, o de

conversão de um estado em outro." (26),

numa palavra "viragem problemática"

(37). Ou seja, a crise do homem tem a

ver com a sua própria conversão, com a

passagem para um outro estado. Mo-

mento de risco, ce rtamente, pois ele não

tem nenhuma garantia que esse estado

seja melhor que o anterior. Ora, como

vimos atrás, esta crise, esta problemati-

zação, é correlativa a um novo domínio

científico e às suas aplicações técnicas,

a saber, tudo aquilo que Nemésio sinte-

tiza na expressão "era do átomo". Em

suma, a era do átomo não é para Ne-

mésio apenas um momento na história

da ciência, é igualmente um momento

antropológico, pois agora os desafios

que o homem enfrenta têm a ver com

uma nova relação de si a si que era para

ele anteriormente desconhecida.

É a partir deste desafio que a antropolo-

gia filosófica (ou seja, a concepção de

homem) de Nemésio se torna clara:

para o poeta, um conhecimento absolu-

to, essencialista e eterno do homem
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está vedado. Uma vez enunciado este

pressuposto, porque se trata de um ver-

dadeiro pressuposto (que Fernando Gil

inscreve no existencialismo cristão), de-

corre a seguinte inferência: "Mas se o

homem não se conhece desse modo, é

capaz de situar-se no contexto da natu-

reza e da história. Sendo prisioneiro de

ambas, consegue, pela segunda, sobre-

pujar a primeira." (26) Desta dinâmica,

tira Nemésio a seguinte lição antropoló-

gica: "0 homem está sempre em crise.

Melhor: a crise é o próprio do homem."

(27). Vejamos então como é que este tó-

pico filosófico se deixa pensar a partir da

história da ciência.

Não obstante o número elevado de

breves capítulos, vinte e três ao todo, e

o facto de Nemésio ser exímio na arte

da fuga — ele desconce rta-nos com os

temas que revela (por exemplo, no capí-

tulo IV, ele evoca a experiência poética

de um jovem estudante de um liceu

ilhéu no princípio do século XX que des-

cobre a eufonia na repetição oral da ta-

bela periódica) assim como na capaci-

dade de retomar o.tema de onde pa rt iu

— , o ciclo obedece a uma divisão temá-

tica tripartida: as implicações antropoló-

gicas das novas teorias científicas, as al-

terações de ordem ética da instituição

científica e as mudanças de ordem so-

cial que são correlativas aos dois domí-

nios anteriores.

No primeiro registro, impo rta destacar o

privilégio da noção de entropia 8 e as re-

lações de indeterminação da mecânica

quântica, pois elas são, para Nemésio,

correlativas a uma ince rteza anímica; no

segundo registro, a morada contempo-

rânea da ciência: "0 laboratório de em-

presa é o cadinho da nova ética. O sábio

melhorando espantosamente de meios

de pesquisa, vê encurtada a sua inicia-

tiva especulativamente livre em benefí-

cio do êxito prático e da condução ra-

cionalizada da produção tecnicista."

(111). 0 terceiro registro, deixa-se sim-

bolizar no "mito do brevet9". Adquirido

num "viveiro de educação" (75), ele

torna apto o homem a transferir a sua li-

berdade e disponibilidade humana para

o eficaz funcionamento da máquina.

Sem embargo para o tom de catilinária

que esta resenha deixa transparecer

(Nemésio é claramente um pessimis-

ta 10), vale a pena ler os seus textos de

meditação, pois como ele diz: "Estas

considerações não depõem necessaria-

mente, em última análise contra o senti-

do já agora inevitavelmente mecanicista

de uma civilização inteira. Formulam

apenas, em termos incisivos, o proble-

ma da reestruturação dos saberes, da

revalidação dos modos e padrões da

cultura tradicional, não só indiferente ou

neutral ante a direcção mecânico-pro-

gressista da história, como causa dela

talvez." (102). 11

Notas

1 The Pursuit of the Ideal in The Crooked

Timber of Humanity, 1990, Princeton, Prin-

ceton University Press, (p. 1).

2 Cf. Ramin Jahanbegloo, Conversations with

Isaiah Berlin, 1992, London, Peter Halban.

3 Lucrèce, De la nature / De rerum natura,

1998, Paris, Flammarion.

4 Cf. Jean Salem, Lucrèce et L'Éthique,

1997, Paris, Vrin.

5 A opo rtunidade do texto de apresentação

de Fernando Gil deve ser sublinhada. Aten-

te-se ainda ao cuidado que ele teve em

identificar os vários interlocutores filosóficos

de Nemésio.

6 "Só os repetidores presunçosos dos acha-

dos alheios se fecham na torre de marfim da

especialidade e do tabu." (49)

Cf. H. Arendt, The Life of Mind, 1978, New

York, Harcou rt Brace Javonovich, Publis-

hers, (pp.53-65) Para Fernando Gil a tensão

entre verdade e sentido compo rta um alcan-

ce maior, já que é ela que define a moderni-

dade: "a figura da ...modernidade, consiste

na disjunção tendencial, nunca absoluta

mas sempre agravada, da verdade e do sen-

tido." A inteligibilidade como problema in

Balanço do Século, 1990, Lisboa, Imprensa

Nacional / Casa da Moeda, (p. 12).

8 a «entropia» é uma das noções ma-

temático-físicas mais importantes da ciência

contemporãnea e tem uma projecção filosó-

fica de alto alcance." 39)

9 "0 piloto ou o motorista mal intuem o senti-

do dos fins para que trabalham." (102)

1° "Não é pois a ciência o cimento de união

dos povos e do mundo, como certo panglos-

sismo progressista fez crer." (107)

11 Algumas gralhas (do tipógrafo) e erros

(dos autores que Nemésio leu) marcam a

sua presença ao longo do texto. Não caia-

mos na desfaçatez de querer corrigir o

poeta.
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Keith Laidler publicou em 1993 (com

correcções em 1995) The World of

Physical Chemistry, Oxford University

Press. Trata-se de uma obra que, em

mais de 470 páginas, nos transporta

desde Robe rt Boyle até aos nossos dias,

atravessando a data "oficial" de nasci-

mento da Química-Física em 1887. Uma

história das ideias e da evolução dos

conceitos científicos neste domínio, que

abarca a termodinâmica, a teoria cinéti-

co-molecular, a mecânica estatística, a

electroquímica, a cinética química (a

especialidade do autor), a química co-

loidal e de superfícies, a química quân-

tica. A química física não é dos campos

científicos que possam ser ensinados

exclusivamente através da caminhada

histórica, porque padeceu de conflitos,

de retrocessos; também foram calcor-

reados becos sem saída. Ora o aluno

não tem necessariamente que percorrer

todos estes rastos pedregosos, pelo

menos na primeira vez que apreende os

conceitos e as metodologias fundamen-

tais, e se exercita mediante "questões

exemplificativas". Mas se o professor

dispuser de factos históricos interessan-

tes pode enriquecer o seu ensino, torná-

-lo mais motivador e mais humanista.

Pois a ciência é construída por homens

e por mulheres e não por robots. E é sa-

lutar que os alunos de química se co-

meçem a aperceber desta "humaniza-

ção da ciência". Por exemplo, Lord

Kelvin que foi um dos pioneiros na for-

mulação da 2.a lei da termodinâmica,

nunca entendeu o conceito de entropia.

Facetas deste género poderão contribuir

para reconhecermos as dificuldades

dos estudantes em assimilar novos con-

ceitos, mas paralelamente disparar

neles a imaginação criativa para, com

esforço, exercê-los de forma correcta.

Michael Polanyi, ele mesmo um quími-

co-físico, reflectiu sobre as teorias cog-

nitivas do tempo racionalistas que

representavam erradamente o conheci-

mento como um ideal puramente expli-

citável e apreendido por mentes neutras

de uma sociedade ideal, que rejeita a

autoridade de uma qualquer tradição. O

seu pensamento científico e filosófico

pode ser resumido do seguinte modo:

"0 acordo tácito e as paixões intelec-

tuais, a pa rt ilha de uma língua e de uma

herança cultural, a filiação a uma co-

munidade que pensa do mesmo modo:

tais são os impulsos que moldam a

nossa visão da natureza das coisas em

que nos apoiamos para dominarmos as

próprias coisas. Nenhuma inteligência,

mesmo crítica e original, não pode ope-

rar fora de tal quadro fiduciário." Nesta

linha de pensamento, a presente obra

reflecte o ambiente cultural e científico

que influenciou a construção e a evolu-

ção das ideias nos diferentes campos

acima referidos. Trata-se de uma visão

diacrónica que é complementada pela

perspectiva anacrónica, porque as

ideias científicas têm de ser filtradas

pelo seu interesse no presente e no fu-

turo, e não tão-só pelo seu valor passa-

do. A obra vem enriquecida com exten-

sas notas biográficas de muitas das

figuras eminentes da Física e da Quími-

ca, com fotografias algumas delas forne-

cidas pelos próprios biografados.

*Departamento de Química da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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Prof. Jorge Calado

CONDUZIDA POR F. PINA E MARIA JOÃO MELO

Numerosas gerações de estudantes do

ensino secundário aprenderam mate-

mática pelos livros de seu pai. Poder-

-se-ia esperar que o Prof. Jorge Calado

seguisse um percurso idêntico e fosse

também um matemático. Mas acabou

por seguir Engenharia Química no IST.

Quando e porquê decidiu ser Químico?

Ah! Tenho de recuar quase meio sécu-

lo... Quando andava no liceu gostava

muito das Ciências e fui um bom aluno.

Acabei o curso do liceu com 20 valores.

Mas também gostava das chamadas

"Letras". Cheguei a ter um 20 a História,

em nota de fim de período, o que nunca

aconteceu na Física, Matemática ou

Ciências Naturais. Mas nunca nessa al-

tura, nem depois, me passou pela cabe-

ça seguir uma carreira ligada às huma-

nidades. Eu sabia que queria ser

cientista. Evidentemente que a Matemá-

tica era uma presença muito fo rte na

minha vida. O meu pai era professor de

matemática no Liceu de Pedro Nunes

(por razões óbvias nunca foi meu profes-

sor) e tinha uma boa biblioteca. Lembro-

-me que, quando entrei no 6.° Ano

(equivalente agora ao 10.° Ano), me deu

um livro famoso que era A Course in

Pure Mathematics do Hardy', que foi um

dos grandes matemáticos ingleses do

século XX; usei este livro ainda no liceu,

e depois no Técnico. Mas também tive

outros livros, outras influências. Houve

um amigo do meu pai que — tinha eu 15

ou 16 anos — me deu um livro do Hei-

senberg, uma espécie de Física Nuclear

"para crianças", que foi para mim uma

revelação. E, claro, os livros do Pauling,

que eu conhecia em tradução espanho-

la. Estava no 4.° ou 5.° Ano. A Química

Geral do Pauling tinha, para mim, um

atractivo enorme porque a pa rte gráfica

era absolutamente revolucionária para a

altura, com aqueles desenhos realistas,

tridimensionais das estruturas.

Devo dizer que na altura estava muito

mais interessado em Física do que em

Química, mas não havia cursos de Física

em Po rtugal. Na Faculdade de Ciências

(de Lisboa) havia um curso que era de

Ciências Físico-Químicas, em que a Físi-

ca estava misturada com a Química. E

de facto foi essa a minha escolha. Deci-

di — vou para Físico-Químicas, porque é

o curso que me dá uma melhor prepara-

ção em Física. A maior pa rte dos meus

colegas e amigos do liceu vinha para o

Técnico, para Engenharia Química, no-

meadamente o Manuel Fortes e o Ma-

nuel Fernandes Thomaz. Nós éramos

muito chegados já no liceu, fizemos todo

o liceu juntos, e eu de ce rto modo traía

essa amizade indo para a Faculdade de

Ciências. Fui então direito à Faculdade

de Ciências, com a papelada toda, para

me inscrever. Cheguei lá, e o que acon-

teceu? Fui muitíssimo mal tratado. Em

geral, o pessoal das secretarias das ins-

tituições po rtuguesas é muito antipático,

e nessa altura eram todos uns "pequeni-

nos Salazares". O sujeito mal encarado

que me atendeu disse-me que faltava

não sei o quê (uma certidão ou certifica-

do qualquer, que não constava da lista

afixada), mas em vez de o dizer de uma

maneira simpática — "olhe, está aqui

tudo, mas ainda é preciso mais isto", tra-

tou-me mal e não me aceitou a candida-

tura. Lembro-me de ter voltado para

casa e dizer aos meus pais — Já não vou

para a Faculdade de Ciências. Não vou

para um sítio onde tratam os alunos

desta maneira. Resolvi vir para o Técni-

co. Até porque tinha a informação de

que no Técnico, embora o curso fosse

de Engenharia Química Industrial, a Quí-

mica era tratada a sério e a preparação

em Física era boa. Para além disso, tinha
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havido uma reforma curricular recente 2

que introduzira novas cadeiras, nomea-

damente, logo no primeiro ano, uma ca-

deira de Introdução à Física Atómica.

Hoje percebo que nessa altura o curri-

culum do Técnico era, de ce rteza, mais

avançado e mais moderno do que o da

Faculdade de Ciências. Até os bons pro-

fessores da Faculdade de Ciências,

como o matemático Almeida Costa,

davam aulas no Técnico. O próprio An-

tónio da Silveira, terror da Física, dera

aulas nos dois sítios

Estamos em que ano?

Eu nasci em 1938, somando 17 anos,

estamos em 1955.

A Faculdade de Ciências já tinha perdi-

do o Prof. Valadares 3 há bastantes

anos...

Ah! sim, sim. A purga fora logo a seguir

à Guerra, em 1946 ou 47. Aliás o Prof.

Valadares tinha sido muito amigo do

meu pai. O meu pai era dessa geração.

Nas matemáticas, o grande amigo do

meu pai, que depois fora para a Argen-

tina, tinha sido o Aniceto Monteiro4.

Mas havia outros, como o Manuel Za-

luar Nunes, aliás irmão duma das mi-

nhas professoras de francês, Maria Ar-

minda Zaluar Nunes.

A licenciatura em Física, na Faculdade

de Ciências, fecha porque há estas ex-

pulsões?

Julgo que nunca tinha havido licencia-

tura em Física, nem em Química.. O que

havia era uma licenciatura mista em

Ciências Físico-Químicas. A separação

em Física e Química dá-se muito mais

tarde, talvez nos anos sessenta ou se-

tenta. Houve outro factor que me in-

fluenciou na escolha do 1ST. 0 meu pai

era amigo de outro matemático portu-

guês muito conhecido, o Prof. Sebastião

e Silva. Aliás tornámo-nos vizinhos no

Restelo, em casas atribuidas pela Caixa

de Previdência do Ministério da Educa-

ção aos seus sócios. Vim a conhecê-lo

muito bem. Lembro-me do Sebastião e

Silva me dizer — ah! tu gostas de Mate-

mática e tu gostas de Física; olha, talvez

o Técnico não seja pior do que a Facul-

dade de Ciências. Aliás sucedeu uma

outra coisa engraçada. Fiquei sempre

com aquela frustração, aquele bichinho

da Faculdade de Ciências. Quando es-

tava a acabar o curso do Técnico, disse

aos meus pais: agora vou para a Facul-

dade de Ciências e vou-me formar em

Matemática. Ou, pelo menos, fazer al-

gumas cadeiras. E assim foi. Depois de

falar com o Sebastião e Silva escolhi

duas cadeiras: uma era dele, onde ele

dava Teoria das Distribuições; a outra

era uma cadeira de Física-Matemática

do Prof. António Gião — um homem alto

e distante, de impecável cabeleira bran-

ca, que tinha voltado para Portugal

pouco tempo antes. Era um sujeito de

grande prestígio, uma pessoa de refe-

rência, embora depois percebesse que

ele não era assim tão bom como isso. E

lá andei a caminhar para Faculdade de

Ciências e a tirar apontamentos das

aulas, enquanto iniciava a minha carrei-

ra de investigador no Técnico. Mas a

pa rt ir de uma ce rta altura o Sebastião e

Silva convenceu-me a desistir — eh pá!,

estás a perder tempo! não estás aqui a

aprender nada que não possas apren-

der lendo os livros que já tens, e portan-

to faz mas é a tua vida lá pela "Enge-

nharia ", com o Herculano de Carvalho.

E abandonei de facto o curso.

Fazendo um balanço dos seus tempos
de estudante do Técnico, quais foram

os professores que o marcaram mais

na sua vida.

Sobre isso não tenho dúvida nenhuma

em dizer que foram três ou quatro e não

foram mais do que isso, porque a maior

parte dos professores eram maus, do

ponto de vista pedagógico e, muito pior,

eram maus do ponto de vista da compe-

tência científica. Havia casos absoluta-

mente gritantes de ignorância. Além do

mais, quase nenhum era doutorado.

Mesmo os bons. O Herculano de Carva-

lho não era doutorado em Química. O Sil-

veira, julgo que também não era doutora-

do em Física. E eu, no liceu, tinha tido a

so rte de ter, como professor de Ciências

Físico-Químicas, um professor doutorado

em Química pelo Politécnico de Zurique,

que era o Rodrigo Coelho Gonçalves. E o

outro professor de Físico-Químicas, que

nós considerávamos como menos bom,

era o Rómulo de Carvalho. Não era tão

bom porque, embora fosse um grande

divulgador da ciência, e até historiador

da ciência po rtuguesa e um poeta genial,

o livro de Química dele estava cheio de

erros científicos. E portanto, quando

chego ao Técnico, há esse choque da in-

competência dos professores.

Professores que me marcaram. Houve

alguns de quem eu não gostava, ou que

me fizeram sofrer muito, mas que foram

impo rtantes. Eu citaria quatro ou cinco e

um deles é um caso curioso. No primei-

ro ano, logo na secção das Matemáti-

cas, havia o Almeida Costa, que era pro-

fessor catedrático da Faculdade de

Ciências e dava cursos extremamente

abstractos, mesmo no 1ST: Teoria dos

Grupos, Teoria dos Anéis, etc. No Técni-

co estava um bocado "marginalizado", e

só dava aulas aos estudantes de Enge-

nharia Química, porque os Químicos

eram supostos ser os melhores, com

mais apetência teórica. Por exemplo, a

cadeira de Mecânica Quântica só existia

para o Curso de Engenharia Química. O

Almeida Costa era um professor de uma

exigência enorme, havia gente que dizia

muito mal dele, que ele não sabia, que

de vez em quando se enganava, mas eu

aprendi muito com ele. A propósito,

passa este ano o centenário do seu nas-

cimento. Conto-vos uma das coisas que

me impressionavam nele: as aulas eram

no anfiteatro Mira Fernandes do Pavi-

lhão Central; havia (e ainda há) dois

quadros de ardósia, um que sobe e

outro que desce. Em todas as aulas ele

começava a escrever no primeiro qua-

dro no canto superior esquerdo, e ia es-

crevendo, com a letra muito bonita que

tinha, e desenrolando a aula, tudo muito

ce rt inho; ao fim de uma hora estava no

canto inferior direito do segundo qua-

dro. Aquilo não era ce rtamente planea-

do, mas batia sempre ce rto. Eu achava

aquilo um modelo de precisão. No

fundo, era matemática tornada viva, não

acham? Às vezes enganava-se nas de-

monstrações e ia então consultar o livro

que tinha publicado, o livro que todos

nós seguíamos. Por isso, muitos dos

meus colegas e outros da Faculdade de

Ciências, diziam — ele não sabe nada,

tem de ir ver ao livro. Para mim, era um

exemplo enorme de humildade; o pro-

fessor admitir, "olha, enganei-me e não

sou capaz de ver onde", e por isso pe-
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gava no livro e verificava onde estava o

erro. Fazia isso à frente dos alunos, sem

estar a disfarçar. Mas era um professor

muito exigente. Fazia provas orais a

todos os alunos, que chegavam a durar

uma ou duas horas. Em época de exa-

mes com ele, saíamos do Técnico à

uma da manhã, e saíamos muitas vezes

a chorar, não só as minhas colegas, as

raparigas, mas os rapazes também.

Fazia uma pergunta sobre uma pa rte da

matéria, não se respondia e depois fazia

outra pergunta sobre a mesma pa rte da

matéria e não se respondia e depois

fazia a terceira pergunta sobre a mesma

parte da matéria e então nessa altura a

gente dizia — "ah, essa pa rte não estu-

dei"; e ele respondia, então não vale a

pena continuar o exame porque se não

sabe isto (podia ser 1 vigésimo da maté-

ria) que é fundamental, não interessa

que saiba o resto. Um outro exemplo.

Quando tivemos o primeiro exame escri-

to, eram talvez umas vinte perguntas,

todas muito difíceis. Entreguei a prova,

julgava que estava chumbado, pois cor-

rera-me mal; vai ele, e pergunta-me,  —

então quantas questões é que fez ?— ah!

acho que resolvi quatro e depois mexi

em mais uma ou duas, disse eu... — ah!

muito bom, muito bom. Nunca nos

tinha explicado que não era preciso res-

ponder ou resolver todas as questões.

Era um exame à escolha, como se dizia.

Isso também constituiu uma lição.

A segunda referência, de facto muito

marcante, foi o Professor Herculano de

Carvalho. Ele era um homem que tinha

um contacto muito remoto com os alu-

nos, mas de facto foi a primeira vez que

vi um professor a saber química e a

pensar quimicamente. A química saía-

-lhe das mãos. Raciocinava em termos

químicos. Para mim, isso foi uma reve-

lação. Era uma pessoa que, de facto,

sabia química porque a vivia e a fazia. E

era um excelente professor. Aprendi

muito com ele, e depois tive o privilégio

de trabalhar com ele e de conviver com

ele. Uma figura fundamental na minha

formação. Era também um grande hu-

manista, tradutor de poesia. Publicou

dois livros de traduções de poemas im-

portantes em quatro línguas (francês,

inglês, alemão e italiano).

O terceiro, já o mencionei antes, foi o

António da Silveira, na Física. Grande

rigor e profundidade na exposição. Deu-

-nos a Teoria da Relatividade, com cál-

culo tensorial e tudo. Era um professor

que era odiado por toda a gente — e com

razão. A saúde mental dele talvez dei-

xasse um bocado a desejar, havia um

lado sádico na sua personalidade. Não

foi ele que nos deu a primeira cadeira

de Física (2.° Ano), porque estava em

França em sabática, a preparar o curso

de Mecânica Quântica que iria depois

reger, mas veio para fazer os exames.

linha já uma fama horrorosa no Técni-

co. Imaginem como nós estávamos. Ele

não tinha dado nenhuma aula mas

vinha fazer os exames. Lembro-me que

na prova oral me mandou demonstrar

um teorema qualquer da Mecânica, e

eu cheio de medo, a tremer, lá fiz a de-

monstração toda, impecável, no quadro.

Foi a única pergunta que me fez. Quan-

do chego ao fim, olha para mim e diz  —

isso não é Física, isso é só Matemática.

Está tudo certo, mas é só matemática.

Vá-se embora. Deu-me onze...risos...a

nota mais baixa que tive no Técnico.

Mais tarde pediu-me desculpa, porque

percebeu que tinha cometido uma in-

justiça. Tudo isto é curioso, porque ele

me conhecia, embora não fosse visita lá

de casa. Tinha sido colega de meu pai

na Faculdade de Ciências, e como eram

ambos da mesma zona (Ribatejo) fa-

ziam nas férias parte da viagem juntos,

de regresso a casa. Conhecia-me, mas

tratou-me como um estranho, o que nas

circunstâncias, estava certo.

O qua rto professor que teve uma grande

impo rtância na minha formação, e que

me fez hesitar muito no fim do curso se

deveria seguir uma carreira de ciências

básicas ou de engenharia, foi o Barbosa

Romero. Ele era, do ponto de vista pe-

dagógico um mau professor. Pratica-

mente não tinha ninguém a ir às aulas;

havia aulas em que só ia um, que era

eu, porque alguém tinha de tirar os

apontamentos para se saber o que ele

dava. Mas também foi a primeira vez

que vi uma pessoa que sabia daquilo, e

que fazia um tratamento rigoroso da en-

genharia e indústria químicas em ter-

mos das ciências fundamentais, e isso

seduziu-me.

Estes quatro são, talvez, os mais mar-

cantes. Uma mistura variada que ia do

sádico até ao pedagogicamente incom-

petentes O último exemplo é a anomalia

curiosa que já vos referi. Havia um pro-

fessor que marcou muitas gerações,

não só de químicos como das outras en-

genharias, mas no mau sentido, pois

toda a gente fazia troça dele — era o Ma-

galhães Ilharco. Era outro caso patológi-

co, grave na medida em que dava todas

as cadeiras e mais algumas, as Quími-

cas Gerais, a Inorgânica (que era a ca-

deira que os estudantes de engenharia

química tinham no 1.° ano), a Química-

Física. O problema dele era o excesso

de sistematização. Passava quase um

semestre a dar a lei de Lavoisier, isto é,

a lei da conservação da massa sob

todas as formas e feitios. Usava giz de

várias cores (daí a alcunha de "Ilharcoí-

ris") e montes de sublinhados — simples,

duplos, tremidos, etc. Sucede que

quando ele começa a dar a cadeira de

Química-Física no 3.° Ano, nós nos re-

belámos contra ele. Dissemos entre nós:

isto não pode continuar assim. E então

decidimos, todos nós, os cinquenta ou

sessenta da turma de Engenharia Quí-

mica, ir ter com Ilharco e protestar. Éra-

mos um curso famoso, cheio de bons

alunos: o Mário Mendes, o Fernandes

Thomaz, o Luís Medeiros, o João Conte,

o Manuel Fo rtes, o Francisco VanZeller

(hoje Presidente da CIP), etc. Informá-

mo-nos, tínhamos bons livros (os tais

contactos com o Graciass), gizámos um

programa de Química-Física, e aí vai um

grupo de quatro ou cinco delegados,

entre eles eu, falar com o Ilharco para

lhe dizer mais ou menos isto — Senhor

professor, nós não estamos satisfeitos

com o programa que está a dar, é uma

coisa antiquada, não tem interesse ne-

nhum. Está aqui o programa da matéria

que queremos que seja dada. Ele já

dava alguma Cinética Química, mas

queríamos mais; e também Teoria da

Valência e Estrutura Molecular (que não

fora dada em cadeira nenhuma), Estado

Cristalino, Superfícies e Coloides, Foto-

química.

E actuaram antes de fazerem a cadeira?

Sim, antes de fazermos a cadeira, pas-

sadas poucas semanas do começo das
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aulas, vamos ter com ele e entregamos-

-lhe aquelas duas páginas de programa

(fig. 1). Ele olhou para aquilo, embatu-

cou e disse - vou pensar e depois dou-

-vos uma resposta. E na semana se-

guinte não deu aulas, e depois

chamou-me e aos outros dois ou três e

disse que tinha pensado no assunto e

que não se sentia competente para dar

aquele curso que nós lhe tínhamos

apresentado, e que po rtanto abandona-

va a regência da cadeira para a entregar

a um dos assistentes, o que ele achava

que era o mais competente para a dar.

Passámos então a ter as aulas teóricas

com o Morgenstern, que já era nosso

assistente das aulas práticas e que tam-

bém era razoavelmente incompetente,

mas que pelo menos deu um bom bo-

cado de cinética e termoquímica, e

sempre se aprendeu alguma coisa.

Quanto ao Ilharco, como professor não

aprendi nada com ele. Mas ele viria a

ser determinante para a minha carreira.

Quando acabei o curso, fiquei um ano a

fazer investigação com o Herculano de

Carvalho, e depois com o Fraústo,

recém-regressado de Inglaterra. O Ilhar-

co precisou de meter mais um assisten-

te, a quem queria passar depois a Quí-

mica-Física. E quem é que ele vai bus-

car? Vai buscar o Jorge Calado. Para

mim isto foi uma surpresa total. Para

qualquer outro professor, eu era o tipo

que o tinha humilhado, ou fazia parte

desse grupo.

Posto em causa, mais do que humi-

lhado...

Exacto, posto em causa. Mais tarde tive

várias conversas com ele. Ele era muito

mal tratado, até pelos seus colaborado-

res, que estavam sempre a troçar dele,

mas tinha confiança em mim. Continua-

va a dar Química Geral e outras cadei-

ras, e fazia reuliões semanais com

todos os assistentes, que o tratavam

abaixo de cão. O curioso é que o Pro-

fessor Ilharco tinha consciência perfeita

da situação. Contou-me a sua história

que, no fundo, se resume a isto: tanto

tinha lido, que tinha treslido. linha sido

um aluno brilhante e tinha querido dou-

torar-se em França, mas o Charles Le-

pierre, fundador da Química no Técni-

co, foi adiando sempre a sua saída, com

o pretexto de que era preciso dar mais

esta e aquela cadeira. Dizia-lhe "é só

mais um ano para dar esta cadeira, e

depois vai", e no ano seguinte a cena re-

petia-se e ele ia estudando, e adiando a

ida para França. Entretanto já era pro-

fessor catedrático. O resto foi uma bola

de neve que engoliu uma pessoa psico-

logicamente fraca.

Têm corrido muitas versões acerca do

modo como se iniciou a sua carreira no

IST. Quer contar-nos exactamente

como foi que tudo se passou?

Quando acabei o curso fui convidado

para assistente de n coisas, de Física,

Matemática, Metalurgia, Engenharia

Química, etc, e eu disse a todos que

não. Gostava muito de ensinar, mas re-

cusei porque achava que não estava

ainda preparado para dar aulas. Queria

aprender mais e começar a fazer inves-

tigação. Qual era a minha hipótese cá?

Só havia um sítio onde se fazia investi-

gação, a Comissão de Estudos de Ener-

gia Nuclear, percursora do Complexo In-

terdisciplinar onde hoje ainda trabalho.

O presidente era o Herculano de Carva-

figura 1 Programa de Química-Física proposto pelos alunos do 3.° ano de Eng. Química ao Prof Magalhães Ilharco, regente da cadeira em 1958.
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lho. Acabado o curso com uma boa

nota, 18 (foi a melhor nota do curso e de

todos os cursos do Técnico nesse ano),

vou ter com o Herculano de Carvalho —

acabei o curso e gostava muito de vir

trabalhar para aqui como assistente, 2.°

assistente ou lá o que era, da Comissão

de Estudos de Energia Nuclear. E ele,

que não sabia quem eu era (ele tinha

dado as aulas mas nunca falava com os

alunos, nem corrigia os exames, limita-

va-se a assinar as pautas depois dos as-

sistentes corrigirem as provas escritas),

disse-me. — ah! Não, isto está tudo

cheio, não há lugar nenhum na Comis-

são, etc. Fiquei desolado. Havia a hipó-

tese do Laboratório de Física e Enge-

nharia Nucleares em Sacavem, eu

gostava das pessoas que me convida-

vam (Peixoto Cabral, Marques Videira,

etc), mas o nuclear tinha pouco a ver

comigo. Também tinha tido vários convi-

tes da indústria, onde podia ganhar,

cinco ou seis vezes mais, nomeadamen-

te na SECIL, uma companhia de cimen-

tos. Ti nha feito um estágio na CUF no

Barreiro, também queriam que eu lá fi-

casse. Eu sabia que não queria fazer

uma carreira na indústria, mas quis pro-

var a mim próprio que era capaz de tra-

balhar na indústria. Fiz um estágio longo

no Barreiro e até depois do estágio aca-

bar continuei a ir para lá durante um par

de meses para acabar o problema que

me tinham posto. Era um problema de

metalurgia de pós.

E resolveu - o?

Resolvi, claro. Tratava-se da produção

de pó de cobre com uma certa granulo-

metria por via electrolítica. Mas eu não

tinha dúvidas. Queria mesmo fazer in-

vestigação nas ciências fundamentais.

