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O trimestre Julho — Setembro acomoda
simultaneamente o periodo de férias e
um ciclo de transicdo escolar, emocio-
nalmente intenso para a maioria das fa-
milias. O inicio da vida escolar dos mais
novos, a mudancga entre niveis de ensi-
no distintos e a passagem a vida profis-
sional envolvem a tomada de algumas
decisbes, cujas implicagbes nem sem-
pre s&o visiveis de imediato. A medida
que a meta da educacao se torna visivel,
a criatividade, a vocagao e o gosto vao
ganhando o seu lugar nestas decisdes e
em alguns casos a questao de se optar
por uma carreira em quimica iré eventu-
almente colocar-se.

Hoje em dia, a questdo pode levar a
sentimentos opostos, quando se pesa o
entusiasmo de uma carreira em ciéncia,
face a imagem desenvolvida em torno
da quimica e da industria quimica nos
Ultimos anos. Apesar da crise das cién-
cias tradicionais (ver secgéo de Opinido)
parece que 0s ventos mudanca ja so-
pram com alguma intensidade (ver nota
sobre artigo de N.J. Moreau). Uma das
missdes da Sociedade Portuguesa de
Quimica é contribuir para que a socie-
dade actual alargue o seu conhecimento
sobre a quimica e o0s seus conceitos,
abandonando definitivamente a ideia de
ciéncia inatingivel. O papel do cientista
como o “homem da bata branca” que
produz algo esotérico e impenetravel,
cujos resultados oscilam entre verda-
deiras béngaos (v.g. medicamentos), ou
pragas (v.g. poluicdo), tende a ser corri-
gido. Contudo, parece haver um longo
caminho a percorrer.

Desde a sua fundacédo que a SPQ se
constituiu como um centro de debate
estimulante capaz de promover o con-
tacto entre os seus membros e contri-
buir, por um lado, para o desenvolvi-
mento da investigacdo em quimica e em
engenharia quimica, e por outro, para
um melhor ensino da quimica. Esses
objectivos pressupdem uma adaptacéo
aos tempos e um esforco renovado de
modernizagéo. Esse esforgo esta a ser
traduzido com a criagdo do novo portal
da SPQ, cuja aten¢do se chama no inte-
rior deste fasciculo.

Porém convém néo esquecer que a fun-
dacdo da SPQ esteve intimamente liga-
da a publicagdo de uma revista (Revista
de Quimica Pura e Aplicada) que sofreu
varias mutacdes antes der ser extinta
em 1997, como Revista Portuguesa de
Quimica, por razes de envolvimento in-
ternacional nas revistas de grande pres-
tigio da Unido Editorial das Sociedades
de Quimica (EUChemSoc). Por isso, o
QUIMICA é actualmente a palavra im-
pressa da SPQ. Ndo pode, nem preten-
de substituir a revista, pois possui forma
e objectivos radicalmente distintos, mas
representa para a maioria dos associa-
dos o beneficio tangivel da sua quota. E
um dos locais privilegiados de troca de
ideias dos soécios, onde cada contributo
faz depender o sucesso de recolocar a
quimica no seu lugar, na escola e na
vida de todos os dias.

Joaquim Faria
boletim@fe.up.pt
WWW.spg.pt



A EuCheMS aplaude o
lancamento da Plataforma
Europeia sobre Alimento para
a Vida

A Associacdo Europeia para as Ciéncias
Quimicas e Moleculares (EuCheMS),
aplaude a implementacdo da Platafor-
ma Europeia para accado sobre Alimento
para a Vida — The vision for 2020 and
beyond, lancada em Bruxelas, a 5 de
Junho de 2005, pelo Comisséario para a
Investigacdo na EU Janez Potocnik.

Existe entre o publico em geral uma
consciencializagdo crescente de que a
qualidade de vida pode ser melhora-
da a custa de uma alimentacdo mais
saudavel. Os consumidores buscam
uma alimentagéo de elevada qualidade
a pregos convenientes, de facil aces-
so e diversificada, e esperam cada vez
mais que a producdo alimentar seja
mais eticamente cuidada e sustentada.
A Plataforma Tecnolégica Europeia (Eu-
ropean Technology Platform, ETP) sobre
Alimento para a Vida reunira todas as
partes interessadas na cadeia alimentar
para assegurar que a escolha sauda-
vel é a escolha facil, a custa de um
programa de actividades integrado com
objectivos claros destinado a promover
e facilitar a inovagéo.

A industria europeia de alimentos e be-
bidas teve lucros de 810 mil milhdes
de euros em 2004, transformou cerca
de 70% da produgdo agricola bruta e
empregou 4,1 milhdes de pessoas, a
maioria em PME’s um segmento crucial
para o desenvolvimento nacional e re-
gional, e para a criacdo de emprego.
Investigagdo em ciéncias quimicas tera
uma contribuicdo valiosa em todos os
niveis da cadeia alimentar ao facilitar o
acesso a novos produtos alimentares,
melhorados e inovadores que vao ao
encontro das expectativas dos consumi-
dores de amanha.

O presidente da Divisdo de Quimica Ali-
mentar da EuCheMS, membro da RSC,
Dr. Roger Fenwick, elemento do nucleo
duro de desenvolvimento desta Plata-
forma, esclarece: “A cadeia alimentar
envolve quimicos e quimica desde a
producdo até ao retalho, enquanto
dreas emergentes de nutricdo individual
estao ligadas as ciéncias moleculares
e analiticas. Assim, uma ETP bem su-
cedida nesta drea proporcionara desa-
fios enormes aos quimicos na Europa,
bem como promoverd oportunidades de
carreira sustentaveis dentro do espago
europeu de C&T.

Agora, o requisito fundamental é chegar
a todas as regibes da Europa e a todos
aqueles com um interesse profissional
na cadeia alimentar, de modo a ganhar
0 seu apoio e garantir o seu envolvi-
mento. SO deste modo a Alimentagdo
para a Vida serd verdadeiramente uma

Plataforma Tecnoldgica Europeia”.

rio SPQ

Noticia

A Plataforma junta todas as partes in-
teressadas, privadas e publicas, debai-
xo0 dos auspicios da Confederacéo das
Industrias de Alimentos e Bebidas da
Unigo Europeia, CIAA.

Esta plataforma é uma das seis incluidas
no Food Agriculture and Biotechnology
ETP Cluster.

O documento de base (Vision Docu-
ment) pode ser consultado em www.
ciaa.be. Comentérios sobre o docu-
mento podem ser enviados para jan.
maat@unilever.com, que também deve
ser contactado por todos os que dese-
jem participar no proximo nivel de de-
senvolvimento da Plataforma — a defi-
nicdo de uma Agenda Estratégica de
Investigagdo e um plano paralelo para a
sua implementacéo. (Nota de imprensa,
por via do Prof. José Empis, sécio n.°
1001, responsavel na SPQ pelos assun-
tos ligados a EuCheMS)

V1.2 Conferéncia de Quimica
Inorganica

Numa realizagdo conjunta da Socieda-
de Portuguesa de Quimica e da Univer-
sidade da Madeira/Centro de Quimica
da Madeira decorreu, no Funchal, entre
31 de Marco e 2 de Abril de 2005, a
VI.? Conferéncia de Quimica Inorgani-
ca. Esta Conferéncia, que se realizou
pela primeira vez fora do seu espago ge-
ogréafico habitual, a Regido da Bairrada,
reuniu 110 participantes, a maioria dos
quais jovens investigadores que tiveram
a oportunidade de partilhar com todos
os colegas os seus trabalhos de investi-
gacdo mais recentes.

A Conferéncia contou com 8 ligdes con-
vidadas dadas pelos Professores: Hele-
na Garcia (FCUL), Vitor Félix (UA), Rui
Reis (UM), Pedro Tavares (UNL) e Ana
Margarida Martins (IST) e ainda pelos
Professores Jean-Pierre Sauvage (Univ.

Luis Pasteur), Nicholas Long (Imperial
College) e Didier Astruc (Univ. de Bor-
déus). Durante o decorrer dos trabalhos
foram apresentadas 16 comunicacdes
orais, maioritariamente proferidas por
estudantes de doutoramento e discu-
tidos 64 trabalhos na forma de poster.
Estiveram representados 10 paises, des-
tacando-se a presenga do Professor Mi-
chael Fryzuk (Univ. of British Columbia
— Canada) e do Professor Laszlo Kollar
(Univ. de Pécs — Hungria) que apresen-
taram, cada um deles, uma comunica-
¢do oral.

A Conferéncia, que teve como lingua
oficial o inglés a par do portugués, ini-
ciou-se no dia 31 de Margo, durante a
manhé, com a chegada da maior parte
dos participantes. Apds o almocgo, pelas
14 horas, deu-se inicio ao programa ofi-
cial, tendo a sessdo de abertura contado
com a presenga do Magnifico Reitor da
Universidade da Madeira (UMa), Profes-



Noticiario SPQ

sor Pedro Telhado Pereira que, no seu
discurso de boas vindas, destacou a im-
portancia da realizagao da Conferéncia
na Ilha da Madeira para a projecgéo na-
cional e internacional da Universidade
mas também pela oportunidade que é
dada aos estudantes da UMa de partici-
parem num evento com estas caracte-
risticas. As 14h30 teve inicio a primeira
licdo plendria, proferida pelo Professor
Jean-Pierre Sauvage, com o titulo “From
Chemical Topology to Molecular Machi-
ne Prototypes”. O programa cientifico
deste dia, que contou com 5 comunica-
¢Oes orais, foi encerrado pela Professora
Maria Helena Garcia com a licdo “Orga-
nometallic Chemistry: a Nonlinear Point
of View’. Durante a tarde foram afixados
os posters da Conferéncia e deu-se ini-
cio ao primeiro dia de discussédo dos
trabalhos. Antes do cocktail, oferecido
pela Secretaria Regional do Turismo e
da Cultura, decorreu a Reuniao da Di-
visao de Quimica Inorganica onde foi
apresentado e discutido informalmente,
o relatério financeiro e de actividades da
Conferéncia e eleito, por unanimidade,
0 proximo Presidente da Divisdo de Qui-
mica Inorganica e organizador da Confe-
réncia da Divisdo em 2007. O segundo
dia de trabalhos iniciou-se pelas 9h30
com a licdo plendria “Studies of Mole-
cular Regonition by Molecular Dynamics
Methods”, proferida pelo Professor Vitor
Félix, a que se seguiram mais 3 licdes
plenéarias proferidas pelos Professores
Nicholas Long, Rui Reis e Pedro Ta-
vares que encerrou o dia de trabalhos
com a licao plenaria “Structural and
Mechanistic Studies of Biologic Oxy-
gen Activation”. Durante este dia foram
apresentadas 8 comunicacgdes orais e
concluida a discussdo dos trabalhos
apresentados na forma de poster. Este
dia foi encerrado com uma prova de Vi-
nhos da Madeira a que se seguiu o Jan-
tar da Conferéncia onde foi anunciado,
oficialmente, o nome do préximo Presi-
dente da Divisdo, a Professora Cristina
Freire (UP). No Ultimo dia de trabalhos,
que se iniciou pelas 9h30 com a licdo
plenaria “Azamacrocycle-Based Group
4 Metal Complexes: Syntheses, Struc-
ture and Reactivity” proferida pela Pro-
fessora Ana Margarida Martins, foram

apresentadas 3 comunicagdes orais,
tendo o Professor Didier Astruc encer-
rado o programa cientifico com a licdo
plenaria “Metallodendrimers and Gold
Nanoparticules: Assembly, Sensing and
Catalysis”. A sessdo de encerramento
decorreu pelas 12h50 e contou com a
presenca do Professor Paulo Ribeiro-
Claro que, em representacdo da Direc-
¢do da SPQ, destacou o apoio da SPQ a
organizagdo da conferéncia sob a forma
de atribuicao de bolsas de deslocagao
a alguns dos jovens investigadores par-
ticipantes. Esteve também presente a
organizadora da préxima Conferéncia,
a Professora Cristina Freire, que agra-
deceu a confianga depositada pela Di-
visdo, prometendo que durante o pro-
ximo ano serdo fornecidas as primeiras
informagdes sobre a Conferéncia que ird
decorrer na zona habitual, a Bairrada.
A seguir a cerimoénia de encerramento
decorreu um almoco, tendo os partici-
pantes aproveitado a tarde de sabado
e boa parte do domingo para usufruir
das condigbes oferecidas pelo Hotel da
Conferéncia e para visitar a cidade do
Funchal e a llha da Madeira.

Para além dos apoios institucionais (por
exemplo da FCT, Universidade da Ma-
deira, Secretaria Regional do Turismo e
da Cultura, Instituto do Vinho da Madei-
ra), a Conferéncia contou com o apoio
financeiro de algumas das mais impor-
tantes e prestigiadas empresas portu-
guesas da area do fornecimento de ma-
terial/lequipamentos e reagentes, tendo
também podido contar com o contributo
de algumas empresas estrangeiras nao
representadas em Portugal (Oxford Di-
ffraction e ScienTec).

A Comissao Organizadora Nacional agra-
dece a todos: Direcgdo da SPQ, Univer-
sidade da Madeira, sponsors, convida-
dos, participantes, alunos e colegas do
Departamento de Quimica da Uma. O
seu contributo foi decisivo para o su-
cesso cientifico, social e organizativo da
VI.? Conferéncia da Divisao de Quimica
Inorganica. A Professora Cristina Freire
desejamos 0s maiores sucessos no de-
sempenho das funcdes de Presidente
da Divisdo de Quimica Inorganica.

Até 2007 na VII.? Conferéncia da Divi-
sao de Quimica Inorganica.

Pela Comissdo Organizadora Nacional,
Jodo Rodrigues

Sessdo de Encerramento Da esquerda para
a direita, os colegas Cristina Freire (préximo
Presidente da Divisdo de Quimica Inorgdnica),
Paulo Ribeiro Claro (em representagdo da
Direcgdo da SPQ) e Jodo Rodrigues (Presidente
em exercicio da Divisdo)

6.° Encontro Nacional de
Quimica Orgéanica (6.° ENQO)

O Grupo de Quimica Orgéanica da Uni-
versidade do Minho, em colaboragao
com a Divisao de Quimica Orgénica da
Sociedade Portuguesa de Quimica, or-
ganizou em 1995 o 1.° ENQO. Foi com
enorme satisfagdo que, passados dez
anos, teve oportunidade de voltar a or-
ganizar este evento, que decorreu nos
dias 20, 21 e 22 de Julho em Braga.

Sete oradores proferiram licGes plena-
rias: J. Mulzer, Austria; J. Gasteiger,
Alemanha; El Sayed El Ashry, Egipto;
Nazario Martin, Jose Barluenga e J.
Seijas, Espanha e Rui Fausto, Portugal.
Houve ainda a contribuicdo de quimi-
COS organicos portugueses e espanhois,
quer da Universidade quer da Industria
(Hovione, CIN, Bial, CIPAN), com comu-
nicagdes orais convidadas ou em painel,
tendo-se procurado abranger um leque
alargado de tdpicos actuais e de grande
interesse: produtos naturais, novos mé-
todos de sintese, métodos computacio-
nais em quimica organica, quimica de
compostos heterociclicos, compostos
com aplicagao bioldgica, nanomateriais,
entre outros.

A participagao de cerca de 200 investi-
gadores, professores e estudantes per-
mitiu um vivo debate sobre os temas



apresentados. Foi também um local
privilegiado para o estabelecimento de
contactos entre os grupos das varias
universidades. A qualidade das contri-
buicdes e das discussdes que se segui-
ram foi de nivel elevado, na opinido dos
participantes.

A Quimica Organica em Portugal conti-
nua a crescer, situando-se ao nivel euro-
peu, e esta assim de parabéns.

Durante o Encontro teve lugar a As-
sembleia Geral da Divisdo de Quimica
Orgénica, tendo sido eleitos os mem-
bros da Direccéo da Divisédo de Quimica
Orgénica da SPQ para o proximo biénio:
Ana Maria Lobo (UNL), Presidente, Artur
Silva (UA) e Teresa Pinho e Melo (UC),
vice-Presidentes.

Noticiario SPQ

Momento da Sessdo de Abertura e Boas Vindas Da esquerda para a direita:

Prof. Doutor José da Costa Lima (Vice-Presidente da Sociedade Portuguesa de Quimica),
Prof. Doutor Anténio Guimardes Rodrigues (Reitor da Universidade do Minho)

e Prof. Doutora Ana Maria Campos (Presidente da Comissdo Organizadora do

6.° ENQO e Presidente cessante da Divisdo de Quimica Orgdnica)

CERGC3 - Workshops para
jovens quimicos em 2006

Todos os anos o CERC3 (Chairmen of
European Research Council's Chemistry
Committees) organiza varios workshops
abordando tépicos especificos. Estes
workshops tém o objectivo de oferecer
aos jovens investigadores dos paises
membros do CERC3, que ainda nao
sejam professores, a oportunidade de
apresentar a sua linha de investigacédo a
outros jovens cientistas. Adicionalmen-
te, os workshops constituem uma opor-
tunidade para o inicio de colaboracdes
com outros parceiros Europeus. Com
0 objectivo de garantir um evento de
elevado nivel cientifico, os participan-
tes nestes workshops séo seleccionados
pelos conselhos nacionais dos membros
do CERC3.

No ano de 2006, irdo realizar-se quatro
“Young Chemists Workshops”:

Microreactor Technology, na Holanda

Este workshop é dedicado a sintese rea-
lizada em equipamentos micrométricos.
O termo sintese inclui ndo sé reacgdes
quimicas, mas também o fabrico de
emulsdes e a produgéo de outras estru-
turas de dimensdes micrométricas. Sera
dado énfase ndo s6 a trabalhos ao nivel

do projecto e produgao, como também
ao nivel da operagéo, sendo objectivo
do workshop fornecer uma perspectiva
sobre as Ultimas tendéncias e indica-
¢Oes sobre quais as direcgbes que esta
disciplina esta a tomar.

Lanthanide-mediated Organic Reac-
tions, na Bélgica

Este workshop € dedicado ao uso de
sais de lantanideos como reagente para
reac¢des organicas em éagua. Alguns
dos toépicos abordados incluem o uso
de lantanideos como catalisadores de
reacgOes de Friedel-Crafts, reaccdes de
oxidagdo promovidas pelo cério, com-
postos organolantanideos como catali-
sadores de polimerizagdo, lantanideos
em liquidos i6nicos e solvente fluorados,
catalise heterogénea por lantanideos e
lantanideos em catélise micelar.

Chemistry for the Conservation of the
Cultural Heritage, em lItalia

Este workshop ird focar estudos analiti-
cos sobre pinturas, esculturas e artefac-
tos arqueolégicos, técnicas de diagnoés-
tico, pesquisa sobre novos materiais e
métodos para a consolidacdo, protecg¢éo
e limpeza de obras de arte. Os tdpicos
abordados incluem a identificacdo de
pigmentos, a identificacdo de matéria

organica (tintas, lacas, ligantes, residuos
arqueoldgicos, ...), o desenvolvimento
de técnicas ndo destrutivas e a explo-
racdo de técnicas analiticas ndo con-
vencionais.