Portanto fiquei bastante desconsolado

com a recusa do Prof. Herculano de

Carvalho. Pensei: bem, tenho de ir para

a indústria, não estou a ver outra saída,

até porque também não me achava pre-

parado para ir para o estrangeiro fazer

doutoramento. O Fraústo da Silva não

estava cá, estava em Inglaterra a acabar

o doutoramento. Eu conhecia-o bem

porque tinha sido meu monitor no 2.°

ano e assistente de Química Analítica no

3.°. Estamos no Verão de 1961, eu aca-

bara o curso a 27 de Julho. Nessa altu-

ra costumava ir tomar o café à Copaca-

bana, ao pé da Praça de Londres. Era

uma daquelas "catedrais" de estudo,

tertúlia e conspiração, também muito

frequentada pela PIDE. Um dia ou dois

após ter falado com o Herculano de Car-

valho, vou tomar o café e aparece o

Fraústo que tinha vindo cá de férias.

Pergunta-me logo — então o que vai

fazer? Lá lhe contei o que tinha aconte-

cido na minha conversa com o Hercula-

no de Carvalho e ele ficou muito espan-

tado — não pode ser! deixa lá, que eu

vou saber o que se passa. O Fraústo era

membro dos Centros, deveria regressar

no ano seguinte. Tudo se esclareceu. O

Herculano de Carvalho confessou-lhe

que — "sabia lá quem era, julgava que

era um daqueles tipos fracotes que não

consegue arranjar emprego em lado ne-

nhum, e vêm aqui tentar entrar para os

Centros como último recurso"...risos.

De maneira que disse logo — "ah! diga lá

ao Calado que venha falar comigo". E

assim foi.

Nos anos sessenta vamos encontrá-lo

em Oxford. A pergunta inevitável. Teve

algum choque cultural?

Não, não, pelo contrário. Eu deixei é de

estar em estado de choque. Há uma

coisa que conto muitas vezes, e conto

muito aos meus alunos. Sempre fui an-

glófilo, desde miúdo. Não sei bem por-

quê. Às vezes penso que terá sido por

causa das emissões da BBC durante a

Guerra, que os meus pais ouviam reli-

giosamente. Não era proibido ouvir a

BBC mas, como se sabe, o governo do

Salazar pendia muito mais para o Hitler

e para todos aqueles fascistas de Espa-

nha e Itália. A BBC era a ligação com o

mundo livre. Quando fui para Oxford em

1966, era a minha primeira viagem a In-

glaterra. Nessa altura não se viajava

como se faz hoje. Tinha ido uma vez a

Madrid com os meus pais, na viagem de

fim de curso fui a Paris, e depois à Ho-

landa! Estes eram os meus contactos

com o estrangeiro. Em Outubro de 1966

vou num voo nocturno (era mais barato)

para Heathrow, aterro às dez horas da

noite, depois tomei um autocarro para

Reading e aí apanhei o comboio para

Oxford onde cheguei à uma da manhã.

Tomei um taxi direito ao New College, o

po rteiro estava avisado que eu ia chegar

tarde, lá se levantou, deu-me a chave

do quarto e disse — "Agora vai por ali,

através do jardim, atravessa a muralha,

e verá um edifício moderno, o Sacher

Building; o seu qua rto é no r/c, do lado

esquerdo, etc, etc". E eu lá fui, com

duas malas carregadas de roupa e li-

vros. Lembro-me de abrir a porta do

qua rto, por as malas no chão, abrir a

luz e ter uma sensação de bem estar

absolutamente fantástica. Senti-me pela

primeira vez, não diria em casa, mas at

home. Houve um click. Ë isto que eu

quero, é este ambiente que me convém.

E de facto dei-me muitíssimo bem.

Foram os três anos mais felizes da

minha vida. Para mais, tinha já lá, em-

bora noutro Colégio, o meu grande

amigo, para o melhor e para o pior — o

Professor Romão Dias.

Então porque é que não ficou em In-

glaterra e acabou por voltar a Portugal?

Por duas razões muito fo rtes. Acabei a

tese em 1969, mas por razões variadas,

disponibilidade dos examinadores, etc,

a discussão só foi feita em Fevereiro de

1970. Entretanto tinha voltado para Por-

tugal para começar as aulas no 2.° Se-

mestre. Eu deveria ter feito um post-

Doc, e gostaria de ter ido para Stony

Brook trabalhar com o famoso Jacob Bi-

geleisen em efeitos isotópicos 6 . Era esse

o conselho do meu supervisor. Mas

havia razões pessoais, familiares, que

me obrigavam a regressar a Po rt ugal. A

segunda razão, igualmente fo rte, é que

eu naquela altura acreditava que era

possível revolucionar o País. O Salazar

caiu da cadeira quando eu estava em

Oxford, iniciou-se a Primavera Marcelis-

ta, havia na Assembleia deputados libe-

rais como o Sá-Carneiro e o Francisco

Balsemão, e eu comecei a acreditar que

a "gente pode mudar aquilo". Fui sufi-

cientemente ingénuo para pensar que

poderia contribuir para a revolução

científica do país. Havia outras circuns-

tâncias favoráveis: o Veiga Simão era o

Ministro da Educação e estavam em

curso reformas importantes como a

criação de Depa rtamentos e de unida-

des de investigação, doutoramentos cá,

investigação por projectos, etc. O Fraús-

to era Director do Técnico, tinha três es-
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tudantes finalistas à minha espera para

fazerem o doutoramento comigo — o Vir-

gílio (Meira Soares), o Manuel (Nunes

da Ponte) e o Carlos (Nieto de Castro). O

Complexo estava a ser construído, as

coisas começavam a mexer.

Isso introduz a pergunta seguinte.

Muitos de nós conheceram-no era um

jovem e charmoso professor auxiliar

de longos cabelos à Beatle a dar aulas

no jardim do IST.

Ainda dou aulas no jardim.

O que ficou dessa fase da sua vida?

Ficaram, para já, recordações fantásti-

cas, que ainda hoje duram. Fiz muitos

amigos nessa altura, mesmo entre os

estudantes. Há uma pa rte de mim que

continua a ser a mesma. Ainda tento,

todos os anos, quando chega a Prima-

vera, dar pelo menos uma aula no jar-

dim. Mas os jardins já não são o que

eram, e o interesse dos estudantes é

completamente diferente. É muito mais

difícil ser professor hoje do que era

nessa altura.

Alguns dos seus colegas e amigos, e

até discípulos, assumiram cargos de

poder. O Jorge Calado têm-se mantido

um pouco marginal ao poder. Por esco-

lha própria?

Sim, sem dúvida. Em geral gosto de ex-

perimentar coisas novas e, na minha

vida, muitas das decisões que tomei

foram para experimentar coisas de que

não gostava ou me assustavam. Por

exemplo, quando acabei o curso e optei

por uma carreira nas ciências básicas,

se me perguntavam em que é que eu

me queria especializar ou doutorar, eu

dizia " em tudo, menos em Termodinâ-

mica, que é aquilo que eu não gosto."

Não gostava, porque tinha sido mal en-

sinada e eu pouco percebia do assunto.

No entanto, acabei por me doutorar em

Termodinâmica. Quando escolhi fazer o

estágio na CUF tinha um pavor à indús-

tria poluente. Naquela altura, o Barreiro

não era o que é hoje; era muito mais in-

dustrial e poluído. Aquilo assustava-me,

mas por outro lado assumi "eu formei-

-me em Engenharia Química, quero ver

como é que é a vida na indústria".

Quanto ao poder, sempre detestei tais

lugares, até pela promiscuidade que

isso envolve. Acho espantoso este salti-

tar constante duns lugares para os ou-

tros, pretendendo que se continua a ser

professor. Também é verdade que não

tive tantas solicitações como isso. As

pessoas não me convidavam porque sa-

biam que eu não aceitaria. Eu sei que o

meu querido amigo Romão Dias nunca

me perdoará por eu não ter aceite a pre-

sidência do INIC ;Instituto Nacional de

Investigação Científica) quando ele foi

Secretário de Estado. O único lugar se-

melhante que ocupei em part-time foi o

de Director Executivo da Comissão Cul-

tural Luso-Americana que administrava

o Programa Fulbright-Hays. Devo essa

opo rtunidade ao António Brotas quando

foi Secretário de Estado do Ensino Su-

perior. Convidou-me para várias coisas,

a primeira para representante das Uni-

versidades no Conselho da Europa

quando, logo a seguir à revolução, o

Conselho da Europa aceita Portugal

como observador. Eram tarefas que po-

diam ser exercidas em simultâneo com

a docência. Mas sempre destestei aqui-

lo a que o C. P. Snow chamou "os corre-

dores do poder". Curiosamente, nas

artes fui mais solicitado. Até fui convida-

do para director do Teatro Nacional de

D. Maria II!!!

O poder não o seduz?

Não. Eu sei que não sou mau, sei que

fiz coisas importantes tanto nas ciências

como nas outras áreas em que me

tenho metido, mas confesso uma pe-

quena vaidade. (Bem, eu acho que não

é vaidade, é orgulho, que é uma coisa

completamente diferente.) Tenho muito

orgulho de ser uma pessoa capaz de

fazer coisas boas e de não ser conheci-

do. Afastado do poder, mantenho a

minha anonimidade. Escrevo para os

jornais, mas ninguem me conhece.

Nunca fui à televisão, tenho recusado

sempre participar em qualquer debate

ou entrevista. Infelizmente isso vai aca-

bar porque acabei de aceitar uma en-

trevista, e a razão é que tenho uma

grande admiração pela pessoa que me

convidou.

A dada altura trocou a Inglaterra pelos

Estados Unidos. Em qual desses países

sentiu mais a existência de uma van-

guarda, a explosão das novas ideias?

Ah!...eu peço para não responder directa-

mente a essa pergunta, preto no branco.

Pode nem sequer responder, se não

quiser...

Não, não, até porque já reflecti muito e

tenho ideias firmes sobre o assunto. Os

meus contactos com os Estados Unidos

ainda perduram, e lá fiz também gran-

des amizades. Fui para os Estados Uni-

dos, em licença sabática em 1979/80, e

depois estive ligado à Universidade de

Cornell (NY) durante mais de uma dúzia

de anos. Confesso que cheguei a pen-

sar, nessa fase da minha vida, em deixar

Portugal e mudar-me definitivamente

para lá. Mas ao fim de lá viver algum

tempo — falo de anos, não de meses —

descobri que eu era Europeu. E embora

os Estados Unidos sejam um país admi-

rável sob muitos aspectos — e é preciso

viver lá para perceber isso — senti, de

facto, que não queria acabar lá a minha

carreira e a minha vida. Percebi, como

português, que tinha muito mais a ver

com a Inglaterra (uma nação completa-

mente diferente de Portugal) ou com a

Polónia (que nessa altura, estamos em

1981/82, eu já tinha visitado várias

vezes). Eu era fundamentalmente um

europeu, e já era tarde para me trans-

formar num americano. Devo dizer que

me adapto com muita facilidade em

qualquer ambiente, porque quando

chego a um lado qualquer, esqueço os

contras e os aspectos mais negativos e

procuro "sugar" o que há de bom, apro-

veitar todas as coisas positivas (e há

sempre algumas). Há muita coisa na

América que eu não gosto, mas há ou-

tras fantásticas. Também é preciso não

confundir o governo e corporações com

o povo profundo. Continuo a achar ad-

mirável a maneira como aquela nação

foi e continua a ser construída — o cha-

mado "sonho americano" que, apesar

de tudo, existe. A Inglaterra ou Reino

Unido é diferente. Foi lá que aprendi a

construir a minha liberdade interior, a

apreciar o valor da tolerância. Também

me dou melhor com o feitio reservado

dos ingleses do que com a expansivida-

de — muitas vezes pretensiosa — dos

americanos. Estou convencido — é uma
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esperança minha — que acabarei os

meus dias em Inglaterra embora, como

dizia o outro, nunca se deva voltar ao

lugar onde se foi feliz.

E não se arrependeu dessa escolha?

De modo algum. Reparem que a socie-

dade americana é extremamente com-

petitiva, também ao nível universitário, e

isso, para mim, foi extraordinariamente

estimulante. Essa competição foi uma

maneira de me testar a mim próprio,

uma espécie de aferição do meu valor

como académico e cientista. Lá não há

meias-tintas ou compadrios. Se não

prestamos, somos postos na rua, inde-

pendentemente da cor dos nossos boni-

tos olhos.... Podem ser muito amigos,

mas amigos, amigos, negócios aparte.

Quais são as diferenças entre o ensino

lá e no IST? E os próprios alunos?

Aquilo que posso dizer é que um bom

aluno em Portugal é tão bom aluno

como um bom aluno nos Estados Uni-

dos. Mas acrescentaria que um bom

aluno em Oxford — talvez ainda possa

dizer isto — é melhor do que um aluno

em qualquer outro lado, por causa do

sistema de ensino tutorial, que é muito

mais acompanhado, muito mais direc-

cionado para as necessidades do estu-

dante-indivíduo. É um sistema de ensi-

no caríssimo, chame-se-lhe elitista ou lá

o que seja, mas de facto funciona e os

resultados vêem-se. A sociedade (nos

EUA) está organizada de outra maneira,

mais independente, muito mais criativa,

muito mais trabalhadora, mais exigente

do que aquela a que está habituado o

estudante português. Sou daqueles que

pensam que em Portugal venceu aque-

le tipo de pensamento ou de cultura,

que acha que aprender deve ser uma

coisa dive rt ida — o chamado lado lúdico

da aprendizagem. Não é. Estudar e

saber exigem disciplina e muito traba-

lho. Mas a recompensa intelectual é

enorme.

O divertimento começa depois...

Sim, o dive rt imento começa depois. Isso

é duro, mas a vida é dura. A vida do dia

a dia, as relações pessoais, dos maridos

com as mulheres ou com as amantes,

ou com os amigos, as relações profissio-

nais, etc, tudo isto é muito complexo e

precisamos de educar as pessoas nesse

sentido. Eu passei por essa experiência.

O curso era uma coisa muito dura. Mais

de 30 horas de aulas por semana, fora

as tardes que passávamos, por escolha

própria, no laboratório. E quando come-

cei a minha carreira de docente, dava

24 horas de aulas por semana. Havia

aulas práticas (laboratório) de Química-

Física, à segunda, terça, quarta, quinta

e sexta, das duas às seis, e eu dava-as

todas, além das teóricas. O engraçado é

que além disso fazia investigação e

tinha tempo para me divertir.

E ensinou da mesma forma nos Esta-

dos Unidos e aqui no IST?

Ensinei da mesma forma que é, como

sabem, um pouco heterodoxa. Isto cau-

sava — e causa — surpresa, mesmo um

ce rto escândalo. Por duas razões. Uma

é a minha maneira de ensinar, e a liga-

ção constante que eu faço entre as

Ciências e as Artes. Isto fascinava os

alunos americanos, porque não estão

habituados a isso. Usar a metáfora da

cultura e das a rtes, como auxiliar peda-

gógico, para fazer passar a mensagem

dum assunto complicado é, ainda hoje,

relativamente invulgar. E a outra coisa

que causava uma ce rta surpresa era a

minha informalidade — no modo de ves-

tir, nada cinzento e engravatado, e nas

relações com os alunos. Os americanos

são informais em ce rtas coisas, mas no

meio académico ainda há muitas sepa-

rações classistas, e impera uma ce rta

formalidade.

Uma das consequências da sua activi-

dade científica foi a de ter patrocinado

uma numerosa escola de Química, se-

guramente uma das mais produtivas

do nosso País. Trata-se de uma estraté-

gia assumida ou o fruto de um acaso,

a conjunção de bons estudantes, boas

oportunidades, etc?

Pois, é uma mistura de tudo isso, mas

acho que foi fundamentalmente uma

estratégia assumida. Quando voltei para

Portugal, já doutorado, em Fevereiro de

1970, tive muita sorte. Era um bom ano

na engenharia química do Técnico, um

ano vintage. Foi nessa altura que se

passou do curso de seis anos para cinco

anos. Dei uma cadeira aos finalistas de

Complementos de Química-Física, uma

cadeira do 5.a Ano 7 . E tive como estu-

dantes alunos brilhantes como o Ma-

nuel Nunes da Ponte, o Vírgilio Meira

Soares, o Carlos Castro, até o Robe rto

Carneiro. Depois o Carlos, o Manel e o

Vírgilio decidiram que queriam fazer o

doutoramento comigo. Tive essa so rte.

Mas eu também sabia muito bem aqui-

lo que queria. Queria diversificar, formar

um grupo muito bom em termodinâmi-

ca, em várias áreas. Queria investigar

diagramas de fase, equações de estado,

propriedades de superfície, queria

meter-me nas propriedades de trans-

porte, eventualmente na calorimetria,

fazer mecânica estatística, essas coisas

todas. E queria estudar uma variedade

de problemas usando vários métodos,

experimentais e teóricos. Houve quem

pensasse, principalmente lá fora, que

eu estava louco. É que pa rt i do zero.

Não havia nada. Nem espaço, nem

equipamento, nada. Este edifício (Com-

plexo Interdisciplinar) estava em cons-

trução, não nos podíamos mudar para

aqui. Comecei no velho laboratório de

Química-Física. Para construir os pri-

meiros aparelhos, andei por aqueles fer-

ros-velhos na zona dos Olivais, por

aquelas barracas, com o Senhor Cardo-

so 8, à procura de tubo de aço de 1/16

avos de polegada e coisas do género.

Mandar vir algo do estrangeiro levava 4-

6 meses, e havia todas as complicações

burocráticas da alfândega. A outra coisa

em que apostei logo foi nas ligações in-

ternacionais, porque era a única manei-

ra de conseguir avançar mais rapida-

mente, naquela fase. E, para cada um

dos meus doutorandos, preparei as coi-

sas de modo a eles poderem fazer pós-

doutoramentos em laboratórios de

ponta, e assim consolidar os elos inter-

nacionais. O Manuel Nunes da Ponte foi

para Oxford porque o Bill Streett estava

lá de sabática, e assim podia desenvol-

ver as técnicas das altas pressões; o

Carlos Castro trabalhou com o Bill Wa-

keham no Imperial College, com quem

já estávamos a colaborar, e que nos aju-

dou muito; o Vírgilio foi para Sheffield

aprender a medir tensões superficiais

de líquidos criogénicos com o Ian McLu-

re; o Edmundo, encaminhei-o para Ber-
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keley para trabalhar com o John Praus-

nitz em aplicações termodinâmicas à

engenharia química, etc. Tudo isto foi

deliberadamente planeado.

No anúncio dos festejos dos seus 65

anos aparece escrito que o IST é a es-

cola onde se orgulha de ter nascido.

Depois de agora o ter ouvido dizer

quantos professores incompetentes

havia, quer-nos contar porque é que

acha que nasceu aqui no Técnico?

Eu acho que, apesar de tudo, — não devia

de dizer isto a vocês, que estão noutra

universidade —... risos, o Técnico, no seu

melhor, é a melhor escola do País.

Por uma questão afectiva?

Não, não. Por uma questão cultural.

Em algumas das conferências organi-

zadas pela Sociedade Portuguesa de

Química, tem dito que os cientistas de

hoje já não têm as ideias, nem a garra

nem a envergadura dos cientistas do

passado. Acredita nisso?

Ah!... Eu gosto de ser bastante provoca-

tório e quando digo certas coisas não

me importo de exagerar para fazer pas-

sar uma mensagem. O que eu acho é

que se perdeu uma certa independên-

cia no fazer da Ciência, e com isso tam-

bém se foi uma certa criatividade. E não

é só na Ciência que isto acontece; cons-

tato o mesmo nas Artes. Não estou a

dizer que as coisas não devam mudar,

não é um saudosismo do passado.

Estou apenas a reconhecer um estado

de coisas, e há aspectos que, quanto a

mim, são negativos. Um deles é a con-

taminação do dinheiro. Quando o di-

nheiro se mistura com a Ciência, quan-

do o dinheiro se mistura com as Artes —

e este é mais um dos paralelos entre as

Ciências e as A rtes — eu não diria que

está tudo estragado, mas está diferente,

para pior. Ainda me lembro dos tempos

em que a Ciência não era feita por pro-

jecto. Eu acho que na generalidade se

perdeu um bocado de criatividade e

muita liberdade. E até mais, passou a

haver a ideia de que é preciso muito di-

nheiro para fazer investigação de ponta.

Aliás, durante anos disse uma coisa que

as pessoas achavam muito chocante, "0

mal da investigação de Portugal é ter di-

nheiro a mais."

É uma provocação?

É uma provocação, mas é uma provoca-

ção baseada na experiência. Pa rte do

problema é o individualismo português,

a recusa em colaborar com os colegas

(se forem, também, portugueses). Há

um errado sentido de posse, pessoal,

que transcende os interesses da institui-

ção. Isso é mau. Um sujeito pede um

determinado equipamento caríssimo, e

está-se nas tintas para saber se o vizi-

nho do lado já tem esse equipamento.

As vezes quere-o porque o vizinho tam-

bém o tem. Aliás, isso viu-se nos con-

cursos recentes para re-equipamento.

Quantos NMR topo de gama o país

pediu? Toda a gente queria, três aqui,

mais dois acolá. Em muitos laboratórios

há equipamento sub-utilizado ou

mesmo empacotado ou que nunca foi

usado. Há muita coisa que se pode

fazer com pouco dinheiro. O que é pre-

ciso é imaginação.

Quer deixar ao leitores do Boletim al-

gumas das suas referências, dos seus

exemplos de Cientista?

Para mim um dos grandes exemplos foi

o professor com quem eu me doutorei.

Era uma pessoa absolutamente excep-

cional, e lembro-me de ouvir outros

grandes cientistas, mesmo teóricos, a

elogiá-lo. Diziam que quando procura-

vam bons resultados experimentais, a

primeira coisa que faziam era ver se o

Lionel Staveley tinha publicado algo

sobre o assunto, "porque as medidas

dele eram de toda a confiança". E por-

quê? Porque eram feitas da maneira

mais simples possível, para serem o

mais exactas possível. E a maneira mais

simples é sempre a maneira mais bara-

ta. Ele não comprava um aparelho, de-

senhava-o e construía-o, não digo com

latas, cordéis e cola, mas com os com-

ponentes mais elementares. Lembro de

ter ido aos laboratórios de aferição da TI

(Texas Instruments) em Inglaterra e ter

verificado que as aferições que eu fazia

no laboratório de Oxford eram muito

mais fiáveis.

Mas para isso é preciso ter o conheci-

mento...

Claro que é preciso. Outra coisa engra-

çada: quando acabei o doutoramento,

tese escrita, etc, tive uma conversa com

ele, sobre os artigos a publicar, e ele

disse-me: "Estive a pensar, a ver isto

tudo, e parece que afinal não consegui-

mos por tudo num único artigo. Temos

de publicar dois a rt igos." A ideia dele era

que o ideal seria conseguir juntar tudo

num a rt igo grande, completo e impor-

tante. Ora isto é precisamente o oposto

do que hoje se faz. É esse tipo de refe-

rência que eu guardo. Mas há mais.

Como sabem, sou muito amigo do Roald

Hofmann, da Universidade de Cornell. É

químico (Prémio Nobel), não é enge-

nheiro, mas temos algumas afinidades,

nomeadamente o nosso gosto pelas

a rtes. Ele conta-me que às vezes ainda

tem dificuldade em publicar certas coi-

sas, porque os "referees' acham que são

ideias um bocado estranhas. Idem,

idem, com o financiamento. Felizmente,

diz ele, que não precisa de muito dinhei-

ro. Faz química teórica aplicada (que é

uma espécie de contradição, não

acham?). E po rtanto, desde que haja uns

bons computadores — e hoje os compu-

tadores não são assim tão caros — já se

pode fazer umas coisas engraçadas. De-

pois há muitos outros que conheci mais

ou menos, às vezes num par de dias, em

visitas, conferências e jantares, que me

marcaram profundamente. Falo do Joel

Hildebrand, Hans Bethe (também uma

grande referência como cidadão), Carl

Sagan, até o Linus Pauling!

Para si qual é o ingrediente indispen-

sável para a descoberta científica?

Além do que já referiu, a imaginação.

Uma capacidade crítica muito grande. E

uma teimosia muito grande, também. O

caminho, sempre, é tentar provar que

as coisas estão mal, e não que as nos-

sas ideias estão ce rtas. Quando as pes-

soas querem provar que as coisas estão

ce rtas, estão a ir pelo caminho errado.

Gosto de surpresas. É claro que é hu-

mano tentar mostrar que temos razão,

mas isso só se deve fazer depois de es-

gotarmos todas as outras possibilidades.

Se uma coisa está ce rta, parou-se aí. O

erro leva a novas perguntas, a nova in-

vestigação e assim se progride. No

fundo, são estas as receitas dadas por
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Karl Poppe — a refutação constante, pró-

pria do método científico. Pouca gente

tem a humildade de seguir essa via,

mas é a única via certa. Eu próprio nem

sempre a segui. Outra ilusão é a perfei-

ção — uma coisa que não existe. O

mundo é, por natureza, complexo e irre-

gular, pouco prestável à domesticação.

Um dos jornalistas que cobriu o XXIII

Congresso Mundial do Vinho e da Vinha

no CCB, em 1998, comentou informal-

mente que a sua intervenção tinha

sido arrasadora, em encenação, impac-

to e barroco. De tal forma, que ensom-

brou todos os restantes oradores, in-

clusive o Presidente Mário Soares. Este

saber é um dom?

Não é um dom, é uma paixão. Eu sem-

pre fiz aquilo de que gosto — sou um pri-

vilegiado. E se nós fazemos aquilo que

gostamos, em geral, somos bons nisso.

O gozo é o motor da vida e não só no

sexo! Sempre gostei de ensinar, de par-

tilhar com os outros os meus entusias-

mos pela ciência, pela fotografia, pela

ópera, pela arquitectura. Acho que um

professor tem de ser um actor. É a única

forma de fascinar o auditório, senão os

alunos começam a dormir. E como actor

tem de exagerar na sua expressão. Há

um episódio de que ainda hoje se fala

no Técnico, uma coisa que eu fiz numa

aula de laboratório, há muitos anos. En-

trei no laboratório de Química-Física —

não era eu que estava a dar as aulas

práticas, apenas dava as teóricas — e ve-

rifiquei que um grupo de alunas (não

levem a mal eu dizer alunas e não alu-

nos, porque eram mesmo alunas; se

dissesse isto nos Estados Unidos po-

diam-me processar...)

Era sexismo?

Sim, por sexismo. E verifiquei que essas

alunas estavam a aquecer um balão

graduado de 1 litro num bico de Bun-

sen. Estavam a preparar uma solução

qualquer, havia uns cristais no fundo do

balão e aquilo era para dissolver mais

rapidamente. Claro que não se deve

fazer isso num balão aferido. Quando vi

o disparate, fui direito à bancada delas,

peguei no colo do balão, cheguei à pia e

zás, parti o balão. Não disse uma pala-

vra às alunas, nem a ninguém. Parti

aquilo e fui-me embora. Este caso cau-

sou um grande burburinho. Acusaram-

-me de falta de educação, etc. Mas eu

expliquei aos meus colegas e assisten-

tes, "Eu fiz isto deliberadamente. É um

acto teatral. Elas, e todos os outros alu-

nos daquela turma, nunca mais se vão

esquecer deste incidente e nunca mais

usarão um balão aferido para preparar,

a quente, uma solução. E isto é que é

importante!". Eu tive a inspiração de

fazer aquilo naquele momento — um

acto teatral. Quando foi do jantar do

Simpósio que quiseram fazer para cele-

brar os 40 anos de Termodinâmica Quí-

mica, o José Moura disse-me — "0 Jorge

deu-me zero e eu estou aqui". Foi o cé-

lebre curso em que chumbei toda a

gente. Dei zero a toda a gente.

Para responder agora à sua pergunta,

aquela sessão inaugural do Congresso

da Vinha e do Vinho foi, de facto, engra-

çada. Tnham-me convidado para fazer

a lição inaugural, o que achei estranho

porque não sabia nada de vinha e de

vinho. Cientificamente falando, claro.

Mas convenceram-me, dizendo — "Mas

é só para a sessão inaugural, vai lá estar

muita gente com formações variadas.

Vêm os cientistas, e os industriais, e os

agricultores, e os biólogos, e os distri-

buidores, e os que engarrafam, e depois

as mulheres e os maridos desses con-

gressistas". E, de facto, o Grande Audi-

tório do Centro Cultural de Belém estava

cheio. Eram mil e tal pessoas. Pensei, —

tenho de fazer uma coisa que toda a

gente apanhe, que agrade a todos, pelo

menos em parte. Disseram-me que

também tinham convidado o Presidente

Mário Soares (eu acho, à americana,

que quando se foi Presidente é-se Pre-

sidente para o resto da vida), e que ele

falaria sobre o vinho na diplomacia que,

de facto, é uma ideia absolutamente bri-

lhante. Eu resolvi misturar várias coisas

da ciência, da religião, da música, da

pintura, da fotografia, da ópera, da esta-

tística, mas todas sobre o vinho. Aliás, a

minha conferência foi publicada no bo-

letim 9 E de facto preparei uma lição en-

cenada, com música e vídeo e julgo que

até dancei!

Para além das que já referiu, quer-nos
dar a conhecer as razões que o levam a

misturar com tanto prazer Ciência e

Arte?

Eu penso que pedagogicamente essa

mistura tem uma grande utilidade,

ajuda na encenação. Mas também há

uma ideia científica por detrás. O objec-

tivo da Ciência é universalizar, é genera-

lizar. O Einstein generalizou o Newton,

explicando tudo o que o Newton expli-

cava e ms algumas outras coisas. Para

mim, sempre foi muito mais impo rtante

— até porque creio que é mais difícil —

mostrar as semelhanças do que as dife-

renças entre coisas distintas. As diferen-

ças vêem-se melhor, um é gordo, outro

é baixo, um é branco outro é preto, etc.

Fui também muito marcado por uma

célebre palestra, proferida pelo C. P.

Snow em 1959, que desencadeou um

debate que se prolongou por meia dúzia

de anos, sobre as Duas Culturas, a se-

paração entre a Cultura Científica e a

Cultura Humanística. Mais tarde, ele

disse que talvez houvesse uma terceira

Cultura, a das Ciências Sociais, que

faria a ponte entre as duas primeiras. Eu

acredito firmemente que não há uma,

nem duas, nem essa terceira cultura,

(uma terceira via antes de tempo, que

horror!), mas que há apenas uma única

cultura e que tudo se encontra relacio-

nado. Há, isso sim, várias maneiras para

exprimir uma mesma ideia. Da mesma

forma, temos várias línguas, e um por-

tuguês aqui em Lisboa ou um sujeito no

Tibete, são pessoas humanas com

muito mais em comum do que aquilo

que os separa.

É um profundo amante e conhecedor

de fotografia tendo sido inclusive co-

missário de importantes exposições

sobre o tema. Mas ao que parece não é
fotógrafo. Quer comentar?

Acho que isso perfeitamente normal.

Nunca fui fotógrafo, no sentido de querer

fazer fotografia a sério. Aprendi no Técni-

co, quando era estudante, a revelar e a

imprimir, na chamada Secção Fotográfica

da AEIST, que tem grandes tradições e

ainda hoje existe, mas nunca tive a pre-

tensão de ser fotógrafo profissional.

Tnha, vamos lá, um ce rto jeito, tanto

assim que quando estava em Inglaterra

quase todos os meus amigos e colegas,

quando precisavam dum retrato mais for-
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mal ou espectacular, me pediam para

lhes tirar uma fotografia. Quando me co-

mecei a interessar por fotografia do ponto

de vista histórico, estético, e a analisar e

a conhecer as grandes imagens, deixei

praticamente de tirar fotografias. Hoje é

raro eu tirar uma fotografia, só quando

vou a um sítio exótico pela primeira vez,

como a Austrália ou Goa. E a razão é esta:

hoje, quando olho pelo visor e começo a

fazer o enquadramento, penso logo, "mas

toda a gente já fez isto". Vejo com os

olhos dos grandes mestres como o Ca rt ier

Bresson, ou o Robe rt Frank, e por isso

não posso acrescentar mais nada. O co-

nhecimento da história da fotografia

inibe-me. Já estava feito e muito melhor.