Organo Catalysis, na Suécia

A organocatalise € um tema renascido e
em rapido desenvolvimento em quimi-
ca organica avangada. Recentemente,
foram reportadas varias reacgdes apre-
sentando elevada enantioselectivida-
de, mediadas por organocatalisadores.
Destacam-se reaccdes de formacgéo das
ligacdes C-C fortemente enantioselecti-
vas, oxidacdes e trans-hidrogenagdes.
Os mecanismos de activagéo destes
organocatalisadores sdo similares aos
das enzimas isentas de metal, encora-
jando os cientistas a desenvolver novas
reacgBes inspiradas nas ocorridas em
enzimas. A evolugdo molecular destes
catalisadores aliada a estudos de mo-
delagéo molecular, ira conduzir a novos
e melhores organocatalisadores. Como
consequéncia, € de esperar que novas
e antes consideradas reacgdes impossi-
veis sejam descobertas.

Neste workshop pretende-se discutir
amplamente as recentes descobertas
na area da organocatalise e quais as
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direcgbes de trabalho futuro mais pro-
missoras.

Portugal iré participar em cada um des-
tes workshops com dois jovens cientis-
tas. Para encontrar mais detalhes, con-
sultar o portal correspondente em www.
cerc3.net/activities_ycw_in_progress.
html.

Helder Gomes

A SPQ na imprensa diaria

A pretexto de um caderno tematico
sobre a “Astronomia e as Ciéncias Es-
paciais” 0 QUIMICA em entrevista ao jor-
nal “O Primeiro de Janeiro” (edigéo de
07/08/2005) falou da ATRACCAO QUIMICA
e das iniciativas da SPQ para contrariar o
crescente desinteresse dos jovens pela
formacgdo em dreas cientificas, onde se

inclui a Quimica. A SPQ referiu entre as
varias ac¢les para inverter a tendéncia,
as Olimpiadas de Quimica e como se
tém revelado um mecanismo de divul-
gacdo bastante importante. Discutiu-se
0 papel da SPQ no seio das Associagbes
Cientificas Internacionais, bem como o
papel particular da Quimica no dominio
do aeroespacial.

JLF

Projectos editoriais de
Quimica para 2005/2006

Neste numero decidimos dar inicio a
uma catalogagdo pontual dos manuais
de Quimica aprovados para o ano lectivo
de 2005/2006. De um modo geral, e de
acordo com o Ministério da Educacao,
este ano serdo objecto de nova adop-
¢do os manuais referentes aos 3.°, 6.°,
11.° e 12.° anos de escolaridade. No
portal da Direccéo-Geral de Inovagdo e
de Desenvolvimento Curricular (DGIDC),
encontram-se as orientagdes relativas a
adopgao de Manuais Escolares para o

Técnicas Laboratoriais
de Quimica
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Texto Editores

"12 Q" (ISBN 972-47-2791-2) Auto-
res: Victor Gil, Jodo Paiva, Anténio José
Ferreira e Jodo Vale. Inclui CD-ROM de
apoio ao professor.

"Jogo de Particulas 11.° Ano" (ISBN
972-47-2761-0) Autores: Maria da Con-
ceicdo Dantas e Marta Duarte Ramalho.

CF/JLF

ano lectivo de 2005/2006 e seguinte,
especificando os periodos e anos de es-
colaridade, critérios de apreciacéo dos
manuais, tudo de acordo com a circular
n.° 6/2005, de 14 de Abril da mesma
DGIDC. E ainda tratada a questdo da
adopgéo on-line de Manuais, bem como
sdo apresentadas as listas de manuais
disponiveis em 2005/2006. Estas listas
exaustivas (podem ser obtidas em for-
mato PDF a partir de www.dgidc.min-
edu.pt/public/manuais.asp) permitem
identificar 30 titulos distribuidos por 6
editoras diferentes. Algumas delas se-
leccionaram os titulos disponiveis.

QuiMIcA
EM

Porto Editora

"Técnicas laboratoriais de Quimica —
Bloco IlI" (ISBN 972-0-42265-3), Auto-
ras: Teresa Sobrinho Simdes, Maria Ale-
xandra Queirés e Maria Otilde Simdes.

"Quimica em Contexto — 12.°" (ISBN
972-0-42217-3), Autoras: Teresa Sobri-
nho Simdes, Maria Alexandra Queirds e
Maria Otilde Simdes.

"Eu e a Quimica" - 11.°ou 12.° (ano 2),
(ISBN 972-0-42244-0) Autoras: Maria
Manuela Gradim, Noémia Maciel e
Maria José Campante.

A Dutmeca
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Programas cientificos da
European Science Foundation

Até ao dia 4 de Novembro de 2005,
a European Science Foundation (ESF)
aceita propostas para novos programas
cientificos nas seguintes areas: Ciéncias
Biomédicas, Fisica e Ciéncias de Enge-
nharia, Humanidades, Ciéncias Sociais,
Vida, Terra e Ambiente, sendo encoraja-
das propostas multidisciplinares abran-
gendo varias das areas mencionadas.

Um programa cientifico da ESF consiste
numa rede Europeia envolvendo gru-
pos de investigacdo de varios paises a
desenvolver actividades de investiga-
¢ao financiadas durante quatro a cinco
anos, abordando um tépico cientifico de
elevada importancia ao nivel Europeu.
Os principais objectivos do programa
incluem a criagdo de uma rede inter-
disciplinar, a partilha de conhecimento
e de experiéncias, o desenvolvimento
de novas técnicas e o treino de jovens
cientistas.

Uma proposta de programa com suces-
so deve apresentar uma elevada quali-
dade cientifica e mostrar também uma
mais valia em ser desenvolvido ao nivel
Europeu, em vez de em grupos de in-

rio SPQ

Noticia

vestigagao individuais ao nivel nacional.
Pode incluir as seguintes actividades:
encontros cientificos (workshops, con-
feréncias e cursos) organizados pelos
participantes do programa, bolsas de
mobilidade para estadias curtas, publi-
cacao de folhetos informativos, livros
cientificos e actas de conferéncias, e
elaboracéo de bases de dados ao nivel
Europeu.

Para obter informacdes mais detalhadas
sobre a elegibilidade das propostas, o
nivel de financiamento, os critérios de
avaliagdo e o processo de submisséo,
consultar o portal da organizagdo em
www.esf.org.

Helder Gomes

Olimpiadas de Quimica -
vencedores absolutos de 2005

Com a realizagdo da Final no dia 7 de
Maio, no Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro, terminou a edi-
¢ao de 2005 das Olimpiadas Portugue-
sas de Quimica. Os 27 alunos finalistas,
apurados de entre um total de 309 par-
ticipantes nas semifinais realizadas em
Aveiro (DQ), Lisboa (IST) e Porto (DQ),
realizaram uma prova teérica — este ano
sob o tema “Einstein e a Quimica” — e
uma prova pratica laboratorial. A classi-

ficagdo na prova laboratorial foi decisiva
para a atribuicdo da medalha de ouro.

As provas foram filmadas pela equipa
de reportagem do programa 3810-UA
(Canal 2:), que emitiu a pega corres-
pondente nas primeiras horas do dia
11/05.

Vencedores:
Medalha de Ouro: Paulo Alcino Macedo
(E.S. Castélo da Maia)

Medalha de Prata: Sofia Helena Ferreira
(E.S. Augusto Gomes — Matosinhos)

Medalha de Bronze: David Morais Furta-
do (E.S. Dr. Manuel Fernandes — Abran-
tes)

Completam ainda a equipa que repre-
sentara Portugal nas Olimpiadas Inter-
nacionais de Quimica e nas Olimpiadas
Ibero-americanas de Quimica de 2006,
os alunos, Ana Rita Garcia Nogueira
(E.S. de D. Duarte — Coimbra), Raul
Saraiva (E.S. Augusto Gomes — Matosi-
nhos) e Li Paula Balkesahl (E.S. Antonio
Nobre — Porto).

Paulo Ribeiro Claro

2 medalhas de bronze na
Olimpiada Ibero-americana
de Quimica 2005

Os estudantes portugueses Duarte Sarai-
va Martins, da ES Cacilhas-Tejo, e Bruno
Macedo, da ES Rio Tinto, regressaram
da X Olimpifada Ibero-Americana de
Quimica, realizada em Lima, Peru, com
duas Medalhas de Bronze. A equipa
portuguesa ficou a um pequeno passo
de regressar com 4 medalhas, incluindo
a prata. Os problemas da organizagéo
local acabaram por ser decisivos: entre
outros, um lapso da organizacdo deixou
os estudantes de lingua portuguesa sem
a tabela de formulas que acompanhava
0 exame tedrico...

Na 37.2 Olimpiada Internacional de Qui-
mica, realizada emTaiwan, Duarte Mar-
tins viu fugir-lhe por pouco a medalha
de bronze, com a sua classificagao final
de 63% (o bronze foi atribuido a par-
tir dos 64%). A fadiga originada pela
enorme diferenca de fusos horérios e o
insucesso das opgdes tomadas para a
preparagao prévia dos estudantes foram
detalhes que fizeram a diferenga e que
teremos de corrigir no futuro.

Termina assim a participagdo portugue-
sa nas competicOes internacionais de
2005, com um saldo de duas medalhas
de bronze, a imagem do que aconte-
ceu em 2003. Embora este seja um re-
sultado meritério, deixa algum “sabor

a pouco”, ja que os nossos estudantes
demonstraram claramente ter capaci-
dade para obter resultados muito mais
significativos.

Entretanto, as competicées de 2006
j& estdo em marcha: a 38.% edicdo da
Olimpiada Internacional de Quimica de-
correra em Gyeongsan, Coreia do Sul,
de 2 a 11 de Julho, enquanto a 11.2 edi-
¢do da Olimpiada Ibero-Americana de
Quimica serad aqui bem mais perto, na
Universidade de Aveiro, em Setembro.

Paulo Ribeiro Claro




A imagem da industria
quimica na Europa melhora
em 2004, revela a IUPAC

Pela primeira vez nos ultimos 12 anos, a
imagem publica da industria quimica ao
nivel europeu apresenta uma variagao
positiva, contrariando a anterior tendén-
cia de declinio.

Este facto é revelado no numero de
Julho-Agosto do boletim da IUPAC (In-
ternational Union of Pure and Applied
Chemistry), num artigo dedicado a Con-
feréncia “The Public Images of Che-
mistry in the 20" Century/As Imagens
Publicas da Quimica no Século 20", que
decorreu em Paris (17-18 de Setembro
de 2004).

Nesta Conferéncia foram analisadas as
imagens e as mensagens que o publico

recebe acerca da quimica, através de

uma grande variedade de meios: lite-
ratura, publicidade, noticias, cinema,
banda desenhada e exposicoes.

A visdo negativa da quimica parece ter
origem em arquétipos sociais. O cinema
e a literatura reflectem frequentemen-
te o Quimico como um cientista louco,
muitas vezes maldoso e quase sempre
perigoso. Os acidentes industriais pas-
sam uma imagem negativa da quimica
para 0 publico, e poucos sdo 0s euro-
peus que associam a Quimica ao seu
conforto no dia a dia.

Mais preocupantes sdo as indicacdes de
que a forma de ensinar quimica nas es-
colas pode contribuir para a ansiedade
ou para o medo da quimica.

No entanto, os esforgos desenvolvidos
para levar um maior conhecimento da
Quimica aos cidadé@os europeus — no-
meadamente através de programas de
divulgagdo cientifica — parece estar a
resultar. Apdés anos de declinio, a ima-
gem da Quimica junto da opinido pu-
blica europeia melhorou em 2004. E a
posicdo de popularidade da industria
quimica num conjunto de 8 actividades
industriais melhorou da 7. para a 6.
posicao. A tabela é liderada pela indUs-
tria de telecomunicacdes e encerra com
a industria nuclear.

O texto completo de Nicole J. Moreau
pode ser consultado na pagina da IUPAC
(http://www.iupac.org).

Paulo Ribeiro Claro

Conferéncia internacional
sobre Positrdo e Positrénio

No Departamento de Fisica da Univer-
sidade de Coimbra realizou-se, de 4
a 9 de Setembro, a “gth |nternational
Workshop on Positron and Positronium
Chemistry”, PPC-8 que contou com a
presenca de 90 participantes de 27 pa-

ises, incluindo Estados Unidos, Russia,
China, Japdo, Suécia, Alemanha, Reino
Unido e Brasil.

O programa da Workshop incluiu os
diferentes aspectos fisicos e quimicos,
fundamentais e aplicados, do compor-
tamento do positrdo e do positrénio em
materiais solidos (metais, semiconduto-

res e dieléctricos), liquidos e gasosos.
Polimeros e nano-materiais mereceram
também particular aten¢gdo. Um Simpo-
sio sobre aplicagbes médicas dos posi-
trdes, com especial incidéncia em PET,
foi também incluido na Workshop.

Hugh Burrows

Actualidades Cientificas

Novos materiais porosos com
capacidade de armazenamento
de acetileno

Cientistas japoneses sintetizaram um
material organometdlico microporoso
contendo cobre, que armazena se-
lectivamente grandes quantidades de
acetileno em competicdo com didxido
de carbono a temperatura e pressao
ambiente (Nature (2005) 436, 238). O
acetileno, matéria-prima para a sintese
de muitos produtos quimicos, ¢ muito
reactivo e explode a temperatura am-
biente, mesmo na auséncia de oxigénio,
quando comprimido a pressdes supe-
riores a 2 atm. O material desenvolvido
permite armazenar acetileno com uma
densidade 200 vezes superior a conse-

guida no limite de compressao do gas a
temperatura ambiente.

O material sintetizado, Cux(pzdc)2(pyz),
sendo pzdc: pirazina-2,3-dicarboxilato e
pyz: pirazina, tem canais permanentes
unidimensionais, com secgdes rectas
de dimensdes nanométricas. A adsorcdo
selectiva do CoH2 em competicdo com o
CO2 nunca foi conseguida com adsor-
ventes convencionais, como os zedlitos
e 0s carvdes activados.

Utilizando uma técnica conhecida como
o0 método da méaxima entropia, baseada
em dados de difraccdo de raios-X, os
cientistas japoneses procuraram deter-
minar o mecanismo de adsorc¢édo do CoHz
no material organometalico e elucidar a
estrutura cristalina global e a densidade
electrénica do complexo contendo CoHa.

Conclufram que as ligagdes por pontes
de hidrogénio entre os dtomos de hidro-
génio acidicos das moléculas de CoH»
e dois atomos de oxigénio basico nao
coordenados do material microporoso,
facilitam a adsorgédo selectiva. Por outro
lado, a molécula de CO2, embora similar
em estrutura e dimensdes a molécula de
C2H2, ndo tem protdes acidicos.

O grupo japonés pretende agora sinteti-
zar materiais organometélicos micropo-
rosos para armazenar outras moléculas,
incluindo os é¢xidos de azoto (NOx) e de
enxofre (SOx), que poluem o ambiente
e as moléculas de metano e hidrogénio,
importantes de um ponto de vista ener-
gético. (adaptado de Chemical & Engi-
neering News (2005) 83 (29), 7)

Helder Gomes



WWW.spq.pt

A face da SPQ disponivel na Internet foi
recentemente renovada com o objectivo
de servir melhor os nossos associados.

Assim, é de destacar a nova éarea de
socio. Nesta area pode-se, por exemplo,
proceder a alteragdo dos dados pesso-
ais, consultar informagdes institucionais
e aceder a produtos exclusivos dos nos-
S0s associados.

QOutra area em expansdo é a referente
ao Boletim da SPQ. Neste caso, todas
as edicles, passadas e presentes, es-
tardo disponiveis em formato digital.
Serad ainda possivel pesquisar a base
de dados de boletins de forma facil e
exaustiva (por exemplo por autor, data,
assunto, tipo de artigo e qualquer pala-
vra ou palavra-chave que seja utilizada
num artigo).

Os congressos também mereceram
atengdo particular. Criou-se uma inter-
face de gestéo de congressos que possi-
bilita a todos os organizadores uma ges-
tdo facilitada dos recursos financeiros e
inscricdes. Num futuro préximo estardo
disponiveis mais moédulos, dos quais
gostariamos de salientar o de elabora-
¢ao automatizada do livro de resumos.

Na sua totalidade prevé-se que este
projecto esteja completo em Marco de
2006. Esperamos que as novas funcio-
nalidades sejam do agrado de todos,
mas mesmo assim gostariamos que
este texto suscitasse questdes e su-
gestdes para que a interacgdo entre os
socios e a SPQ seja cada vez melhor e
mais facil.

Pedro Tavares
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Termodinamica Fundamental
para Ciéncias e Engenharias

por Joao Paulo M. Ferreira, Universidade Catdlica Editora, 2003,
292 pags. €22,00. ISBN 972-54-0047-X

TERMODINAMICA
FUNDAMENTAL

PARA CIENCIAS E ENGENHARIAS

“Termodinamica Fundamental para Ci-
éncias e Engenharias” é um texto de
introducdo a termodinamica, escrito em
lingua portuguesa, com muita qualidade
e em que sdo versados assuntos rele-
vantes neste tema, reconhecidamente
fundamental em todas as tecnologias.

O livro, que tem uma indole essencial-
mente pedagogica, apresenta os concei-
tos fundamentais e as varias matérias de
forma clara, numa linguagem simples,
mas sem perder o elevado rigor cientifi-
co que se impde, e recorrendo sempre
que possivel a exemplos, alguns ligados
ao quotidiano, o que revela um enorme
cuidado com vista a uma melhor com-
preensao fisica dos fenémenos.

Apresenta um capitulo inicial em que
0 autor faz uma breve nota histérica da
Termodinamica, onde se podem encon-
trar os nomes dos cientistas que ficaram

MARIA EUGENIA REBELLO DE ALMEIDA MACEDO*

“Desde ha alguns anos, lecciono uma disciplina de Termodindmica, nivel basico,
simultaneamente para alunos de engenharia e de ciéncias bioldgicas. Os contetidos
programaticos e os métodos didacticos tém assim de se adaptar a diferentes objec-

tivos. (...)

Para primeiro curso parece-me fundamental privilegiar a compreensé&o fisica ou visdo
mecanicista dos fendmenos, sem a qual toda a aprendizagem posterior ficard com-
prometida. Ndo obstante a simplicidade houve preocupa¢do em manter o rigor e a

correcgdo formal das andélises.”

(do prefacio)

ligados aos conceitos base e a evolugéo
da Termodinamica, com alusdo as res-
pectivas contribui¢des. Constitui, certa-
mente, um factor de incentivo para os
estudantes que estédo a iniciar os estu-
dos neste tema.

A este capitulo seguem-se os restantes
onze, onde sdo introduzidos os concei-
tos fundamentais desta ciéncia, e se-
guidamente sdo estudadas as diferentes
formas de energia e suas trocas, os Pri-
meiro e Segundo Principios da Termodi-
namica e Entropia. Existem ainda capi-
tulos dedicados ao estudo de equilibrio
de fases, propriedades termodinamicas
para sistemas em equilibrio, equilibrio
com reacgdes quimicas, Terceira Lei
da Termodinamica, comportamento
de gases reais e também balangos em
sistemas abertos. Os capitulos sdo, ge-
ralmente, curtos e bastante especificos

da matéria ai abordada, com exemplos
de aplicagdo para maior facilidade de
aprendizagem. No final de cada um,
existe uma lista de problemas propostos
para resolucao.

De salientar que, como o préprio autor
também esclarece no preféacio, este é
um texto de introdugéo a Termodina-
mica classica, nao abrangendo todos
0s assuntos relevantes em diferentes
licenciaturas. De facto, na licenciatura
em Engenharia Quimica, por exemplo,
este texto poderd ser usado numa fase
inicial, devendo ser obrigatoriamente
acompanhado por outros livros ou ma-
nuais em que as propriedades termo-
dinamicas e os equilibrios de fases e
reaccionais de misturas sejam contem-
plados com a profundidade requerida
para a formacao nesta area.

* Professora Associada c/ Agregacéo de Termodindmica Quimica do Departamento de Engenharia Quimica, Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto



Atraccao Quimica

Passadas as iniciativas mais emblematicas da “Atraccao
Quimica” deste ano — as Olimpiadas de Quimica Junior

e 0 4.° Encontro da Divisdao de Ensino e Divulgacéo da

‘Atraccdo Quimica

PAULO RIBEIRO CLAROT®
]

Quimica (este a poucos dias de diferenga da publicagdo
deste nimero do “Quimica”) — é tempo de voltar a dar

atencdo a Quimica na Internet.

Jé& foi escrito nesta coluna que a impor-
tancia da Internet como fonte de infor-
magao para 0s mais jovens nao pode
ser ignorada, estando a SPQ apostada
em promover o aumento da quantidade
e da qualidade da informagao existente
em portugués na area da Quimica. De
facto, a auséncia de filtros que garan-
tam a qualidade da informacéo obtida
na Internet ¢ um problema que pode
ser parcialmente ultrapassado pela cria-
¢ao de um numero elevado de paginas,
em “sitios” fidedignos: a partir dai, os
proprios critérios dos motores de busca
mais utilizados conduzem naturalmente
a selecgdo preferencial da boa informa-
cao.

Esta é, sem qualquer divida, uma mis-
sd0 a que ndo podem ficar alheias as
instituicdes universitarias, e os Depar-
tamentos de Quimica (em sentido lato,
ou seja, incluindo também os de En-
genharia Quimica e de Bioquimica, por
exemplo) tém todo o interesse em criar
paginas de Quimica especificamente di-
rigidas aos interesses dos jovens dos 10
aos 17 anos.

Quem jé visitou as paginas dos Departa-
mentos sabe que é facil encontrar infor-
magcdo institucional (6rgdos dirigentes,
quadro de docentes, contactos, cursos
leccionados,...) mas é mais dificil en-
contrar conteldos e concepgbes gréafi-

cas destinados aos jovens estudantes
pré-universitarios. A SPQ continua a
desenvolver esforcos para promover o
aparecimento de textos de divulgagao
cientifica, textos de apoio para profes-
sores e alunos de quimica, normas de
seguranca em laboratério, novidades
e curiosidades da quimica, histéria da
quimica, etc., nestas paginas departa-
mentais. Um esforco que promete co-
megcar a dar frutos... que serdo objecto
de atencgéo futura nesta seccao.

Neste contexto, merece referéncia es-
pecial o projecto “Quimica.em.linha"
[http://www.itgb.unl.pt/~ccr/quimicae-
mlinha/Index.html]. Um projecto inde-
pendente e ambicioso, a que Carlos C.
Roméao tem dedicado muitas horas de
entusiasmo pessoal (e que tem, obvia-
mente, 0 apoio da SPQ). Ainda em fase
embrionaria, o portal Quimica.em.linha
— que pretende ser o portal portugués
com “tudo o que vocé quer saber sobre
a Quimica... e ndo sabia onde encon-
trar’ — poderia ganhar muito com os
contributos das paginas departamen-
tais. A partilha de contetdos traria aos
Departamentos uma visibilidade acres-
cida e permitiria garantir a sustentabili-
dade de um projecto meritério.

Mas se é verdade que faltam na Internet
0s contetdos que satisfagam (e estimu-
lem) a curiosidade dos jovens pela Qui-

mica, também é certo que a informa-
¢do institucional que normalmente se
encontra nas paginas departamentais é
util e deve ser cuidada: pode influenciar
a escolha dos alunos na hora da candi-
datura ao ensino superior!

De facto, um inquérito informal efectua-
do aos alunos do primeiro ano do curso
de Engenharia Quimica da Universidade
de Aveiro (J. Coutinho, 2005) mostrou
que a Internet é a fonte principal de
informacgdo para os jovens candidatos
ao ensino superior. Perante a pergunta
de opgéo “Consultou informacéo sobre
0 curso para se candidatar? (Sim/N&o)”,
apenas 39 alunos, num total de 57,
responderam positivamente. No en-
tanto, perante a pergunta de resposta
livre “Em caso afirmativo onde obteve
essa informacdo?”, 27 alunos em 36
responderam “na Internet’! A “Escola
Secundaria” e os “Folhetos” da prépria
Universidade tiveram apenas 4 respos-
tas cada. Ou seja, 70% dos alunos que
procuraram informacéo sobre o curso
da sua preferéncia obtiveram-na através
da Internet e apenas 20% utilizaram as
fontes mais convencionais (folhetos e
informagdo na Escola Secundaria, que
surgem assim como um investimento
pouco rentavel). A amostra pode nado
ser representativa, mas, ainda assim,
€ mais um indicio claro da justeza das
primeira linhas deste texto.

*Coordenador das Olimpiadas de Quimica e Secretério-Geral Adjunto da SPQ (pclaro@dq.ua.pt)



De regresso aos Gregos?

A crise das ciéncias tradicionais

JOSE ARTUR MARTINHO SIMOESH

Muitos dos que falam em “sociedade
do conhecimento”, em “sociedade da
informacgao”, na necessidade de investir
em ciéncia e tecnologia, ignoram que
algumas éreas cientificas tradicionais,
com uma enorme quota parte de res-
ponsabilidade pelo nosso modus viven-
di, estao claramente fora de moda. E o
caso da Quimica e da Fisica (s6 para
mencionar as ciéncias ditas “duras”), o
que se reflecte, por exemplo, na escas-
sez de candidatos ao ensino superior
nestas areas. Na Quimica (e é aqui que
centrarei a minha atengdo) séo reco-
nhecidas algumas causas da crise. A
prépria palavra “quimica” tem uma per-
cepgdo negativa pela opinido publica,
devido aos problemas de salude e de
ambiente originados por algumas subs-
tancias. Estas questdes tém estimulado
medidas legislativas que, frequente-
mente, afectam negativamente a activi-
dade e a competitividade das industrias
quimicas e afins.

A chamada crise da Quimica podera
conduzir a um deficit na qualidade e na
quantidade dos seus praticantes, o que
terd seguramente um grande impacto
econdmico e social no espaco europeu.
Basta recordar que a industria quimica
europeia, um dos segmentos mais com-
petitivos a nivel mundial e responséavel
por milhdes de postos de trabalho, se
deslocaliza cada vez mais para o espago
asiatico.

Mas a crise da Quimica é mais profunda
e, curiosamente, assenta no seu pro-

prio sucesso. Num recente editorial do
Chemical & Engineering News, 0 ma-

gazine da American Chemical Society,
argumentou-se que a palavra “quimica”
se tornou inadequada para reflectir a
importancia e a latitude desta ciéncia. O
editorialista foi mais longe: propds que
o0 nome American Chemical Society (a
maior sociedade cientifica do mundo,
com cerca de 160.000 membros) fosse
substituida por Society for Molecular
Sciences & Engineering. Como seria de
esperar, a proposta desencadeou reac-
¢Oes inflamadas.

Existe, de facto, um problema de iden-
tificagdo da Quimica. Os seus pratican-
tes vangloriam-se que a sua ciéncia é
“central”, ou seja que os conceitos, mo-
delos e metodologias que aplicam sao
relevantes ou mesmo indispensaveis
em praticamente todas as esferas do
conhecimento cientifico e tecnologico.
Aceite-se ou néo esta afirmagao, o pro-
blema é que foi precisamente a trans-
versalidade da Quimica que levou a que
outras ciéncias tenham pouco a pouco
absorvido e interiorizado o conhecimen-
to quimico que vao necessitando. Para
0 comprovar, bastar consultar projectos,
livros, artigos, ou mesmo noticias nos
média, em areas como Biotecnologia,
Materiais, Nanotecnologia, Ambiente,
Ciéncias da Terra e do Espaco, Cién-
cias do Mar e Ciéncias da Saude (isto
para ndo falar em outros neologismos
que surgiram mais de necessidades de
marketing que para designar areas ver-
dadeiramente novas). Mais: as chama-
das “ciéncias moles”, como a Biologia
e a Geologia, tornam-se cada vez mais
duras, ao incorporarem conhecimentos
da Quimica e da Fisica. A palavra “mo-

lecular” tornou-se essencial para em-
prestar modernidade a algumas areas
(exemplo: medicina molecular) e o pre-
fixo “bio” tornou-se quase obrigatério
para atrair jovens (engenharia biolégica,
bioinformatica, biomateriais). Quando
se juntam os dois, é ouro sobre azul
(microbiologia molecular).

A forte tendéncia para a interdiscipli-
nariadade da Ciéncia ndo é, em si, um
mal. Antes pelo contrério: estimula co-
laboracdes e alarga os horizontes dos
cientistas, alimentando-os de ideias que
provavelmente nunca lhes teriam ocor-
rido, e permite abordar e resolver pro-
blemas complexos através do trabalho
em equipa de especialistas de varias
areas cientificas. Por outras palavras, a
resolugao de uma questao interdiscipli-
nar exige frequentemente uma equipa
multidisciplinar. Por exemplo, enfrentar
uma questao ambiental complexa pode
exigir uma colaboragao estreita entre
especialistas de vérias areas (getlogos,
biélogos, quimicos, etc.).

Discutir a distincao entre “interdisci-
plinar” e “multidisciplinar” ndo é um
exercicio estéril porque nos permite de-
finir estratégias sobre a qualificacdo de
recursos humanos. Fara sentido falar de
um “especialista” num tema interdisci-
plinar? Teoricamente sim, mas é muito
dificil encontrar uma pessoa que seja
especialista em diferentes areas cien-
tificas. O facto de a ciéncia ser cada
vez mais interdisciplinar ndo significa
que devamos apostar numa formagao
cientifica generalista, de onde resul-
tam produtos (as pessoas!) que sabem

* Prof. Catedratico, Departamento de Quimica e Bioquimica, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa, Campo Grande, 1749-016 LISBOA, Portugal,

jams@fc.ul.pt



pouco sobre muitas coisas. A interdisci-
plinaridade de muitos temas da ciéncia
moderna nada tem a ver com o sincre-
tismo do conhecimento grego ou medie-
val. A pratica da ciéncia e da tecnologia
continuaré a exigir excelente formagao e

Actualidades Cientificas

investigacédo nas areas cientificas tradi-
cionais, cada uma com a sua “cultura”
propria.

A crise da Quimica e da Fisica e a aposta
em formagdo interdisciplinar a nivel da
licenciatura terdo um custo que inevita-

QUIMICA

velmente iremos ter de pagar. Ninguém
se lembra do trabalho dos quimicos
quando avia uma receita médica, quan-
do abastece o automével com gasolina,

ou quando barra o pdo com manteiga.

Dopagem de Nanocristais

Uma das razdes pelas quais os materiais
semicondutores sdo abundantemente
utilizados na electrénica moderna, deve-
se ao facto de poderem ser dopados com
impurezas como o fosforo, que alteram
a sua condutividade e outras proprieda-
des eléctricas de uma forma controlada.
Com o rapido desenvolvimento da area
da nanoelectrénica, a possibilidade de
extensdo dos métodos de dopagem dos
materiais semicondutores aos nanocris-
tais semicondutores, afigura-se muito
promissora. No entanto, os nanocristais
semicondutores, apesar dos progressos
conseguidos na prossecucdo do objecti-
vo, tém revelado uma tendéncia refrac-
téria a incluséo de impurezas na sua
composicao.

Recentemente, uma equipa de cien-
tistas da Universidade de Minnesota
desenvolveram um modelo teérico ba-
seado em parametros fundamentais e
usaram-no como guia na preparagao de
nanocristais de CdSe dopados com Mn,
um material até a data considerado néo
ser possivel dopar (Nature (2005) 436,
91).

Os investigadores explicam que, ao con-
trério da dopagem de cristais macrosco-
picos, que é regulada pela termodinami-
ca, a dopagem a nanoescala é regulada
principalmente pela cinética. Se uma
impureza atémica conseguir ligar-se
fortemente a superficie e permanecer
assim por um tempo suficientemente
longo, eventualmente esse atomo pode
ser incorporado no nanocristal duran-
te 0 seu crescimento. De acordo com
o0 modelo, a for¢a de ligacdo regula o
processo de dopagem e depende prin-
cipalmente da morfologia da superficie

do cristal, do tamanho e natureza das
faces do cristal, e das propriedades dos
surfactantes usados na sintese.

No trabalho desenvolvido, os cientistas
prepararam e analisaram uma variedade
de nanocristais dopados. Descobriram
que a concentragdo de Mn que pode
ser incluido em ZnSe em funcéo do ta-
manho do cristal e da forma, estéd de
acordo com as previsdes do modelo.
Adicionalmente, usaram procedimentos
de sintese adequados a preparagdo de
cristais de CdSe com a estrutura previs-

. SOCIEDADE
PORTUGUESA
DE QUIMICA

Venha conh

ta pelo modelo como sendo mais facil
de dopar e demonstraram depois que
0 CdSe pode mesmo ser dopado com
Mn.

Esta descoberta pode permitir que as
propriedades dos nanocristais sejam
aproveitadas em numerosas aplicacdes
da engenharia, desde as células solares,
aos futuros dispositivos de memoria a
nanoescala. (adaptado de Chemical &
Engineering News (2005) 83 (28), 9)

Helder Gomes



Quimica e Ensino

Colégio Luso-Francés, Porto

ENTREVISTA CONDUZIDA POR CARLOS FOLHADELA SIMOES

Desde o atrio de entrada que se respira uma atmosfera
de muita tranquilidade, calma e organizagdo. Estamos
no Colégio Luso-Francés, localizado na cidade Invicta.
Fomos gentilmente recebidos pela Madre Superiora

que desempenha ainda as fungdes de Directora Peda- cas.

gbgica, Irma Helena Moreira. Acompanharam-nos na
entrevista a Dr.? Noémia Almeida, professora do 12.°
ano e o Dr. Carlos Azevedo, Coordenador do Departa-
mento de Ciéncias Exactas, da Natureza e Tecnolégi-

Irma Helena Moreira, agradecia que
nos apresentasse o Colégio Luso-Fran-

cés que superiormente dirige...

Irmé& Helena Moreira (HM) — O Colé-
gio é uma Escola confessional, catdlica,
pertencente a Provincia Portuguesa das
Franciscanas Missiondrias de Nossa Se-
nhora. Esta localizado na rua do Amial,
freguesia de Paranhos, da cidade do
Porto. Tem cerca de 1220 alunos distri-
buidos pelos diferentes niveis de ensi-
no, desde o pré-primério ao secundario.
Contamos com cerca de 85 docentes
e 16 professores/monitores das activi-

dades complementares e extra-curricu-
lares....

Que séo...

HM - Variadas: viola, judo, natagéo,
ténis, ballet, entre outras. Contamos
ainda com cerca de seis dezenas de
funcionarios que se distribuem pelas
diversas areas. Duas psicélogas e duas
enfermeiras em servico rotativo consti-
tuem o restante quadro de pessoal nao
docente.

As instalacdes sdo suficientes para dar

resposta a esse nimero de alunos?

HM — Tanto ndo sdo que estamos em
fase de ampliacdo e construcdo de
novos espacos. No entanto, os trés edi-
ficios que constituem as actuais instala-
¢Bes do Colégio tém-nos permitido exer-
cer o nosso trabalho. Temos, para além
das salas de aula, laboratérios, salas de
informatica, salas de musica, sala mul-
timédia, cantina, bar, piscina, pavilhdes
gimno-desportivos, salas de atendimen-
to, gabinetes, sala de convivio dos alu-
nos, sala de professores, gabinete mé-
dico, auditorio, gabinetes de psicologia,
papelaria, reprografia, capela, campos
de jogos, espacos interiores e exteriores

“Desde o dtrio de entrada que se respira uma
atmosfera de muita tranquilidade, calma e
organizagdo. Estamos no Colégio Luso-Francés,
localizado na cidade Invicta”.



para recreio com parque infantil, sala de
espectaculos e secretaria.

O que denota grandes investimentos
para equipar todos esses espagos...

HM — Assim é. Todas as salas de aula
estdo devidamente equipadas com ma-
terial adequado ao respectivo nivel de
escolaridade.

Quais sdo as grandes linhas do vosso
projecto Educativo?

HM — A escola é, antes de tudo, um
espago privilegiado e vocacionado para
o desenvolvimento e formacao integral
da pessoa humana. Quando se deixa
a Escola, leva-se ndo sé a aquisi¢ao de
conhecimentos, mas também o ensaio
que esta proporcionou para a insercao
na sociedade nas suas diferentes di-
mensdes. Nesta perspectiva o Colégio
Luso-Francés, como escola catélica,
com ideéario e caracteristicas proprias,
procura orientar o seu processo educa-
tivo para os seguintes objectivos gerais:
educagdo para o crescimento espiritual
e para os desenvolvimentos intelectual,
afectivo, social e das expressoes.

Das expressdes? Qual o significado
desse objectivo?

HM — A escola nao s6 tem competén-
cia, como tem também obrigagao de
desenvolver todas as dimensbes expres-
sivas dos alunos, devendo fazé-lo de
forma sistematica e coordenada tendo
em consideragdo cada nivel educativo.

Nesse sentido propomo-nos desenvolver
as expressoes artisticas: musica, danga,
teatro e a plastica; as expressbes oral e
escrita e 0 gosto pela leitura; a expres-
sdo motora e o gosto pelas actividades
desportivas, as expressbes tecnoldgica
e audiovisual.

Li no atrio de entrada uma placa da
APELF — Associagdo de Pais do Colégio
- que dizia “ Nao basta ter comecado,
é preciso continuar”. Gostaria que co-
mentasse...

HM - Essa frase é da autoria de uma
Superiora Geral logo, do inicio da Con-
gregacdo. Entretanto, os pais entende-
ram que seria uma frase perfeitamen-
te aplicavel a situacdo, a realidade do
Colégio. O Colégio apareceu em 1936,
foi crescendo e, agora, realmente a
frase surge como uma interpelagdo: nao
basta ter comegado, é preciso continuar.
Dai realmente o Colégio empenhar-se
em cada ano em oferecer novas pers-
pectivas e, como ja afirmei, procurar
fazer melhorias nas instalagdes, a nivel
de professores e alunos, motivar. Cum-
pre-nos dar continuidade a uma acgao
cada vez mais forte, mais vigorosa, que
se imponha, ndo perante outros porque
ndo temos esse objectivo, mas preci-
samente para formar jovens que se
preparam para uma faculdade e para
depois entrar no mundo, na socieda-
de, com fortes convicgdes, com saberes
bem consolidados, virados para a inves-
tigacdo, para que possam dar um bom

QUIMICA

A Madre Superiora e Directora Pedagdgica,
Irmad Helena Moreira, a Dr.* Noémia Almeida,
professora do 12.° ano e o Dr. Carlos Azevedo,
Coordenador do Departamento de Ciéncias
Exactas, da Natureza e Tecnoldgicas

(da esquerda para a direita).

contributo para a construgdo de uma
sociedade cada vez melhor.