É como na ciência: ninguém vai delibera-

damente repetir investigação já feita e ar-

rumada. Eu acho que é difícil conciliar as

duas coisas: a prática e a avaliação críti-

ca da fotografia. Há conflito de interesses.

É necessário manter uma ce rta distância.

Sendo um conceituado crítico de Ópera,

nunca o vimos assumir cargos de di-

recção nos respec tivos organismos ou

uma actividade ligada à produção. Será

pelas mesmas razões da fotografia?

Não. Para já nunca fui convidado, mas

se o fosse também não aceitava, por ra-

zões semelhantes às de que falámos

atrás. Acho que esses lugares são muito

políticos e eu não gosto disso. Por outro

lado, trata-se de tarefas que exigem

uma dedicação total, com o consequen-

te abandono dos outros interesses, no-

meadamente os meus interesses cientí-

ficos. Também prezo muito a minha

independência intelectual, talvez aquilo

que sempre foi, para mim, a coisa mais

importante. O maior elogio que alguma

vez me fizeram veio de uma pessoa de

quem fui muito amigo, o João de Freitas

Branco. Era um grande divulgador de

música, um musicólogo fantástico que

chegou a director do S. Carlos. Eu acho

que ele também se perdeu um bocado

quando se meteu na política. Era mem-

bro do Partido Comunista, foi Secretário

de Estado, etc. Ora o João de Freitas

Branco uma vez disse-me que eu era a

pessoa mais livre que ele conhecia. Eu

nunca tinha reparado nisso, e fiquei

muito contente. Procuro, ainda hoje,

manter essa indenpedência. Quando

começo a notar que estou a fazer uma

coisa porque devo um favor a este ou

aquele, fico logo muito aflito.

Foi o João de Freitas Branco, quando foi

para director do São Carlos, quem me

abriu as po rtas para a escrita sobre mú-

sica. Nessa altura, ele estreou cá II Pri-

gionero (0 Prisioneiro), uma ópera

muito impo rtante, anti-fascista, do com-

positor italiano Da'lapicolla. No intervalo

do espectáculo fiz-lhe uma crítica cerra-

da ao programa de sala, "oh João, pare-

ce impossível! Então traz cá a Magda

Laszlo e o Scipio Colombo, que criaram

esta ópera no Scala há umas dezenas

de anos, que ainda são capazes de a

cantar, e não há aqui a mínima referên-

cia a esse facto?." Ele então perguntou-

-me: Achas que o Programa não está

bom? Achas que eras capaz de fazer

melhor? —"Com certeza!" Então, se qui-

seres fazes os programas para todas as

óperas da próxima temporada. E assim

foi. E fiz aquilo que era absolutamente

inédito nesses tempos, nem mesmo lá

fora se fazia — estamos em 1973-75 —

programas com uma informação com-

pletíssima sobre a obra, a dramaturgia,

a sociedade, os intérpretes, etc. Isso

proporcionou-me contactos muito úteis,

que ainda se mantêm e que me abriram

as portas dos grandes teatros de ópera

estrangeiros. Vinham cá grandes canto-

res e encenadores, porque o João de

Freitas Branco tinha uma política muito

boa, Portugal é um pais pobre, sem re-

cursos, por isso só podemos fazer o me-

lhor, só assim é que vale a pena; faze-

mos menos, porque não há dinheiro,

mas fazemos muito bom.

O Prof. Jorge Calado pode ser conside-

rado um diletante, com a particulari-

dade de pelo menos na Ciência, na Fo-

tografia e na Ópera ter atingido um

grau de competência que geralmente a

maioria das pessoas só consegue se

estiver em dedicação exclusiva a uma

só delas. Se tivesse dedicado a sua

vida em exclusivo à Química não po-

deria ter ido ainda mais longe?

Eu acho que fui tão longe quanto quis ir.

O que é ir mais longe? Ter doutorado

mais pessoas? Ter publicado mais cem

artigos? Acho que publiquei já 160 ou

170 artigos, alguns acho que são muito

bons. Podia, talvez, ter feito mais do

mesmo noutras áreas, mas valeria a

pena? Depois, há outra razão para não ir

mais longe. Aprendi-a em miúdo, quan-

do andava no liceu. Lembro-me que

houve uma emissão de selos, comemo-

rativa do centenário de um grande ma-

temático português, o Prof. Gomes Tei-

xeira. Eu coleccionava selos, e por

causa dos meus interesses pela mate-

mática, fui ler coisas sobre a vida do

Gomes Teixeira. Foi um dos mais bri-

lhantes matemáticos portugueses, do

final do século XIX, princípio do século

XX, mas depois dedicou-se à história da

matemática. Ele mesmo dizia que um

matemático, a pa rt ir dos 40 anos, está

acabado. Aliás, há aquela velha história

que conta que um matemático atinge o

auge da criatividade aos vinte anos, um

físico aos trinta e um químico aos qua-

renta. A pa rt ir daí, é a descida, a deca-

dência. Eu também senti isso na minha

vida. Porque é que eu abrandei as mi-

nhas actividades químicas e de investi-

gação? Mais do que orientar estudantes,

eu gostava era de trabalhar no laborató-

rio. Uma das coisa que mais me atraía

em Cornell era a estadia no laboratório.

Lá tinha tempo para isso. Aqui é difícil,

o telefone toca, há reuniões chatas em

que se discute muito e não se resolve

nada, as aulas, os mil e um problemas

do dia-a-dia, etc, etc. A pa rt ir de uma

ce rta altura atingimos um tal nível na

carreira, recebemos tantas solicitações,

há tantas reuniões e distracções, que

não é possível passar uma tarde inteira

no laboratório. E com a idade também

se vai perdendo energia. E estar a fazer

a investigação através de outras pes-

soas, incluindo os estudantes de douto-

ramento, já não me dá tanto gozo.

Há quem diga que a termodinâmica é

uma Ciência ultrapassada. Concorda?

É de todas, a menos ultrapassada. E é

de todas, a mais importante... risos. É

costume citar o Einstein, quando dizia

que a termodinâmica "é a única teoria fí-

sica de conteúdo universal acerca da

qual estou convencido que, dentro do

esquema de aplicabilidade dos seus

conceitos básicos, nunca será derruba-

da" Eu posso ter dúvidas sobre muitas

coisas, mas há uma ciência que nunca
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vai ser ultrapassada nem destruída, que

é a termodinâmica. É um edifício bem

construído, com muito bons alicerces.

Diria mais: é mesmo a mais impo rtante

das ciências. O que é que quer dizer a

palavra termodinâmica? É a ciência da

energia. Nada acontece sem energia, a

energia é fundamental para tudo, para

todas as ciências. A termodinâmica per-

meia a vida. Muitas vezes a gente nem

sabe que está a usar termodinâmica. No

dia-a-dia, o comportamento das socie-

dades, das pessoas, dos indivíduos, etc

é determinado por razões termodinâmi-

cas. Só quando a energia não for impor-

tante é que poderemos ignorar a termo-

dinâmica. O problema é a ignorância

em termodinâmica, mesmo dos melho-

res cientistas.

Se lhe pedíssemos para avaliar em

qual das suas múltiplas actividades se

tem sentido mais feliz, qual delas es-

colheria?

Dessas três coisas (química, fotografia e

ópera)? Não escolho, não as separo.

Quando fiz, para a EXPO'98, no Centro

Cultural de Belem, a exposição "Á Prova

de Água", e produzi este catálogo (e mos-

tra o catálogo), usei logo como ilustração

do texto que escrevi, esta pintura do Luís

Filipe de Abreu, com uma estilização

duma assembleia de moléculas de água,

e que foi capa da Revista Po rtuguesa de

Química nos anos sessenta! Quando

estou a trabalhar em Fotografia, estou

sempre a pensar em Química. E quando

estou a dar uma aula de Química posso ir

buscar um exemplo à História da Foto-

grafia, ou cantarolar uma ária de ópera.

Deixe-nos então perguntar em qual

dessas áreas acha que tem uma obra

mais relevante?

Acho que como Químico, apesar de tudo.

Notas

1 Godfrey Harold Hardy (1877-1947). Espe-

cialista em teoria dos números, escreveu "A

Course in Pure Mathematics" em 1908 e,

em nova versão revista e aumentada, em

1938. 0 livro teve dezenas de edições.

2 a Reforma Leite Pinto, então Ministro de

Educação. nota de JC

3 Manuel Valadares concluiu em 1933 o seu

doutoramento no Laboratório Curie de Paris,

sob orientaçao de Madame Curie; em Po rtu-

gal é convidado para dirigir cientificamente o

"Centro de Estudos de Física", associado à

Faculdade de Ciências de Lisboa, um dos

poucos laboratórios nacionais onde se efec-

tua investigação em física nuclear de quali-

dade. Em 1947 é expulso, por decreto, da

Universidade Portuguesa. Entre 1946 e 47,

muitos outros Professores Universitários por-

tugueses foram expulsos por decreto. Conti-

nua a sua investigação em Paris, no Labora-

tório de Bellevue, do qual viria a ser o

primeiro director estrangeiro. Mantém ao

longo de toda a sua vida contacto estreito

com os seus antigos colaboradores portu-

gueses.

Para mais informação sobre este matemá-

tico consultar: http://www.eb23-sta-clara-

guarda.rcts.pt/monteiro.htm

5 Claro que houve também vários "assisten-

tes" — os americanos chamam-lhes TA's,

"teaching assistants" — que me ajudaram a

não desesperar perante a mediocridade do

resto dos professores. Acima de todos, o Ce-

cílio Gracias, de origem macaense (já adivi-

nharam que a alcunha dele era "0 Chinês").

Era outro caso singular, de grande exigência.

Fazia interrogatórios durante as aulas de la-

boratório de Química Analítica (ele era assis-

tente do Herculano de Carvalho). Seguia-se

então a velha "marcha geral de análise", que

faz hoje muita falta. Lembro-me um dia em

que me começou a fazer perguntas sobre os

complexos do Vanádio e do Tungsténio, ele-

mentos do chamado Grupo IV, que era o

mais difícil e ainda não tinha sido dado.

Íamos no Grupo II ou III. Quando eu lhe

disse que essa matéria ainda não tinha sido

dada, respondeu-me logo: "A matéria dada,

considero-a sabida; por isso interrogo-o

sobre o que não foi dado". As aulas de labo-

ratório eram um terror, pois éramos classifi-

cados em todas. Mas o laboratório estava

sempre abe rto, e nós passávamos lá a vida.

Fora das aulas, o "Chinês" era um compa-

nheirão. lamas ao cinema, em geral ao Im-

pério, aqui na Alameda (hoje é a igreja do

IURD, ou lá o que é), aos gelados, etc, e no

Carnaval dava festas em casa para as quais

convidava os alunos. Coitada da mulher,

também engenheira, que era muito mais pa-

cata. Depois foi para Minneapolis, para se

doutorar com o famoso Isaac Kolthoff e aca-

bou por ficar nos EUA, por razões pessoais.

Fecham-se umas portas, abrem-se outras.

Foi isso que possibilitou a entrada do Fraús-

to da Silva como assistente (ele já ajudava

nas aulas práticas) e a Química no Técnico

começou a avançar espectacularmente. Mas

recordo-me que mesmo dos EUA o Gradas

continuava a orientar-nos, a mandar-nos no-

tícias dos novos grandes livros. A mim

coube-me em sorte o livro do Fred Basolo,

sobre mecanismos de reacções inorgânicas.

Estamos em 1958! nota de JC
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6 Curiosamente, décadas mais tarde, haveria

de vir a interactuar com o Bigeleisen, embo-

ra nunca nos tivéssemos encontrado. nota

de JC

Aliás dei essa cadeira 3 ou 4 anos conse-

cutivos, sempre corn programas diferentes.

nota de JC

8 0 Sr. Sérgio Cardoso foi um empregado de

laboratório à moda antiga, conhecido por ge-

rações e gerações de alunos do IST; dava

apoio, na altura, aos laboratórios da Quími-

ca-Física.

9 J. Calado, Química (Boletim da Sociedade

Portuguesa de Química) 82 (2001) 21

Perfil do Professor Jorge Calado

Num exemplar do curriculum vitae do

Professor Jorge Carreira Gonçalves Ca-

lado, datado de 1971 (e que guardo re-

ligiosamente), lê-se: que nasceu no dia

de Reis de 1938, na freguesia de São

Mamede, em Lisboa; que obteve, em

1953, a classificação de 19 valores no

Curso Geral dos Liceus (antigo 5.° ano e

actual 9.° ano de escolaridade), e de 20

valores no curso complementar (1955);

que recebeu "o Prémio Nacional desti-

nado ao aluno que com melhor classifi-

cação completou o curso liceal em

qualquer dos liceus do País"; que, em

1961, terminou o curso de Engenharia

Químico-Industrial no Instituto Superior

Técnico com 18 valores, tendo-lhe sido

atribuídos vários prémios, entre os

quais o Prémio Dr. Brito Camacho,

"destinado ao melhor aluno que nesse

ano lectivo concluiu qualquer dos cur-

sos professados no 1ST"; que passou

mais de três anos em Oxford, onde con-

cluiu o doutoramento, em 1970, orien-

tado pelo Dr. Lionel Staveley.

Com tais antecedentes, quem ficará

surpreendido com o seu percurso igual-

mente brilhante nos quarenta e tal anos

seguintes?

A obra do Jorge Calado é suficiente-

mente conhecida (e não apenas no

campo da ciência) para que eu esboce

este perfil com base em factos que são

já do domínio público, transcrevendo li-

nhas do seu curriculum vitae actual

(mas não actualizado, "por que não

tenho tempo", segundo ele me disse).

Será mais interessante, embora mais

arriscado, retratar um pouco da sua

personalidade, baseado em muitos

anos de convivência.

O Jorge Calado é, antes de tudo, um

excepcional comunicador de ciência.

As suas aulas de Termodinâmica Quí-

mica, a que assisti em 1972-73, eram

tão lindas e lógicas que me convenci

que bastaria ouvi-lo para penetrar nos

segredos dos Principles of Chemical

Equilibrium, o livro do Denbigh que ele

aconselhava — erro que quase me seria

fatal, até porque alguns dos problemas

dos exames eram elaborados, creio,

pelo António Palavra, um dos seus pri-

meiros assistentes. Ora um grande co-

municador científico só o consegue ser

quando tem as deias muito claras e

muito bem arrumadas na cabeça,

quando consegue simplificar mantendo

o rigor, e quandc estabelece analogias

de factos e teorias da ciência com ou-

tras áreas do pensamento, da cultura e

da vida. Aliado ao seu enorme poder de

síntese, o Jorge tem essas característi-

cas em elevado grau. Mas não é um di-

letante (no sentido queiroziano da pala-

vra), porque as suas pontes, as

relações que sugere, são fruto de um

conhecimento profundo de várias "cul-

turas" que domina.

Há, ideias, posturas e até mesmo frases

do Jorge Calado que ainda hoje, cons-

ciente ou inconscientemente, plagio (D.

Por exemplo, tal como ele fazia (ainda

faz?) é meu hábito recordar frequente-

mente aos alunos que a matemática,

sendo a linguagem da física e da quí-

mica, é a pa rte mais fácil para os que se

iniciam nestes domínios; a dificuldade

real é entender as ideias veiculadas

pelas equações a que se chega. O

Jorge Calado tem — até por razões ge-

néticas — uma erorme facilidade na lin-

guagem matemática, mas nunca se

deixou ofuscar por ela.

Foi também corn ele que aprendi que

não devemos ser vaidosos com o que

fazemos, mas devemos ter orgulho na

obra que construímos. O Jorge Calado

não é vaidoso mas tem autoestima

(como agora se diz) que baste. E foi

capaz de a transmitir aos seus descen-

dentes científicos. Os seus estudantes e

ex-estudantes de doutoramento têm

muito orgulho (talvez até vaidade...) em

pertencer à sua 'escola". E este é, aliás,

o segundo traço do retrato do Jorge Ca-

lado que quero destacar: a sua capaci-

dade de liderar um grupo de investiga-

ção científica é demonstrada não

apenas pelo grande número de des-

cendentes mas também pelo facto de

muitos deles terem tido um grande su-

cesso profissional (e não apenas em

ciência). A família Jorge Calado não

tem paralelo em Portugal.

O Jorge Calado tem um grande prazer

em tudo aquilo que decide fazer. E isso

nota-se no perfeccionismo das suas

realizações (um a rtigo científico, o pro-

grama de uma ópera, um livro de foto-

grafia, uma conferência). O que às

vezes parece que saiu ao correr da

pena ou se julga um improviso, é nor-

malmente fruto de um trabalho minu-

cioso de preparação (não será por

acaso que Eça de Queiroz e Aquilino

Ribeiro são dois dos seus escritores fa-

voritos). Tudo (o que conheço) que saiu

das suas mãos é uma obra que tende

para a perfeição. Não admira, po rtanto,

que nunca se tenha tentado a assumir

funções muito elevadas na política ou

na gestão universitária. Para além de

não lhe darem gozo (o Jorge é egoísta

que baste, sim senhor), exigiriam o es-

pírito marinheiro que ele não tem.

A que se dedica, hoje, o Jorge Calado?

O seu entusiasmo pela ciência não es-

moreceu, mas a sua disponibilidade é

pa rtilhada por muito mais temas do que

há 30 anos, quando o conheci. Na ver-

são actual do seu curriculum lista al-

guns desses temas: relações e parale-

los entre as a rtes e as ciências (ensinou

um curso sobre o assunto na Universi-

dade de Cornell e em várias outras uni-

versidades); foi o fundador e o primeiro

director do Programa de Administração

das Artes no Instituto Nacional de Ad-

ministração (1988-93); é crítico de

ópera e de fotografia do jornal Expresso;

foi consultor da EXPO'98; criou a Colec-

ção Nacional de Fotografia para o Mi-

nistério da Cultura (1988-91); foi o co-

missário de cerca de vinte exposições

fotográficas, nacionais e internacionais.

A vida não é monocromática — até isso

o Jorge me ensinou.

José Artur Martinho Simões

Depa rtamento de Química e Bioquímica

Faculdade de Ciências da Universidade

de Lisboa
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figura 1 Tecnologia supercrítica: Número de
patentes registadas por ano.
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Tecnologia Supercrítica:
Passado, Presente, Futuro

EDMUNDO J. S. GOMES DE AZEVEDO*

E EM 1988 FOI PUBLICADO NO BOLETIM DE

Biotecnologia um a rt igo [1] com o

título "Extracção Supercrítica: Mito ou

Realidade?". Estávamos então no início

do desenvolvimento da investigação

com fluidos supercríticos, iniciada no

nosso País pelo Manuel Nunes da Ponte

(Departamento de Química, MT, Uni-

versidade Nova de Lisboa, Monte de Ca-

parica) e por mim em 1985 no Centro

de Química Estrutural (I.S.T.).

Após o entusiasmo geral que se verifi-

cou na década de '80, e à sua consoli-

dação como ciência aplicada nos anos

'90, assistimos presentemente a um de-

senvolvimento alucinante da tecnologia

supercrítica. Estes factos são facilmente

comprováveis pelo enorme aumento do

número total de patentes registadas

anualmente envolvendo a utilização de

fluidos supercríticos (FSC), conforme

mostra a figura 1. Do mesmo modo, as

poucas (menos de 10) grandes instala-

ções industriais Lsando FSC existentes

na década de 80 passaram para mais

de 50 em finais de 2000.

A década de `80

Em meados da década de oitenta a tec-

nologia supercrítica ainda estava na sua

infância. Ensaiava os primeiros passos

nas aplicações industriais (por exemplo,

na extracção da cafeína dos grãos de

café) e esta tecnclogia era olhada como

"temos solução para os problemas ...

mas não temos os problemas" como me

disse na altura urn ilustríssimo termodi-

nâmico americano. De facto era assim.

E isto reflecte-se bem se olharmos para

as publicações da década de '80: a

maioria envolve a aplicação dos fluidos

supercríticos em problemas de extrac-

ção de produtos naturais e biológicos.

Azeite, óleo de eucalipto (limoneno, ci-

neol, pinenos), aromas [2], aditivos ali-

mentares, extractos de plantas (gerâ-

nio), tocoferol, glicidol, vinho [3],

madeira de eucalipto foram alguns dos

produtos relevantes para a economia do

nosso País ou de interesse tecnológico

aos quais aplicámos a tecnologia super-

crítica. Sem surpresa (atendendo às

vantagens inerentes à aplicação dos

FSC), verificamos assim que na década

de '80 a investigação com FSC foi apli-

cada principalmente (e também no es-

`Centro Química Estrutural, Depa rtamento de Engenharia Química, Institute Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, e-mail: egazevedo@ist.utl.pt



figura 2 Esquema de urna instalação PGSS
para produção de micropartículas usando CO 2

supercrítico.
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trangeiro) a problemas de extracção de

produtos naturais ou de origem biológi-

ca. Estas aplicações exigiram na maior

pa rte dos casos dados termodinâmicos

de sistemas (binários e ternários) com

os elementos constituintes dos produtos

naturais e o FSC (CO 2 , etano, eteno,

etc.). Por isso, foram também publica-

dos nesta década (e seguintes) muitos

trabalhos com a determinação experi-

mental e modelação de dados de equilí-

brio líquido-vapor [4] e de propriedades

de transporte [5], como supo rte para o

projecto de instalações de extracção à

escala piloto ou mesmo industrial.

A década de `90

Os anos noventa trouxeram grandes

avanços da tecnologia supercrítica apli-

cada à síntese química, incluindo as

reacções catalíticas, e às reacções de

oxidação com água supercrítica, onde

os FSC serviam de meio reaccional e po-

diam também substituir vantajosamente

os solventes tradicionais. De pa rt icular

interesse foi a integração da reacção

com um processo de separação, onde o

FSC servia tanto como meio reaccional

como de reagente como, por exemplo,

na reacção de formação do ácido fórmi-

co a pa rt ir da hidrogenação do CO 2 . O

CO2 supercrítico é um solvente particu-

larmente adequado para ser usado na

síntese orgânica (em reacções homogé-

neas e em reacções catalíticas) e no

processamento de material orgânico,

pois as suas propriedades de solvente

(por exemplo, o parâmetro de solubili-

dade S) é semelhante ao de um líquido

orgânico não polar como o hexano.

Pode por isso dissolver compostos não

polares ou pouco polares de massa

molar baixa. Muitas vezes, perto da

zona crítica observa-se um aumento sig-

nificativo da sua selectividade reaccio-

nal. Metanol supercrítico (cujas cons-

tantes críticas são intermédias entre as

do CO 2 e as da água) foi usado na reci-

clagem de alguns polímeros de conden-

sação como o teraftalato de polietileno.

De realçar o enorme desenvolvimento

nesta década das aplicações com água

supercrítica (apesar do seu ponto critico

muito elevado, 674.3 K e 22.12 MPa)

em reacções de oxidação, nomeada-

mente na destruição (rápida) de efluen-

tes e de material muito tóxico, onde se

incluem as armas químicas. A água su-

percrítica apresenta condições particu-

larmente adequadas pois, por exemplo,

a sua constante dieléctrica passa de

78.5 em condições de pressão e de

temperatura normais para cerca de 6 a

675 K e 30 MPa. A alteração significati-

va desta (e de outras) propriedade física

da água origina que em condições su-

percríticas a água seja um bom solven-

te de muitos compostos orgânicos in-

cluindo compostos aromáticos clorados

como os PCBs, dioxinas e furanos pois

não ocorrem reacções iónicas e o meio

reaccional favorece as reacções radica-

lares. Porém, a utilização da acção oxi-

dativa da água supercrítica é ainda sob

o ponto de vista industrial um problema

complicado devido à corrosão nas pare-

des dos reactores (mesmo que sejam

em aço inoxidável!) pois a água super-

crítica não dissolve totalmente os sais

inorgânicos (por exemplo, no tratamen-

to de compostos halogenados, os iões

halogéneo tendem a formar os respecti-

vos ácidos que são altamente corrosi-

vos). O primeiro reactor usando água

supercrítica foi instalado em 1995 em

Austin, (Texas, E.U.A.). Tinha capacida-

de para tratar 25 Umin de um efluente

aquoso contendo 10% de compostos

orgânicos, com um grau de purificação

do efluente que excedia os 99.5%. No

Japão foi instalada em 1998 a primeira

unidade comercial de reciclagem envol-

vendo hidrólise com água supercrítica.

Não é pois de admirar que a década de

90 tenha sido a década das reacções e

que tenhamos assistido ao desenvolvi-

mento de um grande número de aplica-

ções dos fluidos supercríticos como sol-

ventes em reacções de síntese orgânica,

processamento de polímeros, reacções

enzimáticas, etc., incluindo algumas

aplicações a nível industrial.

O presente

Ao último encontro que reúne regular-

mente os especialistas desta área (6th

International Symposium on Supercriti-

cal Fluids) realizado em Versalhes,
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figura 3 Fotografia obtida por espectroscopia
electrónica de varrimento e distribuição de
tamanhos de partículas de teofilina
encapsuladas em óleo de palma hidrogenado
produzidas por PGSS. Diâmetro da tubeira: 25
lam; temperatura de pré-expansão: 86°C;
pressão de pré-expansão: 18 MPa.

França, nos últimos dias de Abril passa-

do, assistiram cerca de 370 investigado-

res provenientes de 43 países, dos

quais mais de 70 pe rtenciam a empre-

sas. Só este facto mostra que esta tec-

nologia amadureceu e que passou de

mera curiosidade científica para ser

olhada com interesse (e cobiça!) pelos

industriais. Ë interessante verificar tam-

bém que, das comunicações apresenta-

das nesta conferência, 81 diziam res-

peito a aplicações dos FSC a produtos

naturais, 87 eram sobre reacções e 116

sobre o processamento de materiais.

De facto nos primeiros anos deste milé-

nio os novos desenvolvimentos desta

técnica centraram-se no processamento

de materiais e na produção de micro-

particulas. A tecnologia supercrítica per-

mite obter partículas (de produtos far-

macêuticos, por exemplo) que não

seriam possíveis obter através dos pro-

cessos clássicos de produção de partí-

culas (cristalização, spray drying) ou

substituem-nos com muitas vantagens.

Existem duas aproximações básicas

para a produção de micropartículas

com FSC. Na técnica RESS (Rapid Ex-

pansion of Supercritical Solutions), o so-

luto é previamente dissolvido no FSC e,

posteriormente, a solução supercrítica é

expandida rapidamente através de uma

tubeira com um orifício de expansão

muito pequeno (da ordem de algumas

dezenas de microns). Esta descompres-

são provoca um aumento rápido da so-

bressaturação, conduzindo à precipita-

ção do soluto sob a forma de partículas

muito finas e pequenas e com uma re-

duzida distribuição de tamanhos. Alte-

rando as variáveis do processo, nomea-

damente a temperatura e pressão da

expansão, diâmetro da tubeira, etc., é

possível controlar o diâmetro médio das

partículas e a sua distribuição de tama-

nhos. Contudo, em muitos casos, a tec-

nologia SAS (Supercritical Anti-Solvent)

é mais adequada pois não requer que o

soluto seja solúvel no FSC como é exigi-

do pela técnica RESS. No processo SAS,

as partículas são formadas por dissolu-

ção do FSC numa solução saturada do

soluto. A dissolução do FSC na solução

provoca uma grande expansão do volu-

me da solução, actuando como um anti-

solvente, o que provoca a formação de

cristais do soluto.

A figura 2 apresenta esquematicamente

uma instalação de formação de partícu-

las de medicamentos encapsulados

usando FSC através da tecnologia PGSS

(Particles from Gas Saturared Solu-

tions).

Num misturador, o encapsulante e o so-

luto são solubilizados com o FSC. A mis-

tura ternária resultante é expandida

através de uma tubeira aquecida até á

pressão atmosférica. Esta expansão ori-

gina partículas de tamanhos e formas

variáveis. Foi deste modo que foram ob-

tidas [6] as micropartículas de teofilina

(um broncodilatador usado no trata-

mento da asma) encapsuladas em óleo

de palma hidrogenado, apresentadas na

figura 3.

Conforma mostra a figura 3, as partícu-

las de teofilina têm uma forma esférica

com diâmetro médio relativamente pe-

queno. A distribuição de tamanhos da

figura 3 indica que nas condições expe-

rimentais apresentadas a maior parte

das partículas têm um diâmetro inferior

a 5 pm, como aliás é exigido na admi-

nistração deste medicamento por inala-

ção. Os resultados da distribuição de

tamanhos são obtidos usando um anali-

sador de partículas que mede o tempo

de voo das partículas aceleradas por ar

supersónico, fazendo-se normalmente

um mínimo de 20.000 medições por

amostra. Estes ensaios de formação de

partículas com CO 2 supercrítico são

efectuados sob várias condições experi-

mentais, nomeadamente a diferentes

pressões de expansão e temperaturas

de pré-expansão, com o objectivo de es-

tudar como estes parâmetros de proces-

so influenciam a mo rfologia das partícu-

las e a sua distribuição de tamanhos.

O futuro

Após termos assistido a um crescimen-

to constante desta tecnologia durante os

últimos 20 anos, é de esperar que num

futuro próximo se iniciem os grandes in-

vestimentos em instalações ligadas à

produção e também ao desenvolvimen-
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to de outras aplicações inovadoras. De

facto, foram realizados recentemente

nos EUA investimentos significativos em

áreas como a produção de polímeros e

de revestimentos e no Reino Unido em

aplicações de síntese química. Também

estão em desenvolvimento unidades

destinadas à remoção de pesticidas e

até máquinas de limpeza a seco onde o

fluido de lavagem é o CO 2 ! No norte da

Europa está em testes finais de funcio-

namento uma unidade de conservação

de madeira baseada na impregnação

com CO 2 supercrítico. No Japão, pro-

cessos envolvendo oxidação com água

supercrítica funcionam já à escala in-

dustrial, sendo de esperar grandes in-

vestimentos em novas aplicações no-

meadamente nas indústrias química,

farmacêutica, do papel, de tratamento

de efluentes, síntese de nanopartículas,

reacções de polimerização, etc.

Extracção supercrítica: mito ou realida-

de? O leitor que decida!

Dedicatória

Ao Jorge Calado, inesgotável inspirador

da procura do saber, do rigor e da ver-

dade.
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VIRGÍLIO MEIRA SOARES*

F UI CONVIDADO PARA ESCREVER UM ARTIGO

sobre o Jorge Calado. Disse que o

faria com prazer e sem esforço, no pe-

ríodo da Páscoa.

Infelizmente, para mim, fui confrontado

com uma grave catástrofe familiar que

me impede de ter ideias, neste momen-

to: os meus Pais morreram num desas-

tre inaceitável.

0 que iria dizer em condições normais?

Iria focar a indisfarçável influência que

ele teve nas (nossas) minhas opções

profissionais. Iria focar, também, o

papel que ele teve na opção científica

que tomei quando era um simples As-

sistente Eventual. Não esqueceria, nem

nunca esquecerei, a influência que teve

na minha formação humana e cultural

(o meu gosto pela ópera e pela música

clássica a ele se deve). Não deixaria de

focar o seu papel fundamental na ob-

tenção do meu doutoramento, como iria

referir a sua influência determinante na

criação de uma Escola de Termodinâmi-

ca Química que hoje se espalhou e é

um exemplo a nível nacional (e, até, in-

ternacional).

Iria igualmente referir a sua influência

no meu comportamento. A sua honesti-

dade intelectual está acima de todas as

suspeitas e transmite aos seus colabora-

dores uma confiança não habitual em

Po rtugal. Aprendi com ele a ser intelec-

tualmente honesto e a conviver com

aqueles que o não são.

Gostaria de ser mais claro e mais positi-

vo. Não consigo. Os meus Pais morre-

ram em situação indescritível e falta-me

a palavra para ser mais claro.

*Departamento de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa
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The Thermodynamics of
Supercritical Fluids

MANUEL NUNES DA PONTE*

S UPERCRITICAL FLUIDS ARE GASES AT

pressure and temperatures slightly

above those of the vapour-liquid critical

point. At this point, liquid and vapour

become indistinguishable, and the va-

pour pressure curve of the liquid ends.

The main distinctive characteristic of the

supercritical fluid condition is that the

density of the fluid is very sensitive to

small changes in pressure and tempera-

ture. Actually, at the critical point, the

compressibility is infinite.

Density is directly related to many other

physical (and chemical) properties of a

fluid. The most important in supercriti-

cal fluid applications is the solvent

power, that is, the ability to dissolve

other substances.

At gas-like densities, a supercritical fluid

can hardly dissolve anything. When

mixed with a liquid or a solid, the partial

pressure of the condensed substance in

the gas phase is limited to its vapour

pressure, because the density of the su-

percritical fluid is too small to allow the

interactions that lead to dissolution. On

the contrary, at liquid-like densities, the

molecules of the fluid can cluster

around the molecules of the other subs-

tance and bring them into the gas

phase.

So, with small va'iations of pressure or

temperature, a supercritical fluid can be

brought to a density where it dissolves

(reasonably) high amounts of a solute or

to another one where it precipitates (al-

most) everything it had dissolved before.

The following schematic diagram de-

picts these events. (compression / de-

compression could be replaced by coo-

ling/heating).

This cycle is the basis of many of the hi-

therto devised applications of supercriti-

cal fluids (although by no means does it

summarise them all).

An important aspect of the cycle is that

the solvent power of the SCF varies con-

tinuously with density. Therefore, on the

left side of the cycle, if a high density

(high pressure) is used, high amounts of

different solutes may be dissolved. On

the contrary, if a moderate density (mo-

derate pressure or high temperature) is

used, the solvent power will be lower,

but the selectivity can be much higher,                                      

High density

SCFdissolves

solid or liquid
solute 

decompression  
Low density

SCF precipitates

solute                 

compression                                          

*Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa 2825-516 Caparica, Portugal mnponte@itqb.unl.pt
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that is, only a few solutes, ideally one,

will dissolve. On the right side, precipita-

tion can be modulated, if, for instance,

the decompression will proceed in

steps. In principle, the less soluble solu-

tes will precipitate in the first step, and

more soluble ones in further successive

decompression steps.

Many SCF extraction and fractionation

processes have been devised in the re-

cent past, which successfully use these

principles.

Critical pressures of known substances

are (much) higher than atmospheric

pressure, and so a supercritical fluid is

always a gas at high pressures. Fluid

phases at high pressures are a popular

subject in Jorge Calado's scientific fa-

mily. He supervised several doctoral the-

ses on this subject, including mine. His

main inspiration in this area was William

B. Streett, Professor at the West Point

Academy and later at the School of Che-

mical Engineering, Cornell University,

Ithaca, New York. The photograph in Fi-

gure 1 shows the entrance of Olin Hall,

where the School is located.

Quite obviously, the thermodynamics of

the place are very different from Lisbo-

n's, where we have not had any snow for

50 years. But a real and fruitful collabo-

ration was established and lasted for

many years. Long and short stays in

Ithaca became a habit for Jorge's colla-

borators (and especially for Jorge Cala-

do himself, of course), where they

became familiar with all aspects of high-

pressure technology. OAlthough super-

critical fluids were not explicitly included

in Streett and Calado's interests, the

combination of expertise in high-pressu-

re thermodynamics with multiple pros-

pective applications became too strong

an attraction for several of their collabo-

rators. Since the mid-eighties, research

on supercritical fluids started in earnest,

and it could be argued that it is currently

one of the most successful of the re-

search activities of the Family (Jorge Ca-

lado's scientific family, as given in the fa-

mily tree shown in this issue). More than

a quarter of all doctoral theses have now

addressed this subject, and the current

number of graduate students (candida-

tes to become Family members) prepa-

ring theses on supercritical fluids.is al-

most half of the total.

The appeal of the field for a thermody-

namicist is the variety of the phase be-

haviour in mixtures where one of the

components is close to the critical point,

especially the number and composition

of phases in equilibrium in these condi-

tions. Moreover, this behaviour is very

sensitive to changes in pressure and

temperature. Understanding the effects

of these variables is therefore a core

issue in all supercritical fluid processes.

When two liquids are mixed, the vapour

pressure of the mixture at a given tem-

perature varies with the composition. In

Figure 2, a typical phase diagram for a

mixture of two liquids is shown on the

left side. The temperature is lower than

the critical temperature of any of the

pure liquids, so both of them have a va-

pour pressure. Each of these is repre-

sented on its axis of ordinates of the dia-

gram. Between these two limits lie all

possible mixtures — composition in mole

fraction x for component 1 and (1- x) for

component 2. Raoult's law predicts a

vapour pressure of the mixtures given by

a straight line between the vapour pres-

sures of the two pure liquids. The dia-

gram also gives information on the com-

position of the vapour phase produced

by evaporation of a given liquid mixture.

The two compositions —evaporating li-

quid and resulting vapour — are connec-

ted by a horizontal tie-line, as shown in

the diagram for two different pressures.

If the temperature is above the critical

temperature of one of the components,

we have a mixture of a liquid with a su-

percritical gas, and the phase diagram is

of the type shown on the right side. As

component 1 is above its critical tempe-

rature, it has no vapour pressure, and

the phase separation area cannot inter-

cept the x = 1 ordinate. The gas-rich

phase compositions reach a maximum

value in x, which corresponds to a mini-

mum value of the solubility of the liquid

in the supercritical gas, and then turn

back. The liquid-rich phase, on the

other hand, rapidly incorporates more

and more gas, up to a maximums pres-

sure where the two phases reach equal

figure 1 Entrance to Olin Hall, School of
Chemical Engineering, Cornell University

figure 2 Schematic fluid phase equilibrium
diagrams for mixtures of left side — two
liquids; right side — a liquid and a
supercritical fluid.

composition — the critical pressure of the

mixture at the given temperature.

An important feature shown by the dia-

gram is that the effect of pressure is

drastic on the liquid phase, provoking a

very large increase of the amount of gas

dissolved. In fact, close to the critical

pressure, the liquid is composed of 80

% molar or more of the supercritical

component. The properties of this type

of liquid are profoundly changed in rela-

tion to those of the initial liquid pure

component. A whole new area of super-

critical fluid applications is based on

these modified properties and on the

advantages they confer, for example, to

carry out chemical reactions or to

crystallise and encapsulate solutes by

rapid expansion.

On the contrary, the solubility of the li-

quid in the supercritical gas remains

small up to high pressures, and only in-

creases significantly very close to the

critical pressure.

Another important feature apparent in

the diagram is that, above the critical

pressure, at the given temperature, the

mixture presents only one fluid phase,
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Gas  
sc
Gas                   

figure 3 Biphasic system vs. one phase
supercritical system in contact with solid
catalyst

figure 4 Viscosity reduction of liquid Poly-

(ethylene glycol) (MW=400), represented by

closed circles and expressed as a fraction of

the viscosity of the pure polymer, as a function

of pressure of carbon dioxide. The open circles

represent the composition of the liquid, in

mole fraction of carbon dioxide.

and the components freely mix in all

proportions. The critical pressure there-

fore separates a region where the mixtu-

re can present phase separation from

another one where it can only appear in

a single fluid phase. Depending on the

desired application, the design of a pro-

cess may require the mixture in one

state or the other — separation processes

require two phases, chemical reaction

may proceed faster in a single phase, for

instance.

The knowledge of how many phases

does a mixture present for a given set of

parameters (pressure, temperature,

composition) is therefore vital in super-

critical fluid technology.

Imagine, a case where a chemical reac-

tion is carried out by contact between

reactants in two immiscible phases, for

instance the hydrogenation of a liquid,

where hydrogen is always very scarcely

soluble in the liquid phase. These reac-

tions are often catalysed by a metal.

Mass transfer of hydrogen through the

liquid phase, towards the solid metal,

controls the reaction rate. This is a diffi-

cult process, with an additional disad-

vantage — low concentrations of hydro-

gen in the vicinity of the catalyst may

promote undesiraole side reactions.

If a supercritical f uid is used as solvent

of the whole reaction mixture, there are

cases where only one gas phase con-

tacts the catalyst, as shown in Figure 3.

Many authors have followed the strategy

of looking for suitable conditions (pres-

sure, temperature, composition) to carry

out reactions in the conditions depicted

on the right side of Figure 3. As pointed

out above, the usually low solubility of

most substances in supercritical fluids

makes these endeavours quite difficult,

that is, there are very few systems that

fulfil those conditions and are interesting

from the point of view of industrial appli-

cation.

Surprisingly, work from our laboratory

[1] has shown that hydrogenation of

alpha-pinene in the presence of a palla-

dium catalyst, in high-pressure carbon

dioxide, proceeds faster in three-phase

(liquid + gas + solid catalyst) conditions

than in a two-phase (supercritical mixtu-

re + catalyst) system. This is in contra-

diction with the accepted wisdom that a

supercritical, one-phase mixture allows

a faster diffusion of hydrogen towards

the catalyst, yielding faster rates of reac-

tion. The explanation is that supercritical

CO2 is highly soluble in the liquid pine-

ne, as it is in most terpenes. At pressu-

res close to the critical pressure, the li-

quid phase in a biphasic mixture may

contain 80 mol % or more of CO 2 .This

"expanded" liquid can dissolve much

higher amounts of a gas reactant, like

hydrogen, that would be otherwise pos-

sible. Access of hydrogen to the catalyst

is no longer the controlling rate step.

Another illustration of this modification

of the properties of a liquid by contact

with a supercritical gas was the collabo-

ration study, car -led out by our group

and João Fareleira's group at 1ST, about

the properties of Poly-(ethyleneglycol)s

+ CO2 systems [ 2,31.

At low to moderate temperatures, the

phase equilibrium behaviour in these

systems is simila - to the one pictured in

Figure 2. However, when the pressure

goes over a certain value, not much hig-

her than the critical pressure of carbon

dioxide, the gas solubility in the liquid

reaches a limiting value. The separation

of phases remains, at least up to very

high pressures.

The viscosity of the pure polymer is

high. The measurements performed at

1ST of the viscosity when carbon dioxide

is added to the polymer indicate a dras-

tic reduction, which can go up to almost

90 % of the initial viscosity (that is, the

viscosity of polymer + high pressure CO2

is about 10 % of the viscosity of the pure

polymer). This viscosity reduction is clo-

sely parallel to the amount of carbon

dioxide dissolved in the liquid polymer,

as depicted in Figure 4.

Once again, phase equilibrium controls

the properties. The implications for faci-

litating the processing of highly viscous

materials are quite obvious.

Exploiting the possibilities offered by

these "expanded" liquids, resulting from

the dissolution of supercritical carbon

dioxide in liquids or melts, is a promising

line of research. High-pressure phase

equilibrium measurements are the key

element. The methods developed by

Lionel Staveley, at ICL, Oxford, Bill

Streett, at West Point and Cornell, NY,

and Jorge Calado, at 1ST, are still our

guideline in this whole new area.
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Não basta fazer ou fazer bem!
É preciso saber fazer bem e com rigor!
Uma pequena digressão pelo mundo da termofísica

CARLOS NIETO DE CASTRO*

Introdução

As propriedades termofísicas de fluidos

desempenham um papel crucial no de-

senvolvimento da Ciência Molecular dos

Fluidos, seja no campo da interpretação

das forças intermoleculares, seja no da

obtenção de informação experimental

indispensável à compreensão da estru-

tura e dinâmica do estado líquido e

gasoso denso. Presentes na grande

maioria dos processos químicos e bio-

químicos, bem como no processamento

de materiais, têm um papel muito im-

portante na produção, separação e con-

centração, optimização e controle de

qualidade de matérias-primas, produtos

intermediários e finais. Consequente-

mente, têm sido o objecto da aplicação

das teorias moleculares, baseadas na

Termodinâmica Estatística, de forma a

poderem ser calculadas a pa rt ir dos pri-

meiros princípios.

Daí a importância que têm e sempre ti-

veram no desenvolvimento da socieda-

de contemporânea e da ciência, nomea-

damente na física, na química e, mais

recentemente, na bioquímica.

Aproveitando a oportunidade de uma

mais que justa homenagem ao trabalho

desenvolvido pelo Professor Jorge Cala-

do, na área da Termodinâmica Molecu-

lar, decidi escrever um pouco sobre as

razões de três décadas de investigação

em Termofísica, desde o já longínquo iní-

cio de 1972, dedicado àqueles que futu-

ramente continuarão o esforço de inves-

tigação nesta área do conhecimento.

Dos fluidos simples aos complexos, em

gamas de temperatura e pressão varia-

das, com casos de sucesso fácil e outros

de quase insucesso, mas sempre com a

certeza de que a actividade em boa

hora inspirada por Jorge Calado está

viva e de boa saúde.

Porquê a Termofísica?

O desenvolvimento científico e tecnoló-

gico, especialmente quando processos

de transferência de massa e de calor,

com ou sem reacção química estão pre-

sentes, necessita de valores de proprie-

dades de fluidos puros e de suas mistu-

ras que podem ser obtidos de várias

maneiras:

• por medição experimental, directa ou

indirecta

• através de cálculo teórico ou se-

miempírico — correlação, previsão ou

estimativa

• por simulação computacional

É completamente impossível medir ex-

perimentalmente todas as propriedades

termofísicas, em todas as condições do

diagrama de fases de cada componente

ou duma mistura multicomponente de

composição arbitrária. Esta atitude ideal

está limitada pelo tempo e pelo custo in-

comportável de tal abordagem. Sendo

assim, torna-se necessário desenvolver

mecanismos que permitam, a partir

dum mínimo de dados experimentais,

gerar os valores das propriedades ne-

cessárias.

O objectivo mais importante dum cien-

tista seria o cálculo das propriedades a

pa rt ir dos primeiros princípios, produ-

zindo algoritmos poderosos para serem

aplicados na indústria ou nos laborató-

rios de instalações piloto, com um grau

de confiança elevado. Contudo, o esta-

do actual da teoria molecular de gases e

líquidos, incluindo a zona fluida [1-4]

põe uma barreira inultrapassável à qua-

lidade dos métodos de previsão, pois es-

tamos normalmente bloqueados por

equações da mecânica estatística intra-

táveis ou insolúveis. Se já é difícil obter

equações que liguem o mundo macros-

cópico, real e mensurável, ao microcos-

mos, torna-se muito mais difícil resolver

essas equações para modelos realísti-

cos de forças intermoleculares de par e

multicêntricas, mesmo para os gases di-

luídos e moderadamente densos.

Temos assim de desenvolver um con-

junto de métodos de cálculo das pro-

priedades termofísicas, baseados em

soluções aproximadas das equações

fundamentais, em extensões,heurísticas

da teoria ou em relações meramente

empíricas.

A medição experimental, duma forma ri-

gorosa, das propriedades de equilíbrio

e, nomeadamente das propriedades de

transpo rte de fluidos não é uma tarefa

fácil [5]. Por exemplo, no caso das pro-

priedades de transpo rte, e por se trata-

rem de propriedades que caracterizam

e quantificam fenómenos de não equilí-

brio, a simples imposição de gradiente

ao sistema a estudar modifica o seu es-

tado de equilíbrio. A evolução para um

Contribuição para a Sessão de Homenagem ao Prof. Doutor Jorge Calado, 1ST, 6 de Janeiro de 2003.
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novo estado de equilíbrio pode envolver

o fenómeno que pretendemos estudar

(a condução térmica, p.ex.) e outros fe-

nómenos que o acompanham e difíceis

de distinguir do primeiro fenómeno (a

radiação e a convecção, p.ex.). Os fenó-

menos existentes no fluido em estudo

têm assim que ser muito bem modela-

dos matematicamente e decompostos

fisicamente, para que possamos confiar

em que os resultados obtidos por um

dado método experimental traduzam na

realidade os valores das grandezas físi-

cas que desejamos conhecer.

A escolha dum determinado método de

medição depende de variadíssimos fac-

tores, de entre os quais podemos desta-

car a exactidão (ou rigor) a obter, o in-

tervalo de estados termodinâmicos a

estudar, o tipo de fluidos ou misturas

fluidas a estudar e os recursos econó-

micos.

Qualquer destes aspectos permite esco-

lher um método de elevado rigor, primá-

rio, restrito a um pequeno numero de

fluidos padrão, importante para um la-

boratório com responsabilidades metro-

lógicas, como os laboratórios nacionais

de metrologia, ou um método de rotina

de controlo de qualidade duma fábrica.

Os métodos de medição podem classifi-

car-se em absolutos e relativos, sendo

os primeiros aqueles em que existe uma

equação de trabalho completa, que mo-

dela rigorosamente o processo físico em

causa, estabelecendo uma relação ideal

entre as variáveis medidas e a proprie-

dade de transporte (modelo ideal), e um

conjunto de correcções ao modelo ideal

que traduzem os afastamentos entre o

modelo ideal e a situação experimental

real. Os métodos de medição relativos

são aquelos em que uma ou mais cons-

tantes têm de ser determinadas a pa rt ir

duma ou várias calibrações, com dados

pré-conhecidos e com exactidão conhe-

cida de outro(s) fluido(s). Os instrumen-

tos são projectados criteriosamente,

mas não existe uma teoria do método

que supo rte esse dimensionamento.

Para os métodos de medição relativos a

ince rteza dos instrumentos que os utili-

zam é 2 a 3 vezes maior do que a obti-

da com os instrumentos absolutos. Eles

são a base das medições efectuadas

pela grande maioria dos laboratórios

acreditados na área da metrologia, bem

como pelos laboratórios de ensaios.

No caso da densidade, viscosidade,

condutibilidade térmica, difusibilidades

mássicas, capacidades calorífica, per-

missividade dieléctrica e velocidades do

som existem hoje em dia métodos abso-

lutos e relativos de pequena ince rteza

para condições de pressão e temperatu-

ra semelhantes às ambientes. No entan-

to a sua extensão a temperaturas e pres-

sões mais elevadas ou a novos

compostos requer a sua adaptação ou o

desenvolvimento de novos métodos,

com um rigor compatível com a aplica-

ção desejada. O problema complica-se

muito mais quando estudamos sistemas

heterogéneos ou que envolvam reacção

química. Veja-se por exemplo o estudo

dos fluidos supercríticos [6] ou dos ha-

locarbonetos [7] ou da medida de difu-

sibilidades mássicas [8]. Neste último

caso o desenvolvimento das técnicas de

espectroscopia de correlação fotónica

permitiu a sua aplicação à determina-

ção de difusibilidades mássicas e térmi-

cas em sistemas ieterogéneos, polimé-

ricos ou não, bem como ao estudo da

dinâmica das moléculas em condições

pe rto dos pontos críticos de mistura [9],

sendo contudo ainda discutível a exacti-

dão dos resultados obtidos.

l.a Conclusão — Torna-se necessário

desenvolver técnicas de medida de

propriedades de equilíbrio e de trans-

porte para certas regiões do diagrama

de fases com importância tecnológica

e científica, com características abso-

lutas, e que permitam obter um con-

junto de dados padrão de referência de

fluidos seleccionados. Estes dados pa-

drão poderão ser utilizados para cali-

brações de instrumentos relativos e

para testar as teorias moleculares e a

possibilidade da previsão ou estimativa

de propriedades.

Retomando o problema da previsão de

propriedades, ccnvém ainda salientar

que a observação de comportamentos

universais dos fluidos, tipo estados cor-

respondentes, permite estender os in-

tervalos de temperatura e pressão, por

vezes inacessíveis do ponto de vista ex-

perimental, para ce rtos fluidos puros ou

misturas.

O estado actual dos métodos da estima-

tiva semiempírica ou empírica de pro-

priedades, recomenda um estudo crite-

rioso das teorias moleculares existentes,

suas possibilidades de solução e a pro-

cura de analogias de comportamentos

que permitam o cálculo das proprieda-

des com uma confiança razoável [4].

Uma das ferramentas mais poderosas

de cálculo rigoroso das propriedades

termofísicas, envolvendo no entanto

métodos matemáticos solúveis, é a teo-

ria alargada dos estados corresponden-

tes (ECST). Esta teoria combina uma

teoria dos estados correspondentes de

base molecular com uma equação de

estado empírica, mas muito rigorosa. O

potencial do princípio dos estados cor-

respondentes' é a sua capacidade de

prever as propriedades dos fluidos com

uma informação mínima sobre o siste-

ma em estudo, se existirem dados sufi-

cientes sobre outros sistemas molecu-

larmente semelhantes. O rigor desta

abordagem reside na equação de esta-

do empírica do fluido de referência, uti-

lizada na definição do estado termodi-

nâmico do fluido em estudo. Um dos

exemplos mais recentes é a previsão

das propriedades termofísicas de refri-

gerantes e misturas de refrigerantes,

bem como de sais fundidos [10-13]. A

principal limitação do ECST é a ausência

de equações de estado rigorosas, para

os fluidos de referência mais adequados

a cada caso.

Dada a sua impo rtância na engenharia

química, convém referir-se o problema

das correlações de propriedades, ou da

sua variação com temperatura, pressão

ou composição. As correlações, apenas

convenientemente utilizáveis para inter-

polações, podem ser empíricas, como

por exemplo as desenvolvidas por ajus-

te polinomial multiparamétrico, ou

terem uma base teórica, como as de-

senvolvidas para os gases reais, mode-

radamente densos. No caso da base

teórica poderemos ainda extrapolar com

alguma garantia. A grande maioria das

correlações até agora desenvolvidas, in-

cluindo as equações de estado de flui-

dos puros ou de misturas, têm uma

Bem abençoado van der Waalsi
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Tabela 1 — Fluidos estudados

Fluidos simples

H id roca rbonetos

Refrigerantes

Alcoóis

Água e misturas aquosas

Vapores metálicos

Soluções aquosas de electrólitos

Sais fundidos

Metais fundidos

Soluções de polímeros

Ar, N2, n-C, to C4

lineares e ramificados, alifáticos e aromáticos (incluindo terpenos)

Derivados clorados e fluorados do Cl, C2 e C3, puros e em misturas

saturados

Água, água deuterada, água + etanol, água+aminas

Li, Na, K, Rb, Cs

NaCI, KCI, CsCI

KNO3 , NaNO3

em curso

em curso

Tabela 2 — Propriedades estudadas

Transporte

Termodinâmicas

Dieléctricas

condutibilidade térmica, viscosidade, difusibilidade mássica e coeficiente de

auto-difusão, difusibilidade térmica

densidade, capacidade calorífica, equilíbrio líquido vapor, tensão superficial,

solubilidade

índices de refracção, permissividade relativa (constante dieléctrica)

base empírica, pelo que se torna impor-

tante contribuir para o desenvolvimento

de correlações de propriedades ou entre

propriedades com base teórica.

2.a Conclusão — É fundamental desen-

volver métodos de previsão/estimativa

e correlações de propriedades com

uma base teórica credível.

Um processo alternativo ao uso de

equações de estado para descrever o

compo rtamento termodinâmico de sis-

temas fluidos, consiste na utilização de

propriedades convencionais da termodi-

nâmica clássica tais como as proprieda-

des molares parciais e as propriedades

de excesso [14]. Os valores destas pro-

priedades calculados a partir de dados

experimentais e tratados por modelos

moleculares, contendo alguns parâme-

tros ajustáveis, têm sido utilizados com

êxito para correlacionar dados, obter pa-

râmetros moleculares [15] e contribuir

para o esclarecimento de ce rtos fenó-

menos observados.

Apesar da importância dos métodos

acima descritos, métodos puramente

termodinâmicos, como estudos da va-

riação das propriedades acima mencio-

nadas com a temperatura, a pressão e a

composição, são também importantes

pelo facto de que esta variação nas pro-

priedades pode ser detectada e estuda-

da independentemente de qualquer re-

ferência a modelos. Neste último caso, a

detecção de fenómenos singulares, tais

como variações bruscas de tipos de

agregação molecular e de empacota-

mento [16] ou a rotação das moléculas

no estado líquido [17] e a larga gama de

propriedades que se pode conseguir ao

fazer variar a composição das misturas

e utilizar diferentes condições de tem-

peratura e pressão, tem sido a grande

motivação de estudos deste tipo. A sol-

vatação e o efeito de adição de sais (sal-

ting-out) na solubilidade de não-electró-

litos em água são alguns aspectos

adicionais que nos permitem com-

preender melhor as interacções mole-

culares no estado líquido [18]
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3.° Conclusão - É fundamental utilizar

determinações experimentais de várias

propriedades que permitam obter in-

formações detalhadas e sustentadas da

estrutura das misturas líquidas e da

solubilidade das substâncias na fase lí-

quida.

Last, but not the least, a simulação com-

putacional. O desenvolvimento da capa-

cidade de cálculo dos computadores,

bem como da sua capacidade de pro-

cessamento paralelo, permite hoje em

dia efectuar cálculos bastante rigorosos

da estrutura e propriedades dos fluidos,

mesmo de fluidos complexos, eviden-

ciando por exemplo a existência de ro-

tações moleculares impedidas, pontes

de hidrogénio, estrutura de agregados

moleculares (clusters) e calculando mo-

mentos dipolares e polarizabilidades,

como no caso dos compostos fluorados

derivados do etano (os fluorocarbone-

tos) [19] e propriedades de transporte

de sais fundidos como a viscosidade, a

difusão e a condutibilidade térmica [20].

Combinações criteriosas de métodos

ab-initio, do campo reaccional auto-

consistente (self-consistent-reaction-

field), teoria funcional da densidade,

métodos de Monte-Carlo e Dinâmica

Molecular, permitem actualmente obter

resultados ontem inimagináveis sobre

os comportamentos dos agregados mo-

leculares e das suas propriedades ma-

croscópicas.

Apresenta-se na Tabela 1 uma lista dos

fluidos estudados e na Tabela 2 as pro-

priedades estudadas.

Conclusão Final - Desde 1972 abordá-

mos todos estes campos, gradualmen-

te e com grande rigor. Teria sido possí-

vel fazê-lo sem umas bases fortes?

Penso que não! Investigar e inovar em

Termofísica não é fácil, mas recom-

pensa facilmente. No meu entender e

dos meus colaboradores valeu e vale a

pena. Assim a educação pré-universi-

tária e universitária corresponda, não

afugentando os bons estudantes das

ciências exactas, nomeadamente da

Química-Física e da Termodinâmica

Molecular.
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Nota prévia

Este a rt igo é a parte Ill de uma série de

artigos publicados neste Boletim que

pretendem dar uma visão molecular es-

trutural e mecanísticas das enzimas en-

volvidas nos principais ciclos dos ele-

mentos.

Relembrando que foi dito anteriormente

... a circulação dos elementos químicos

no planeta é um processo complexo

com muitas e variadas ve rtentes. Os vá-

rios ciclos elementares são muito mais

do que simples reacções químicas. São

em parte biológicos e em parte geoquí-

micos, pois envolvem a participação de

microrganismos e estão associados a

grupos de elementos metálicos. Uma

variedade de enzimas e múltiplos trans-

portadores electrónicos (que com estas

interactuam) asseguram a catálise,

passo a passo, por formação de inter-

mediários chave.

É objectivo desta série de a rt igos rever

aspectos estruturais das enzimas envol-

vidas nos ciclos dos elementos. Os ci-

clos não são apresentados de modo

exaustivo, mas procura-se pôr em evi-

dência as partes dos ciclos para os

quais existe um conhecimento detalha-

do da estrutura tridimensional do bioca-

talisador envolvido. Mais ainda, são

apresentadas hipóteses mecanísticas

que resultam, muitas delas, da análise

estrutural. Os avanços da biologia mole-

cular e das técnicas de análise estrutu-

ral permitem, que neste momento, haja

disponível um conjunto de informação

que permite uma análise detalhada das

relações estrutura e função dos biocata-

lisadores que controlam as transforma-

ções occorentes nos ciclos.

O a rt igo é dividido em 3 pa rtes:

1 — Biogeociclo do AZOTO

2 — Biogeociclo do ENXOFRE

3 — Biogeociclo do HIDROGÉNIO e do

CARBONO

3. Ciclo do Hidrogénio

3.1. Introdução

Vários aspectos do metabolismo do hi-

drogénio têm sido estudados, com

algum detalhe, em cerca de sessenta

espécies, na sua maioria organismos

procariotas com uma gama de funções

alargada que inclui: aeróbios e anaeró-

bios, autotrófos e heterotrófos, fotossin-

téticos, metanogénicos, redutores do

sulfato, fixadores de azoto, organismos

fermentativos, hipertermófilos, protozoá-

rios, parasitas e fungos anaeróbios. O

estudo tem incidido em classes particu-

lares de organismos: nos metanogéni-

cos (Methanobacterium, Methanococ-

cus e Methanosarcina sp.), pois o H2 é

essencial à sua sobrevivência; em orga-

nismos que se podem adaptar e utilizar

o H, como única fonte de energia (R.

europha, B. japonicum, R. capsulatus);

em organismos fixadores de azoto (Rhri-

zobium, Anabaena, Azotobacter e Fran-

kia sp.) ou ainda, dadas as interelações,

entre o metabolismo do H 2 e outros pro-

cessos bioquímicos e fisiológicos. Para

os fixadores de azoto, o H2 é tanto um

produto obrigatório, como um potencial

inibidor da redução do N 2 pela nitroge-

nase; assim, as hidrogenases podem

aumentar a eficiência da fixação do N2

(hipótese de reciclagem do H 2). Compa-

rativamente com os procariotas existem

poucos estudos em eucariotas apesar

do facto da produção de H2 ser impor-

tante para algumas ordens, tais como:

protozoários anaeróbios, algas verdes

unicelulares e alguns fungos anaeróbios

(Robson, 2001).

3.2. Hidrogenases

São conhecidas pelo menos 13 classes

de hidrogenases. Todas, à excepção de

uma estão directa ou indirectamente

envolvidas no metabolismo energético e

podem ser classificadas com base na

sua função fisiológica em consumidoras

ou produtoras de H2. As consumidoras,

catalisam a oxidação do H 2 acoplada a

reacções de conservação de energia (fo-

tossíntese, respiração, formação de

1 REQUIMTE, Depa rtamento de Química, Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2829-516 Monte de Caparica, Po rtugal
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ATP

transportadores
electrónicos (oxd)

transportadores
electrónicos (red)

CO, J
transportadores
electrónicos (oxd)

transportadores
electrónicos (red)

A	 Glucose

r

Piruvato

CoA

H2

H'

H2

H+

Acetil-CoA

H2 Metanogénese

B Acetogénese
Desnitrificação
Redução do azoto
Fotossíntese
Redução do sulfato
Redução do enxofre

2H'  2e- Redução do fumarato

figura 1. (A) Função fisiológica das hidrogenases produtoras de hidrogénio no catabolismo da
glucose a acetil-CoA. (B) Papel das hidrogenases consumidoras de hidrogénio como fonte de
equivalentes redutores noutros processos metabólicos (Adaptado de Lemon e Peters, 2001).
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NAD(P)H, redução do azoto ou do sul-

fato, metanogénese); as produtoras de

H2, catalisam a redução de H' acoplada

à eliminação de excesso de poder redu-

tor através da re-oxidação de nucleotí-

deos de piridina reduzidos e transporta-

dores electrónicos (figura 1). No

entanto, duas outras funções foram atri-

buídas, nos últimos anos, às hidrogena-

ses: uma família parece funcionar como

sensor de um complexo genético que

controla a expressão de outras hidroge-

nases e a outra, as hidrogenases bidi-

reccionais, que podem servir como tam-

porizadores redo X da cadeia de

transporte electrónico, fotossintética e

respiratória (Frey et al., 2001; Lemon e

Peters, 2001; Robson, 2001).