Considera entdo muito feliz a iniciativa
dos pais. Poderei dai inferir que consi-
dera a APELF de primordial importan-
cia neste Colégio? Cultiva-se a chama-
da dos pais a Escola e a participagdo

neste projecto?

HM - Sem duvida. A Associagdo esta
muito atenta, muito receptiva, muito co-
laborante as necessidades e as activi-
dades do Colégio. E um parceiro nesta
caminhada da Educacdo aqui no Colé-
gio Luso-Francés a quem damos muita
importancia. Alids, estamos neste mo-
mento com a revisdo do Regulamento
Interno e foram chamados a dar o seu
parecer e a prestar a sua colaboragéo.

Carlos Azevedo (CA) — Alids, se me é
permitido, ainda este ano os pais pro-
porcionaram uma actividade que con-
sidero extremamente interessante: dis-
ponibilizaram-se para que 0S N0OSS0S
alunos pudessem ter contacto com o
dia-a-dia das suas profissdes, o0 que
creio mesmo, levou alguns a decidirem
por outras opcdes.

Como Directora Pedagégica, o que sen-
tiu quando, de um momento para o
outro, o seu Colégio passou a “andar
na boca do Mundo” e a Irma apareceu,
se me permite, quase como “estrela”

televisiva...

...risos generalizados...
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E por duas ordens de razdo: por um
lado, o 1.° lugar obtido no ranking di-
vulgado pelo Ministério e por outro
pelas longas filas as portas do colégio
na tentativa de se obter uma inscrigdo
para frequentar o Luso-Francés.

HM — Bem...muito honestamente fujo
bastante disso. Para além de sermos as-
sediados pelos canais televisivos e pela
imprensa escrita, concedemos espago
a alguns, a outros conseguimos...diga-
mos...fugir. E que o nosso lema ¢é tra-
balhar. Nunca estimulamos os alunos,
nem falamos em termos de ranking.
Apercebemo-nos que eles o vao assu-
mindo, de tal modo que apbs o teste
de matematica (1.7 fase), uma aluna,
que é uma daquelas alunas de “vintes”,
pensando que ndo iria ter o vinte e se
ficaria pelo dezanove me disse: — “Oh
Irma, vai ser este ano que vamos deitar
o Colégio abaixo”...

...gargalhada geral...

Portanto, eles tém isso em atengdo mas
nés nao. Nao gostamos nada do vedetis-
mo, de chamar a atengao, nem de nos
colocarmos a frente seja de que jeito ou
razao for. O objectivo € mesmo trabalhar,
é darmos o maximo em favor destes jo-
vens. ..

...os resultados vém perfeitamente por
acréscimo...

HM — ...Sim, pelo trabalho que os pro-
fessores realizam e também pela moti-
vagao deles...

No ano transacto o Colégio obteve 6pti-
mos resultados a Quimica. Ha alguma
receita especial?

Noémia Almeida (NA) — N&o, ndo ha ne-
nhuma receita. Esses resultados devem-

Premiados pelo Conselho Ibero-Americano da
Exceléncia Educativa em 2005.

se a massa que encontramos; alunos
com hébitos de trabalho e educagao, o
que é importante. Cumpridores. Tenho
termo de comparagéo ja que também
lecciono no ensino oficial. As minhas
aulas sé@o exactamente as mesmas mas
|& ndo tenho resultados téo bons.

Mas isso normalmente estd associado

a objectivos...

CA - Sim, os alunos aqui tém-nos bem
definidos. Aqui traduz-se na entrada
numa determinada Faculdade e lutam
por isso. Enquanto nalgumas circuns-
tancias um 18 para alguns é motivo de
alegria, aqui muitas vezes é de frustra-

cao.
...ainda faltam dois...

CA — Sim, mas para além disso querem
compreender as coisas...

NA — ...cada um quer ser melhor...

CA — Tém gosto pelo que fazem, fazem
exercicios até a exaustdo, com gosto...

Essa vontade, o de fazer muito e bem,
é-lhes incutida desde o 7.° ano...

NA — Muito mais cedo, desde os 3 anos
de idade. Estava num festa de final
de ano e tinha alunos que me diziam:
"...Professora, eu ndo sei frequen-
tar outra escola, estou ca desde os 3
anos... Como é que vai ser?...

”

Mas a Fisico-Quimica que se inicia no
7.° ano tem um trabalho coordenado
que os motive para a Quimica e para
que comecem logo com alicerces soé-
lidos...

CA - Sim, pois aliados aos habitos de
trabalho que vdo sendo desenvolvidos
desde pequeninos, eles habituam-se a

saber estudar, a ter o seu tempo, a orga-
nizar as actividades em fungao dos estu-
dos. No caso da Fisico-Quimica, especi-
ficamente , no 7.° ano apostamos muito,
apesar da carga horaria ndo facilitar a
vidas aos professores, na experimenta-
¢do. Para eles a Quimica é uma festa de
cores, de cheiros, de fumos...atrai-os
imediatamente. Eles ficam rendidos...

...E mégica...

NA — Aqui tenho de fazer a critica ao fim
das técnicas laboratoriais. ..

CA - Sim, embora depois a parte tedrica
ndo os entusiasme tanto. Mas se co-
megarmos aqui a levar as coisas a bom
porto, eles no secundario ja encaram a
Quimica com gosto. Procuramos levar a
ciéncia aos mais novos.

O 2.° lugar nacional nos resultados de
Quimica teve, com certeza, reflexos po-
sitivos...

CA - Claro, deixaram-nos a todos sa-
tisfeitos. Além de que, para surpresa
nossa, a Hovione, empresa da indUstria
quimica ligada a industria farmacéutica,
sediada em Loures, reconhecida pela
FDA e com fébricas e sucursais em va-
rios paises, premiou-nos com uma visita
as suas instalacdes e com material de
laboratdrio.

...interessante essa atitude...

CA — Sim, de facto ao premiar as 5 es-
colas com os melhores resultados na-
cionais e apoiar da mesma forma as
escolas do concelho de Loures é um
servico a comunidade que me parece
interessante e estimulante.




Que opinides tém sobre a forma como

estd organizada curricularmente a Fisi-

co-Quimica no ensino basico?

CA - E evidente que o tempo é escasso.
Aqui ndo desdobramos as turmas pelo
que temos de ser criativos e imaginati-
vos para podermos executar trabalhos
praticos. A dificuldade de espaco fisico,
aliado ao tempo lectivo disponivel, torna
a situagdo complicada. Mas gostamos
de pbr os miudos a mexer nos tubos de
ensaio, nos gobelés embora seja, como
referi, dificil. Esperamos por novas ins-
talagdes.

A Dr.® Noémia referia-se hd pouco ao

fim das técnicas...

CA — Este ano leccionei o 10.° ano pela
segunda vez, com 0 novo programa,
agora ja com a estrutura curricular ade-
quada, com um bloco desdobrado para
actividades laboratoriais. Acho que foi
um bom complemento. Vamos ver como
corre 0 préximo 11.°.

Mas os alunos que néo vao ao labora-

tério no basico...

CA — Ai sim, poderemos ter sérias difi-
culdades para cumprir o que esta no
programa. O tempo para ensinar pela
primeira vez a fazer relatérios, trabalhar
dados, fazer gréficos... tornard tudo
mais dificil. Seguramente o tempo nao
chegara.

Tém participado em projectos?

CA — Participamos no Nonio.

E no Ciéncia Viva? Consideram que
devia regressar?

NA — Creio que sim. Foi uma experién-
cia interessante e faz falta as escolas.

E nas Olimpiadas de Quimica?

CA — Af sim. Participamos nas dos mais
velhos e nas Olimpiadas Junior. Nao era
costume mas temos aumentado a parti-
cipacdo. Nas de Fisica é que temos um
aluno seleccionado para nos represen-
tar no estrangeiro.

Que perspectivas para o préximo ano?

CA — Gostava de deixar um alerta para
0 qUEe Se possa vir a passar no proximo
11.° ano. Nas hipotéticas questées de
exame ja divulgadas, levantam-se algu-
mas questdes que talvez ndo tenham
sido, por muitos, abordadas da melhor
forma. Aqui vamos fazer esse reajusta-
mento.

NA — Pelo que vi ha perguntas que nao
avaliam conhecimentos.

E sobre o 12.° ano, algum comentario?

NA — Tenho grande receio do que pode
vir a acontecer a Quimica. Prevejo que
quer a Quimica quer a Fisica fiquem
muito reduzidas. Por facilitismo, os alu-
nos nado optardo por uma disciplina que
Ihes da trabalho e sobre a qual néo terdo
que prestar provas. Vao ser disciplinas a
evitar. Optardo por disciplinas mais fa-
ceis que possam dar menos trabalho.

Isso, reflectir-se-a , a jusante, nas Fa-
culdades...

QUIMICA

“...criar novas instalagbes para oferecer
espacos mais actualizados, como sejam os
laboratdrios”.

NA — Sim. Se ja agora os professores
se gueixam, imagine no momento em
gue os alunos ingressarem com menos
horas de Quimica. Vao ter mais razdes
de queixa.

Estes programas sdo menos exigen-
tes?

NA - Claro, como o programa é em
mero contexto ndo é preciso aprofundar
muito. E tudo pela rama. Isto terd conse-
quéncias...Nao estou muito de acordo
com esta orientacdo. Nem dos progra-
mas nem da prépria reforma que esta a
entrar no ensino secundario.

Os exames de 12.° ano merecem-lhe
algum comentério?

NA — Permita que conteste algumas
questdes da maneira como foram colo-
cadas mas essencialmente os critérios
de correcgédo: facilitam erros e penali-
zam em 100% pormenores minimos...e
erros cientificos graves ndo sdo pena-
lizados porque o objectivo da questéo
ndo era saber isso. O Dr. Carlos Corréa
também ja fez alguns comentarios inte-
ressantes...

Mas voltando um pouco atrds, sera
esta dindmica um dos factores que
terd motivado aquelas filas a porta do
Colégio...

HM —...sinceramente, aquilo incomo-
dou-nos imenso. Achamos que foi um
certo exagero. No entanto, podera mos-
trar quais sdo os objectivos que presi-
dem a escolha de um estabelecimento
de ensino por parte dos Encarregados
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de Educacdo. Vao atréds de miragens...
Foi muito bem classificado, entdo vamos
para ali. Imaginemos que este ano néo
ficamos numa posicao tdo cimeira. Isso
vai traduzir que descemos em qualida-
de? Estou segura que ndo. Tudo isso
depende dos objectivos dos alunos. No
ano anterior tinhamos um grande grupo
que queria medicina. Este ano, o grupo
para as engenharias € maior. Nao pre-
cisam de médias tao altas. Os alunos
ainda sao novos e ndo percebem que a
nota, para além de traduzir uma possi-
bilidade de entrar na Faculdade dese-
jada, pode e deve também ser espelho
de saberes bem consolidados que Ihes
poderad conferir uma maior seguranca
Nno seu percurso universitario. A esco-
Iha do estabelecimento deveria ser feita
em fungdo do projecto, do ideério, da
qualidade.

Para evitar essas fileiras, na revisdo do
Regulamento Interno do Colégio, esta-
mos a redefinir os critérios de admisséo
e as modalidades de fazer a pré-ins-
crigao.

Mas é dificil vir estudar para o Colégio
Luso-Francés?

HM — S6 pelo facto de ndo existirem
vagas. E evidente que os rankings vie-
ram acentuar aquele mito que o Colégio
Luso-Francés...

Tem acesso directo a Faculdade...
...Tis0os. ...

Como Directora Pedagégica considera
que existem diferengas acentuadas na
forma de trabalhar no ensino privado
e no publico?

HM - Sim. Tenho consciéncia que no
ensino publico também h& muitos bons
professores e escolas que se procuram
organizar e que funcionam razoavel-
mente. No6s talvez tenhamos vantagem
pela estabilidade do corpo docente. Ha
um maior acompanhamento dos alunos
ao longo dos ciclos. Isso pode criar uma
relagdo afectiva, um estimulo e uma
motivagéo superiores. Depois, 0 pro-
prio professor conhece o aluno em ter-
mos de capacidades. Assim sendo, ha
aquela exigéncia: “ Tu és capaz de dar
mais!”, aumenta a motivacdo. No ensino
publico podera faltar esse acompanha-
mento. Temos também na maioria dos

casos alunos motivados, com objectivos
bem definidos. Isso faz com que tenham
motivagao para o trabalho, adiram a pro-
postas e se empenhem...

NA — ...Mas isso é o Colégio que faz. A
maior parte deles estdo aqui desde os
trés anos de idade e o Colégio motiva-
-0S...

...todas as multi-actividades propor-
cionadas desde a pré-primaria contri-
buem para essa forma de estar quando
mais velhos...?

NA — Claramente. Trabalho também no
ensino publico e a massa que encontro
em ambos os lados ndo tem nada a ver.
Vém motivados, bem formados, com
habitos de trabalho e de estudo que os
outros ndo trazem E isso é o proprio
Colégio que faz.

HM — Ha um acompanhamento e uma
exigéncia desde a base. Temos ainda
uma grande ajuda do gabinete de psi-
cologia. As duas psicélogas ajudam
mesmo na ligacdo com as préprias fa-
milias, na deteccdo de dificuldades na
aprendizagem... sdo um apoio funda-
mental. As conversas que mantém com
os Professores também s&o importantes:
dificuldades em familia...

NA - ...Dificuldades pessoais...

HM — ...Tudo isso faz com que os alivie
de uma carga emocional, afectiva que
muitas vezes trazem. Essas cargas afec-
tam-nos numa disponibilidade interior
para concentragdo e atencgao.

As medidas anunciadas pelo Ministé-
rio sobre a presenca dos professores
na escola seriam desnecessarias no
Luso-Francés?

HM — Certo...tenho consciéncia que 0s
professores ndo medem o tempo que
ddo a Escola. Naturalmente, tém a sua
vida profissional que se pode estender
para além do Colégio, tém os seus com-
promissos familiares, mas na realidade
sinto que, se eles pressentem que a Es-
cola deles necessita, os professores ndo
medem o tempo que ca passam. Temos
6ptimos colaboradores.

Mas a Irmé tem consciéncia que isto
estd tudo muito bem organizado. No
atrio respira-se tranquilidade e verifi-

ca-se a existéncia de muita informagao

disponivel e organizada...
HM — ...procuramos...procuramos...

Poder-se-ia dizer que aqui se trabalha
para a exceléncia para se fazer sempre

mais e melhor...

HM - Certo. Realmente trabalhamos
nesse sentido sem pensar no reconhe-
cimento exterior mas ficamos satisfeitas
quando é reconhecido. Ha quinze dias
regressei do Uruguai com um professor
do Colégio pois fomos premiados pelo
Conselho Ibero-Americano da Excelén-
cia Educativa. Foi algo com que nunca
contamos. Foi a primeira vez que Por-
tugal foi distinguido e para além de nos
esteve o Colégio dos Carvalhos, a Uni-
versidade Fernando Pessoa, a Univer-
sidade do Vale do Sousa e um Instituto
Profissional de Lisboa. Fomos os cinco
distinguidos.

Estdo em processo de certificagdo?

HM — Estamos a trabalhar para isso.
A empresa que trabalha connosco ndo
tem sido tdo diligente quanto deseja-
riamos. Mas pessoalmente nao vejo
grandes vantagens nisso. Continua no
entanto de pé a intencéo.

N&o tem sido algo que nos preocupe
em demasia.

Trés objectivos para o futuro...

HM - Continuar a dar o melhor ao
nivel dos nosso jovens, adolescentes
e criangas. Trabalhar com esta equipa
de professores que é jovem, dedicada e
efectiva. Sdo membros do Colégio, sdo
companheiros de viagem; criar novas
instalagdes para oferecer espagos mais
actualizados, como sejam os laborato-
rios; criar mais intercambio com o es-
trangeiro para lhes oferecer o contacto e
experiéncias com um mundo, que julgo,
mais aberto do que 0 nosso.

Trés palavras para definir o Colégio...

HM - Labor, Caritas, Fides. Trabalho
apaixonado, 0 amor que sempre presi-
diu a causa e a fé que poderemos ligar
a Jesus Cristo, mas também uma fé na
vida, uma esperanca de que estamos
a construir jovens para trabalharem e
construirem uma sociedade melhor.



O conceito de cientista
em diferentes niveis de ensino

Quimica e Ensino

ANA M.S. LIMAl, MARGARIDA R. NEVES!, CLARA CORDEIRO?2, MANUEL AURELIANO?*

O ensino das ciéncias experimentais en-
volve um grande empenho, além de um
consumo de tempo elevado, da parte
dos professores para promover e induzir
uma aprendizagem dinamica de diver-
s0s conceitos cientificos. Neste trabalho,
¢ analisado o conceito de cientista no
ensino basico e universitario. O presente
estudo, relativo ao ano lectivo 2004/05,
envolveu cerca de 600 alunos do ensi-
no basico, desde 0 5.° ao 9.° ano, com
idades compreendidas entre os 10 e os
15 anos, das Escolas E.B. 2,3 D. Afonso

I, Faro; E.B. 2,3 Anténio Contreiras,
Armacédo de Péra e E.B. 2,3 Sto. Ant6-
nio (n.°4), Faro. Foram ainda abrangi-
dos neste estudo cerca de 100 alunos
do 1.° e 2.° anos das licenciaturas em
Bioguimica, Engenharia do Ambiente e
Oceanografia da Universidade do Algar-
ve. Aos alunos foram colocadas duas
questdes, tendo sido definido um tempo
méaximo de 25 minutos para a primeira e
de 15 minutos para a segunda: 1) Faca
um desenho de um cientista; e, 2) O
que é para ti um cientista?

1 Escola E.B. 2,3 D. Afonso IlI, Faro; 2 FCT, Universidade do Algarve, Faro

*autor correspondente: (maalves@ualg.pt)

Os resultados obtidos para os alunos
do 2.° e 3.° ciclos, foram comparados
com os obtidos com alunos do ensino
universitario. Este estudo, iniciado em
1999, recolheu até a data cerca de
2000 respostas, tendo sido analisados
varios parametros tais como: vidraria,
equagdes, computadores, telescépios
entre outros. Os resultados demonstram
que a imagem de um cientista continua
estereotipada: um cientista se ndo é um
louco, € um homem de bata com um

Figura 1 O conceito de cientista para um
aluno do ensino bdsico: “Um homem de bata
com um tubo de ensaio na mdo, eventualmente
um quimico” (adaptada de um desenho
realizado por um aluno do 2.° ciclo da Escola
E.B. 2,3 D. Afonso 111, de Faro).