Em alguns organismos o papel das hi-

drogenases é ainda mais relevante pelo

facto destes possuirem mais do que

uma hidrogenase: em E. coli e M. voltae

são conhecidas quatro, em D. vulgaris e

R. eutropha três. Muitos sistemas

podem ser expressos simultaneamente,

mas noutros, as enzimas são expressas

diferencialmente dependendo das con-

dições de crescirnento. Outros organis-

mos possuem apenas uma hidrogenase

(A. vinelandii) e muitos outros, aparen-

temente, não necessitam desta enzima

(Robson, 2001).

As hidrogenases catalisam a activação

reversível do hidrogénio molecular, de

acordo com a seguinte equação:

H2r=>2H'+2e

Todas, com excepção de duas famílias,

são metaloenzimas contendo, centros

de Fe-S e/ou centros de NiFe (com pro-

priedades de coordenação não usuais)

ou grupos hémicos. Algumas contêm

também grupos prostéticos não metáli-

cos, FAD e FMN. Todas as metalo hi-

drogenases contêm Fe e/ou Ni e podem

ser divididas em duas classes: as que

contêm apenas ferro (FeH) e as que

contêm níquel e ferro (NiFeH). As pri-

meiras são bidireccionais e as segundas

efectuam essencialmente a oxidação do

H 2 (Lemon e Peters, 2001; Robson,

2001; Moura et al., 1998; Pereira,

2001; Carepo, 2002).

Os organismos contendo estes dois

tipos de hidrogenases geralmente coe-

xistem em nichos anaeróbios, impedin-

do a acumulação de H2. A relação sim-

biótica existente entre um organismo

autotrófico, um produtor de H2 e de CO

e um hospedeiro que utilize o H2 e o CO

para produção de adenosina trifosfato

(ATP) e metano, constitui a base de evo-

lução dos eucariotas (Frey et al., 2001;

Lemon e Peters, 2001).

A principal função das hidrogenases em

bactérias anaeróbias é a regeneração da

forma oxidada dos transportadores elec-

trónicos gerada em caminhos catabóli-

cos. O H2 produzido neste ciclo pode ser

utilizado como fonte de energia noutros

processos metabólicos em que o H2

serve como fonte de electrões, em pro-

cessos redutivos tais como a fixação do

azoto molecular. Quando o H2 é utiliza-

do na produção de ATP, esta está aco-

plada à redução de pequenas molécu-

las, tais como o dióxido de carbono,

sulfato e nitrato e as hidrogenases

estão normalmente associadas a trans-

portadores electrónicos de membrana.



figura 2. Representação esquemática da FeH de C. pasteurianum. Os co-factores estão
representados por modelos "stick and ball" (Adaptado de Lemon e Peters, 2001).
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3.2.1. Hidrogenases contendo

ferro (FeH)

As FeH são encontradas exclusivamen-

te em organismos anaeróbios estritos,

razão pela qual, são rápida e irreversi-

velmente inibidas pelo oxigénio (Al-

bracht, 2001). Estão também presentes

em D. vulgaris, um redutor do sulfato, e

no organismo sacarolítico C. pasteuria-

num nos quais, a enzima actua tanto no

consumo como na produção de H2.

Apesar de estruturalmente relaciona-

das, as FeH, apresentam diferenças

quanto ao número de centros de Fe-S e

podem, genericamente, ser divididas

em dois grupos: um caracterizado por

um conteúdo de aproximadamente 14

átomos de Fe/mole de enzima e o se-

gundo, representado pelas hidrogena-

ses com 20 átomos de Fe/mole. São, em

geral, heterodímeros a(3, enzimas pen-

plasmáticas (D. desulfuricans, D. vulga-

ris) ou citoplasmáticas (C. pasteuria-

num). C. pasteurianum possui duas

hidrogenases, Cpl e Cpll, distintas pela

sua preferência na redução do protão

ou oxidação do H2.

Foram obtidas as estruturas de Raios-X

para duas FeH, a de C. pasteurianum

(Peters et at., 1998) e a de D. desulfuri-

cans (Nicolet etal., 1999). As FeH de C.

pasteurianum e de D. desulfuricans

possuem em comum um domínio, que

contém o sítio activo e três centros de

[4Fe-4S], mas diferem no facto da pri-

meira ser citoplasmática e constítuida

por uma única cadeia polipeptídica e a

segunda ser periplasmática e composta

por duas subunidades.

A FeH de C. pasteurianum (Cpl) (figura

2), uma enzima monomérica de 60 kDa,

está organizada em quatro domínios:

um designado activo e três acessórios.

O domínio activo, o maior (correspon-

dente a dois terços da proteína global)

coordena o sítio activo, um centro bime-

tálico com dois átomos de ferro, o agre-

gado H, e os domínios acessórios alber-

gam os restantes centros de Fe-S,

possivelmente envolvidos no transpo rte

electrónico de/para o sítio activo. Dois

resíduos adjacentes, uma cisteína e

uma lisina, funcionam como doadores

protónicos (Lemon e Peters, 2001).

Para a FeH dimérica de D. desulfuri-

cans, a subunidade maior inclui o sítio

activo e o domínio tipo Fd, enquanto

que a mais pequena está enrolada á

volta da molécula e é semelhante ao C-

terminal da Cpl. A diferença na estrutu-

ra quaternária deve-se à existência de

um peptídeo sinal, no N-terminal da su-

bunidade menor, necessário para a

translocação da proteína para o espaço

periplasmático (Fontecilla-Camps et al.,

2001).

figura 3. 0 agregado H de C. pasterianum (A) e de D. desulfuricans (B) (Adaptado de Lemon e Peters, 2001).
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figura 4 Disposição espacial e possível percurso electrónico entre o
agregado H e os centros de Fe-S mais próximos da superfície na FeH
de C. pasteurianum (Adaptado de Lemon e Peters, 2001)   

No domínio activo, o agregado H está lo-

calizado na base de uma abertura for-

mada por dois lóbulos essencialmente

equivalentes, consistindo cada um

deles em quatro folhas R torcidas, ro-

deadas por hélices a. As quatro cisteí-

nas, que funcionam como ligandos,

estão localizadas nos "loops" que ligam

as folhas (3 individuais. O agregado H (fi-

gura 3A) pode ser considerado como

sendo formado por um sub-agregado de

[2Fe-2S] (2Fe) ligado a um sub-agrega-

do de [4Fe-4S1 (4Fe) por uma cisteína

em ponte (Cis503). No sub-agregado de

2Fe, os átomos de ferro estão coordena-

dos por dois ligandos diatómicos, não

proteícos (uma molécula de CO e outra

de CN) e estão ligados em ponte por

dois enxofres e uma molécula adicional

de CO. Esta molécula diatómica serve

para afinar as propriedades electrónicas

do ferro na activação do H 2 , o mesmo

acontecendo nas NiFeH. O ferro distal

do subagregado 2Fe, está ainda ligado a

uma molécula de água que desempe-

nha uma função catalítica (Lemon e Pe-

ters, 2001).

O agregado H de D. desulfuricans (figu-

ra 3B) apresenta características co-

muns com o descrito anteriormente

para Cpl mas, existem diferenças im-

portantes a registar. As semelhanças in-

cluem a ligação em ponte, por uma cis-

teína (Cis382), entre os sub-agregados,

2Fe e 4Fe. No sub-agregado 2Fe, os

átomos de ferro estão ligados por dois

enxofres em ponte mas pertencem a

uma molécula de 1,3-propanoditiol; um

oxigénio, coordenado assimetricamente

a um dos ferros pode eventualmente

funcionar como o ligando em ponte (em

substituição do ligando CO em ponte). A

diferença mais significativa entre as

duas estruturas prende-se com a posi-

ção de coordenação vaga no átomo de

ferro distal do agregado H. Para Cpl o

ferro está coordenado por uma molécu-

la de água, duas moléculas diatómicas e

três ligandos em ponte. Em D. desulfu-

ricans existe uma posição de coordena-

ção vaga, no que se propõe ser o estado

reduzido da FeH, pelo que a estrutura

obtida para Cpl representa a forma oxi-

dada. A verificar-se o proposto, as dife-

renças observadas podem ser atribuí-

das às diferentes condições de

cristalização (os cristais de D. desulfuri-

cans foram preparados na presença de

ditionito e hidrogénio como agentes re-

dutores) (Fontecilla-Camps etal., 2001;

Lemon e Peters, 2001).

Os três domínios que contêm os agrega-

dos adicionais de Fe-S, três centros de

[4Fe-4S1 e um centro [2Fe-2S1, foram

atribuídos com base na semelhança es-

trutural de dois deles, com ferredoxinas

conhecidas. O N-terminal contém o

centro de [2Fe-2S1 e é composto por

apenas duas folhas 13 perpendiculares e

uma única hélice a; os ligandos, quatro

cisteínas, pe rtencem ao "loop" que liga

uma das folhas R à hélice a. O domínio

proximal do N-terminal contém um cen-

tro de [4Fe-4S] (FS4C), coordenado por

três cisteínas e uma histidina (His94)

envolvida na modelação do potencial

deste centro, de modo a facilitar a trans-

ferência electrónica de/para o agregado

H e parceiros electrónicos. O domínio

anterior, está ligado ao domínio catalíti-

co por um domínio que contém os ou-

tros dois centros de [4Fe-4S], FS4B e

FS4A, coordenados exclusivamente por

cisteínas. O arranjo espacial dos centros

sugere a existência de um percurso

electrónico entre estes e o agregado H.

Existem, contudo, dois caminhos alter-

nativos, que ligam o agregado H a doa-

dores/aceitadores externos: através dos

centros FS2 ou FS4C, via FS4A e FS4B

(figura 4) (Lemon e Peters, 2001).

Um possível mecanismo para a oxida-

ção do H2 pode envolver a libertação da

molécula de água ligada ao ferro distal

do centro 2Fe e concomitante ligação

do H2 formando hidreto. Os electrões do
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figura 5. Representação esquemática da NiFeH de D. gigas. Os co-
factores estão representados por modelos "stick and ball" (Adaptado de
Frey et al., 2001).  

H2 seriam então transferidos a partir do

centro 2Fe para o centro 4Fe e, daqui,

através dos agregados adicionais, para o

aceitador final. A Cis299 e a Lis358 fun-

cionariam como doadores de protões. O

mecanismo de produção do H2 é menos

claro. Apesar de reconhecida a impor-

tância do ligando permutável do ferro

distal na catálise, a protonação envol-

vendo uma espécie metal-hidreto é rara,

dada a pa rt icipação de dois ácidos de

Lewis (Lemon e Peters, 2001).

3.2.2. Hidrogenases contendo níquel

e ferro (NiFeH)

As NiFeH são um grupo mais diverso,

do que as FeH, e estão presentes em or-

ganismos anaeróbios e aeróbios, tais

como redutores de sulfato, chemohete-

rotróficos, chemolitotróficos, metanogé-

nicos e fototróficos. Apesar da inactiva-

cão pelo oxigénio, a maioria destas

enzimas pode ser activada por redução,

pelo substrato (o H 2 ) na ausência de oxi-

génio (Albracht, 2001; Robson, 2001).

Aparentemente, as NiFeH e as FeH, não

são relacionadas em termos da sequên-

cia de aminoácidos, no entanto, o sítio

activo parece ser semelhante. As hidro-

genases, sensora de H2 e bifuncional,

são também NiFeH (Robson, 2001).

As NiFeH são heterodímeros que parti-

lham duas subunidades em comum: a

maior (a) que contém o sítio activo, um

centro binuclear de Ni-Fe, e a mais pe-

quena (13) que geralmente contém três

centros de Fe-S, dois centros de [4Fe-

4S] e um centro de [3Fe-4S]. Apesar da

variabilidade no que diz respeito à com-

posição das subunidades, a subunidade

de Ni é conservada. São enzimas peri-

plasmáticas (género Desulfovibrio) ou

podem estar em interacção com a face

exterior da membrana citoplasmática

(em B. japonicum, E. coli, R. eutropha,

R. capsulatus, A. vinelandii, W. succino-

genes) (Frey et al., 2001; Robson,

2001).

Com quatro estruturas disponíveis, D.

gigas (Volbeda et al., 1995), D. vulgaris

(Higuchi etal., 1997), D. fructosovorans

(Montet et al., 1997), D. desulfuricans

(Matias et al., 2001) e Dm. Baculatum,

uma NiFe(Se)H (Garcin et al., 1999), a

estrutura de D. gigas, a primeira a ser

determinada, é considerada o protótipo

destas enzimas (Fontecilla-Camps et al.,

2001).

A estrutura de Raios-X da NiFeH de D.

gigas (figura 5) revela um heterodímero,

de forma globular, extremamente com-

pacto em resultado de inúmeras inte-

racções entre a subunidade maior e a

menor. A subunidade maior coordena,

para além do sítio activo, o centro binu-

clear de Ni-Fe, um ião magnésio (Mg2
1

no C-terminal (ou um ferro como em

figura 6. Estruturas do sítio activo de diferentesNiFe A) hidrogenase de
D. gigas no estado nativo B) hidrogenase de D. vulgaris M estado nativo
C) hidrogenase NiFeSe de Dm baculatus reduzida D) hidrogenase de D.
vulgartis M reduzida. A verde está representado o Ni, a vermelho o Fe,
a amarelo o S. O C a cinzento, a azul o N e a lilás o O. (coordenadas
retiradas do PDB).
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figura 7. Intermediários estáveis e respectivas
interconversões na NiFeH de D. gigas
(Adaptado de Frey et al., 2001).

Dm. baculatus). Na subunidade menor,

os três centros de Fe-S, a cerca de 12 A
de distância e num arranjo quase linear,

formam um corredor interno que permi-

te a transferência de electrões, entre o

sítio activo e um transportador específi-

co, um citocromo b ou c. Uma cisteína

(Cis533) em ponte no sítio activo, ligan-

do apical do níquel, pode estar envolvi-

da na catálise (Frey et al., 2001; Rob-

son, 2001).

A subunidade maior está organizada em

três camadas dispostas de modo parale-

lo, relativamente à interface das subuni-

dades, e compreende cinco domínios

(Frey et al., 2001).

O sítio activo (figura 6), a 30 A da su-

perfície, está ligado à enzima por quatro

cisteínas. Duas, ligam em ponte os dois

metais e as outras duas ligam apenas o

níquel. Na forma oxidada, o átomo de

níquel possui três ligandos próximos e

dois distantes, numa geometria pirâmi-

de quadrangular muito distorcida, en-

quanto que o átomo de ferro possui seis

ligandos numa geometria octaédrica

distorcida. Três dos ligandos do ferro

são moléculas diatómicas, dois CN - (en-

volvidos em ligações por pontes de hi-

drogénio com a proteína) e um CO

(completamente rodeado por resíduos

hidrofóbicos). Um ligando g-oxo (deriva-

do do 0 2 ), em ponte entre os metais

completa a esfera de coordenação. O

ião magnésio, no C-terminal, possui

uma coordenação octaédrica. Os ligan-

dos, são três moléculas de água, um

glutamato (G1u46), um grupo carbonilo

da cadeia principal e uma histidina

(His536) (Frey etal., 2001).

A estrutura de Raios-X da hidrogenase

de D. Gigas foi obtida inicialmente com

uma resolução de 2,85 A, e revelou que

o centro activo da enzima era um centro

heterodinuclear de Ni e outro metal. A

natureza do segundo metal no sítio acti-

vo, só ficou clara após resolução da es-

trutura a 2,54 A e de estudos de ENDOR

banda-0 de 57 Fe , tendo este sido identi-

ficado como um Fe (figura 6A).

No sítio activo, o Ni é coordenado por

quatro tiolatos provenientes de 4 cisteí-

nas, duas terminais (Cis 65 e Cis530) e

duas em ponte com o Fe (Cis68 e

Cis533). O Fe para além dos dois tiola-

tos em ponte com o Ni é coordenado

por três moléculas diatómicas. Estudos

combinados de estrutura de Raios-X e

espectroscopia de FTIR identificaram

estes ligandos como dois CN - e um CO

revelando assim a natureza organome-

tálica deste centro.

O mapa de densidade electrónica da es-

trutura refinada a 2,54 A mostrou ainda

a existência de densidade electrónica,

na posição em ponte entre os dois me-

tais, revelando um outro ligando em

ponte entre o Ni e o Fe. A natureza

deste ligando em ponte tem sido sujeita

a debate, tendo no entanto sido propos-

to tratar-se de uma espécie oxigenada,

baseado em estudos anteriores de EPR

de 170 e ENDOR que revelaram a exis-

tência de alargamento de linha dos si-

nais de Ni nos estados inactivos do en-

zima (Ni-NB).

A estrutura tridimensional da NiFe de D.

vulgaris M foi obtida com uma resolução

de 1,8 A e o sistema de coordenação do

centro activo é muito semelhante ao ob-

servado para a hidrogenase de D.Gigas.

As diferenças observadas são relativas

aos ligandos diatómicas do Fe, quenes-

ta altura foram identificadas como um

SO, uníco e um CN - . Também o ligando

em ponte é, neste caso, proparo tratar-

-se de um enxofre inorgânico. A coorde-

nação dos ligandos no Fe é octaédrica,

ligeiramente distorcida, enquanto que

os ligandos do Ni assumem um sistema

penta coordenado de pirâmide qua-

drangular (figura 2.3.B). Em D. gigas a

forma oxidada (que corresponde à

forma inactiva da enzima) é denomina-

da estado Ni-A, enquanto que em D.

vulgaris corresponde ao estado Ni-B.

Permanece, no entanto, por esclarecer

se esta diferença se deve á diferente na-

tureza do ligando em ponte (um oxigé-

nio ou um enxofre respectivamente), ou

se reflecte uma alteração no estado fun-

cional. A conversão do estado Ni-A (não

reactivo) numa forma reactiva (figura 7)

figura 8. (A) Percurso electrónico do sítio activo ao aceitador externo e (B) transferência protónica entre o Ni e o Mg na NiFeH de D. gigas (Adaptado de

Frey et al., 2001).
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figura 9 Representação esquemática da CODH de O.
carboxidovorans. Os co factores estão representados por
modelos "stick and ball" (Adaptado de Dobbek et a1., 2001 a).  

envolve uma conversão rápida a Ni-SU

seguida de uma conversão lenta, for-

mando-se Ni-SI. A activação completa,

por redução, gera o estado Ni-C. Os re-

sultados experimentais são consistentes

e reflectem diferenças conformacionais

significativas entre os estados Ni-A, Ni-

B, Ni-SI e Ni-C; a inactivação, na pre-

sença de oxigénio, é também explicada

por oxidação e conversão ao estado Ni-

A (Fontecilla-Camps etal., 2001; Frey et

al., 2001).

Na subunidade menor podem ser defi-

nidos dois domínios: o primeiro, o N-ter-

minal que coordena o centro [4Fe-4S] dst

(perto da superfície), consiste em cinco

folhas R paralelas rodeadas por várias

hélices a, com uma topologia típica das

flavodoxinas. O segundo, o C-terminal,

que liga os centros de [3Fe-4S1 e de

[4Fe-4S1 pro, (perto do sítio activo), é

menos organizado e mais variável em

termos da composição em centros de

Fe-S e na sequência de aminoácidos. A

distribuição espacial destes centros, es-

sencialmente ao longo de uma linha

recta, revela que o centro de [3Fe-4S1

está localizado a meia distância dos dois

centros de [4Fe-45]. Nos centros de

[3Fe-4S] e o de [4Fe-4S] pr0„ cada ferro,

num arranjo aproximadamente tetraé-

drico, está ligado a três enxofres inorgâ-

nicos e a uma cisteína. O centro de

[4Fe-4S]ds, possui uma coordenação in-

vulgar, pelo facto de estar coordenado

por três cisteínas e a uma histidina ex-

posta ao solvente (Fontecilla-Camps et

al., 2001; Frey etal., 2001).

O percurso entre o sítio activo e a su-

perfície, envolvendo electrões, protões e

H2, é efectuado por caminhos específi-

cos, facilitado pelo arranjo espacial dos

três centros. O centro proximal pode di-

rectamente permutar electrões com o

sítio activo, enquanto que, o distal me-

deia através da histidina, as permutas

electrónicas com um parceiro electróni-

co, um citocromo multihémico provavel-

mente (figura 8A). A participação do

centro [3Fe-45] é ainda pouco clara na

medida em que, o potencial que apre-

senta, é muito mais elevado do que os

centros redox envolvidos na activação

do H2. Existem também vários canais

protónicos que ligam o sitio activo à su-

perfície, incluem a cisteina, grupos car-

boxilato (de glutamatos conservados) e

moléculas de água interiores. Um cami-

nho possível para os protões (figura 8),

dentro da subunidade maior, começa

na cisteína (Cis530) ligada ao centro de

Ni-Fe (que é substituida por Se nas Ni-

FeSeH), que estabelece ligações por

pontes de hidrogénio com um resíduo

conservado (G1u18 em D. gigas). Este

carboxilato está ligado a uma molécula

de água do magnésio, pe rto da superfí-

cie, por uma serie de ligações por pon-

tes de hidrogénio envolvendo quatro

moléculas de água estruturais, o C-ter-

minal da cadeia principal e uma molé-

cula de água adicional e um outro resí-

duo conservado (G1u46 em D. gigas)

(Fontecilla-Camps et al., 2001; Frey et

al., 2001).

As ligações moléculas de água-metal

parecem ser específicas e bem adapta-

das à transferência de protões, e podem

de ce rto modo, justificar a existência do

centro de magnésio, perto da superfície.

Este facto pode conferir uma função

adicional, para além da função estrutu-

ral óbvia, e um possível envolvimento no

processo proteolítico do C-terminal da

subunidade maior imaturada (Fontecilla

etal., 2001; Frey etal., 2001).

Uma rede de canais hidrofóbicos, que

liga o sítio activo à superfície, funciona

na permuta do H2, facilitando a sua rá-

pida difusão de/para o sítio activo. A

função de cada um dos canais foi testa-

da utilizando xenon e contrariamente ao

que acontece com as moléculas de H 2 ,
o Xe, não é difundido para o sítio activo;

o H2, difunde sempre pelos canais hi-

drofóbicos e nunca ao acaso. Assim,

estes canais hidrofóbicos, desempe-

nham um papel funcional de extrema

impo rtância na transferência e armaze-

namento do gás na molécula, e um

papel instrumental no metabolismo do

gás (Fontecilla et al., 2001; Frey et al.,

2001).

Na tentativa de esclarecer o mecanismo

de catálise têm sido efectuados diversos

estudos envolvendo compostos modelo,

que revelam compatibilidade entre es-

truturas semelhantes, para o sítio activo,

com cargas globais muito diversas.

A estrutura de Raios-X para a forma re-

duzida apresenta duas possibilidades

de ligação do substrato: envolvendo o li-

gando em ponte ou a posição de coor-

denação vaga no níquel; ambas pode-

riam ligar o H2 ou o hidreto (formado na
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figura 10. Representação esquemática da
CODH de O. carboxidovorans. Os co-factores
estão representados por modelos "stick and
ball" (Adaptado de Dobbek et al., 2001 a).

clivagem heterolítica do H 2). Contudo a

posição apical livre, no níquel é o local

mais acessível e, como tal, mais prová-

vel à ligação do H2, facto consistente

com a pequena distância existente entre

os dois metais. Deste modo, o mecanis-

mo de catálise não é ainda consensual,

dada a ince rteza relativamente ao esta-

do de oxidação do níquel ou do grau de

protonação e oxidação das suas cisteí-

nas, e só nova investigação permitirá o

seu esclarecimento (Frey etal., 2001).

4. Ciclo do carbono

4.1. Introdução

0 monóxido de carbono (CO), um gás

atmosférico, contribui para a eliminação

de radicais hidroxilo na atmosfera; ape-

nas um quinto é utilizado por microrga-

nismos do solo contribuindo, desta

forma, para restabelecer o equilíbrio

deste elemento. O CO é absorvido ape-

nas nas camadas superficiais em condi-

ções aeróbias e tem um tempo de vida

cu rto no solo (Dobbek et al., 2001 a).

4.2. Desidrogenases do monóxido de

carbono

A capacidade de oxidar o CO é uma ca-

racterística metabólica de vários grupos

de Bacteria e Archaea. O CO é utilizado

como substrato no crescimento de uma

variedade de bactérias, incluindo as

bactérias redutoras de sulfato (BRS). A

desidrogenase do monóxido de carbono

(CODH) é a enzima chave na utilização

de CO, como fonte de carbono no cres-

cimento de bactérias carboxidotróficas.

Podem-se definir dois tipos de CODH:

figura 11. Representação esquemática da
subunidade L da CODH de O. carboxidouorans
(Adaptado de Dobbek et al., 2001 a).

as Mo-[2Fe-2S]-FAD CODH, de bacté-

rias aeróbias e as Ni-[4Fe-4S1 CODH, de

bactérias anaeróbias. Algumas Ni-

CODH, enzimas bifuncionais, formam

um complexo com a sintetase da acetil

CoA (ACS/Ni-CODH) (Dobbek et al.,

2001 b).

As CODH catalisam a reacção de oxida-

ção do CO de acordo com a seguinte

reacção:

CO + H 20 —>CO2 + 2H+ + 2e-

4.2.1. Desidrogenases do monóxido

de carbono contendo molibdénio (Mo-

CODH)

As Mo-CODH para além de catalisarem

a oxidação do CO apresentam também

actividade de desidrogenase do hidro-

génio molecular (Dobbek etal., 2001 a).

A Mo-CODH é uma enzima membranar,

que gera uma força proto motriz, via ci-

tocromo b561 , para uma cadeia respira-

tória insensível ao CO. É composta por

dois heterotrímeros com uma massa

molecular de 273 kDa. Cada heterotrí-

mero é constituído por três subunidades

diferentes: a subunidade L, que contém

a molibdopterina (do tipo MCD), a su-

bunidade M, a flavoproteína, com uma

molécula de FAD ligada de um modo

não covalente, e a subunidade S, que

contém dois centros de [2Fe-2S1, com

massas de 88,7, 30,2 e 17,8 kDa, res-

pectivamente. O sítio activo é único, um

agregado [MoSCui, em que o molibdé-

nio da MCD está coordenado ao cobre

por uma cisteína em ponte. Os centros

de Fe-S e a molécula de FAD estão en-

volvidos na transferência electrónica, a

pa rt ir do substrato, via molibdénio, para

aceitadores externos como seja o cito-

cromo b561 (Dobbek etal., 2001 a).

As estruturas de Raios-X, existentes

para Ohgotropha (O.) carboxidovorans

(figura 9) e Hidrogenophaga (H.) pseu-

doflava, apresentam uma topologia glo-

bal e um arranjo das subunidades se-

melhantes. São dímeros, em forma de

borboleta, resultado da disposição de

topo entre as duas molibdoproteínas e

cuja inte rface é essencialmente hidrofó-

bica (Dobbek etal., 2001 a).

A subunidade L (figura 10), em forma

de coração, pode ser subdividida em

dois domínios. O N-terminal, exclusiva-

mente em folha [3, e o C-terminal que

pode ser adicionalmente subdividido

em duas partes. A primeira parte é com-

posta por duas zonas, em hélice a, se-

guidas de folha 13 e é responsável pela

maioria das interacções existentes no

dímero, e a segunda pa rte, que consis-

te em três folhas f3 antiparalelas, rodea-

das por seis hélices a. O co-factor MCD

está ligado entre os dois domínios por

inúmeras ligações por pontes de hidro-

génio. O enrolamento global desta subu-

nidade é muito semelhante à correspon-

dente na Mop, exceptuando no canal de

acesso do substrato que é mais estreito

(Dobbeck etal., 2001 a).

A subunidade M (figura 11) liga a molé-

cula de FAD e pode ser subdividida em

três domínios. O N-terminal, responsá-

vel pela ligação da molécula de FAD, é

composto por três folhas j3 paralelas, ro-

deadas por duas hélices a e apresenta

um motivo com duas glicinas. O domí-

nio central, com uma topologia mista,

em hélice a/folha [3, rodeia a porção di-

nucleotídeo da molécula de FAD. O C-

terminal, contém quatro folhas 13 antipa-

ralelas, que terminam num feixe de três

hélices a, e está ligado ao domínio cen-

tral por um "loop" flexível que interactua

apenas com o anel isoaloxazina da mo-

lécula de FAD, que é o co-factor mais

exposto ao solvente (a porção dinucleo-

tídeo está acessível a pa rt ir do solvente).

No entanto, o arranjo das subunidades

L, M e S permite o acesso ao anel isoa-

loxazina apenas, por um dos lados da

subunidade M, perto da região de inter-

face (Dobbek et al., 2001 a).
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A subunidade S (figura 12), muito se-

melhante à Mop nas estruturas primá-

rias e terciária, está localizada entre as

subunidades L e M e pode ser dividida

em dois domínios, cada um contendo

um centro de [2Fe-2S]. O N-terminal,

semelhante ao encontrado nas ferredo-

xinas de plantas contendo centros de

[2Fe-2S], é composto por uma hélice

perpendicular e cinco "13 barrel" parciais

e contém o centro de [2Fe-2S] d , s1 (distal

relativamente à MCD) ou centro de

ferro-enxofre do tipo II. Está localizado

na inte rface das subunidades M e L e é

responsável por mediar a transferência

electrónica entre o centro do tipo I e a

molécula de FAD. O domínio C-terminal,

contém um feixe de quatro hélices a,

com uma simetria dupla e alberga no

seu interior (a cerca de 11 A da superfí-

cie) o centro de [2Fe-2S]prox ou do tipo

I (Dobbek etal., 2001 a).

As subunidades S, M e L são estabiliza-

das, essencialmente, por interacções hi-

drofílicas.

O sítio activo (figura 13), na subunidade

M a 17 A da superfície, está acessível

por um túnel hidrofóbico e é formado

por um centro dinuclear único, um

agregado [MoSCu]. O molibdénio, está

ligado a um cobre por uma cisteína em

ponte. O molibdénio apresenta uma

geometria pirâmide quadrangular; a po-

sição apical é ocupada por um ligando

oxo e os ligandos equatorias são os dois

ditiolenos do anel de pirano da pterina,

um ligando oxo e o enxofre coordenado

ao cobre. O cobre está ligado ao enxofre

equatorial, em ponte, e a uma cisteína

(Cis388), estabelecendo a ligação cova-

lente do co-factor de molibdénio à ca-

deia da polipeptídica (Dobbek et al.,

2001 a).

Ilações relativas ao mecanismo reaccio-

nal foram obtidas utilizando um análogo

do substrato, o n-butil isocianato (n-

BIC). O substrato (CO) chega ao agrega-

do [MoSCu] através de um canal pró-

prio. A inserção do CO entre o cobre e o

enxofre em ponte liberta o cobre, dando

origem á "forma aberta" do agregado.

Este, sofre então um ataque nucleofíli-

co, do grupo hidroxo do molibdénio, re-

sultando em CO2 ligado. Os electrões li-

bertados são então transferidos, através

do ligando em ponte para o molibdénio,

reduzindo-o. A regeneração da forma

fechada do agregado [MoSCu], conduz

à libe rtação do CO 2 e à reoxidação do

molibdénio (por reposição do ligando hi-

droxo por uma molécula de água) num

processo conce rtado, cuja força motriz

é a estabilidade do produto formado. Os

centros de Fe-S facilitam a reoxidação

do molibdénio por transferência electró-

nica, pois o co-factor MCD está adja-

cente ao centro de [2Fe-2S] 5,0, Daqui,

são transferidos para a molécula de

FAD, via centro de [2Fe-2S] ds,, para

doadores externos, como por exemplo o

citocromo b 1 (Dobbek etal., 2001 a).

4.2.2. Desidrogenases do monóxido

de carbono contendo níquel (Ni-

CODH)

As Ni-CODHs podem ser divididas em

quatro classes (figura 14). As ACS/Ni-

CODH das classes I e II são enzimas

compostas por cinco subunidades; a

classe I está presente em organismos

que sintetizam acetil CoA, a partir de

CO2 e H2, e a classe II pe rtence a orga-

nismos que efectuam uma metanogé-

nese acetoclástica. As ACS/Ni-CODH da

classe Ill consistem em duas proteínas

independentes, um tetrâmero a2132

(ACS/Ni-CODH) e um heterodímero y8

(CoFeSP). As subunidades a, 0, ye 8 da

classe I/II são homólogas das subunida-

des G3, a, y e 8, respectivamente, da

classe Ill. A classe IV é constituída por

enzimas monofuncionais do tipo a2 , que

catalisam apenas a conversão reversível

CO/CO 2 . A subunidade a é homóloga da

subunidade a das classes I/II e da su-

bunidade ¡3 da classe Ill (Lindahl,

2002).

Apesar de filogeneticamente relaciona-

das, as Ni-CODH diferem em termos

metabólicos, na composição das subu-

nidades e na função catalítica. As enzi-

mas monofuncionais catalisam exclusi-

vamente a oxidação reversível do CO a

CO2 , de acordo com a equação descrita

anteriormente. As enzimas bifuncionais,

que adicionalmente catalisam a síntese

de acetil CoA, são designadas por sinte-

tases da acetil CoA/desidrogenares do

monóxido de carbono (ACS/Ni-CODH).

Um segundo grupo destas enzimas

pode, no entanto, catalisar a descarbo-

figura 12. Representação esquemática do
subunidade S da CODH de O. carboxidouorans
(Adaptado de Dobbek et al., 2001 a).

xilação da acetil CoA a CO 2 (Lindahl,

2002). Estas enzimas estão presentes

apenas em organismos primitivos e,

para além de desempenharem um

papel fundamental no ciclo do carbono

e na degradação de poluentes, podem

estar implicadas na origem da vida.

Para as enzimas monofuncionais, as es-

truturas de Raios-X existentes para as

Ni-CODHs de Carboxidothermus (C.)

hydrogenoformans e Rhodospirillum

(R.) rubrum são essencialmente equiva-

lentes. A única diferença diz respeito ao

agregado C, agregado de Dobbek no

caso de C. hydrogenoformans e agrega-

do de Drennan, para R. rubrum (Dob-

bek et al., 2001 b; Drennan et al.,

2002).

figura 13. Representação esquemática do co-
factor da CODH de O. carboxidouorans
(Adaptado de Dobbek et al., 2001 a).
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figura 14. As quatro classes de Ni -CODH
(Adaptado de Lindahl, 2002).

C. hydrogenoformans acopla a oxidação

do CO à redução de protões a hidrogé-

nio molecular (H,), no processo de ob-

tenção de energia. A Ni-CODH (figura

15), em forma de cogumelo e com uma

topologia essencialmente em hélice a, é

composta por duas subunidades idênti-

cas (67,5 kDa), ligadas de um modo co-

valente e com uma orientação o rtogonal

entre si. Contém cinco agregados de Fe-

S de três tipos, denominados B, C e D.

Os agregados B (e B') e D são centros

de [4Fe-4S], cubanos típicos, envolvi-

dos nas transferências intra e intermole-

cular, respectivamente. Os agregados C

(e C'), novos agregados assimétricos do

tipo [NiFe,S 5], constituem o sítio activo;

como distam entre si cerca de 33 A,
funcionam como dois sítios activos inde-

pendentes. Em cada subunidade, o

agregado D, dista cerca de 10 A do

agregado B e a 11 A de distância está o

agregado C da outra subunidade, num

arranjo em forma de "V" invertido (figura

16). 0 agregado D, liga em ponte as

duas subunidades e está localizado

pe rto da superfície, segundo o eixo de

figura 15. Representação esquemática da Ni-
CODH de C. hydrogenoformans (Adaptado de
Dobbek et al., 2001 b).

rotação (Dobbek etal., 2001 b; Lindahl,

2002).

Cada subunidade é composta por três

domínios: o N-terminal, o do meio e o C-

terminal. O N-terminal, predominante-

mente em hélice a, é composto por dois

subdomínios funcionais: o primeiro con-

tém as regiões de ligação dos agregados

B e D e o segundo possui duas folhas j3

que contribuem para a ligação dos dois

centros de Fe-S. O agregado B, (ou B')

está coordenado por quatro cisteínas

(Cis48, Cis51, Cis56 e Cis70), segundo

um padrão típico das Fd. O agregado D,

o vértice do "V" invertido, está coorde-

nado, de um modo covalente às duas

subunidades, através de dois resíduos

de cisteína (Cis39 e Cis47). Os domínios

"do meio" e o C-terminal, possuem uma

topologia de "Rossmann" e ligam o agre-

gado C, que se situa na interface dos

três domínios. Dois resíduos carregados

positivamente estão envolvidos na catá-

lise: a Lis563, que liga em ponte o ní-

quel e o ferro, por ligação por ponte de

hidrogénio, e a His93, que pa rt icipa na

estabilização do substrato ligado (Dob-

bek etal., 2001 b). O canal que conduz

ao sítio activo, o agregado C a 18 A da

superfície, possui uma densidade positi-

va perto da superfície e acomoda várias

moléculas de água, mas apresenta um

carácter hidrofóbico junto do centro de

níquel. As ramificações existentes, perto

dos agregados B, constituem locais de

entrada de moléculas de água necessá-

rias durante o ciclo catalítico (Dobbek et

al., 2001 b; Lindahl, 2002).

O agregado C (e C') de Dobbek (figura

17), está covalentemente ligado à ca-

deia polipeptídica por cinco cisteínas e

uma histidina e pode ser dividido em

dois subagregados: um agregado

[NiSFe], que inclui o ferro FCII (coorde-

nado a uma cisteína e a uma histidina),

e um agregado [3Fe-4S1. Em ambos os

subagregados, o ferro possui uma geo-

metria tetraédrica; contudo, no primeiro

está coordenado a três enxofres e um

azoto (Cis295, His261), enquanto que

no segundo, está coordenado a quatro

enxofres. O níquel, com uma geometria

quadrangular plana, possui quatro en-

xofres como ligandos e está deslocado

do plano em cerca de 0,3 A (Lindahl,

2002).

O agregado C de Drennan (figura 18), é

essencialmente um cubano do tipo

[NiFe3S41, ligado a um ferro FCII. As

duas estruturas são semelhantes, ex-

cepto num enxofre que liga em ponte o

níquel e o ferro FCII, e no ligando adi-

cional do níquel, presumivelmente um

CO. No entanto, este tipo de agregado

misto, entre um metal e um centro de

[4Fe-4S], está presente na redutase do

sulfito e nas hidrogenases contendo

ferro (Dobbek et al., 2001 b; Lindahl,

2002).

O mecanismo de oxidação do monóxido

de carbono (CO a CO 2 ) mais aceite,

neste momento, (figura 19) envolve a li-

gação do CO ao níquel e de uma molé-

cula de água ao ferro FCII. Após ataque

nucleofílico ao CO ligado, o protão car-

boxílico é provavelmente aceite por resí-

duos básicos (Lis563 e His93), facilitan-
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figura 16. Arranjo espacial dos co-factores na Ni-CODH de C. hydrogenoformans (Adaptado de
Dobbek et al., 2001 b).
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do deste modo a dissociação da molé-

cula de dióxido de carbono (CO 2 ). Os

dois electrões entregues à enzima origi-

nam o estado C r„,. Se os electrões

saem, um de cada vez, via agregado

B/agregado D, forma-se então o estado

C,, para o qual existem evidências ex-

perimentais. No entanto, o modo como

os dois electrões são entregues à enzi-

ma enquanto o CO 2 se dissocia, não

está ainda completamente esclarecido,

ficando por determinar onde se deposi-

tam os dois electrões no agregado C. Es -

tudos de mutagénese dirigida revelaram

que a His299 e a Cis675 são resíduos

importantes na catálise (Lindahl, 2002).

As enzimas bifuncionais (as ACS/Ni-

CODH) possuem, como sítio activo, um

outro agregado denominado agregado

A, no qual o níquel está acoplado a um

centro de [4Fe-4S] (figura 20). No esta-

do Ao„ o níquel está coordenado por

uma cisteína (ligando em ponte), duas

histidinas e uma metionina. Duas cisteí-

nas conservadas formam uma ligação

dissulfureto, constituindo o local D na

forma oxidada (Dox) (Lindahl, 2002).

O mecanismo de síntese proposto (figu-

ra 21) envolve a redução dielectrónica

do local D (distinto do agregado D),

transferência do grupo metilo para o ní-

quel, enquanto o local D é oxidado. O

grupo metilo é transferido sob a forma

de um catião (CH 3*), numa reacção do

tipo SN 2 pouco usual, pois envolve a

pa rt icipação do centro metálico. De se-

guida, liga-se a molécula de CO, que se

insere na ligação formada, originando

um intermediário H 3C-C(0)-Ni 2 i. Uma

base (provavelmente uma histidina)

capta um protão da CoA e o tiolato re-

sultante ataca o grupo carbonilo do in-

termediário H 3C-C(0)-Ni 2+. Finalmente,

o local D é novamente reduzido e a ace-

til CoA é libertada. O "local D", permite

que o níquel mantenha o estado de oxi-

dação (Ni2+) durante a metilação (Lin-

dahl, 2002).

A inserção do CO e as reacções de eli-

minação são comuns na química orga-

nometálica; porém, são pouco frequen-

tes em biologia, pelo que está ainda por

esclarecer a ordem segundo a qual, o

mecanismo decorre. Do mecanismo

proposto é conhecida apenas a ligação

entre o agregado A e o grupo metilo; as

espécies a reduzir antes da sua transfe-

rência são ainda desconhecidas (Lin-

dahl, 2002).

A dupla função das ACS/Ni-CODH está

associada ao facto do produto da reac-

ção redox ser o substrato da reacção de

síntese. O CO formado no agregado C,

por redução do CO 2 , é transpo rtado ao

agregado A, por um túnel específico,

onde é utilizado na síntese de acetil CoA

(Lindahl, 2002).

4.3. Metil coezima M redutase (MCR)

A metil coenzima M redutase (MCR) ca-

talisa a redução da metil-coenzima M

(sulfonato de 2 -(metiltio) etano) com a

coenzima B (fosfato de treonina 7 -mer-

captoheptanol) com formação de meta-

no e heterodisulfito (figura 22), de acor-

do com a reacção:

CH 3 -S-CoM + H-S -CoB —>

CH4 + CoM -S-S -CoB

A MCR foi, até à data, isolada exclusiva-

mente de arqueobactérias metanogéni-

cas, anaeróbios estritos que crescem

em, H 2 e CO2 , formato, acetato, metila-

minas, metiltiois ou metanol formando

figura 17. Agregado de Dobbek (Adaptado de
Lindahl, 2002)

metano como produto final. Ë no entan-

to, o heterodisulfito (e não o metano)

que desempenha um papel funcional

chave nestes organismos; a sua redu-

ção (no citoplasma), a coenzima M

(CoM) e coenzima B (C oB), está asso-

ciado a um processo de conservação de

energia (envolve complexos membrana-

res e está acoplada ao transpo rte elec-

trónico). Desta forma os metanogénicos

vivem como os redutores de sulfato, às

custas da clivagem da ligação disulfure-

to (a metil-CoM é um intermediário cen-

tral no metabolismo energético), com a

diferença de que os primeiros são inde-

pendentes de uma fonte externa de en-

xofre (como aceitador electrónico) pois

podem reoxidar o "enxofre reduzido"

com o CO2 ou outro substrato carbona-

do. Os dois processos estão acoplados

via reacção da MCR (Grabarse et ai.,

2001).

A MCR é uma enzima solúvel, com uma

massa molecular de 300 kDa, compos-

ta por três subunidades diferentes: a

(McrA, 66 kDa), (3 (McrB, 48kDa) e 7

(McrG, 37 kDa), formando um hetero-

hexâmero do tipo a2R2 - 2. Possui como

co-factor, duas coenzima F430r um tetra-

figura 18. Agregado de Drennan.
Sobreposição (a fino) do agregado de Dobbek
(Adaptado de Lindahl, 2002).
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pirrol de níquel, fo rtemente ligadas de

um modo não covalente. A coenzima

F430 (figura 23) é o tetrapirrol mais satu-

rado de entre os conhecidos; possui

apenas cinco ligações duplas, das quais

dois pares estão conjugados, mas estão

separadas por duas ligações simples

formando um sistema com pouca

conjugação. A sua cor amarela, em con-

traste, com a cor vermelha das porfiri-

nas e corrinoides é, muito provavelmen-

te, resultado deste baixo grau de

conjugação. Biosinteticamente a coenzi-

ma F430 do sirohemo e da VitB 12 . A MCR

é rapidamente inactivada por 02 e CHCI 3

por conversão do Ni (I), activo, a Ni (II),

inactivo. Um aminoácido modificado

(tio-Glia445) é proposto ter uma partici-

pação activa na catálise (Grabarse etal.,

2001).

A estrutura de Raios-X obtida para M.

thermoautotrophicum (figura 24) revela

uma molécula compacta com forma

elíptica. O hetero-hexâmero pode ser

descrito como sendo um dímero de trí-

meros a13y, em que o centro é formado

figura 20. Agregado A (adaptado de Lindahl,
2002).

pelas subunidades a, a', R e (3'. As su-

bunidades y e estão dispostas acima e

abaixo deste centro (Grabarse et al.,

2001).

A subunidade a pode ser dividida em

quatro domínios: o do N-terminal, o do-

mínio a+(3, o domínio em hélice a e o C-

terminal, todos envolvidos na ligação da

coenzima F430. Os domínios N- e C-ter-

minal, são responsáveis pelas interac-

ções com as subunidades adjacentes. A

topologia do domínio a+(3, com quatro

folhas (3 antiparalelas ladeadas por héli-

ces a, é semelhante ao encontrado na

transferase do formilo. O domínio em

hélice a é composto por oito hélices a,

de diferentes dimensões, formando

uma estrutura em sanduíche organiza-

da em três camadas. A subunidade (3 é

essencialmente igual à subunidade a;

muito provavelmente evoluiram de um

ancestral comum. A subunidade yapre-

senta um enrolamento misto a/ 13, no

qual quatro folhas 13 antiparalelas estão

rodeadas por duas hélices a. Tal como

as subunidades a e 13 também o N- e o

C-terminal, desta subunidade, funcio-

nam como elo de ligação com as outras

subunidades (Grabarse et al., 2001).

A MCR possui dois sítios activos inde-

pendentes que distam 50 A. Cada sítio

activo é composto por uma coenzima

F430 apenas acessível, a pa rt ir da super-

fície, por um longo canal, em forma de

funil. Este é formado por resíduos das

subunidades a, a',  (3 e y (ou a', a, (3' e

/) evidenciando que um trímero não é

suficiente para a catálise. No fundo

deste canal, a coenzima F430 (figura 25)

está disposta de tal modo que o plano

do anel pirrólico é perpendicular ao

canal. O níquel, apresenta uma geome-

tria octaédrica em que os quatro ligan-

dos equatoriais são os azotos do anel

pirrólico e o quinto é um oxigénio (da

cadeia lateral da Glna'147); a sexta po-

sição está vaga e disponível para ligar o

substrato. Para além da cavidade estrei-

ta, que liga a superficie e o co-factor de

níquel, existe uma cavidade adicional

correspondente ao sítio de ligação da

metil-CoM; dada a geometria da cavida-

de, esta entra com o seu grupo sulfona-

to, em primeiro lugar. Os factores que

conduzem a esta orientação, não são no

entanto conhecidos, mas a existência

de resíduos carregados positivamente,

na parte mais estreita, podem determi-

nar esta orientação. A sua entrada antes

da CoB é também essencial, porque

após entrada desta última a cavidade

fica bloqueada. A CoB está orientada de

forma que o grupo tioheptanol aponta

na direccção do níquel e os grupos fos-

fato na direcção da entrada (Grabarse et

al., 2001).

O mecanismo catalítico proposto (figura

26), com base em estudos bioquímicos

e espectroscópicos, pressupõe a forma-

ção de um anião radical disulfito como

intermediário. A reacção tem início no

estado Ni(I) para o qual a MCR não pos-

sui substratos ligados (A). A metil-CoM

liga-se, através o seu grupo metilo, ao

Ni(I) da coenzima F430 (B) e ocorre uma

clivagem heterolítica, no carbono sulfu-

rado, formando-se metil-Ni(III) F430 (C).

0 anião tiolato da CoM, formado ante-
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riormente, é então oxidado pela espécie

Ni(III), altamente reactiva, formando um

radical S'. Concomitantemente a metil-

Ni(III) F430 é reduzida a metil-Ni(II) (D).

A clivagem heterolítica proposta é con-

sistente com uma inversão na esterio-

química. Seguidamente a metil-Ni(II)

F430 é irreversivelmente protonada for-

mando-se CH 4 e Ni(II) F430 (E); este

passo, está acoplado com a desprotona-

cão da CoB e transferência do seu pro-

tão à Tira367, por intermédio do radical

S' CoM. No passo final o radical S' reage

com o anião tiolato da CoB formando-se

o anião radical heterodisulfito (F), um

redutor fo rte, capaz de reduzir o Ni(II) a

Ni(I) (G) por um mecanismo ainda des-

conhecido. Conjugando o facto de que o

Ni(I) adopta, preferencialmente, uma

coordenação quadrangular plana, e que

o ligando axial (Glna'147) pode aumen-

tar a nucleofilicidade do níquel, na

coenzima F430, a expulsão do heterodi-

sulfito é, deste modo, facilitada (Grabar-

se etal., 2001).

No entanto, este mecanismo não é con-

sistente com algumas observações ex-

perimentais, nomeadamente o facto de

ser necessário a redução da MCR com

Ti(III) para que esta se torne activa.

Assim é proposto que o resíduo modifi-

cado (tio-Glia445) funcione como re-

ceptor de electrões, através da sua liga-

ção tio, formando um anião radical

tiocetil. O Ni(II) seria então reduzido a

Ni(I) e o radical tiocetil regenerado pela

transferência electrónica do anião radi-

cal disulfito. O facto de tio-GIia445 fun-

cionar como parceiro redox na catálise

apresenta vantagens, pois a formação

de Ni(I) antes da formação do heterodi-

sulfito previne a formação de um aduc-

to, pouco favorável, Ni(II)-S-CoM, para

além de que a re-redução da tioligação

pode ser responsável pelas alterações

conformacionais que induzem a exclu-

são da CoM-S-S-CoB.

Na presença dos substratos a única mo-

lécula de água encontrada no sítio acti-

vo (entre a CoM e a CoB) é excluída, o

que indica que a catálise decorre num

ambiente completamente hidrofóbico e

facilita a formação do produto, o meta-

no. Foram identificados três canais para

o solvente, que ligam o sítio activo à su-

perfície, um dos quais com evidências

experimentais que demostram a sua re-

levância para o ciclo catalítico. Assim,

um número equivalente de moléculas

de solvente, devem entrar ou sair quan-

do os substratos entram e os produtos

da reacção saem (Grabarse et al.,
2001).

Conclusão

Nesta série de 3 a rt igos abordámos as-

pectos moleculares de ciclos de ele-

figura 22. Estruturas da metil-CoM (A), CoB
(B) e heterodisulfito (C) (Adaptado de
Grabarse et al., 2001).
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mentos relevantes do ponto de vista bio-

lógico: enxofre, azoto, hidrogénio e car-

bono. A resolução a nível atómico das

estruturas 3D de enzimas chave envolvi-

das nestes processos permite explorar,

propôr e interpretar propriedades catalí-

ticas e conduz a uma melhor com-

preensão de dados espectroscópicos.

Um avanço considerável tem vindo a ser

figura 23. Estrutura do tetrapirrol de níquel,
coenzima F430, presente na MCR de M.
thermoautotrophicum (Adaptado de Grabarse
et al., 2001).

figura 24. Representação esquemática aa MCR
de M. thermoautotrophicum. Os co-factores
estão representados por modelos "stick and
ball" (Adaptado de Grabarse et al., 2001).

figura 25 Co -factor da MCR de M.
thermoautotrophicum (Adaptado de Grabarse

et al., 2001).

feito nas correlações estrutura/função.

Adicionalmente, uma melhor definição

das distâncias entre centros redox e a

identificação de parceiros redox especí-

ficos permite uma análise detalhada da

cinética (intra e intermolecular), definir

percursos de transferência electrónica,

detalhar a forma de reconhecimento

desses parceiros, bem como inferir

sobre a regulação dos metabolismos en-

volvidos.

Como nota final devemos referir que

muitos destes ciclos se interpenetram.

Um bom exemplo é o metabolismo de

bactérias redutoras de sulfato (BRS)

que podem utilizar nitrato como via al-

ternativa respiratória ao sulfato, como

resposta/adaptação a condições am-

bientais (fig. 27). Este caso permite

compreender e integrar as necessida-

des químicas e biológicas envolvidas no

metabolismo destes organismos, que

têm a capacidade de participar num

grande "ciclo biogeoquímico", com in-

tervenção de várias enzimas chave. Este

exemplo demonstra que, na ausência

de sulfato e na presença de nitrato, são

induzidas enzimas dissimilativas (redu-

tases do nitrato e nitrito, ver Pa rte I). O

metabolismo do hidrogénio é também

integrado e representa um modo subtil

de suplementar equivalentes redox (na

ausência de compostos orgânicos) ou

utilizar excesso de electrões (em condi-

ções limitantes de substratos respirató-

rios — sulfato ou nitrato) conduzindo à

evolução de hidrogénio. O consórcio

com bactérias formadoras de metano

(BFM) é mais um exemplo de integração

de ciclos biológicos, utilizando hidrogé-

nio e dióxido de carbono na formação

de metano. Um exemplo que integra

pa rtes dos ciclos do azoto, enxofre, car-

bono e hidrogénio.
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Porquê seguir essa teoria?

ROALD HOFFMANN*

A TEORIA DAS TEORIAS É A SEGUINTE:

uma teoria será aceite por uma

comunidade científica se explicar de

melhor forma (ou mais extensamente)

aquilo que se sabe, se estiver no limite

daquilo que é conhecido sobre as outras

partes do nosso universo e se fizer pre-

visões verificáveis e, de preferência, ar-

riscadas.

As vezes, é mesmo assim. De facto, a

teoria que fez o meu nome (e acrescen-

tou à grandeza já reconhecida do

homem com quem colaborei, o maior

químico de síntese do século XX, Robe rt

B. Woodward) elucidou muitas observa-

ções incongruentes e enigmáticas da

química orgânica. E o "controle de si-

metria orbital", tal como o nosso com-

plexo de ideias ficou conhecido, fez

algumas previsões arriscadas. Lembro-

-me nitidamente do dia em que Jerry

Berson nos mandou os seus famosos

resultados experimentais sobre a este-

reoquímica da reacção sigmatrópica

[1,3]. Devia se compo rtar de uma ce rta

maneira, deduziu ele da nossa teoria -

uma aproximação não-intuitiva. E assim

foi.

No entanto, muito do que faz com que

se aceitem as teorias tem pouco a ver

com a racionalização e a previsão. Sus-

tento que, em vez disso, o que importa

é uma impressionante série de factores

em que as atitudes psicológicas têm

uma componente proeminente.

Simplicidade

Uma equação simples que descreve um

fenómeno físico (ou, melhor, muitos), a

molécula com a forma de um sólido pla-

tónico com geometria regular, o meca-

nismo simples (A->E3, num só passo) -

são esteticamente extremamente apela-

tivos, atingem a nossa alma directamen-

te. São maravilhosamente simples e

simplesmente maravilhosos. Teorias

deste tipo são espantosas no sentido li-

teral da palavra - quem o pode negar da

teoria da evolução, da equação de

Dirac, ou da relatividade geral?

Convém ter um pouco de cautela e pon-

derar o facto que a propaganda política

apela de uma forma flagrante à nossa

predilecção psico-biológica para a sim-

plicidade. Será o mundo simples? Ou

será que apenas queríamos que fosse

assim? Nos sonhos de alguns, a beleza

e a simplicidade das equações tornam-

-se num critério da sua veracidade. As

teorias simples parecem validar o sa-

crossanto Ockham's razor. Eu próprio

sucumbi e prediquei a concisão poética

e generalidade das explicações orbitais.

Para corrigir esta propensão dos cientis-

tas para a simplicidade, podíamos per-

guntar-lhes o que consideram ser belo

nas a rtes, seja na música ou nas artes

visuais. Preferem as Variações Goldberg

de Bach ou uma música para dançar

cujo tema é repetido dez vezes seguidas

de forma idêntica? Alguma vez um ani-

mal foi pintado para mostrar a sua si-

metria bilateral?

Apesar disso, não há saída; uma teoria

simples mas que explica muito é geral-

mente aceite num abrir e fechar de

olhos.

Contar uma história

E se o mundo fosse complexo? Aqui,

quebra-se a simetria; ali, a reacção quí-

mica aparentemente mais simples,

combustão do hidrogénio com formação

de água, obedece a um mecanismo

complicado. A maneira através da qual

uma sub-unidade de hemoglobina co-

munica a sua oxigenação a uma segun-

da sub-unidade, uma tarefa essencial,

tem a sofisticação de uma banda dese-

nhada de Rube Goldberg. Só para não

mencionar a complexidade de qualquer

resposta biológica, do aumento da pres-

são sanguínea ou da descarga de adre-

nalina quando uma cobra nos ataca, até

ao retorno de um serviço de pingue-

-pongue cortado. A teoria de Max Perutz

sobre a cooperatividade da associação

do oxigénio à hemoglobina, a forma

como os ribossomas funcionam - estas

exigem explicações complicadas. E sim,

foi o tactear inerente da evolução que as

tornou complexas. Mas as reacções quí-

micas mais simples - uma vela a arder

- também são intrincadas. Tão comple-

xas como a física essencial da maleabi-

lidade, brilho e dureza dos metais. Ou a

geologia dos sopros hidrotérmicos.

Quando as coisas são complexas mas

compreensíveis, os homens fabricam

histórias. Fazemo-lo por várias razões:

A-*B não precisa de história. Mas

A-3B- *C-D e não A->B- ,C'- *D é já

Tradução: Gabinete de Tradução da Universidade Católica Portuguesa, Revisão: L. G. Arnaut, Depa rtamento de Química, Universidade de Coimbra.
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uma história em si. O psicólogo Jerôme

Bruner escreveu, "Para que haja uma

história, algo inesperado tem de aconte-

cer". Na ciência, o inesperado aguarda-

-nos na próxima esquina experimental.

As histórias "domesticam o inesperado,"

na formulação de Bruner.

Contar histórias parece estar enraizado

na nossa psique. Iria mesmo dizer que

com a nossa aptidão para falar e escre-

ver, esta é a nossa maneira de extrair

prazer, psicológico, de um mundo caóti-

co. Os cientistas não são uma excepção.

Pa rte da história que nos contam narra

como lá chegaram — os filmes raios X

medidos ao longo de uma década, os

becos sem saída e as pistas falsas de

síntese química. Nunca é simples, e a

serendipidade substituiu aquilo que an-

tigamente se chamava a Graça de Deus.

No final, acabamos por triunfar. É tenta-

dor, e nada disso diminui a ingenuidade

do acto criador.

Pensando nas teorias, a narração de

histórias tem alguns aspectos particula-

res. Há sempre um princípio para uma

teoria — modelar assunções, talvez dar

conta de observações inesperadas. De-

pois, numa teoria conduzida pela mate-

mática, segue-se uma espécie de está-

gio de desenvolvimento. Tenta-se uma

coisa: não leva a lado nenhum, ou deixa

um sentimento de insatisfação. Por isso

tenta-se uma variação sobre o que era

um tema menor, e — de repente — eleva-

-se. A resolução e a finalização seguem-

-se. Penso na surpresa que se tem

quando se faz uma transformada de

Fourier, ou quando se vêm os valores

próprios aparecer apenas de uma equa-

ção e condições fronteira.

É triste mas, nos registos escritos das

teorias, muita da narrativa da luta pelo

conhecimento é omitida, por causa da

auto-censura e do desejo de nos mos-

trarmos mais racionais do que somos.

Está bem; felizmente que ainda pode-

mos ver secções do desenvolvimento da

sinfonia teórica quando examinamos

um conjunto de teorias, criadas por

muitas pessoas, não apenas uma, va-

gueando na procura do conhecimento.

O outro local onde prevalece a narrativa

é na etapa de formulação de hipóteses

científicas. É aqui que "o alcance da

imaginação" da ciência, como lhe cha-

mou Jakob Bronowski, é explícito. Den-

tro em pouco será trazido de volta à

terra pela experimentação, mas aqui o

homem audaz pode levantar voo, imagi-

nar qualquer esquema louco. E, da

forma como funciona a ciência, se ficar

demasiado cego pelo seu próprio pre-

conceito para ver as falhas das suas fan-

tasias teóricas, é ce rto que os outros as

verão.

Muitas teorias são populares porque

contam uma história entusiástica, que

reflecte a forma como funciona o

mundo, e que pode ser arquivada para

lidar com a próxima dificuldade. As his-

tórias podem ser divertidas: poderá

haver teorias com sentido de humor?

Uma Mala de Viagem

As teorias que procuram ser aceites é

melhor serem portáveis. Claro, as pes-

soas aceitarão um ritual iniciático, um

manual duro-de-roer para aprenderem

a dominar a teoria. Mas se todas as apli-

cações da teoria exigirem uma consulta

ao seu formulador (este é o objectivo

da comercialização, a antítese da ética

da ciência), a teoria será rapidamente

abandonada. As teorias mais populares

são as que podem ser aplicadas por ou-

tros para obter resultados surpreenden-

tes. O formulador da teoria teria dado

um braço para o ter feito primeiro, mas

os amigos deveriam refreá-lo — é melhor

se outro o fizer. E o citar.

Modelos relativamente simples que ad-

mitem uma solução analítica têm um

papel especial na aceitação e populari-

dade das teorias junto dos outros teóri-

cos. Estou a pensar no oscilador harmó-

nico, nos Hamiltonianos de Heisenberg

e de Hückel, o modelo de Ising, ou as

minhas próprias interacções de orbitais.

Os modelos tornam-se módulos de uma

construção teórica, aplicando-se a qual-

quer problema como primeiro (mas não

último) recurso. Por um lado isto é uma

moda, por outro lado é um testemunho

da nossa predilecção pela simplicidade.

Mas, mais significativo ainda, a utiliza-

ção de modelos solúveis transmite con-

fiança no valor da metáfora — junta-se

uma prova experimental a outras. É

também demonstrativo do desejo exis-

tencial de tentar alguma coisa — vamos

tentar isto.

Produtividade

As melhores teorias são produtivas, pois

estimulam a experimentação. A ciência

é uma forma interactiva maravilhosa de

adquirir conhecimento fiável. Quanta

excitação existe numa pessoa A que

propõe uma visão de como funcionam

as coisas, que é testada por B, usada

por C para motivar a síntese de uma mo-

lécula que testa os limites da teoria, que

leva D (não C) a descobrir que a molé-

cula é um supercondutor ou um agente

anti-tumor, originado uma chusma de

estudantes de doutoramento a fazer pe-

quenas modificações na molécula ou

procedimentos! As pessoas precisam de

razões para fazerem as coisas. As teo-

rias dão essas razões, ce rtamente para

testar as teorias (e com maior prazer se

provarem que as teorias estão erradas),

mas também para terem uma razão

para fazerem a molécula seguinte. As

teorias que provocam experiências são

verdadeiramente apreciadas por uma

comunidade que em todas as ciências,

mesmo na Física, é fundamentalmente

experimentalista.