"Conceito de cientista"” no ensino basico e universitario
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Figura 2 Representacdo grdfica de alguns pardmetros encontrados nos desenhos realizados pelos alunos do ensino bdsico (2.° e 3.° ciclos) e universitdrio.

tubo de ensaio na mao, eventualmente
um quimico (Fig. 1).

Além disso, verifica-se que de um modo
geral o conceito de um cientista néo se
altera nos diferentes niveis de ensino em
analise. Imagens de espago e micros-
cépios sdo mais comuns nos alunos do
2.° ciclo, isto é, desenham o que estu-
dam. Por outro lado, a imagem de uma
mulher e a imagem de um computador
normalmente ndo sdo associadas a um
cientista (Fig. 2).

E comum, para os alunos do ensino ba-
sico, definir um cientista como sendo:
“um inventor”; “aquele que faz expe-
riéncias”; “uma pessoa com um gosto

enorme para descobrir” ou “um homem
que fez uma descoberta muito impor-
tante”. Aparentemente, determinados
conceitos devem ser transmitidos a alu-
nos muitos novos ou com uma menta-
lidade aberta. Supostamente, a mente
pode ser comparada a um para-quedas:
sé funciona se estiver aberto. Nesse
sentido, estes estudos contribuem para
o desenvolvimento de estratégias que
permitam a transmissdo de determina-
dos conceitos tangiveis e reais de uma
forma dinédmica.

Embora ndo seja possivel determinar se
as actividades desenvolvidas neste pro-
jecto possam contribuir de algum modo
para o desenvolvimento ulterior dos alu-

nos, promovem e estimulam diversas in-
teracgdes entre alunos e professores de
diferentes niveis de ensino. Este estudo
ird prolongar-se durante o presente ano
de 2005, por diversas escolas do ensino
basico e secundario da regido Algarvia
com o objectivo de analisar o conceito
de cientista em vérios niveis de ensino
que serdo comparados com estudos se-
melhantes ja realizados e a realizar na
Universidade do Algarve.

Os resultados obtidos no presente estu-
do serdo posteriormente analisados no
ambito de uma colaboragdo com “The
National Science Foundation”, dos Esta-
dos Unidos da América.

SOCIEDADE
PORTUGUESA PavILMA
DE QuishicA CONHECIMENTOD
CIENCIA VIVA

4DEDQ

Encontro nacional da divisao de ensino

e divulgacao da quimica

Inscricbes em oficinas e curso satélite em http://www.spq.pt/congressos/4dedg/oficinas.asp



O Quadro de classificacao
periddica da sustentabilidade

Uma metafora para a quimica verde e ecologia industrial

ADELIO A. S. C.

MACHADO"*

Resumo:

Apresenta-se uma metéfora grafica sobre o Quadro de
Classificagao Periddica (QCP) que consiste em adicionar-
Ihe trés ingredientes a ter em conta quando se pratica
presentemente a Quimica Industrial tendo em vista o
Desenvolvimento Sustentavel: a Energia, a Economia e
o Ambiente — estes "elementos" metaféricos pervagam a

quimica do mundo real, sendo a sua consideragdo sempre
fundamental para a implementacdo da Sustentabilida-
de (sdo "super-elementos"). Por isso, a sua inclusdao no
metaférico QCP da Sustentabilidade permite que os qui-
micos os tenham sempre presentes, a par dos elementos
materiais, para atender as suas consequéncias quando
realizam reacgdes quimicas a escala industrial.

A metéafora (anélise e compreensao de
uma situacdo a partir das suas seme-
lhangas com outra mais bem conhecida)
€ muito importante para o desenvolvi-
mento das ideias cientificas sobre fac-
tos e conceitos novos, sendo usada, por
exemplo, para ilustrar como os modelos
se comportam com respeito as teorias
cientificas [1]. Recentemente, o quimico
inorganico T. L. Brown discutiu a uti-
lizagdo da metéfora numa diversidade
de campos da Quimica e Bioguimica,
demonstrando a sua importancia nos
avancos de conhecimento em dominios
tao diversos como a estrutura atémica,
a bioquimica celular, a dobragem de
proteinas, o aquecimento global, etc.
[2]. No ensino da quimica, as metafo-
ras sdo muito eficazes e utilizadas para
apresentar matérias abstractas e pouco
familiares com base no conhecimento
e experiéncia anterior dos alunos sobre
outras matérias ja dominadas e o préprio
mundo real [3-9]. Para este fim, tém-
-se usado quer metaforas linguisticas
[3,6,71, quer metéaforas gréaficas [8], quer
metéaforas conceptuais [2,4,9], estas Ulti-
mas muito adequadas na formulacédo de

Science is necessary, but not sufficient, in establishing one’s view of the world.
Schroedinger, British Journal for the Philosophy of Science, 3 (1952) 109

modelos para a interpretacdo do com-
portamento dos sistemas microscépicos
(4tomos e moléculas) [2,4]. Na abor-
dagem dos sistemas complexos que
constituem o mundo real, a metafora é
também muito Util para a construcéo de
modelos simplificados, tendo por isso
larga aplicacdo, por exemplo, quer em
ciéncias ambientais, quer na Ecologia
Industrial para implementagdo da Qui-
mica Verde [10]. O préprio conceito de
Ecologia Industrial tem por fundamen-
to uma metafora com base na ecologia
biolégica [11,12] e usa outras metaforas,
por exemplo, a de metabolismo indus-
trial [13].

Este artigo tem como objectivo a apre-
sentacdo de uma metafora construida
a partir do Quadro de Classificagdo Pe-
riédica (QCP) que conduz a expansao
do mesmo com elementos adicionais,
metaféricos, para vincar a importancia
da consideragdo da energia, da econo-
mia e do ambiente na procura do De-
senvolvimento Sustentével ou Susten-
tabilidade. A ideia base da metafora é
que, numa altura em que a Quimica
deve ser praticada tendo em vista uma

mudanca da trajectéria de avango da
Civilizacao Industrial para esta entrar
na rota da Sustentabilidade, se impde
0 uso de um novo QCP metaférico que,
além dos elementos materiais, inclua os
ingredientes adicionais que os quimicos
tém de integrar rotineiramente na sua
actividade para contribuir para aquela
mudanca — para isso se introduz o QCP
da Sustentabilidade. Esta metafora gra-
fica tem vindo a ser usada com éxito
como introducdo a uma série de aulas
sobre Quimica Verde e Ecologia Indus-
trial integradas na cadeira de Quimica
Industrial da Licenciatura em Quimica
deste Departamento (Faculdade de Ci-
éncias da Universidade do Porto).

Os novos “elementos” -
os super-elementos

Os elementos quimicos, que constituem
0 QCP, sdo as unidades bésicas que 0s
quimicos académicos que trabalham no
laboratério (e que praticam a Quimica
Académica ou Quimica Laboratorial)
usam para construir novas moléculas
—isto é, para preparar novos compostos,

*LAQUIPAI, Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias, R. do Campo Alegre 687, 4169-007 PORTO (amachado@fc.up.pt)
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que normalmente sintetizam, em peque-
na escala, a partir de outros compostos
(e ndo directamente a partir apenas
de elementos isolados). Os elementos
quimicos sdo também os constituintes
basicos do mundo material que cons-
titui o ambiente — a sua existéncia e
modos de ocorréncia neste sdo objecto
de estudo em Quimica Ambiental. Por
outro lado, o modo como os elementos
e 0s compostos que os integram sao
manipulados em larga escala pela Qui-
mica Industrial, que fabrica os produtos
quimicos, e por outras actividades que
usam estes produtos para os mais va-
riados fins, tem como consequéncia a
dispersdo e deposicdo no ambiente de
substancias diversas, nem sempre in6-
cuas — poluentes e residuos. Também
estes problemas s&o objecto de estudo
pela Quimica Ambiental.

Os quimicos industriais, quando fabri-
cam compostos em larga escala, na In-
dustria Quimica, que realiza a Quimica
Industrial, usam, além dos elementos
quimicos e em paralelo com estes, ou-
tros ingredientes ndo materiais. Para
evidenciar a sua importancia, esses in-
gredientes podem ser metaforicamente
designados como “elementos”. O papel
destes outros “elementos” na Quimica
Industrial é tdo ou mais importante que
a dos elementos materiais; e como tais
“elementos” intervém conjuntamen-
te com estes e supletivamente a eles,
podem ser adequadamente designados
por super-elementos ou pan-elementos.
Embora sejam quase sempre ignorados
ou subalternizados na Quimica Labora-
torial, os super-elementos, dada a sua
importancia e omnipresenca no mundo
real, condicionam completamente, ou
quase, a implementacdo da Quimica
Industrial — determinam os compostos
que se fabricam/n&o fabricam com os
elementos materiais do QCP, a via por-
que se fabricam, quando se fabricam,
etc. Além disso, 0 modo como os super-
-elementos sdo manipulados (em con-
junto!) tem enorme importancia sobre
os efeitos na ecosfera da Quimica Indus-
trial e de muitas das outras actividades,
praticadas pelas modernas sociedades
industrializadas emergentes da Revo-
lucdo Industrial, que utilizam produtos
quimicos. Por isso, 0s super-elementos

tém uma importancia alargada, que
transcende a Quimica, seja Académica
seja Industrial — tém um alcance socie-
tario muito amplo. Este facto justifica
que, tal como os elementos materiais,
devam ser incluidos no QCP, para que
0s quimicos possam recorda-los sempre
e mentalizar-se para dirigir sempre as
suas actividades a perseguicdo da Sus-
tentabilidade

Os super-elementos sédo trés (ver a
Fig. 1) e véo ser considerados a seguir
por ordem crescente da sua importancia
para a implementacdo da Sustentabi-
lidade.

Energia. O primeiro super-elemento tem
um nome universalmente aceite (Ener-
gia), mas é vulgarmente representado
por varios simbolos diferentes (E, T,
W, etc.). E conhecido desde ha muito
tempo, pois o seu dominio desempe-
nhou sempre um papel importante no
desenvolvimento da Civilizagdo - foi
uma das mais importantes forgas mo-

trizes desta. Na realidade, emergiu logo
no Paleolitico, com a actividade bragal
do homem para recolha de alimentos a
partir das plantas e na caca — energia
muscular ou metabdlica; e com o uso
intermitente do fogo, mantido continu-
amente a partir de incéndios naturais
s6 até que a fogueira inadvertidamente
se apagava — energia térmica ou calor.
Nos principios do Neolitico, a invengao
humana de fazer fogo, quando era dese-
jado, por friccdo de dois pequenos paus
de madeira dura (cerca de 7000 anos a.
C., em Africa) marca o infcio do dominio
da energia pelo Homem. Alias, a Revo-
lucdo Neolitica, a transi¢céo da vida né-
mada para a vida sedentaria suportada
na agricultura e pecuéria, consistiu, em
termos de energia, num primeiro gran-
de passo em frente da Civilizagdo — o
dominio (possivel') da fixagdo de ener-
gia solar pela fotossintese das plantas
cultivadas, transformando-a na energia
quimica dos cereais e outros produtos
agricolas, a energia ingerida na alimen-

Figura 1 “Elementos” metaféricos do QCP da Sustentabilidade: super-elementos




tagao que acciona o corpo humano. No
entanto, com o Neolitico surgiu tam-
bém, inadvertidamente, uma invengéo
inconveniente, sempre maldita depois
— 0 trabalho: o trabalho no campo, que
cansava, porque exigia energia muscu-
lar em regime continuado. Por isso, o
Homem reagiu, inventando o arado ma-
nual (cerca de 3.500 anos a. C.), que
exigia menos esforco que a sachola; e,
depois, domesticando animais de tiro
(bois, etc.) e pondo-0s a puxar o arado —
inventou o dominio da energia muscular
animal. O dominio da energia muscular
foi também responsavel por um deslize
civilizacional — a escravatura, para obter
trabalho a partir da possessao de seme-
Ihantes. Numa altura em que a posse
de bens era limitada, o principal espélio
que podia ser saqueado na guerra nao
era bens materiais, mas sim inimigos
aprisionados vivos, para 0S escravizar
e lhes explorar o trabalho bragal — o
acicate do dominio da energia a funcio-
nar, pela primeira vez, para fazer o Mal
(1), que depois se repetiria em variadas
situacdes (exemplo supremo do século
XX: o dominio da energia nuclear para
obter a bomba atémica).

Depois, ao longo da Histéria, foi-se apren-
dendo a dominar formas de energia
natural abidtica, por exemplo, utilizar a
energia cinética da agua dos rios (moi-
nhos de agua, inventados na Grécia, no
século | a.C.) e do vento (moinhos de
vento, com origem na Pérsia, século VII)
para moer cereais (substituindo o traba-
Ilho bragal!). Estes maquinismos foram
sendo aperfeicoados e acabaram por
permitir a conversao destas formas de
energia em energia mecanica: a hidri-
ca (cinética e potencial), para utilizacédo
em oficinas semiartesanais (no século
XVIII, por exemplo, em serragcbes, para
accionar serras; nas oficinas de ferrei-
ros, para movimentar os martelos para
a forja do ferro, etc.) e nas primeiras fa-
bricas de fiagdo e tecelagem mecénica,
nos primoérdios da Revolugao Industrial;
a edlica, para tirar 4gua de pogos ou
drenar zonas inundadas (na Holanda,
a partir do século XIv). Toda estes pro-
cessos envolviam a produgdo de energia
mecanica a partir de formas de energia
renovavel — ou, na linguagem actual da

Sustentabilidade, energia verde (com a
6bvia excepgdo da escravatura!).

Nos fins do século XVII, a invengdo da
maquina a vapor, que impulsionou a
Revolugdo Industrial, um segundo gran-
de passo no desenvolvimento da Civili-
zagao, envolveu também o dominio da
energia — mais precisamente, da trans-
formagdo da energia quimica do car-
vdo em energia mecanica em grandes
quantidades, que permitiu o uso inten-
sivo desta em variadas actividades: pro-
ducdo industrial, extraccdo do proéprio
carvao (retroacgao positiva no sistema
de producéo de energia!) e de miné-
rios do subsolo, transportes (caminho
de ferro, barcos a vapor), etc. Depois,
na segunda metade do século XIX, as
invencdes dos motores de explosdo (por
Otto) e de combustéo interna (por Die-
sel) permitiram o dominio da obtencgéo
de energia mecanica em maquinismos
auto-transportaveis, a partir de deriva-
dos de um segundo combustivel féssil,
0 petréleo — e trouxeram depois o trans-
porte pessoal por automével (e nédo so),
Cujo uso cresceu intensamente ao longo
do século XX, com consequéncias ne-
fastas hoje bem conhecidas (o arado e 0
automovel foram as grandes invengdes
que mudaram o aspecto da superficie
da Terra — provocaram ambos altera-
¢des brutais na paisagem ambiental!). O
desenvolvimento do automével implicou
que o petréleo passasse a ser a fonte de
energia mais utilizada. Por outro lado,
a partir dos fins do século XIX comegou-
-se a produzir energia eléctrica em larga
escala — e 0 século XX testemunhou
uma expansdo enorme da sua distribui-
¢do doméstica, a servigos, a industria,
etc., que mudou muito os héabitos e a
comodidade de vida. A electricidade €
maioritariamente obtida por combustdo
de carvao, fueldéleo ou, mais recente-
mente, gas natural, através da produgéo
de vapor de agua sobreaquecido a alta
pressdo e transformagao da respectiva
energia de expansdao em electricidade
por meio de turbinas e geradores eléctri-
cos (sdo também usados outros proces-
sos de produgédo, por exemplo, a partir
da energia potencial hidrica, em bar-
ragens, da energia atémica, etc., mas
com menor expressao). Enfim, o século
XX testemunhou o desenvolvimento da
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“civilizagdo do carbono” — baseada na
utilizacdo de quantidades crescentes
de energia produzida a partir dos com-
bustiveis foésseis (carvao, petréleo e gas
natural, todos constituidos predominan-
temente por carbono).

Em suma, como a energia se tornou tao
facil de obter com o avango técnico con-
seguido na esteira da Revolugao Indus-
trial e tdo omnipresente na nossa vida
diaria, além de estar tdo entrosada com
o desenvolvimento da civilizagdo, aca-
bou por atingir-se uma situagdo em que
se lhe deixou de dar grande importancia
—em meados do século XX, a sociedade
afluente usava-a mas quase a ignora-
val Em 1973, porém, retomou-se plena
consciéncia da sua importancia genera-
lizada, quando ocorreu a chamada pri-
meira crise do petroleo. Esta foi provoca-
da por uma subida do prego do petréleo
bruto de 70%, em Outubro daquele ano,
imposta pela organiza¢édo de produtores
(OPEC, Organization of the Petroleum
Exporting Countries), dominada pelos
paises arabes do Médio Oriente, para
defesa dos seus interesses econdmicos;
a que se seguiu, em Dezembro, outro
aumento de 130%, provocado por mais
uma guerra israelo-arabe (em que Israel
foi atacado pelo Egipto e Siria), acom-
panhado por diminuigdo da produgéo e
embargo da exportagdo para os EUA e a
Holanda, que tinham suportado Israel
naquela guerra. A escassez de petroleo
provocou uma crise econémica muito
forte nos paises desenvolvidos do Oci-
dente — contraccdo da economia, infla-
¢ao elevada, etc. Esta crise provocou a
reemersao da importancia do petréleo,
ou mais globalmente, da energia — que
se passou a olhar de modo diferente:
teve-se de investigar e implementar a
poupanca de energia na industria, nos
transportes, etc.; por exemplo, na In-
dustria Quimica, uma forte consumido-
ra, passou-se a dar maior importancia
a recuperagao de energia libertada nas
reacgdes exotérmicas ou latente nos
fluxos de materiais aquecidos, etc. Por
outro lado, intensificou-se a prospeccao
de petroleo em paises fora do Médio
Oriente (por exemplo, México, Norue-
ga, Reino Unido — Mar do Norte) e de-
senvolveram-se processos alternativos
de producdo de energia (gas natural,
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energia nuclear, etc.). Estes esforgos
conduziram a normalizacdo da situagao
econdmica — e, mais importante do que
isso, a uma redugao no consumo de
energia por unidade de bens produ-
zidos. O ano de 1973 ja foi chamado
o0 “Ultimo ano da energia barata” (na
década de setenta o preco do petréleo
aumentou dez vezes, embora depois ti-
vesse diminuido) — daf para a frente, a
energia passou a ser considerada um
ingrediente escasso, que era preciso
poupar e recuperar sempre que surgis-
se oportunidade. Para esta postura con-
tribuiu também um célebre relatério do
Clube de Roma (The Limits of Growth,
de Meadows e Meadows) [14], publica-
do na mesma altura (em 1972), em que
se chamava a atencdo para o facto de
a velocidade crescente a que se esta-
vam a despender os recursos naturais
ndo renovaveis extraidos do subsolo, in-
cluindo os combustiveis fésseis, passar
a ser insustentavel dentro de algumas
décadas.

Em suma, a “redescoberta” da ener-
gia nos anos setenta do século passado
trouxe consigo uma importancia deste
ingrediente que tem sempre de ser con-
siderada em qualquer actividade huma-
na, nomeadamente na industria e, em
particular, na Industria Quimica: global-
mente, esta é muito avida de energia — e
0s quimicos industriais devem recordar
sempre a necessidade de o seu uso ser
parcimonioso.