Um "corolário" do significado da produ-

tividade é que as teorias que são fun-

damentalmente insustentáveis ou mal

definidas, podem ainda assim ser imen-

samente produtivas. Assim foi com o flo-

gisto nos seus dias, assim foi na Quími-

ca com a ideia das energias de

ressonância calculadas com o modelo

de Hückel. As pessoas fizerem esforços

tremendos para sintetizarem moléculas

que nunca teriam feito (e descobriram

muita química fascinante nesse proces-

so) com base em "energias de resso-

nância" que tinham pouca relação com

a estabilidade, termodinâmica ou cinéti-

ca. Teve alguma impo rtância que Co-

lombo se tenha enganado, na proposta

do seu "projecto de investigação", na

distância a que estava a Índia?

Nas palavras de Jerry Berson, "Muita da

ciência consiste em factos experimen-
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tais permanentes obtidos em testes de

teorias temporárias"

Quadros para a Compreensão

Stephen G. Brush estudou recentemen-

te uma variedade de domínios e de des-

cobertas, para averiguar qual o papel

que as previsões têm na aceitação das

teorias. Eis o que ele tem a dizer sobre

a nova mecânica quântica: "As novas

previsões não tiveram praticamente ne-

nhum papel na aceitação da teoria físi-

ca mais impo rtante do século XX, a me-

cânica quântica. Os físicos rapidamente

aceitaram essa teoria porque proporcio-

nava uma descrição dedutiva coerente

de uma grande gama de factos empíri-

cos conhecidos..." Muitas teorias fazem

relativamente poucas previsões (a me-

cânica quântica acabou por fazer algu-

mas) mas mesmo assim são aceites

porque têm um poder explicativo tre-

mendo. Fazem-no através de uma clas-

sificação, proporcionando um quadro

(para a mente) que ordena uma imensa

quantidade de observações. É isto que

eu penso que fizeram as teorias sobre

acidez e basicidade (à la Lewis ou

Bronsted) do século XX. Alternativamen-

te, a compreensão oferecida é a do me-

canismo — esta é a força da teoria da

evolução.

É melhor distinguir os conceitos de teo-

ria, explicação e compreensão. Ou pelo

menos tentar fazê-lo pois eles resistem à

sua diferenciação. Evelyn Fox Keller, no

seu recente e brilhante livro, Making

Sense of Life, tem muitas fábulas instru-

tivas sobre a aceitação das teorias e diz

o seguinte sobre a explicação:

"Uma descrição ou um fenómeno conta

como uma explicação ... se e só se

preenche as necessidades de um indiví-

duo ou de uma comunidade. O desafio,

po rtanto, está na compreensão das ne-

cessidades que os diferentes tipos de

explicação satisfazem. As necessidades,

claro está, variam, e variam inevitavel-

mente: variam não só com o estado da

ciência num tempo determinado, com a

tecnologia local, com as oportunidades

sociais e económicas, mas também

com preocupações culturais mais alar-

gadas"

Tal como Bas van Fraassen argumentou

incisivamente, qualquer explicação é

uma resposta. Se aceitarmos isso, a na-

tureza da questão torna-se essencial,

assim como a nossa recepção da res-

posta. Tanto a questão reconstituída do

"porquê?" como a nossa resposta são

dependentes do contexto e subjectivas.

Compreender, diz van Fraassen, "con-

siste em estar numa posição de poder

explicar." E assim é a subjectividade de

um universo pragmático.

A propósito, as explicações são quase

sempre histórias. De facto, são histórias

moralistas e determinísticas. Pois, para

haver satisfação, não basta dizer

A—*B—>C—+D, mas sim A-B-C-*D

porque A, B e C têm estas e aquelas

propriedades. A forte convicção da ca-

sualidade aqui implícita, justificada por

uma razão aparentemente irrefutável,

pode ser perigosamente inebriante. Esta

é uma das razões pelas quais eu não

gostaria de ver os cientistas e os enge-

nheiros a governarem o mundo.

A aceitação das teorias depende tanto

da psicologia dos seres humanos como

do conteúdo das teorias. São os seres

humanos que decidem, individualmen-

te ou enquanto comunidade, se uma

teoria tem de facto um poder explicativo

ou oferece uma compreensão. É por

isso que factores aparentemente "extra-

científicos" como a produtividade, porta-

bilidade, poder de narração e estética,

também contam. As vezes a aceitação

demora muito tempo (testemunhado

pela deriva dos continentes), mas às

vezes é imediata e intuitiva — fica bem. É

como uma bela camisola.

É uma Prenda

Há mais qualquer coisa, ainda mais fun-

damental do ponto de vista psicológico,

a funcionar. Todas as sociedades usam

prendas, como ofertas altruístas mas,

mais impo rtante ainda, como meio de

mediação nas interacções sociais. Na

ciência a prenda é tanto transparente

como central. A ciência pura é a forma

mais próxima de uma economia de

prendas, tal como argumentou Jeffrey

Kovac. Cada a rt igo da literatura científi-

ca é uma prenda para todos nós. Cada

método analítico, cada instrumento.

Claro que se deseja que a prenda seja

bonita (como o são as prendas simples,

mas também aquelas que trazem uma

boa história consigo). Mas que a ofe rta

seja útil (portável, produtiva) confere-lhe

um valor especial. Quem deu a prenda

será lembrado, a cada momento, por

aquele que a recebeu.

O propósito da teoria, escreve Berson, é

"trazer ordem, clareza e previsibilidade

a um pequeno canto do mundo". Isso

chega. Uma teoria é, então, uma pren-

da especial, uma prenda para a mente

numa sociedade (científica, e não o

mundo) onde o pensamento e a com-

preensão são dominantes. Uma prenda

de um ser humano para o outro, para

nós todos.
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Errata

No a rt igo "Desreguladores Endócrinos: Efeitos Adversos e Estratégias para Monitorização dos Sistemas Aquáticos" do volu-

me 88 (pág 65-71), observam-se algumas gralhas bem  corno má configuração da estrutura química de alguns compostos.

As tabelas abaixo corrigem essas anomalias, pelo que pedimos desculpa pelo sucedido.
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A importância dos produtos
petroquímicos na vida actual l

ANA PAULA PAIVA

Resumo

Os processos de refinação aplicados às fracções mais pe-

sadas do petróleo bruto, com o objectivo primário de au-

mentar a produção de gasolina, causaram uma verdadei-

ra revolução na indústria química nas décadas de 50-60

do século passado. Com efeito, a rentabilização de tais

processos envolveu um esforço no sentido de encontrar

aplicações para os produtos secundários formados, es-

sencialmente alquenos. O objectivo deste artigo é o de

ilustrar e divulgar a importância da indústria petroquími-

ca na manufactura de inúmeros produtos que a socieda-

de actual não dispensa e que as gerações mais novas di-

ficilmente imaginam como seria a vida sem eles.

Petróleo e Processos de

Refinação

O petróleo bruto é uma mistura de mi-

lhares de substâncias químicas diferen-

tes, em que os compostos predominan-

tes são hidrocarbonetos de cadeia linear

e cicloalcanos. Apesar da composição

dos petróleos variar bastante consoante

a sua proveniência, só uma fracção cor-

respondente a cerca de 15 a 30% do

total tem constituintes com 4 a 12 áto-

mos de carbono, onde se incluem a

nafta e a gasolina bruta. As fracções

maioritárias são bastante mais pesadas,

com pontos de ebulição superiores a

400°C, numa proporção que pode ir até

aos 69%.

O desenvolvimento tecnológico dos pro-

cessos de craqueamento aplicados às

fracções petrolíferas mais abundantes —

através dos quais se consegue a quebra

dos hidrocarbonetos de maiores dimen-

sões em fragmentos de cadeia hidrocar-

bonada mais pequena - permitiu au-

mentar a produção de nafta em grande

escala, o que justificou o progresso que

entretanto se verificou nas indústrias

automóvel, aeronáutica e naval. No en-

tanto, houve que viabilizar economica-

mente os produtos secundários prove-

nientes dos processos de craqueamento

— essencialmente alquenos leves até 4

átomos de carbono - e assim nasceram

os primeiros polímeros sintéticos, tais

como o polietileno e polipropileno (plás-

ticos) e o 1,4-polibutadieno (borracha

sintética).

A importância dos compostos poliméri-

cos passou a ser tão grande que justifi-

cou a criação de um processo de cra-

queamento, aplicado à nafta, única e

exclusivamente para produção de al-

quenos leves até 5 átomos de carbono —

o craqueamento sob vapor. Esta tecno-

logia também origina a chamada "gaso-

lina de pirólise", de onde se extraem al-

guns compostos aromáticos tais como o

benzeno, tolueno e xilenos — fracção

BTX. Os compostos aromáticos existem

sempre em quantidade ínfima nos pe-

tróleos brutos.

Os processos de conversão sob vapor

sobreaquecido aplicados ao gás natural,

à na fta e às fracções mais pesadas do

petróleo também levaram à criação de

um outro precursor petroquímico extre-

mamente importante nas refinarias ac-

tuais e que se chama "gás de síntese". O

gás de síntese é uma mistura em dife-

rentes proporções de monóxido de car-

bono e de hidrogénio, proporções que

são estipuladas de acordo com o fim a

que a mistura se destina. Por exemplo,

o gás de síntese constituído por 1 mole

de monóxido de carbono e 2 moles de

hidrogénio é utilizado directamente na

manufactura de metanol — o álcool mais

produzido a nível mundial. Outros

exemplos de aplicação do gás de sínte-

se serão referidos adiante.

Processos de conversão de

alquenos — exemplos

significativos

No mundo vasto e complexo que é o da

petroquímica actual, impo rta realçar al-

1 Este a rt igo baseia-se na matéria leccionada no Bloco de Química Orgânica da disciplina de Processos Químicos, do actual currículo da Licenciatura em Quí-
mica Tecnológica do DQB-FCUL.

* Depa rtamento de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (D.Q.B.-F.C.U.L.), Rua Ernesto de Vasconcelos, Edifício C8,
1749-016 Lisboa
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figura 1 Síntese industrial do ácido butanóico,
do butan-1-ol e do 2-etilhexan-1-ol.

guns processos e produtos que ilustrem

esquematicamente como é que, no

geral, esta indústria "funciona".

Um processo extremamente impo rtante

é a hidroformilação, descoberto em

1938 na empresa "Ruhrchemie", e que

consiste na adição catalítica de hidrogé-

nio e de monóxido de carbono - gás de

síntese - a alquenos, resultando na for-

mação de aldeídos com mais um átomo

de carbono do que o alqueno inicial.

Apesar de não terem uma impo rtância

significativa como produtos finais, os al-

deídos são intermediários versáteis na

síntese de álcoois e de ácidos carboxíli-

cos. A primeira aplicação industrial da

hidroformilação foi na manufactura de

figura 2 Processo Alfol de síntese de "álcoois
gordos" paro detergentes.
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álcoois com 12 a 14 átomos de carbono

para detergentes; no entanto, os produ-

tos de maior produção actualmente ob-

tidos por hidroformilação são o butan-l-

ol e o 2-etilhexan-1-ol, a partir do

propeno — figura 1 - e o ácido propanói-

co a pa rt ir do etileno.

Os "álcoois gordos" continuam a ser ex-

tremamente importantes como matérias

— primas para a fabricação de surfac-

tantes para produtos de limpeza. Quem

não conhece o célebre "sodium lauryl

sulfate", composto obtido por sulfatação

do álcool láurico — que possui uma ca-

deia linear com 12 átomos de carbono —

e que aparece exaustivamente referido

como fazendo parte da composição de

detergentes de roupa e louça, géis de

banho, champõs, etc? O primeiro pro-

cesso que levou à sua obtenção terá

sido a hidrólise de gorduras a glicerol e

ácidos gordos, sofrendo estes últimos

um processo de hidrogenação. No en-

tanto, o fabrico de sabões já não com-

pensa esta via processual, pelo que o

processo Alfol ganhou cada vez mais

projecção. Um diagrama esquemático

deste processo pode ser apreciado na fi-

gura 2. Nele são utilizados o etileno, hi-

drogénio e alumínio como matérias-pri-

mas.

O óxido de etileno — nome sistemático:

oxaciclopropano — é também um pre-

cursor petroquímico que merece desta-

que. O primeiro processo industrial para

a sua obtenção data de 1925 e consis-

tia na adição de água e cloro ao etileno

para formar clorohidrina, que depois era

atacada com hidróxido de cálcio para

formar óxido de etileno. No entanto,

desde 1975 que este composto é obtido

por oxidação directa do etileno em pre-

sença de um catalisador específico,

usualmente contendo prata.

A importância do óxido de etileno cen-

tra-se na sua reactividade pois, através

figura 3 Principais produtos fabricados a
partir do óxido de etileno.

dele, sintetizam-se muitos produtos, dos

quais se destacam os etilenoglicóis, as

etanolaminas e os polietoxilatos, figura

3. A etanolamina é ela própria utilizada

na reacção com ácidos gordos para ori-

ginar diversos tipos de surfactantes para

detergentes não iónicos (usados na la-

vagem de roupa delicada a baixas tem-

peraturas e caracterizados por produzi-

rem pouca espuma, o que os torna

indicados para máquinas de lavar roupa

e louça). Este é também o principal uso

dos polietoxilatos, produtos obtidos a

partir da reacção de ácidos, álcoois e

aminas "gordas" com várias unidades

de óxido de etileno. Adicionalmente, as

etanolaminas são frequentemente utili-

zadas como produtos de pa rt ida em sín-

tese de heterociclos.

Quanto ao etilenoglicol, para além de

ser um agente anti-congelante usado

em sistemas de arrefecimento em auto-

móveis, é amplamente utilizado na ma-
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figura 4 Precursores utilizados para a reacção
de síntese do polietilenotereftalato.

figura 5 Precursores e patamares de síntese
para obtenção de resinas epoxídicas.
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nufactura de poliésteres, sendo o mais

importante o polietilenotereftalato (PET).

O outro componente usado para fabrico

do polímero é o ácido tereftálico, obtido

por oxidação do p-xileno. O PET é um

componente de fibras, de resinas e mais

recentemente é utilizado na manufactu-

ra de garrafas de refrigerantes. Os prin-

cipais processos de fabrico do PET

podem ser visualizados na figura 4.

A impo rtância industrial dos compostos

contendo anéis de oxaciclopropano é,

na realidade, enorme. Com efeito, para

além de serem monómeros vulgarmen-

te utilizados no fabrico de variados tipos

de polímeros — tais como as resinas epo-

xídicas, obtidas a partir da polimeriza-

ção da epiclorohidrina com o bisfenol A

e que são, respectivamente, produzidos

a pa rt ir do propeno e do fenol, ver figu-

ra 5 -, não se pense que a sua utilização

adicional se resume à obtenção de sur-

factantes para detergentes. Na realida-

de, o óxido de etileno é um composto

que é frequentemente usado na indús-

tria de perfumaria, onde é um dos rea-

gentes-chave nos dois processos de sín-

tese mais vulgares do álcool feniletílico

(óleo com forte odor a rosas, figura 6A);

outro exemplo é a epiclorohidrina, que é

também um dos reagentes de partida

para a produção do cloridrato de propa-

nolol, uma droga vulgarmente receitada

para o tratamento da hipertensão — figu-

ra 6B.

O etileno e o propeno foram, sem dúvi-

da, precursores determinantes para o

desenvolvimento da petroquímica; no

entanto, mais recentemente, os alque-

nos com 4 átomos de carbono, princi-

palmente o 1,3-butadieno, têm ocupado

igualmente um lugar de destaque.

Assim, para além do 1,3-butadieno ser

polimerizado para originar o 1,4-polibu-

tadieno, este composto é também

usado como co-monómero no fabrico

de outros tipos de borracha, tais como a

de estireno-butadieno (SBR, do inglês

"styrene-butadiene rubber") e a de acri-

lonitrilo-butadieno-estireno (ABS, do in-

glês "acrylonitrile-butadiene-styrene").

Os polímeros ABS são especialmente

adequados para processamentos ter-

mosplásticos, dada a sua grande resis-

tência mecânica a baixas temperaturas.

Adicionalmente, uma das aplicações

mais relevantes do 1,3-butadieno é na

produção de adiponitrilo, por reacção

com ácido cianídrico. O adiponitrilo

pode ser reduzido a hexametilenodiami-

na (HMDA), sendo esta uma das princi-

pais vias processuais de síntese de um

dos monómeros mais utilizados para o

fabrico de nylon — ver figura 7. Por

exemplo, o nylon 6,6 resulta da policon-

densação da HMDA com o ácido adípi-

co; curiosamente, este ácido dicarboxíli-

co pode também ser obtido por hidrólise

do adiponitrilo...
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figura 7 Um patamar de síntese para a
hexametilenodiamina (HMDA) e exemplos de
reacções envolvidas na produção de nylon.

figura 8 Principais diisocianatos usados no
fabrico de poliuretanos e uma reacção de
síntese de um destes polímeros.

H2C=CH-CH=CH,

+ H2+	 [cat ]	
NC-(CH2)4-CN 	 > H2N-(CH2 )6-NH,

[cat. ]
2 HCN

2 Exemplos de Tipos de Nylon

Nylon 6,6

Nylon 6,12

HDI: hexametileno-1,6-diisocianato

O=C=N-(CH2)6-N^=O

TD/: tolueno-2.6-diisocianato

CH

MD/: 4,4'-d ife;ti lm etan od i i socianato

CH 3

	(OCHCH 2O) —CHCH 2O00NH
n

CH3 	CH3

	O(CHCH2O) — CHCH2OH

n	 I 	n 	I
CH,	 CH 3

H



I 0H - I

A

H 3C

AICI3

A

o

NO3

H 3C	 CH3

03N 	 NO,

C(CH 3),

musk -xileno

B

HNO3 / H3S0,

H 3C CH3
AICh H 3C CH 3

C(CH3 )3

HNO3 / H 3S0,

COCH 3

CH 3

NO3

C(CH 3 )3

musk-cetona

3

OzN

(CH 3)3

o

C I

figura 9 Um patamar de síntese do
cinamaldeído (esquema A) e processos de
fabrico do "musk-xileno" e "musk-cetona"
(esquema B).
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Processos de conversão de

compostos aromáticos — mais

alguns exemplos significativos

À semelhança dos alquenos, os com-

postos aromáticos foram também deter-

minantes para o progresso da indústria

petroquímica, pa rt icularmente a fracção

BTX. Estes compostos são essencial-

mente obtidos a pa rt ir da gasolina de pi-

rólise e de gasolina reformulada; no en-

tanto o carvão, igualmente após pirólise,

é também usado como matéria-prima

para a sua produção. Nos esquemas

anteriores já foram referidas algumas

aplicações de compostos aromáticos —

vejam-se de novo as figuras 4, 5 e 6-,

mas tem interesse salientar algumas

mais.

Estão muito na moda as imitações de

pele em vestuário. Estas imitações

quase perfeitas resultam do avanço tec-

nológico que tem ocorrido relativamente

a diferentes formulações para poliureta-

nos. As vulgares espumas foram a pri-

meira aparição deste tipo de polímeros.

Os poliuretanos são, à semelhança das

resinas epoxldicas, "polímeros de poll-

meros", ou seja, resultam da policon-

densação de poliálcoois, poliéteres ou

poliésteres com diisocianatos. Na figura

8 apresentam-se as estruturas dos dii-

socianatos correntemente utilizados (os

que contêm anéis aromáticos são os

mais usuais, mas não é interessante

tentar adivinhar qual será um reagente

de partida para o hexametileno-1,6-dii-

socianato — HDI?), e também um exem-

plo de uma estrutura de um poliuretano.

Os compostos aromáticos têm uma

grande relevância nas indústrias de quí-

mica fina, nomeadamente nas de perfu-

maria e farmacêutica. Nestas indústrias,

os produtos de origem natural têm ainda

uma expressão significativa, mas o de-

safio lançado à ciência da síntese para

imitar a Natureza e para conseguir

novas substâncias que esta não produz

tem sido determinante em todo o de-

senvolvimento tecnológico que se tem

vindo a verificar. Os exemplos de aplica-

ção de produtos de origem petroquími-

ca em química fina são inúmeros e va-

riados; assim, apresenta-se na figura 9A

um dos patamares industriais utilizados

para a obtenção de trans-cinamaldeído,

neste caso a partir da condensação al-

dólica do benzaldeído e do acetaldeído,

sendo estes intermediários por sua vez

produzidos por oxidação do tolueno e do

etileno, respectivamente. O cinamaldeí-

do tem aroma de canela, e é também

utilizado como aditivo alimentar. Outro

exemplo é o que leva à obtenção dos

denominados "musk xileno" e "musk ce-

tona". Estes compostos, que não exis-

tem na Natureza, são largamente utiliza-

dos em perfumes de preço acessível

com o objectivo de lhes conferir um

traço do cheiro do "musk" real. O m-xi-

leno e o isobuteno são os compostos de

pa rt ida para ambas as vias processuais,

figura 9B.

O exemplo de excelência da indústria

farmacêutica ilustrativo da importância

dos produtos petroquímicos é o da sín-

tese da Aspirina. Com efeito o fenol, ob-

tido industrialmente a pa rt ir do benze-

no, é o material de pa rt ida utilizado para

a síntese do ácido salicílico. Sequencial-

mente, o ácido salicílico é esterificado

por reacção com o anidrido acético que,

por sua vez, é obtido por oxidação do

acetaldeído ou por desidratação do
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figura 10 Síntese indust rial da Aspirina.

ácido acético (e o ácido acético é es-

sencialmente produzido por reacção do

metanol com monóxido de carbono...).

O esquema processual completo que

ilustra o processo de obtenção da Aspi-

rina pode ser observado na figura 10.

Conclusões e reflexões finais

Espera-se que, nesta fase, dois dos

principais objectivos deste trabalho te-

nham sido conseguidos: por um lado,

tentou-se evidenciar o papel fundamen-

tal desempenhado pelos produtos se-

cundários provenientes dos processos

de refinação do petróleo no desenvolvi-

mento da indústria petroquímica e, por

outro, pretendeu-se ilustrar com alguns

exemplos significativos que a complexi-

dade do mundo petroquímico pode

também ser encarada com alguma sim-

plicidade.

A indústria química, tal como actual-

mente se encontra estabelecida, está

fo rtemente dependente das reservas de

petróleo bruto no planeta. No entanto,

tal como acontece com todos os com-

bustíveis fósseis, as suas reservas não

são infinitas. É pois urgente planear

uma evolução integrada e sustentada

para a indústria química tendo como

base esta verdade absoluta. Será que a

utilização do carvão irá renascer, já que

este era a matéria-prima fóssil processa-

da antes da revolução do petróleo? Na

década de 1940, durante a 2. ° Guerra

Mundial, a Alemanha desenvolveu in-

dustrialmente um processo que permite

obter, a pa rt ir do carvão, o gás de sínte-

se e, a pa rt ir deste, alcanos e alquenos

de diferentes dimensões (o chamado

Processo de Fischer-Tropsch). Actual-

mente, tanto quanto se sabe, este ainda

é utilizado em larga escala na Africa do

Sul. Será nesta via que se baseará a in-

dústria química do futuro? As gerações

vindouras caberá confirmá-lo ou não...

Finalmente, um outro desafio, este tal-

vez mais dirigido para os jovens actuais:

a indústria química é talvez justamente

considerada corno uma das principais

culpadas do estado de poluição avança-

do nalgumas zonas da Terra, e ainda

bem para todos nós que essa preocupa-

ção de preservação do planeta está

cada vez mais generalizada. No entanto,

será que a população dos países mais

desenvolvidos tecnologicamente, onde

se encontram os mais acérrimos ecolo-

gistas, abdicaria de bom grado das co-

modidades que o avanço industrial e,

muito particularmente a indústria quími-

ca, proporcionou? É pouco provável...

no entanto, também não é menos ver-

dade que a "ecologia química" será com

certeza uma das melhores vias para aju-

dar a solucionar os problemas ambien-

tais que a própria química provocou.
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ganic Chemicals, John Wiley and Sons, 1.°

Edição, 1996.

• G. T. Austin, Shreeve's Chemical Process

Industries, McGraw-Hill International Edi-

tions, 5.° Edição, 1984.
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Síntese de corantes e
aplicação a fibras têxteis

JOÃO C . V . P . MOURA*

I

E RECONHECIDO O PAPEL FUNDAMENTAL DO

trabalho laboratorial com o objectivo

de incentivar o aluno para a descoberta

da ciência e de estimular a sua aprendi-

zagem. Nesse sentido, e de forma a

complementar a exposição teórica do

tema da cor, propõe-se uma demonstra-

ção laboratorial que envolve a síntese

química de um corante e a sua aplica-

ção posterior a fibras têxteis.

Introdução

A cor fascinou o homem desde a origem

da civilização desempenhando hoje um

papel extremamente impo rtante dado o

seu vasto campo de aplicação não só

para fins puramente funcionais, mas

também estéticos [1-4]. A compreensão

dos fenómenos que lhe estão associa-

dos, constituiu um mistério durante mi-

lhares de anos, que, graças ao progres-

so científico, se encontra hoje ao nosso

alcance.

O fenómeno da cor envolve muitos cam-

pos da ciência. A cor de um corante é

determinada pela estrutura química

sendo resultante da interacção entre a

luz e a matéria — fotofísica. Estas inte-

racções são capazes de destruir o co-

rante bem como as fibras têxteis — foto-

química. A luz absorvida pela retina do

olho resulta num estímulo nervoso en-

viado ao co rtex cerebral — neurofisiolo-

gia — e que é interpretado pelo cérebro

— psicologia. A par do progresso científi-

co verificado nas diversas áreas da ciên-

cia e que possibilitou a compreensão

deste fenómeno, é ainda possível, devi-

do ao desenvolvimento da ciência da

"medição da cor", efectuar com exacti-

dão, estudos de previsão da cor com

base na estrutura química.

Os corantes são compostos que podem

ser usados para dar cor a uma grande

variedade de materiais tais como, teci-

dos, curtumes, penas, cabelo e alimen-

tos, mantendo um grau de permanência

razoável. Até ao século XIX, a maioria

das matérias corantes eram obtidas a

pa rtir de fontes naturais, com especial

relevo para os corantes vegetais e apre-

sentavam sérias limitações devido à

falta de brilho, fraca fixação e escassas

graduações de cor.

A era dos corantes naturais terminou

em 1856, quando Perkin obteve, aci-

dentalmente, o primeiro corante sintéti-

co — mauveína — marcando o início da

produção de novas matérias primas (mi-

lhares de compostos foram preparados

e ensaiados) com repercussões na prá-

tica do tingimento.

Os corantes sintéticos são divididos em

grupos de acordo com a sua estrutura e

os métodos pelos quais se ligam à fibra

[5]. A natureza da fibra é muito impor-

tante pois a sua estrutura determina o

tipo do corante a ser utilizado e o seu

método de aplicação. Podem ser classi-

ficadas em fibras animais (lã, seda), fi-

bras vegetais (algodão, linho) e fibras

sintéticas (nylon, terylene, acetato de

celulose, etc.) [6].

O trabalho encontra-se dividido em três

fases:

1. Síntese do ácido sulfanílico

2. Síntese e caracterização do alaranja-

do de metilo

3. Tingimento de fibras têxteis

A síntese do corante, alaranjado de me-

tilo, compreende duas aulas laborato-

riais. Na primeira, é sintetizado o ácido

sulfanílico a pa rtir da anilina, sendo pu-

rificado por recristalização, e na segun-

da é preparado o corante por diazotação

da anilina e acoplamento com N,N-di-

metilanilina.

A aplicação dos corantes às fibras têx-

teis é efectuada na terceira aula através

de um tingimento por esgotamento. Na

secção "actividades na sala de aula" são

dados outros exemplos de corantes co-

merciais compreendendo outras gamas

de cores do espectro visível e que são

também aplicados às fibras têxteis atra-

vés de tingimento por esgotamento.

Este trabalho pode ser orientado de dois

modos distintos, conforme se trate de

alunos do ensino secundário ou do en-

sino superior, dependendo , o grau de

profundidade do nível de conhecimen-

tos dos alunos.

Procedimento Experimental

Síntese do ácido sulfanílico

A anilina é tratada com excesso de ácido

sulfúrico concentrado (esquema 1), for-

mando-se hidrogenossulfato de anilínio

que, por aquecimento, se transforma em

ácido sulfanílico (ácido p-aminossulfóni-

co) [7]. 0 ácido sulfanílico preparado é

um intermediário na síntese de um co-

rante, o alaranjado de metilo.

*Departamento de Química, Universidade do Minho, 4700-320, Braga

e-mail: jmoura@quimica.uminho.pt
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Esquema 1

Num balão de 250 ml, coloque anilina

(10 ml) e adicione, lentamente, ácido

sulfúrico concentrado (20 ml), agitando

constantemente. Mantenha a mistura

fria, mergulhando o balão em água de

vez em quando. Separam-se cristais

brancos de hidrogenossulfato de anilí-

nio. Junte então, cuidadosamente,

ácido sulfúrico fumante a 30% (10 ml)

(ácido sulfúrico concentrado que con-

tém 30% de trióxido de enxofre dissolvi-

do). Depois de colocar o condensador

no balão e de ligar a circulação de água,

aqueça a mistura num banho de óleo a

180-190°C durante uma hora. Deixe ar-

refecer e verta o conteúdo do balão, cui-

dadosamente, em água fria, agitando

constantemente. Espere cerca de 5 mi-

nutos e filtre o ácido sulfanílico, lavan-

do-o com água fria. Recristalize com

cerca de 50 ml de água e um pouco de

carvão activado. Seque os cristais, pri-

meiro em papel de filtro e depois num

exsicador com cloreto de cálcio. Pese o

ácido sulfanílico obtido e coloque-o num

frasco devidamente etiquetado. Calcule

o rendimento da reacção.

Síntese do alaranjado de metilo (Acid

Orange 52; C.I. 13025)

Quando se adiciona cuidadosamente

HCI a uma solução que contém nitrito

de sódio e o sal de sódio do ácido sulfa-

nílico, forma-se o cloreto de diazónio

respectivo [81, precipitando o produto

(esquema 2). Juntando cloreto de dime-

tilanilínio à solução, dá-se uma reacção

de acoplamento, formando-se o alaran-

jado de metilo [9]. Se adicionarmos hi-

dróxido de sódio, o sal de sódio do ala-

ranjado de metilo, que é praticamente

insolúvel, precipita.

Num copo de 400 ml dissolva carbona-

to de sódio (2 g) em água (50 ml); junte

ácido sulfanílico finamente pulverizado

(7 g) e aqueça ligeiramente até obter

uma solução límpida. Adicione então

uma solução de nitrito de sódio (2.2 g)

em água (10 ml). Arrefeça a mistura

num banho de água-gelo até que a tem-

peratura desça a 5°C. Adicione então,

gota a gota, uma solução de HCI con-

centrado (8 ml) em água (15 ml), não

deixando que a temperatura ultrapasse

os 10 °C. Terminada a adição, deixe a

mistura no banho refrigerante durante

cerca de 15 minutos. Durante esse pe-

ríodo, depositam-se cristais cor de rosa.

A uma solução de HCI concentrado (4

ml) em água (10 ml) junte N,N-dimeti-

lanilina (4 ml); arrefeça em gelo e junte-

a cuidadosamente à mistura do passo

anterior. Espere 5 minutos e adicione

então lentamente, agitando sempre,

uma solução aquosa de NaOH 10% até

que a mistura adquira uma cor laranja

uniforme (cerca de 50 ml). Aqueça a

mistura a 50-55°C, agitando sempre.