Dinheiro, Moeda, Economia, etc. O se-
gundo super-elemento tem um simbolo
universalmente aceite ($), embora re-
centemente tenha surgido outro simbo-
lo alternativo, que ganhou desde logo
grande aceitagéo (€); e é conhecido por
varios nomes, formais ou ndo: Dinheiro,
Moeda, Capital, “Massa”, Lucro, Rique-
za, Economia, etc., preferindo-se aqui
este Ultimo, mais formal e de alcance
mais lato.

Em contraste com o primeiro, este super-
-elemento ndo s6 foi descoberto como
também € utilizado ha muito tempo,
muito antes da Quimica Industrial, da

Quimica e da prépria Alquimia se terem
desenvolvido — o0 seu uso data do Neoli-
tico, quando o Homem comegou a usar
cabecas de gado como unidade padrdo
em trocas de bens e emergiu o concei-
to de Dinheiro como valor de troca (a
palavra pecunidrio, usada actualmen-
te com referéncia ao dinheiro, deriva
da palavra latina pecus, que significa
gado!). Muito mais tarde, ja na Histéria
(cerca de 2.000 anos a. C.), evolui-se
para algo mais pratico — como andar
com cabecgas de gado atras quando se
ia as compras era incomodo, passou-se
a usar pedacgos de metais como dinhei-
ro (prata, ferro, etc.), medidos a peso
ou por tamanho. No milénio seguinte
(cerca de 700 anos a. C., no reino da
Lidia, na Anatélia, hoje Turquia), para
obstar ao incémodo de pesar ou medir
o tamanho das pegas de metal durante
as transacg¢des comerciais, passou-se
a pdr uma marca nelas para definir e
certificar o respectivo valor — surgiu
a versao original da Moeda. Esta era
constituida por lingotes de electro, uma
liga de prata e ouro, com forma de fei-
jao mas de grande tamanho, com uma
marca obtida por pun¢do com uma ma-
triz mais dura. O uso da moeda permitia
realizar os pagamentos por contagem,
mais facil e expedita que a pesagem!?,
e, sobretudo, permitia separar a compra
da venda (eliminar a troca!), o que in-
centivou muito o comércio — nao foi por
acaso que Creso, o ultimo Rei da Lidia,
era dono de uma fortuna imensa, que
a Historia registou como proverbial (o
gue ndo impediu que o seu reino fosse
conquistado pelos persas, em 546 a.
C.). Depois, na Grécia e em Roma, as
moedas diminuiram de tamanho e ad-
quiriram a forma de disco usada pre-
sentemente, que permitia incluir como
marca a esfinge do imperador, rei,
etc., que as lancava, importante para
vincar o monopolio do langamento da
moeda e para a seguranga da certifi-
cagdo (além de estimular a vaidade do
mandante). Além de um meio para as
trocas de bens, o dinheiro serve para
exprimir precos e valores e é a medida

principal da riqueza — foi uma invengao
polivalente!

A motivacdo de “ganhar dinheiro”, o
lucro, para acumular riqueza, foi o agen-
te motriz da quase totalidade da activi-
dade humana desde que foi inventado o
comeércio e, depois, da actividade indus-
trial em geral — e, também, obviamente,
da Quimica Industrial. Com o avango da
Civilizagao, os modos de fazer crescer
riqgueza foram adquirindo maior com-
plexidade e, a partir do século XVIiI, de-
senvolveu-se uma ciéncia propria para
os estudar, teorizar e, sobretudo, aplicar
com eficacia, a Economia — a andlise e
descricdo da produgéo, distribuicao e
consumo da riqueza, quer a nivel pes-
soal, da empresa, etc. (microeconomia),
quer a nivel de agregados, nacdes, etc.
(macroeconomia).

Em suma, sdo desnecesséarias mais jus-
tificacBes para se poder afirmar que o
“elemento” Economia é sempre muito
importante em quase todos os empreen-
dimentos humanos — e que nao pode ser
ignorado pelos quimicos industriais na
sua actividade, particularmente quanto
a sua componente microeconémica.

Ambiente. O terceiro super-elemento
teve génese mais recente: embora co-
nhecido desde que o Homem comecou
a atentar no meio que o rodeava, e ti-
vesse sido elaborado ao longo do de-
senvolvimento da Civilizagdo, s6 emer-
giu com vigor na década de setenta do
século XX, na esteira da publicacdo do
livro “Silent Spring”, em 1962, de Ra-
chel Carlson (1907-64), sobre os efeitos
destrutivos dos pesticidas na vida dos
animais selvagens [15]. Este super-ele-
mento ndo tem ainda um nome bem
definido, muito menos um simbolo: é
um elemento muito complexo, ainda
ndo completamente caracterizado, cuja
utilizagdo é, na prética, muito compli-
cada e se encontra em investigagdo (e
€ de prever que assim continue duran-
te muito tempo). Este super-elemento
pode designar-se tentativamente “ele-
mento” Ambiente (possiveis alternativas
seriam “elemento” Sustentabilidade ou

(1) A propésito da mudanga da pesagem para a contagem das moedas, é interessante referir que, muito mais tarde, no século XIX d. C., os quimicos adoptaram
a mesma solugao, mas ao contrario, para medir a quantidade de dtomos e moléculas: como, devido a sua escala microscépica, eram incapazes de os contar,
optaram por medir analogicamente a sua quantidade "pesando massas" de elementos e compostos - surgiu o conceito de atomo-grama e molécula-grama,
que depois evolui e originou a presente unidade de quantidade de substancia, a mole.



“elemento” Verde), por ter embutido
nele a necessidade de preservacdo do
meio ambiente, da salde humana e das
outras espécies biolégicas, e dos siste-
mas ecolégicos que nos fornecem re-
cursos naturais e servicos diversos, etc.
— 0 nome Ambiente tem neste contexto
um significado lato.

Este “elemento” tem a ver com o facto
de a Civilizagdo Industrial em geral, e
a Quimica Industrial em particular, tal
como foi implementada ao longo do
século XX, ter proporcionado simulta-
neamente dois efeitos opostos. Por um
lado, a sociedade industrializada pro-
porcionou um contributo muito impor-
tante para o progresso da Civilizagdo em
muitos paises (ndo em todos!) — prospe-
ridade, crescimento econémico, melhor
qualidade e aumento da esperanca de
vida, etc. Por outro, a sociedade indus-
trializada, caracterizada pela producgéo
massificada, consumo massificado e
producdo massificada de residuos, tem
sido responsavel pela destruigao a ritmo
desenfreado de recursos naturais [14]
— quer 0s Ndo renovaveis, e por isso sus-
ceptiveis ao esgotamento, por exemplo
0s combustiveis fésseis e certos metais,
quer os renovaveis, consumidos a ve-
locidade elevada e incompativel com a
sua reposicdo, por exemplo, a madei-
ra das florestas; e acabou por provocar
fortes danos no ambiente — por exem-
plo, poluicdo dos mais diversos tipos,
contaminagao de espécies vivas, etc.
Para conservar o ambiente e manter o
progresso a longo prazo, € necessario
passar a implementar a Civilizagéo In-
dustrial de outra maneira, baseando-a
em conceitos novos — nomeadamente
Desenvolvimento Sustentavel (ou Sus-
tentabilidade), Engenharia da Susten-
tabilidade, Ecologia Industrial, Quimica
Verde, etc.

Em particular, é necesséario realizar a
Quimica Industrial de um modo dife-
rente do vigente — introduzindo-lhe uma
preocupagao constante de minimizar a
producédo de poluentes e de residuos,
especialmente os toxicos, aproveitar ao
maximo 0s recursos naturais (materiais
e energéticos), preparar preferencial-
mente compostos inécuos para a saude
humana e ecolégica, etc. Este novo pro-
cesso de implementar a Quimica Indus-

trial, embora ainda numa fase inicial de
desenvolvimento, j& tem um nome con-
sagrado: é a Quimica Verde. Esta nova
atitude de abordagem da Quimica, im-
plicita no Desenvolvimento Sustentavel
e na Engenharia da Sustentabilidade,
tem vindo a ganhar aceitagéo, estd em
pleno crescimento, e acabara por adqui-
rir uma importancia predominante na
Quimica Industrial (e em muitas outras
actividades industriais, e nao s6, em que
sao usados produtos quimicos).

A investigacao continuada das carac-
teristicas do super-elemento Ambiente,
ainda incompleta, conduziu ao apareci-
mento de uma série de novos conceitos,
a partir dos anos setenta do século XX,
com o fito de melhorar a integracdo da
actividade humana no meio ambiente,
de modo a deteriora-lo menos. A par-
tir da emergéncia do Desenvolvimento
Sustentavel, a natureza fundamental
deste “elemento” ficou melhor definida,
pelo menos em principio, quanto ao seu
objectivo: procurar atingir a Sustentabili-
dade, na medida do possivel (na prética,
porém, a definicdo do “elemento” Am-
biente continua a ser complexa) — outra
ideia fundamental que os quimicos
devem interiorizar.

A posicdo dos novos
“elementos” no QCP

Caracterizados os novos “elementos”,
h& que discutir como se pode introdu-
zi-los no actual QCP, para obter o QCP
do Desenvolvimento Sustentavel. Um
primeiro ponto que vale a pena referir
€ que esta incluséo é compativel com a
préatica histérica de adicionar novos ele-
mentos no quadro, a medida que foram
descobertos.

Inclusao de novos elementos no QCP.
Esta préatica data da prépria formulagao
do QCP por Mendeliev (1834-1907), que
a nascengca foi uma versao futurista que
considerou desde logo elementos ainda
nado descobertos [16]. Quando Men-
deliev gizou o QCP (1869-71), deixou
“casas” vagas para inserir trés elemen-
tos entdo desconhecidos, cujas proprie-
dades previu: designou-os por eka-boro,
eka-aluminio e eka-silicio, por ficarem
colocados por baixo dos elementos in-
cluidos nestes nomes, numa segunda
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versdo do QCP (1870), dita de “forma
curta”, em que os grupos foram colo-
cados verticalmente (como na verséo
actual) — na primeira versao (1869) ti-
nham sido colocados horizontalmente.
A previsdo funcionou como um acicate
para a procura de tais elementos — a
sua posterior descoberta (Escandio, em
1879, Gaélio, em 1875, descoberto apa-
rentemente sem conhecimento do QCP,
e Germanio, em 1886, respectivamente)
confirmou as previsGes quer quanto a
existéncia dos elementos, quer quanto
as suas propriedades. O cumprimento
das previsdes validou as ideias de Men-
deliev sobre o comportamento periédico
dos elementos e contribui muito para
impor definitivamente o QCP (a hipétese
de periodicidade das propriedades dos
elementos, confirmada como “lei peri6-
dica”, passou a integrar o corpo de co-
nhecimento cientifico estabelecido).

Por outro lado, nos fins do século XX,
quando foram descobertos, foram adi-
cionados ao QCP os gases raros, de cuja
existéncia até entdo nao se suspeitava,
numa coluna ad-hoc no fim dele (s6
mais tarde, quando se encontrou uma
racionalizagdo da forma do QCP, por via
da quantificagdo da estrutura atémica,
€ que se comprovou que esta escolha
de posigédo tinha sido adequada). Final-
mente, nas Ultimas décadas, tém vindo
a ser incluidos no QCP novos elementos
artificiais (fransuranianos), a medida que
0 seu fabrico por reaccdes nucleares é
comprovado. Os mais recentes foram o
Darmstadtio (Ds, nimero atémico 110)
[17] e o Roentgénio, (Rg, 111) [18,19].
Em suma, a histéria do QCP mostra
que é perfeitamente licito adicionar-lhe
novos elementos.

Inclusao dos super-elementos no QCP.
Dada a sua importancia e omnipresen-
¢a em Quimica Industrial e ndo s, os
super-elementos devem ser incluidos no
QCP para que 0s quimicos nunca 0s es-
quecam — e, considerando a sua natu-
reza imaterial e as relagdes intimas entre
eles, os trés super-elementos devem
constituir uma classe de elementos a
parte, distinta dos grupos ou dos perio-
dos dos elementos materiais.

Surpreendentemente, a inclusdo no QCP
€ possivel e natural: este tem, nos pri-
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meiros trés periodos, muito espago des-
perdigado, nao ocupado por elementos.
Tal como Mendeliev, quando construiu
0 seu QCP, deixou “casas” vagas para
serem ocupadas por novos elementos a
descobrir, poderia dizer-se que 0 espago
disponivel no QCP actual estava reserva-
do para acomodar os trés super-elemen-
tos. O facto de o espago ser generoso
nao levanta problemas, pelo contrério:
como estes “elementos” sdo tdo impor-
tantes que intervém sempre em toda e
qualquer reacg¢éo da Quimica Industrial,
cada um deles merece bem um espago
aumentado, constituido por varias casas
justapostas do QCP - tiras dispostas
transversalmente neste (ver a Fig. 2).
Os locais disponiveis ho QCP podem ser
designados por “0”, “00” e “000”, por
ordem crescente de importancia, sendo
entdo necessario “encaixar” neles os
“elementos” Energia, Economia e Am-
biente.

O “elemento” Energia, quando consi-
derado isoladamente, €, sem duvida, o
menos importante dos trés: trata-se de
um ingrediente com natureza semelhan-
te a dos elementos materiais (a equagdo
de Einstein, E=mc?, é prova disso), em-
bora merega mais do que uma “casa”
do QCP, para evidenciar que acompa-
nha sempre todos estes, nomeadamen-
te na realizagéo das reacgbes quimicas
— deve-se atribuir-lhe, portanto, a posi-
¢do “0”. Na realidade, a grande impor-
tancia deste “elemento” provém da sua
utilizagdo alargada, mas é de natureza
societéria — resulta da sua interrelagao
com os outros dois super-elementos.

A distribuicdo dos “elementos” Econo-
mia e Ambiente pelos outros dois locais
é mais controversa (ver a Fig. 3). Sem
duvida que estes dois super-elemen-
tos tém uma importancia superior, que
transcende a do elemento Energia, mas
tem de se questionar qual deles deve
ocupar a posi¢édo intermédia (“00”) e
qual deve ficar na suprema (“000”). Na
situagado actual, em que a Economia do-
mina o mundo e imperam as decisdes
politicas que a suportam, em detrimento
da preocupacdo com o Ambiente, o po-
sicionamento é nitidamente o da parte
superior da Fig. 3: 0 "elemento" Ambien-
te ocupara o local “00” e o "elemento”
Economia o “000” (fica no topo, pois é

'“0”

Figura 2 Os “buracos” disponiveis nos trés primeiros periodos do QCP constituem optimos locais

» e

(“0”, “00” e “000”) para encaixar trés super-elementos e obter o QCP da Sustentabilidade:

o0 “elemento” que governa quase tudo!).
Recorde-se, por exemplo, as reticéncias
quanto a aceitacdo pelos EUA do acordo
de Quioto sobre a limitagdo da producéo
de diéxido de carbono e outros gases de
estufa — que se deve, fundamentalmen-
te, as repercussdes negativas que ela
teria na economia americana.

Sustentabilidade: permuta de posicdes
entre os super-elementos Economia
e Ambiente. A colocagdo anterior dos
“elementos” Economia e Ambiente,
porém, nao permite caminhar para a
Sustentabilidade — a perseguicéo desta
implica uma troca de posi¢des dos dois
super-elementos: no futuro, idealmen-

Figura 3 A versdo actual do QCP da Sustentabilidade (em cima) e a sua desejdvel versdo futura

(em baixo).
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te, 0 "elemento" Ambiente teré de subir
para o local supremo “000” (parte de
baixo da Fig. 3), caso contrario ndo
se conseguira manter o planeta Terra
em condi¢bes de suportar os humanos
em sucessivas geracbes. Para operar
a mudanca de posicao (leia-se: para
conseguir o Desenvolvimento Susten-
tavel), a sociedade terd de aprender a
manejar conjuntamente os “elementos”
Economia e Ambiente de modo a tro-
car as suas posigdes no QCP. Para isso,
0 crescimento econémico tera de ser
feito com uma profunda e permanente
preocupagao com o ambiente, de modo
a remediar os efeitos nocivos que o de-
senvolvimento dominado apenas pelo
super-elemento Economia provocou ao
longo do século XX e a promover a plena
conservagao da ecosfera.

Dada a situacdo e mentalidade vigente, o
processo de mudanca de posicdes serd
lento e dificil, até porque pode exigir
uma certa contracgdo nas comodidades
que os cidadaos dos paises avangados
actualmente usufruem. No entanto, a
Quimica Verde e a Ecologia Industrial

podem potenciar algumas das altera¢des
necessarias, porque permitem satisfazer
0s requisitos econémicos sem deteriorar
simultaneamente o ambiente — por isso,
tém garantido um papel importante nas
mudancas a concretizar.

Justificagao histérica da permuta. Para
justificar a permuta, pode-se concluir
como se comegou esta secgdo, recor-
dando que também Mendeliev teve de
trocar posicdes de pares de elementos
para 0s colocar no QCP em posigbes
definitivas — as chamadas “inversdes”
(nomeadamente Niguel/Cobalto e lodo/
TelUrio — mais tarde, foram identificadas
outras duas). As inversdes decorriam de
ele utilizar a massa atomica como varié-
vel caracteristica definidora dos elemen-
tos e ndo o numero atdmico, hoje usado
como numero de ordem dos elementos
no QCP (o0 numero atémico s6 emergiu
como grandeza definidora dos elemen-
tos apos se ter descoberto as particulas
subatémicas e formulado a estrutura
quéantica do 4tomo — é o nimero de pro-
tdes no nucleo atémico). Afinal, também
a troca de lugares entre os “elementos”

Figura 4 Mensagens da metdfora do QCP da Sustentabilidade

MENSAGENS DA METAFORA DO
QUADRO DE CLASSIFICACAO
PERIODICA DA SUSTENTABILIDADE
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Economia e Ambiente tem precedentes
no QCP real, 0 que mostra a sua exequi-
bilidade.

Conclusao: mensagens da metafora do
QCP da Sustentabilidade

A metéfora do QCP da Sustentabilidade
permite transmitir eficazmente aos qui-
micos e demais utilizadores de substan-
cias quimicas duas mensagens globais
(ver a Fig. 4): primeira, devem mentali-
zar-se para, a0 manipular os compostos
nas reacgdes quimicas, ter sempre em
atengdo néo s6 os elementos materiais
que o0s constituem, como também os
super-elementos — atender sempre aos
aspectos energético e econémico e as
consequéncias ambientais das reac-
¢bes que executam; segunda, no am-
bito desta atitude holistica, devem dar
sempre tanta importancia aos aspectos
ambientais como aos econémicos e per-
seguir a inversao da valorizagdo relativa
deles (para ir realizando, paulatina mas
voluntariosamente, a troca de posi¢des
dos super-elementos Ambiente e Eco-
nomia no QCP).

E claro que a troca de posicdes (leia-se,
a perseguicdo da Sustentabilidade) é de
implementacdo dificil e ndo pode ser
feita instantaneamente — é uma tarefa
formidavel. Mas também a formulacao
do QCP por Mendeliev o foi: por um lado,
foi um exercicio de pensamento holisti-
co, ao contrario da corrente dominante
na altura, o pensamento reducionista do
racionalismo cartesiano (a investigacéo
em Quimica era entdo dirigida ao nivel
microscopico — procurava-se esclarecer
a composicdo das substancias em ter-
mos de atomos e moléculas); por outro,
foi feito sem estar disponivel o método
usado, que foi divisado pela primeira
vez para a formulagdo do QCP, ainda
que nebulosamente — segundo o préprio
confessou, a formatagdo do QCP sur-
giu a Mendeliev em sonhos (mas ap6s
andar trés dias a pensar intensamente
no problema) [20]. O método era tdo
inovador que nado teve qualquer obser-
vagao experimental a inspira-lo, como o
banho de Arquimedes (287-267 a. C.),
que o teréa feito perceber o principio da
impulsdo (Eureka! Tradugao: Descobril),
ou a maga de Newton (1642-1727), que
o tera iluminado na formulacédo das leis
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da gravidade — teve de recorrer-se ao
sonho para “explicar” a sua descoberta
misteriosa! Em suma, a génese do QCP
foi um feito notédvel mesmo em termos
dela propria. Quanto aos seus resulta-
dos, foram também impressivos: permi-
tiu o primeiro grande avango sistémico
de racionalizacdo global da quimica (dai
a designacédo “Sistema de Elementos”
usada no titulo do primeiro artigo de
Mendeliev sobre 0 QCP, 1869) [20] e, por
isso, alterou completamente a percep-
¢ao que se tinha deste ramo do saber
— trouxe-lhe uma visdo global e unifica-
dora (até entdo, usando as palavras do
proprio Mendeliev, “os elementos eram
factos meramente fragmentarios e inci-
dentais da Natureza”) [211.2

Em suma, o gizamento do QCP mudou
radicalmente a percepcdo que se tinha
da Quimica — e conferiu-lhe pela pri-
meira vez a caracteristica de uma ci-
éncia racional. Por todas estas razdes,
Mendeliev concretizou uma verdadeira
Revolugéo Cientifica, no sentido que
Ihe deu Kuhn [24] — um daqueles raros
momentos de verdadeiro avango da ci-
éncia em que o paradigma do saber es-
tabelecido é substituido por outro novo,
radicalmente diferente. Tais momentos
constituem passos em frente gigan-
tescos na aquisicdo de conhecimento
pelo Homem. Por isso, Mendeliev é um
bom exemplo para os quimicos segui-
rem na adopg¢do de uma visdo holistica
da Quimica em que envolvam nado s6
0s elementos materiais como também
0s super-elementos, para concretizar
a inflexdo da trajectéria actual da Ci-
vilizagdo para uma via que conduza a
Sustentabilidade — e a metafora do QCP
da Sustentabilidade pode ser muito Util

para lhes fazer ter sempre presente a
preméncia desta tarefa gigantesca e a
necessidade de envolverem sempre 0s
trés “elementos” adicionais nas suas ac-
tividades profissionais.
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décadas mais tarde foram teorizadas, e s6 ainda mais tarde, passadas mais outras tantas décadas, passaram a ser usadas pelos quimicos (e nem Mendeliev
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Resumo Pretende-se com este trabalho ilustrar
a importancia do conhecimento aprofundado da es-
trutura e comportamento dos polimeros biolégicos,
evidenciando a versatilidade da analise calorimétrica
na caracterizagdo dessas macromoléculas e das suas

possiveis interacgdes. Numa primeira parte efectua-
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-se uma breve visita a alguns dos fundamentos das
técnicas calorimétricas com aplicabilidade nesta éarea,
enquanto que na segunda parte se apresentam alguns
exemplos da aplicabilidade e versatilidade das téc-
nicas calorimétricas na andlise de macromoléculas
biolégicas.

Introdugao

O conhecimento aprofundado da es-
trutura das macromoléculas biologicas,
quer sejam proteinas, acidos nucleicos,
polissacarideos, membranas biolégicas,
etc., permite esclarecer as suas fungbes
enquanto compostos intervenientes no
processo metabdlico dos seres vivos.

Este conhecimento reveste-se actual-
mente de particular relevancia em virtu-
de de poder ser utilizado na concepgao
de novas aplicagdes biomédicas (farma-
cos e/ou dispositivos médicos), assim
como na obtenc¢do de moléculas modi-
ficadas com propriedades melhoradas
para aplicagao a nivel industrial.

Os polimeros biolégicos apresentam-
-se bastante mais complexos do que as
moléculas organicas comuns. Esta com-
plexidade advém do elevado nimero de
atomos presentes numa macromolécula
biolégica e da possibilidade de rotagéo
relativamente livre em torno das muitas
ligacBes covalentes da macromolécula.
Assim, as reduzidas barreiras energé-
ticas rotacionais proporcionam a este
tipo de moléculas flexibilidade e elevada

complexidade conformacional e, conse-
quentemente, o numero de estruturas
tri-dimensionais teoricamente possiveis
que uma macromolécula pode apresen-
tar é enorme. N&o obstante, cada poli-
mero biolégico adopta uma conforma-
¢ao tri-dimensional distinta, a que lhe é
mais favoravel em termos energéticos,
designada por conformagao nativa.

Por outro lado, a nivel biolégico, as
possiveis interacgbes entre diferentes
macromoléculas com elevada especi-
ficidade, por exemplo proteina-ADN,
hormona-receptor, anticorpo-antigene,
etc., ilustram bem a complexidade e di-
versidade dos mecanismos envolvidos
no reconhecimento molecular. A impor-
tancia de tais interacgdes nos processos
biolégicos é indiscutivel, revestindo-se
de grande interesse a determinagdo da
natureza das forcas intervenientes em
cada uma delas.

Atendendo ao exposto, facilmente se
depreende que a compreensdo das
macromoléculas biologicas e das suas
interac¢bes passa ndo s6 pelo conhe-
cimento da sua estrutura, mas também
pelo conhecimento das componentes

energéticas associadas a estas interac-
¢Oes. No entanto, nem sempre 0s meios
técnicos disponiveis proporcionaram
este tipo de abordagem.

Nos ultimos anos a inovagao tecnologica
tem possibilitado o desenvolvimento de
novos métodos de andlise. Destes novos
métodos, destacam-se em lugar cimeiro
0s métodos calorimétricos, de eleva-
da sensibilidade, capazes de fornecer
informacdo directa acerca da energia
envolvida nos processos anteriormente
mencionados. A esses processos en-
contra-se associada a libertacdo e/ou
absorcéo de energia calorifica, podendo
assim ser representadas em termos de
variagdes térmicas.

Estes métodos calorimétricos, junta-
mente com toda uma vasta gama de
técnicas analiticas que permitem medir
alteracdes das propriedades quimicas
e/ou fisicas de uma amostra em fun-
¢ao da temperatura, constituem aquilo
a que se designa de um modo generali-
zado por Analise Térmica.
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Anilise Térmica

O termo Anélise Térmica (Thermal Analy-
sis, TA) é, tal como ja foi mencionado,
frequentemente utilizado para descre-
ver técnicas analiticas que investigam o
comportamento de amostras em funcao
da temperatura. Com efeito, quando
submetida a uma variagdo de tempera-
tura, uma dada substancia pode sofrer
alteracbes fisicas e/ou quimicas, reagir
com os componentes do meio ambiente,
perder agua de cristalizacdo, etc., sendo
que muitas dessas transformacdes sao
acompanhadas pela perda ou absorcao
de energia calorffica.

A Confederagdo Internacional de Anali-
se Térmica e Calorimetria (ICTAC) defi-
ne analise térmica como um grupo de
técnicas analiticas nas quais uma pro-
priedade da amostra é monitorada em
funcdo da temperatura ou do tempo,
enquanto a amostra é sujeita a um va-
riacdo programada de temperatura em
atmosfera especifica. Acrescenta ainda
que essa variagao pode envolver aque-
cimento ou arrefecimento, a velocidade
fixa ou variavel, manutengéo da amostra
a temperatura constante, ou qualquer
sequéncia destas trés possibilidades.
Resumindo, a andlise térmica engloba
um grupo de técnicas que permitem es-
tudar as propriedades fisicas de uma
substancia e/ou a sua reactividade em
funcéo da temperatura.

As técnicas mais comuns s&o:

DSC - Differencial Scanning Calorimetry
ou Calorimetria Diferencial de Varrimen-
to. Mede a energia calorifica absorvida
ou libertada durante o aquecimento ou
arrefecimento de uma substancia, em
relacdo a uma amostra de referéncia.

DTA — Differential Thermal Analysis ou
Andlise Térmica Diferencial. Mede a
variagdo de temperatura decorrente de
reacgbes e/ou transformacoes fisicas
durante o aquecimento ou arrefecimen-
to da amostra em estudo, em relagao a
uma amostra de referéncia.

TG — Thermogravimetric Analysis ou
Termogravemetria. Mede a variacdo de
massa durante o aquecimento ou arre-
fecimento da amostra.

TMA — Thermomechanical Analysis ou
Andlise Termomecanica. Mede a varia-
¢ao dimensional durante o aquecimen-
to ou arrefecimento da substancia em
estudo.

DMA — Dynamic Mechanical Analysis
ou Andlise Mecanica Dinamica. Mede
a resposta mecanica sob uma tensao
periddica (frequéncia) durante o
aquecimento ou arrefecimento.

Apesar de nem sempre ser amplamente
divulgada, convém ainda fazer referén-
cia a uma outra técnica: a ITC — /sother-
mal Titration Calorimetry ou Calorimetria
Isotérmica de Titulagéo. Esta técnica
mede directamente a energia calorifica
libertada ou absorvida numa reaccéo, a
qual é registada em fungéo do tempo ou
do reagente titulante.

Dada a grande versatilidade das técni-
cas anteriormente mencionadas, estas
podem ser utilizadas para caracterizar
uma vasta gama de materiais para além
de polimeros biolégicos, nomeadamente
outras classes comuns de materiais or-
ganicos e inorganicos, como ceramicas,
vidros, metais e ligas, fibras, plasticos,
compoésitos, etc. Consequentemente as
areas de aplicagdo estendem-se desde
o dominio cientifico ao industrial, onde
adquire particular importancia nas In-
dustrias Farmacéutica e da Cosmética,
Alimentar, dos Polimeros, seja na fase
de investigacdo e desenvolvimento de
um processo ou produto, seja na fase
de controlo de qualidade de matérias
primas e produtos. Esta grande aplica-
bilidade advém nado s¢ da capacidade
destas técnicas em caracterizar quan-
titativa e qualitativamente uma enorme
variedade de materiais, como também
pelo facto de o poderem fazer num in-
tervalo alargado de temperaturas.

Estas caracteristicas acabam por se
traduzir por um conjunto de vantagens
laboratoriais relativamente a outros mé-
todos analiticos, das quais se pode sa-
lientar [11:

i) A amostra pode ser estudada
num intervalo consideravel de
temperaturas utilizando programas
de aquecimento/arrefecimento
variados;

ii) Praticamente qualquer estado fisico
da amostra (sélido, liquido, em
solugédo, ou gel) pode ser estudado;

iii) Apenas é necessaria uma pequena
quantidade de amostra (0.1 pg-10
mg);

iv) A atmosfera envolvente da amostra
pode ser seleccionada em fungéo da
andlise pretendida;

v) O tempo requerido para completar
um ensaio pode variar de apenas
alguns minutos até algumas horas.

Paralelamente a estas vantagens, trata-
-se ainda de um equipamento de facil
operagdo que possibilita uma elevada
eficiéncia e produtividade. De facto, uma
vez preparado e programado 0 ensaio,
todas as funcdes, incluindo variagbes
da temperatura e de atmosfera, sdo exe-
cutadas automaticamente. Esta “inde-
pendéncia” da técnica relativamente ao
operador é resultante da configuracdo
do proprio equipamento.

De um modo geral um equipamento de
TA inclui um sensor da propriedade fi-
sica, um forno de atmosfera controlada
e um programador, a maioria das vezes
constituido por um computador. O pro-
gramador constitui 0 médulo de registo
e processamento de dados para além
de controlar a evolugdo dos ensaios
(intervalos de temperatura, velocidade
de aquecimento/arrefecimento, fluxo de
gas de purga, etc.).

Actualmente é comum encontrar ape-
nas um programador a funcionar com
diferentes modulos de andlise térmica.
Na Figura 1 representa-se de modo
esquematico uma possivel combinacdo
desta instrumentacao.

Anilise Calorimétrica

Calorimetria diferencial de varrimento
(DSC)

A calorimetria diferencial de varrimento
€ uma técnica de analise térmica que
regista o fluxo de energia calorifica as-
sociado a transi¢cbes nos materiais em
funcdo da temperatura. £ um método
de variacéo entélpica, no qual a diferen-
¢a no fornecimento de energia calorifi-
ca entre uma substancia e um material
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Figura 1 Representacdo esquemdtica de instrumentagdo TG-DSC.

de referéncia é medida em fungdo da
temperatura, enquanto a substancia em
estudo e a referéncia sdo submetidas a
um mesmo programa de aquecimento,
ou arrefecimento, rigorosamente contro-
lado.

Estas medidas fornecem dados qualita-
tivos e quantitativos em processos endo-
térmicos (absorcdo de energia calorifica)
e exotérmicos (libertacdo de energia ca-
lorifica), permitindo obter informacdes
referentes a alteragcdes de propriedades
fisicas e/ou quimicas como, por exem-
plo [2, 31

e Temperaturas caracteristicas (tempe-
ratura de fuséo, cristalizagéo, transi-
céo vitrea).

e Grau de cristalinidade de um polime-
ro.

e Diagramas de fase.

¢ Entalpias de transicdo de fase e de
reaccéo.

e Estabilidade térmica e oxidativa.
¢ Grau de pureza.
e Cinética de reaccdes.

Por este motivo, tal como a maioria das
restantes técnicas de analise térmica, a
técnica de DSC é amplamente aplicada
na caracterizacdo de materiais organi-
cos e inorganicos, cristalinos e amorfos,
assim como nas industrias ja anterior-
mente referidas.

Exotérmico

Fluxo de calor (0H/d7), mJ.s!

Endotérmico

Temperatura (1), K

Figura 2 Curva genérica de DSC para um composto polimérico. oH/ot corresponde ao fluxo de

energia calorifica (adaptado de [3]).

QuUiMICA

Como limitacdes desta técnica refira-se
a dificuldade de interpretacado (acontece
alguma reaccdo, mas qual?), requeren-
do normalmente outros métodos com-
plementares para a interpretagdo dos
resultados. Para além disso necessita de
calibragéo em toda a gama de tempera-
tura. Dai o seu acoplamento com outras
técnicas analiticas, como a espectrome-
tria de massa, a espectrometria de infra-
vermelhos de transformadas de Fourier,
e a cromatografia de fase gasosa, entre
outras, para além das combinagdes com
outras técnicas de analise térmica, como
a termogravimetria.

A Figura 2 representa uma curva tipica
de DSC de uma amostra polimérica.

[an
Em ordenadas representa-se ?J!
que corresponde ao fluxo de energia
calorifica (variagéo da entalpia por uni-
dade de tempo) a pressédo constante.
Dado que a grande maioria dos proces-
sos estudados em fases condensadas se
processa a pressdo constante, e para fa-
cilidade de escrita, deixaremos no texto
de introduzir o indice; dT/ct é a taxa de
variacdo da temperatura durante o var-
rimento e (6H/ot)/(8T/ét), ou seja oH/OT,
corresponde a capacidade calorifica a
pressdo constante da amostra, Cp.

A interpretacdo dos dados contidos
nesta curva leva a identificacdo de di-
ferentes regides da mesma. Assim, o
pico BCD representa um pico exotérmi-
co, situagdo em que a temperatura da
amostra aumenta relativamente a tem-
peratura do material de referéncia. Esta
associado a um decréscimo da entalpia
de uma fase ou de um sistema quimi-
co. Cristalizacdo, reacgbes de oxidacdo
ou algumas reacgbes de decomposicdo
estdo associadas a uma libertagéo de
energia calorifica e produzem este gé-
nero de picos.

O segmento EFG, ilustra um pico en-
dotérmico que pode corresponder a
transicdes de fase, reacgdes de redugao
ou algumas reacgdes de decomposigao,
correspondendo a uma absorcdo de
energia calorifica. Neste caso em parti-
cular representa a temperatura de fusdo
do material polimérico.

O ponto A, que é acompanhado por um
pequeno deslocamento relativamente a
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DSC

Revestimento
em prata

Entrada do gas de purga

Capsula amostra

Diseo de conslantan

Jungdio do termaopar

Liga de alumel

Bloco de aquecimento

Ciimara de amostragem

Tampa

Capsula
referéneia

Disco de
cromel

Liga de alumel

Liga de cromel

Figura 3 Representagdo esquemdtica da secgdo transversal de um equipamento de DSC da DuPont (adaptado de [3]).

linha de base, corresponde a tempe-
ratura de transi¢é@o vitrea de um poli-
mero. Surge sempre acompanhada de
uma variacdo da capacidade calorifica
da amostra.

A variacdo total de entalpia atribuida
a determinado pico, é calculada com
base na sua area (formada por exemplo,
pelos segmentos BC, CD e DB, no caso
do pico exotérmico da Figura 2).

Principios operacionais

Todos os calorimetros DSC tém em
comum varias caracteristicas. A mais
importante, e motivo pelo qual sdo de-
signados por calorimetros diferenciais
de varrimento, é que as medi¢cOes tér-
micas séo feitas de modo diferencial e
continuo entre duas células.

De acordo com os principios operacio-
nais, os calorimetros diferenciais de var-
rimento podem ser divididos em dois
tipos: de compensacdo de poténcia e de
fluxo de energia calorifica [4].

Nos DSC do tipo fluxo de energia calo-
rifica a diferenga de temperatura entre
a amostra e a referéncia é medida em
funcdo da temperatura ou do tempo,
sob condigbes de temperatura contro-
lada, sendo a diferenca de temperatu-
ra proporcional a variagéo do fluxo de
energia calorifica (6H/ot). A estrutura
de um sistema deste tipo encontra-se

representada na Figura 3, para um calo-
rimetro da DuPont.

Existe um conjunto de termopares que
se encontram ligados sob cada uma das
plataformas onde se colocam a amostra
e a referéncia sendo, no caso particular
do equipamento da DuPont, constitui-
dos por ligas de cromel e alumel. Um
segundo conjunto de termopares mede
a temperatura do bloco de aquecimen-
to, no referido caso formados pela jun-
¢ado do disco de constantan de conduti-
bilidade térmica elevada e de um disco
de cromel que cobre a parte inferior de
cada uma das plataformas. O facto de a
temperatura do bloco de aguecimento
ser controlada por um sistema de termo-
pares independentes localizados no proé-
prio bloco, permite programar a veloci-
dade de aquecimento de forma variada,
tornando também possivel a realizagao
de ensaios isotérmicos.

Quando o bloco de aquecimento é aque-
cido, ou arrefecido, a uma velocidade
programada, as temperaturas da amos-
tra e da referéncia aumentam, ou di-
minuem, uniformemente. Durante uma
transformagao (transicéo de fase, reac-
cdo, fusao, etc.) a amostra liberta ou
absorve energia calorifica 0 que provoca
alteragdes do fluxo de energia calorifica
através do disco e, consequentemente,
variagdes na diferenga de temperatura
entre a amostra e a referéncia permitin-

do a estimativa da entalpia associada a
essa transformacao [1-3].