Assim que todo o sólido estiver dissolvi-

do, adicione cloreto de sódio finamente

pulverizado) (10 g) e continue a aque-

cer até o cloreto estar dissolvido (não

deixe a temperatura subir demasiado).

Deixe arrefecer a mistura, primeiro à

temperatura ambiente e depois, num

banho de gelo. Filtre os cristais e recris-

talize-os com cerca de 100 ml de água.

Deixe secar na estufa à temperatura de

50°C e pese. Calcule o rendimento da

reacção.

Determine o grau de pureza do produto

por cromatografia em camada fina

Esquema 2       



(T.L.C.). Se necessário, recristalize no-

vamente (Rf=0.6; sílica; eluente — n-bu-

tanol:n-propanol:acetato de etilo:água,

2:4:1:3).

Análise Espectroscópica

A identificação do alaranjado de metilo

pode ser feita recorrendo à espectros-

copia de IV, Vis e RMN (ressonância

magnética nuclear) e por comparação

com os dados existentes na literatura

[ 10].

Traçar os espectros de Vis (em água), IV

(em KBr), 'H e 13C (em sulfóxido de di-

metilo deuterado) do alaranjado de me-

tilo.

Os espectros de absorção Vis, de IV e

de RMN encontam-se representados

nas figuras 1 a 5. A figura 1 apresenta

também uma tabela com as frequên-

cias mais impo rtantes do espectro, das

quais se destacam a banda a 3442 cm - '

(elongamento do grupo OH do ácido

sulfónico), 1608 cm ' (provavelmente, o

elongamento do grupo azo) e 1189 cm - '

(elongamento S=0).

O espectro de 13C RMN da figura 5, uti-

lizando a técnica DEPT ("distortionless

enhancement by polarization transfer")

permitiu atribuir os sinais aos carbonos

ligados a protões. A Tabela 1 apresenta

uma atribuição completa dos espectros

de RMN.

Tingimento com corantes

directos

O tingimento por esgotamento consiste

na imersão da fibra numa solução

quente do corante em água. Foram se-

leccionados, para além do alaranjado

de metilo, outros corantes ácidos (sais

de sódio de ácidos sulfónicos), de fácil

obtenção comercial [11], cuja aplica-

ção está descrita na secção "activida-

des na sala de aula".

Num recipiente com água (200 ml),

adicione ácido acético glacial (0.5 ml)Z
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figura 1 Espectro de absorção de UV-Vis do corante
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Dados do espectro de IV da Fig. 2:

(cm') (%T) (cm-1) (%T) (cm-1) (%T) (cm') (%T)

3442 25 1519	 35 1313	 54 945 57

2905 47 1443	 47 1189	 13 847 35

2815 52 1421	 35 1121	 9 818 28

1608 11 1391	 41 1041	 14 748 47

1566 40 1368	 22 1007	 37 699 23e introduza nessa solução a amostra de

lã. Aqueça a solução até 40°C, retire a

amostra e adicione o alaranjado de me-

tilo (0.1 g), agitando com uma vareta de
figura 2 Espectro de IV em KBr do corante e respectiva Tabela.

vidro ate obter uma solução. Coloque



figura 3 Espectro de 'H RMN do corante
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figura 4 Espectro de "C RMN do corante

figura 5 Espectro de "C RMN (DEPT) do
corante



Tabela 1 Desvio químico (b) e atribuição dos sinais de 1H e 13C

H3C\
/N

H3C/
SO3Na

6 ' 5'

a

13C RMN

carbono n (ppm)#

1' 152.82
4 152.51
4' 148.54
1 142.70
3'5 ' 126.80
2'6' 125.11
26 121.48
35 111.75
N(CH3)2 40.04

c

3'N=N

1 H RMN

protão S (ppm)'

Ha 7.778
Hb 7.730
Hc 7730
Hd 6.807
N(CH3)2 3.029

* Os protões aromáticos foram atribuídos de acordo com a literatura [10]. Foram

confirmados através das constantes de acoplamento dos dupletos (a 7.778 e

6.807 ppm) e da irradiação a 6.807 ppm que transformou o dupleto a 7.778

ppm num singleto.

# Os carbonos foram atribuidos de acordo com a literatura [10] e pela técnica

DEPT, que permitiu identificar os carbonos ligados a protões.

Esquema 3

H3C
HO

N=N

N H2

H3C

N2
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novamente a amostra têxtil, aqueça e

mantenha em ebulição durante trinta

minutos. Retire e lave com água.

O tingimento pode ser efectuado usan-

do poliamida e seda.

Tingimento com corantes azóicos

Esta classe de compostos compreende

todos os corantes azoa cuja formação

ocorre na própria fibra, o algodão. É in-

teressante comparar os níveis de fixa-

ção na fibra de classes diferentes de co-

rantes pelo que é sugerido este

tingimento com um corante azóico. A

experiência, descrita na secção "activi-

dades na sala de aula" utiliza o "Primu-

line", uma amina aromática, que na

presença de ácido clorídrico e nitrito de

sódio, se converte no sal de diazónio

respectivo (Esquema 3). Uma vez for-

mado, este reage com 2-naftol originan-

do um corante azo.

Solidez à lavagem

Esta experiência permite comparar a

solidez à lavagem das duas classes de

compostos. No tingimento com o coran-

te azóico a solidez à lavagem é muito

superior já que o corante produzido na

fibra é insolúvel em água, enquanto que

no tingimento directo o corante solúvel

não é retido eficazmente pela fibra.

Coloque uma fracção do tecido tingido

num banho de água (100 ml) contendo

detergente (0.5 g), carbonato de sódio

(0.2 g) e aqueça a 60°C durante vinte

minutos. Retire o tecido, enxague em

água corrente e compare o nível de fi-

xação do corante com a amostra não

submetida ao ensaio.
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Notas

1 A função do cloreto de sódio é saturar a

solução facilitando a precipitação do alaran-

jado de metilo.

2 A adição de ácido acético tem como fun-

ção baixar o pH até cerca de 4.5, valor ao

qual a fibra têxtil é mais estável (a lã contém

essencialmente proteínas que mantêm a es-

tabilidade a este pH).

3 Os corantes azo, tal como o próprio nome

indica, possuem pelo menos um grupo azo, -

N=N-, que é responsável pela produção de

cor. O alaranjado de metilo, referido anterior-

mente, é também um corante azo, uma clas-

se de corantes que representa cerca de 65%

da produção mundial de corantes sintéticos.
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Tingir com corantes sintéticos*

O mundo em que vivemos está cheio de cor: o céu, a terra, a

água e o fogo apresentam cores distintas e desde há muito

tempo que tentamos reproduzir essas cores no dia-a-dia. A

procura de novos materiais, naturais ou sintéticos, capazes de

produzir cores sólidas que perdurem ao longo do tempo, tem

sido objecto de estudo desde a pré-história até aos nossos

dias.

Os corantes sintéticos são utilizados essencialmente para fins

têxteis enquanto que os corantes naturais são utilizados para

produtos alimentares. Os corantes sintéticos apresentam van-

tagens em relação aos corantes naturais: são mais económi-

cos, são mais fáceis de obter, originam cores com elevada

solidez à luz e á lavagem e permitem uma gama alargada de

cores impossíveis de obter com os corantes naturais.

Interesse da actividade

O tema da cor reveste-se da maior impo rtância e o trabalho

laboratorial de síntese e aplicação de corantes a fibras têxteis

(ver actividade de laboratório) permite evidenciar alguns tópi-

cos no ensino da química. A introdução de noções de espec-

troscopia e o conhecimento básico da teoria atómica, da liga-

ção química e da origem da cor em compostos orgânicos

permite discutir a absorção de luz visível dos corantes e rela-

cionar a zona de absorção com a sua estrutura química.

A utilização de corantes sintéticos no tingimento de fibras têx-

teis, a comparação das suas vantagens em relação aos coran-

tes naturais (este tema foi abordado em edição anterior nesta

revista), são assuntos que podem ser discutidos no âmbito

desta actividade. A acção descrita na secção 'actividade no

laboratório" [1], pode ser integrada no programa de uma dis-

ciplina de Química Orgânica, durante a abordagem da reacti-

vidade de compostos aromáticos, em pa rt icular a substituição

electrofílica aromática.

Acerca da actividade

Esta actividade deve ser executada num laboratório de quími-

ca necessitando apenas de material de utilização geral. É

importante comparar os tingimentos realizados com os coran-

tes ácidos, e os tingimentos realizados com os corantes azói-

cos, e discutir as forças de ligação entre os corantes e as

fibras [2].

Importa classificar os corantes de acordo com a sua estrutura

química ou o método de aplicação à fibra [2,3]. Será interes-

sante definir corantes azóicos, sugeridos nesta actividade e

que são indicados para o algodão. São corantes azo, insolú-

veis, formados por reacção química na própria fibra durante o

tingimento, e apresentam elevada solidez à lavagem.

Resposta às perguntas

1, 2. Os mecanismos de sulfonação da anilina e o acoplamento do sal de diazónio com a N,N-dimetilanilina, encontram-se des-

critos na literatura [4].

3. 0 carbonato de sódio torna o meio alcalino, contribui para uma melhor solubilização do "Primuline", assegurando a sua distri-

buição uniforme pela fibra têxtil.

•
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Tingir com corantes sintéticos

Os corantes sintéticos para aplicação têxtil são compostos

orgânicos sintetizados em laboratório e a sua origem remonta

aos meados do século XIX. Até essa data, eram utilizados

corantes naturais que permitiam tingir com uma gama muito

restrita de cores. Eram raros os corantes naturais com boa

solidez à luz e à lavagem.

Os corantes sintéticos para aplicação têxtil podem ser agru-

pados de acordo com o método de aplicação à fibra. As duas

experiências descritas a seguir utilizam corantes que perten-

cem a duas classes diferentes. Os corantes azóicos são coran-

tes insolúveis em água e são formados na fibra, geralmente o

algodão. Os corantes directos são solúveis em água e são indi-

cados para tingir materiais tais como a lã, a poliamida e a

seda.

CH3

NH2

S03Na

H3C
Acid Blue 129

H NHCOCH3

Na03S *• SO3Na

Acid Red 1

Experimente

Para estas experiências, é aconselhável o seguinte material:

placa de aquecimento, copos de pirex de 400 ml, espátulas e

pinça. Sugerem-se os seguintes produtos: amostras de algo-

dão, lã, poliamida e seda; carbonato de sódio, nitrito de sódio,

ácido clorídrico concentrado, ácido acético, hidróxido de

sódio, 2-naftol, "Primuline", "Acid Blue 129" (C.I. 62058),

Acid Red 1" (C.I. 18050) e "Acid Yellow 42" (C.I. 22910).

Tingir com corantes azóicos

Num copo de 400 ml com água (200 ml), adicione carbona-

to de sódio (0.5 g) e "Primuline" (0.1 g). Aqueça até perto da

ebulição e suspenda um pouco de algodão na solução duran-

te alguns minutos. Prepare o banho diazotante dissolvendo

nitrito de sódio (0.1 g) em água (100 ml) contendo gelo (25

g). Antes de utilizar esta solução, adicione HCI concentrado

(2.5 ml). Remova o tecido da solução, lave com água e sus-

penda no banho diazotante. Dissolva 2-naftol (0.05 g) em 2-3

ml de solução de hidróxido de sódio 2.5% e dilua para 100 ml

com água. Remova o algodão do banho diazotante, lave com     

Acid Blue 129 Alaranjado de nietilo                       

1    

água e suspenda-o na solução de 2-naftol. Formar-se-á uma

cor vermelha devido à formação de um corante azo. Outros

corantes azo podem ser produzidos, utilizando fenol, resorci-

nol. naftol-AS ou outros fenóis em lugar do 2-naftol.

Tingir com corantes directos

Usando as mesmas condições de tingimento descritas para o

alaranjado de metilo (ver artigo publicado neste número da

Química), repita a experiência com os corantes "Acid Blue

129" (C.I. 62058), Acid Red 1" (C.I. 18050) e "Acid Yellow 42"

(C.I. 22910).

Para responder

1. Descreva o mecanismo da sulfonação da anilina.

2. Descreva o mecanismo de acoplamento do sal de diazónio do ácido sulfanílico com a N,N-dimetilanilina.

3. Qual a função do carbonato de sódio, no primeiro passo do tingimento com o "Primuline"?

•



A SPQ na Assembleia da República

MÁRIO NUNO BERBERAN E SANTOS

N O PASSADO DIA 1 DE ABRIL, UMA DELE-

gação da SPQ foi recebida na As-

sembleia da República pela Comissão

Parlamentar de Educação, Ciência e

Cultura. A delegação era constituída

pelo Presidente (J. Ferreira Gomes), Se-

cretário-Geral (M. Berberan e Santos),

um vogal da Divisão de Ensino e Divul-

gação (João Paiva), e por dois membros

do grupo de trabalho da SPQ sobre a re-

forma curricular, simultâneamente do-

centes do Ensino Secundário (Ana

Paula Correia e Maria Helena Nasci-

mento). O principal assunto em discus-

são foi naturalmente a revisão curricular

do Ensino Secundário, em que, entre

outras alterações gravosas, se reduz o

ensino experimental e se torna a disci-

plina de Física e Química opcional para

os alunos das áreas científico-tecnológi-

cas do 10.° e 11.° anos.

Em parte devido à existência de um

grande número de Comissões Parla-

mentares, algumas com funcionamento

simultâneo, e à acumulação de cargos

em várias comissões, inevitável nos par-

tidos mais pequenos, o número de de-

putados presentes era relativamente re-

duzido (ca. de um terço dos 33

elementos da Comissão). Sem desmere-

cer dos restantes deputados presentes,

é de referir a presença interessada e ac-

tiva dos deputados do PSD Pedro Duar-

te (Presidente da Comissão), Fernando

Charrua e Aurora Vieira, esta última li-

cenciada em Química pela FCUP, e dos

deputados do PS Augusto Santos Silva e

Ana Benavente, ambos titulares de car-

gos governativos na área da Educação

em anteriores governos.

A SPQ fez distribuir a todos os deputa-

dos da Comissão, presentes e ausentes,

um conjunto de documentos que in-

cluiam um resumo das actividades e

história da SPQ, exemplares recentes do

boletim da SPQ, um CD com a Tabela

Periódica dos Elementos, o Livro Branco

Sobre o Ensino da Física e da Química

(editado em conjunto com a SPF) e tex-

tos com a posição da SPQ sobre a refor-

ma do ensino secundário. A posição e

as razões da SPQ foram ainda apresen-

tadas de viva voz, com intervenções de

João Paiva, que numa apresentação em

PowerPoint resumiu a situação, de José

Ferreira Gomes, que sublinhou a grande

importância do ensino científico e da

sua componente experimental para a

economia das sociedades mais desen-

volvidas, estabelecendo uma compara-

ção com a situação na Europa, e no-

meadamente no Reino Unido, onde foi

publicado recentemente um estudo  

figura 1 Aspecto da reunião com a Comissão
Parlamentar, vendo-se, entre outros, e da
esquerda para a direita, a deputada Aurora
Vieira (PSD) com o boletim Química ao seu
lado, os deputados Ana Benavente (PS) e
Augusto Santos Silva (PS), este último com o
CD da Tabela Periódica, e finalmente João
Paiva (da SPQ).
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figura 2 Delegação da SPQ. Da esquerda para
a direita: MBS, JFG, APV e JCP (falta H.
Nascimento, que tirou a fotografia).

sobre o assunto, e de Ana Paula Correia

e de Helena Nascimento, que apresen-

taram a perspectiva de quem contacta

diariamente com o problema, e conhece

bem a diferença entre certas elucubra-

ções ministeriais e a realidade. No pe-

ríodo de discussão que se seguiu, esta

diferença ficou patente na estranheza

manifestada pelo deputado Fernando

Charrua quanto ao número médio de

alunos por turma avançado nas apre-

sentações, 28, pois sendo este o valor

máximo permitido por lei não poderia

nunca ser o número médio. Isto seria

um indicador do pouco rigor da argu-

mentação aduzida. A resposta foi a de o

número máximo real ser superior a 28:

como em muitos outros casos, por me-

lhor que seja em aparência, uma lei ine-

xequível torna-se letra mo rta, sendo ta-

citamente ignorada pelos aplicadores.

Ainda no período de discussão foi afir-

mado pela deputada Aurora Vieira já

estar decidido que a proposta de opcio-

nalidade da disciplina de Física e Quí-

mica iria ser retirada, o que trouxe

algum alívio à delegação da SPQ. Infe-

lizmente, sabemos hoje que isso acabou

por não se concretizar. Oxalá a medida

venha a ser revogada num futuro próxi-

mo, quando o erro se tornar patente,

pelas consequências desastrosas que

há-de forçosamente produzir.

Na sua intervenção final, o Presidente

da Comissão Parlamentar destacou o

facto de ter sido a primeira vez que uma

Sociedade Científica foi recebida na AR,

e de a sua apresentação ter causado a

melhor impressão, mas sem obviamen-

te poder convencer todos os deputados

da bondade das suas posições. A SPQ

deve também destacar a cordialidade

do acolhimento e as provas de conside-

ração recebidas, sem deixar de lamen-

tar o curso posterior dos acontecimen-

tos, com a aprovação de medidas que

entende serem gravosas para o futuro

do país.

Sendo uma das maiores, mais antigas e

mais activas sociedades científicas por-

tuguesas, a SPQ não podia de deixar de

tomar uma posição pública clara sobre

um problema que diz directamente res-

peito aos seus membros e à Ciência em

Portugal.
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Análise do Software
A Terra em Transformação: Ciências Físicas e Naturais

CLAUDIA SUSANA NUNES SIMÕES 1 , JOÃO PAULO LEAL 2

Introdução

A informática faz parte das nossas vidas

e os programas informáticos são hoje

auxiliares preciosos, constituindo ofertas

habituais com que obsequiamos em es-

pecial os mais novos. Muitos dos pro-

gramas que oferecemos são tidos como

pedagógicos e auxiliares da aprendiza-

gem e por isso mesmo se torna imperio-

so que se verifique se assim é.

0 programa em análise é um programa

de Ciências (Físico-Químicas e Natu-

rais) comercializado pela Texto Editora e

destina-se a alunos do 3.° ciclo do ensi-

no básico. Basicamente é um programa

tutorial de Ciências, contendo também

exercícios e testes sobre os vários con-

teúdos abordados. A análise aqui apre-

sentada refere-se à secção de Ciências

Físico-Químicas.

Meios necessários

Os requisitos mínimos anunciados para

este programa são o sistema operativo

Windows 98, 2000, Me ou XP; proces-

sador 233MHz; memória de 64MB;

placa de som; CD-ROM 16x; placa gráfi-

ca de 4MB e resolução de 800x600 e

50MB de espaço livre no disco rígido.

Para a análise do mesmo foi utilizada

uma máquina com as seguintes carac-

terísticas: Windows 98, processador

Athlon de 900MHz; memória de 128MB;

placa de som; DVD-ROM, 40x em leitura

de CD-ROM; placa gráfica de 64 MB.

Descriçigo do programa e sua
avaliação

Certos alunos para aprender utilizam

preferencialmente as suas capacidades

auditivas, outros as visuais, outros as de

leitura e outros ainda ao aprenderem

utilizam as três capacidades. Este pro-

grama, ao permitir que o aluno ouça,

leia e veja, promove todas essas capaci-

dades. Apresenta , no entanto, uma de-

ficiente qualidade sonora e a informa-

ção que transmite é em alguns casos

demasiadamente simplificada mesmo

para o nível a que se destina.

O écran inicial (figura 1) não apresenta

a hipótese de escolher um pe rf il de uti-

lizador. Cada vez que se utiliza o progra-

ma, têm de se preencher os campos

"nome" e "data de nascimento".

No segundo écran podemos constatar

que o programa apresenta a opção

entre Ciências Naturais e Ciências Físi-

co-Químicas. Isto está de acordo com a

reorganização curricular do 3.° ciclo do

ensino básico, que contempla uma nova

área disciplinar "Ciências Físicas e Na-

turais", que se desdobra em Ciências

Naturais e Ciências Físico-Químicas,

que são leccionadas em paralelo.

Selecionando Ciências Físico-Químicas

acede-se ao écran principal dessa

opção (figura 2). onde não é claro onde

1 Escola Básica 2, 3 Dom António da Costa - Almada.

2 Departamento de Química, Instituto Tecnológico e Nuclear

Depa rtamento de Química e Bioquímica e Centro de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa



figura 2 Écran principal da opção Ciências Físico-Químicas

figura 3 Botões gerais existentes em todos os écrans.      
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se deve clicar para ter acesso às dife-

rentes funções do programa. Apenas as

bandeiras amarelas que aparecem

quando se passa por cima de cada um

dos bonecos esclarecem o utilizador.

No fundo de todos os écrans existem

botões gerais, que se destinam a selec-

cionar directamente cada um dos

écrans, sem necessitar de recorrer ao

écran inicial (figura 3). Os vários botões

são, no entanto, pouco intuitivos, não

sendo imediato o reconhecimento das

suas funções. Mesmo ao passar com o

cursor pelos botões não é fácil ver a sua

função uma vez que a etiqueta identifi-

cativa nem sempre aparece com a faci-

lidade desejada. Em contrapartida a sua

função está bem descrita no écran de

ajuda correspondente.

Todos os écrans de ajuda estão de um

modo geral bem concebidos. As únicas

falhas encontradas são a inexistência de

indicação de como voltar ao écran prin-

cipal e o facto de os écrans de ajuda

referentes à "Sala de aulas", "Sala de es-

tudo" e "Sala de testes" não correspon-

derem ao programa de Ciências Físico

Naturais mas sim ao de Língua Portu-

guesa.

Na secção "Sala de aulas" é dada, ao

aluno, a hipótese de escolha entre Ciên-

cias Físico-Químicas e Ciências Natu-

rais. Relativamente a Ciências Físico-

Químicas o aluno tem à sua escolha

dois temas: "Fontes e formas de ener-

gia" e "Materiais", cada um com os res-

pectivos subtemas (figura 4). Ambos os

temas estão de acordo com o novo pro-

grama oficial do 3.° ciclo do ensino bá-

sico. Deveriam no entanto, ter colocado

o tema "Materiais' antes do tema "Fon-

tes e formas de energia" uma vez que é

essa a ordem pela qual os dois temas

são leccionados.

Relativamente à explicação sonora de

cada lição, a qualidade do som é fran-

camente má; algumas lições apresen-

tam a explicação sonora e outras não;

para ouvir novamente uma lição é ne-

cessário sair da página e voltar a entrar

e em alguns casos a explicação sonora

não está de acordo com o texto e/ou a

imagem apresentada. Por exemplo, a

explicação do conceito de solução con-

centrada ou diluída, que podemos ouvir

quando aparece o écran apresentado

na figura 5, não coincide com o texto

apresentado e refere uma figura que

não está presente.

A indicação do tema, subtema e lição

em estudo, bem como a selecção de

outro tema, subtema ou lição estão fa-

cilmente acessíveis, pelos ícones na

pa rte superior da página.

A partir de cada lição é apresentado

uma ligação para a página de exercí-

cios, o que dá ao aluno a possibilidade

de realizar exercícios à medida que

aprende com as lições. No entanto, os

exercícios apresentados são referentes

ao subtema a que pe rtence a lição e não

especificamente à lição.

A pa rt ir das várias lições é possível ace-

der ao glossário e aos utilitários, o que

valoriza bastante as lições. Estas opções

deveriam estar também acessíveis a

pa rt ir do écran principal.

O glossário apresenta conceitos de

Ciências Físico-Químicas e de Ciências

Naturais, referentes não só a temas tra-

tados neste programa mas também a

outros temas que os alunos a esta altu-

ra já estudaram ou irão brevemente es-

tudar.

Relativamente aos utilitários, o conver-

sor de medidas apresenta um erro:

onde está "Peso" deveria estar "Massa".

O cálculo de potências está muito bem

explicado, apresenta uma explicação

sonora que está de acordo com o que é

visível no écran mas o som continua,

também aqui, a ser de má qualidade. A

imagem das divisões por época, perde

um pouco do seu interesse por não

estar toda visível no écran.

O écran "Sala de estudo" é, na apresen-

tação de temas e subtemas, semelhan-

te ao écran "Sala de aulas". Ao escolher

um subtema passamos aos exercícios

correspondentes (figura 6).

A presença do glossário, dos utilitários e

das ligações para a lição corresponden-

te à questão colocada e também a ex-

plicação do sapo valorizam bastante as

páginas de exercícios uma vez que

podem servir de auxílio ao aluno.

No entanto, são apresentados poucos

exercícios sobre cada subtema e em en-

tradas posteriores na "Sala de estudo"

os exercícios continuam os mesmos. Al-

guns dos exercícios apresentados são

semelhantes a exercícios presentes em

manuais de Ciências Físico-Químicas

do 7.° ano de escolaridade desta edito-

ra; outros, possuem vários tipos de fa-

lhas. Algumas destas falhas ocorrem ao

nível do enunciado podendo ser erros

ortográficos, falta de figuras, opções de

resposta incompletas, ambas correctas
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ou inadequadas ou então legendas de

figuras incorrectas. Outras falhas ocor-

rem ao nível das explicações/lições

apresentadas para auxílio que são

pouco ou nada conclusivas, alguns

exercício chegam mesmo a apresentar

erros de índole científica. Estas falhas

encontram-se enumeradas na Tabela 1.

Como exemplo pode observar-se a figu-

ra 6. Neste exercício o enunciado apre-

senta erros ortográficos, falta de opções

de resposta para F, G e H e as opções

de resposta que são fornecidas não per-

mitem responder a B e E. Se se consul-

tar a explicação deste exercício ela não

é conclusiva.

A "Sala de teste" só permite realizar tes-

tes sobre um dos dois temas e não

sobre um dos vários subtemas. Ao es-

colher um tema da sala de testes passa-

mos a um dos vários écrans de testes

(figura 7). Cada um deles é constituído

por 10 questões. A única falha foi terem

concebido os testes com as mesmas

questões dos exercícios da "Sala de es-

tudo". Cada teste constitui, assim, uni-

camente uma diferente combinação dos

ditos exercícios, que possuem as falhas

atrás descritas.

O écran "cartão sapo" permite saber

quantos são os pontos obtidos, mas

figura 4. Écran de "Sala de aulas"

Tabela 1: Falhas encontradas nos exercícios propostos para cada subtema

Tema Subtema	 Questão Tipos de falhas

Enunciado Falta de figuras Explicações Erros científicos

6

7 O

8 O O O

9 O O

1 O

5

1 O

2

4

5 0

1 O O

4 O

5 O

6 O

1 O

3

1 O

2 O

Mecanismos de transferência

de energia como calor

Energia transferida

como trabalho

Materiais	 Substâncias e

mistura de substâncias

Propriedades físicas

e químicas dos materiais

Separação dos componentes

de uma mistura

Transformações

físicas e químicas

Fontes e

formas

de energia

Formas de energia

Unidades de energia

Energia transferida

entre sistemas
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neste écran não está explicado como se

podem obter pontos, nem para que ser-

vem. No écran "Sala de jogos" voltamos

a ter uma referência a pontuação e no-

vamente não temos as explicações

atrás citadas (figura 8). Para se terem

esses esclarecimentos tem de se con-

sultar a Ajuda, que indica que os pon-

tos obtidos correspondem a respostas

correctas nos exercícios e testes. Por

cada conjunto de respostas correctas

obtêm-se 5 pontos, que são necessá-

rios para aceder a mais jogos (inicial-

mente só está disponível o jogo 5 em

linha). No início dos vários jogos tam-

bém não existe uma explicação, só exis-

tindo na opção de ajuda.

Melhorias a introduzir

Para melhorar o programa deveriam ser

tomados em conta os pontos negativos

atrás descritos. Nomeadamente, relati-

vamente à inte rface, que é na maioria

das situações pouco clara e pouco in-

tuitiva, uma possível melhoria seria no

écran inicial existir uma opção de pe rf il

de utilizador e serem criados botões ge-

rais mais intuitivos. Os écrans de ajuda

deviam referir-se a temas e subtemas

de Ciências Físico-Químicas. O som do

programa, deveria ser melhorado e de-

veriam ser dadas explicações concor-

dantes com o texto e as figuras forneci-

das. Seria interessante a presença de

pequenos filmes exemplificativos de

ce rtos conteúdos. Os exercícios e as li-

gações para os apoios deveriam ser re-

vistos introduzindo também maior varie-

dade de exercícios e testes. Estes

últimos deveriam conter questões dife-

rentes das presentes nos exercícios. Os

jogos apresentados deveriam estar rela-

cionados com as Ciências Físico-Quími-

cas de modo a permitirem uma conti-

nuação da aprendizagem, mesmo

durante o jogo.

Uma vez que se trata de um programa

de nível introdutório às Ciências Físico-

Químicas seria útil a existência de uma

página com material de laboratório e re-

gras básicas de segurança. Seria tam-

bém conveniente a sugestão de activi-

dades para o aluno.
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Comentário final

O programa de Ciências Físicas e Natu-

rais nos três ciclos do ensino básico está

organizado em quatro grandes temas

gerais: "Terra no Espaço", "Terra em

transformação", "Sustentabilidade na

Terra" e "Viver melhor na Terra". Com o

tema "Terra em transformação" preten-

de-se que os alunos adquiram conheci-

mentos relacionados com os elementos

constituintes da Terra e com os fenóme-

nos que nela ocorrem. Os vários temas

devem ser explorados numa perspectiva

interdisciplinar. Estes pontos não estão

muito explícitos neste software.

Como referido este programa destina-se

a alunos do 3.° ciclo do ensino básico,

essencialmente a alunos do 7.° ano de

escolaridade. Estes alunos contactam

pela primeira vez com a disciplina de

Ciências Físico-Químicas. O modo sim-

ples como o tema é abordado é ade-

quado ao nível inicial dos alunos. No en-

tanto, ce rtos conteúdos poderiam ser

um pouco mais aprofundados e pode-

riam ser sugeridas actividades para o

aluno realizar promovendo a pesquisa

de informação, a resolução de proble-

mas, a tomada de decisões e gerando

curiosidade para a ciência.

Deveria existir uma página de apresen-

tação do programa em que fosse expli-

cado qual o seu objectivo, as suas op-

ções e os seus conteúdos. Para quem

utiliza o programa pela primeira vez, não

é, por exemplo, clara a diferença entre

as salas de aulas, de estudo e de testes.

O programa não possui manual. No

verso da capa da caixa do CD-ROM exis-

te unicamente a descrição do procedi-

mento de instalação.

A ideia de fazer testes foi bem pensada,

mas como as questões são as mesmas

que existem nos exercícios o aluno não

está realmente a testar os seus conheci-

mentos, está só a refazer exercícios. Po-

deriam ter realizado os testes com algu-

mas questões semelhantes (não iguais)

às dos exercícios mas outras teriam

obrigatoriamente de ser diferentes, caso

contrário está-se a apelar à memoriza-

ção de exercícios e não á sua com-

preensão e aplicação a novas situações.

O modo como a opção de jogos foi colo-

cada parece positiva pois, a vontade de

atingir novos níveis de jogos pode, para

os alunos deste nível etário, funcionar

como estímulo à correcta realização dos

exercícios e dos testes.

Apesar dos muitos erros encontrados, e

que podem limitar a utilização autóno-

ma do programa por pa rte dos alunos,

ele tem a vantagem de não ter concor-

rência pois não existem programas simi-

lares, em língua po rtuguesa, no merca-

do. Sem deixar de pôr em relevo a

coragem da Texto Editora em se lançar

nesta aventura de produzir Software

Educacional em português, o programa

em causa não recolhe ainda uma classi-

ficação positiva. Espera-se que em

breve possam aparecer mais e melhores

programas nesta área.
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