Nos calorimetros diferenciais de varri-
mento do tipo compensagéo de potén-
cia, o principio operacional é diferente
do anteriormente apresentado. As cé-
lulas ou plataformas onde se colocam
a amostra e a referéncia encontram-se
equipadas individualmente com um sen-
sor de resisténcia, que mede a tempera-
tura de cada uma, e uma resisténcia de
aquecimento. Quando é detectada uma
diferenca de temperatura entre a amos-
tra e a referéncia devido a uma alteragcao
da amostra, é adicionada energia térmi-
ca (6H/ot) a uma das células de modo a
manter um diferencial de temperaturas
nulo entre ambas (Tamostra = Trer). Uma
vez que essa quantidade de energia é
exactamente equivalente a quantidade
de energia absorvida ou libertada na
transformacgéo ocorrida na amostra, o
seu registo fornece uma medida calori-
meétrica directa da energia associada a
transformacéo [1,4].

Como todos os instrumentos de medi-
da, os aparelhos de DSC apresentam
um certo tempo de resposta devido a
alguma resisténcia térmica, o que se
traduz pelo aparecimento de desvios da
linha de base. Para aumentar o rigor
das determinagdes o sinal calorimétrico
(SC) determinado pelo aparelho, e que
corresponde a oH/ét, é calibrado [4,5]
determinando-se uma constante de ca-
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libracdo K, tal que "‘=Q , sendo 0.,
o fluxo de energia calorifica realmente
dissipado na célulal. A constante K é
assim fungdo da temperatura, da atmos-
fera em torno das células e de quaisquer
resisténcias que conduzam a perdas de
energia calorffica.

A calibragdo para a entalpia pode ser
feita por efeito Joule através de uma
sonda de propriedades térmicas conhe-
cidas, como é o caso de calorimetros
DSC da SETARAM, ou, tanto para a ental-
pia como para a temperatura, com ma-
teriais de referéncia® (metais, cerami-
cas ou liquidos) com propriedades bem
definidas na regido de temperaturas
que se pretende trabalhar e utilizando
diferentes velocidades de aquecimento/
arrefecimento, visto que a temperatura
a que ocorre uma dada transformacao
esta dependente da velocidade de var-
rimento.

As temperaturas de fusdo de padrdes
como o indio, estanho, chumbo, etc.,
sdo utilizadas para calibrar a tempera-
tura indicada pelo equipamento, en-
quanto que a entalpia de fusdo destes
metais é utilizada na calibracdo do sinal
calorimétrico.

Em termos experimentais estas carac-
teristicas traduzem-se por alguns bene-
ficios préaticos. Por exemplo, além de
possibilitarem medidas de baixos valo-
res de variacdo de entalpia, possibilitam
ainda a utilizagdo de pequenas quan-
tidades de amostra (geralmente entre
5 e 20mg). Esta ultima particularidade
revela-se de grande utilidade visto que
muitas vezes 0s ensaios sao destrutivos.
O tempo de cada ensaio depende da ve-
locidade de aquecimento/arrefecimento
utilizada (geralmente 5 a 20°C/min) e
da gama de temperaturas a ensaiar, po-
dendo durar de alguns minutos a algu-
mas horas.

Calorimetria isotérmica de titulacao
(ITC)

A calorimetria isotérmica de titulagdo é
uma técnica analitica que, tal como as
técnicas de TA anteriormente referidas,

€ amplamente usada em areas de inves-
tigacdo muito diferentes (quimica e bio-
quimica, fisica e biofisica, biotecnologia,
biomedicina, farmacologia), assim como
nas industrias de cosméticos, alimenta-
¢ao, processos de controlo, etc.

Basicamente, a técnica de calorimetria
isotérmica de titulacdo permite a medi-
cdo directa da energia calorifica libertada
ou absorvida ao longo de uma reaccao,
em gue 0 que esta em jogo sdo inte-
racgdes inter- e intra-moleculares. Face
a esta explicacéo, facilmente se com-
preende a sua aplicagao a polimeros
biolbgicos, pois associacdes como pro-
teina-ligando, proteina-proteina e protei-
na-ADN/ARN sdo exemplos entre outros,
de indubitavel interesse. Nestes casos,
se o efeito térmico da interacgéo for su-
ficientemente grande, a estequiometria,
a entalpia de formagéo e a constante de
equilibrio de formacéo destes comple-
x0s, geralmente denominada de cons-
tante de unido do complexo, pode ser
determinada sem ambiguidade. Deste
modo, a energia de Gibbs de formagéo
do complexo pode ser calculada:

AG’=—-RTIK,, (1)

e consequentemente também a entro-
pia do processo [6]:

] o
T

AS[J:

Se este procedimento de titulacdo ca-
lorimétrica for repetido a diferentes
temperaturas sera possivel determinar
a variacdo da capacidade calorifica.
Este parametro reveste-se de particular
importancia pois permite, por exemplo,
estimar os efeitos da desidratagao de
grupos polares e apolares que acompa-
nham a formacdo do complexo.

O éxito desta técnica deve-se principal-
mente a um conjunto de varios factos
relevantes. A maioria das interacgdes
liberta ou absorve energia sob a forma
de energia calorifica. Esta energia calo-
rifica € medida directamente a presséo
constante, ou seja, pode afirmar-se que
a entalpia efectiva da reacg¢éo é medida
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de forma directa. Por outro lado, existe
actualmente uma base metodolégica e
teérica bem estabelecida para anali-
sar dados experimentais, incluindo os
de sistemas relativamente complexos,
0 que proporciona a determinacédo da
estequiometria e dos parametros termo-
dindmicos da reaccdo em estudo. No
entanto, dada a inespecificidade intrin-
seca na deteccdo do efeito térmico, e a
consequente incapacidade da titulacdo
calorimétrica em detectar a interaccdo
que origina a energia calorifica, é neces-
sario recorrer a ajuda de outras técnicas
especificas para interpretar os valores
dos parametros termodinamicos em ter-
mos moleculares.

Principios operacionais

Adoptando como critério de classificacdo
o principio de funcionamento, os calori-
metros isotérmicos de titulagdo de ele-
vada sensibilidade utilizados em estudos
de interaccdo de biopolimeros, podem
ser englobados em duas categorias. Por
um lado aqueles que utilizam um bloco
de elevada capacidade calorifica, a tem-
peratura constante, e que se baseiam
na condugao de energia sob a forma de
energia calorifica através de sensores
que detectam o efeito térmico produzi-
do pela interacgao. Por outro, aqueles
que se podem chamar de adiabéticos
visto que funcionam por compensagao
do efeito térmico num compartimento
adiabatico.

O primeiro tipo de calorimetro ITC a que
se fez referéncia corresponde em geral
a configuracdo esquematizada na Figu-
ra 4. Pode observar-se uma configura-
cao diferencial com duas células, em
que uma actua como vaso de reaccao
e a outra como referéncia. Os efeitos
térmicos produzidos em cada uma das
células sao detectados pelos correspon-
dentes sensores ou termopares ligados
em oposicdo. Nos casos de maxima si-
metria utilizam-se seringas de injecgao
idénticas contendo um dos reagentes,
geralmente o ligando, L, que ira interac-
tuar com o biopolimero, B, dissolvido

1 Utiliza-se a notacdo matematica da derivada em ordem ao tempo da grandeza com o ponto superior.
2 De preferéncia certificados (MRC), onde se certifica, p.ex. a entalpia e temperatura de fusdo de metais puros.
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num tampdo T (0 mesmo no qual se
dissolve a macromolécula).

A agitacdo mantém-se durante o pro-
cesso de injeccdo, que ocorre simulta-
neamente em ambas as células. Uma
das células, a célula de reaccdo, contém
a solugdo do biopolimero, enquanto que
a outra, célula de referéncia, contém
apenas o tampao.

N&o obstante, alguns calorimetros deste
tipo ndo incluem a injecgdo nem a agi-
tacdo simultdnea de ambas as células.
Nestes casos torna-se necessario efec-
tuar um ensaio em branco para deter-
minar os efeitos térmicos associados
principalmente a agitagao.

O outro tipo de calorimetro menciona-
do e que se encontra representado na
Figura 5 é actualmente um dos equipa-
mentos mais difundidos na comunidade
cientifica especializada em estudos de
interaccdo em cinéticas enzimaticas e
em processos que conduzem ao enro-
lamento de proteinas, e em interaccdes
do tipo proteina-pequenos ligandos, en-
zima-inibidor, protefna-proteina, hormo-
na-receptor e ADN-proteina.

Como anteriormente referido, trata-se de
um calorimetro que funciona por com-
pensagdo do efeito térmico num com-
partimento adiabatico. Sendo um calori-
metro diferencial, faz um uso passivo da
célula de referéncia. Ambas as células
calorimétricas tém a forma de cilindros
planos (com elevada relagéo base/altura
do cilindro) sobre cujas faces externas
se estendem finas termolaminas.

Durante um ensaio uma pequena potén-
cia constante e com uma tenséo inferior
a um milivolt é dissipada na termolami-
na da célula de referéncia, activando-se
o sistema de compensagao que iguala
as temperaturas de ambas as células
e produz a linha de base experimental.
Um efeito exotérmico ou endotérmico
afasta temporariamente a poténcia de
compensacdo do valor estacionario, pro-
duzindo-se um pico caracteristico sobre
a linha de base de cuja integragédo se
extrai a energia calorifica implicado no
processo. As células encontram-se sus-
pensas somente através de largos tubos
de acesso no interior de um cilindro.

1T,
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de injecgé
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Figura 4 Esquema geral de um calorimetro isotérmico de titulagdo baseado no principio da
condugdo de energia sob a forma de energia calorifica através de sensores de baixa impeddncia
térmica. L, T e B representam respectivamente moléculas de ligando, de tampdo e de biopolimero

(adaptado de [6]).

Com o objectivo de proporcionar um
compartimento adiabatico para as cé-
lulas, a temperatura deste cilindro é
controlada de forma a manté-la téo
proxima da temperatura das células
quanto possivel. Para isso uma termo-
pilha mede continuamente a diferenga
de temperatura entre células e cilindro
e um sistema de controlo em circuito
fechado actua sobre uma termolamina
distribuida uniformemente sobre a su-
perficie do cilindro. Relativamente ao
controlo da temperatura, consegue-se
através da circulagao de agua a partir
de um banho termostético exterior. Para
acentuar o controlo adiabatico e elimi-
nar a condensagao de vapor de agua,
tanto mais importante quanto menor a
temperatura de trabalho, faz-se vacuo
no interior do cilindro.

O sistema de injeccéo-agitagdo é uma
das partes mais criticas do equipamento.
Do seu correcto funcionamento depen-

de a fiabilidade dos volumes de injeccdo
(de 2 a 5 pyL num ensaio padrdo), da
eficacia da homogenizagéo da mistura
reaccional e de um baixo nivel de ruido
compativel com a elevada sensibilidade
requerida para detectar os efeito tér-
micos, geralmente de apenas algumas
dezenas de microjoules. As seringas de
injeccdo sdo seringas de precisdo em
vidro providas com longas agulhas de
aco inoxidavel que tém no seu extremo
uma pequena palheta para agitagao.

Em ambos os tipos de calorimetros
isotérmicos de titulagdo, o sinal asso-
ciado ao efeito térmico transitério de
uma reacgado/interacgdo entre os dois
reagentes, sejam por exemplo ligando e
biopolimero, apresenta um pico com a
forma caracteristica da resposta de um
sistema de segunda ordem a um pulso
de poténcia de curta duragéo (Figura 6).
A energia calorifica associada obtém-se
através da area delimitada pelo pico e a
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M. H. Casimiro agradece uma bolsa da
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Figura 5 Esquema das células calorimétricas, cilindro adiabdtico e do conjunto injector/agitador de

um calorimetro de titulagdo baseado no principio de medida por compensagdo do efeito térmico num no ambito do Il Quadro Comunitario de
compartimento adiabdtico (adaptado de [6]). Apoio (bolsa SFRH/BD/2862/2000).
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Haloperoxidases de vanadio
— enzimas muito versateis

FILIPE ANDRE NATALIOT!?,
MARISE ALMEIDA 12

Resumo

Haloperoxidases de vanadio (V-HPO) sdo enzimas que ca-
talisam uma diversidade substancial de reacg¢bes, desde
a halogenacao a sulfoxidagao, sendo operacionais numa
gama alargada de temperaturas e em misturas solvente
organico-agua. Na sua forma apo apresentam activida-
de de fosfatases. A inversa &, nalguns casos, verdadeira

MARISA NICOLATIL?,
MADALENA HUMANES!?

— certos fosfatases, quando incubados com vanadato,
apresentam actividade halogenante e/ou sulfoxidante.
Embora o grau de homologia global existente entre os varios en-
zimas nao seja muito elevado, a excepgdo é o centro activo cuja
semelhancga é muito grande. A reactividade destes enzimas é
discutida com base em dados estruturais e em dados de muta-
¢Oes, efectuadas nos centros activos e nas suas vizinhangas.

Introdugao

Haloperoxidases sao enzimas produzi-
dos por muitos sistemas biolégicos que
catalisam a oxidagdo de halogenetos
(cloreto, brometo e iodeto) pelo perdxido
de hidrogénio.

Na alga Penicillus capitatus foi encon-
trado o primeiro haloperoxidase de que
ha registo para o meio marinho, verifi-
cando tratar-se de um enzima hémico
[1]. Mas, outros haloperoxidases tinham
sido j& descobertos, como por exemplo,
no fungo Caldariomyces fumago [2], nos
leucocitos [3], nos eosindfilos [4] e no
leite [5].

Durante muito tempo pensou-se que
todos os haloperoxidases eram enzimas
hémicos [6] mas, no inicio dos anos 80,
foi descoberto o primeiro haloperoxida-
se de vanadio na alga castanha Asco-
phyllum nodosum [7]. Seguidamente,
foi demonstrado que o vanadio se en-
contrava no grupo prostético dos halo-
peroxidases de varias algas castanhas

[8-10]. Desde entdo a presenca de ha-
loperoxidases de vanadio foi detectada
em outros organismos como nas algas
vermelhas, Ceramium rubrum [11], Co-
rallina pilulifera [12] e em fungos terres-
tres como Curvularia inaequalis [13].

Na costa portuguesa vérias espécies
de algas da ordem Laminariales, (Sac-
corhiza polyschides, Phyllariopsis bre-
vipes, Laminaria saccharina, Laminaria
hyperborea, Laminaria ochroleuca) e da
ordem Fucales (Pelvetia canaliculata, A.
nodosum) apresentam haloperoxidases
de vanédio [14-17].

Os haloperoxidases de vanadio apresen-
tam-se frequentemente como agregados
de monémeros de massa molecular 65-
70 kDa [13] ou em estruturas homo-di-
méricas, como o haloperoxidase de va-
nadio da A. nodosum, em que a massa
molecular é cerca de 120 kDa [18] ou
ainda em estruturas dodecaméricas de
iguais subunidades, como € o caso do
haloperoxidase da C. officinalis [19].

Uma caracteristica interessante destes
enzimas € a sua notavel estabilida-
de operacional. Estes enzimas podem
reter a sua actividade, durante cerca
de um més, quando armazenados em
60% de metanol, etanol e isopropanol e
permanecem totalmente activos quando
expostos a temperaturas até 70 °C por
periodos de tempo relativamente longos
[8, 20]. No nosso laboratério observa-
mos que estes enzimas, quando liofiliza-
dos, permaneceram mais de 6 meses,
a temperatura ambiente, sem perda de
actividade.

Os haloperoxidases podem distinguir-se,
com base no seu grupo prostético, em
haloperoxidases hémicos, que contém
o ferro ligado a uma protoporfirina IX ou
derivado e os haloperoxidases ndo hé-
micos onde se incluem os haloperoxida-
ses de vanadio [21]. Uma propriedade
geral dos haloperoxidases de vanéadio
é o facto de o vanéadio, na forma de
oxoaniao, poder ser removido por dialise
contra EDTA, em tampao citrato-fosfato a

1-Centro de Quimica e Bioguimica - Departamento de Quimica e Bioguimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Edificio C8, Campo Grande,

1749-016 Lisboa, Portugal
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baixo pH (3,8), levando a inactivagéo do
enzima. A actividade enzimatica pode,
contudo, ser completamente restabele-
cida por adicdo de vanadato [22].

Os haloperoxidases de vanadio podem
ser também classificados segundo o ha-
logeneto mais electronegativo que séo
capazes de oxidar. Assim, um clorope-
roxidase pode oxidar cloreto, brometo
e iodeto, enquanto que um bromopero-
xidase pode oxidar brometo ou iodeto e
um iodoperoxidase pode oxidar apenas
o0 iodeto, embora a distin¢do entre estas
subclasses ndo seja, por vezes, muito
clara.

Estrutura dos haloperoxidases
de vanadio

Até ao momento foram publicadas as
estruturas de raios-X de apenas trés ha-
loperoxidases contendo vanéadio.

Bromoperoxidase de vanadio (V-BPO)
da alga A. nodosum

As estruturas primaria e tridimensional
do V-BPO (EC 1.1.11.X) extraido da alga
A. nodosum revelaram tratar-se de uma
proteina homo-dimérica com 1111 ami-
noacidos de forma aproximadamente
elipsoidal. Os dois monémeros estéo
ligados por duas pontes dissulfureto
intermoleculares. A sequéncia primaria
(SwissProt access code 1Q19) do V-BPO
foi estabelecida combinando os resulta-
dos de sequenciagdo de DNA e de pro-
tefna com a interpretagcdo dos mapas
de densidade electronica. O holoenzima
contém um atomo de vanadio, numa es-
trutura de bipirdamide trigonal, em cada
um dos dois centros activos (Figura 1)
[23].

No estado nativo o a&tomo de vanadio
encontra-se no centro de uma bipira-
mide trigonal, com trés atomos de oxi-
génio coordenados no plano equatorial;
as cargas negativas destes atomos de
oxigénio sao compensadas por ligages
de hidrogénio a varios aminoacidos da
vizinhanca, positivamente carregados
e com caréacter hidrofilico, os quais in-
cluem Lys3*, Arg3%, Ser*16, GIy*/! e
Arg*0. O oxigénio axial forma uma li-
gacdo de hidrogénio com o atomo NOL
da histidina distal His*18 e uma ligacio
covalente com o &tomo N2 da His486.

15486
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Figura 1 Estrutura do centro activo do bromoperoxidase de vanddio (V-BPO) da alga A. nodosum
[23]. Linhas verdes a tracejado indicam ligagdes de hidrogénio. A figura foi preparada e modelada

utilizando o programa Swiss PDB Viewer®.

Estes resultados estdo em concordéancia
com os dados espectroscopicos e cinéti-
cos que estabelecem a presenga de um
residuo de histidina no centro activo do
V-BPO [24].

A estrutura do V-BPO tem ainda uma se-
gunda histidina préxima do centro activo
(His*!1) a qual, através de reaccdes de
protonagao/desprotonagdo modifica as
propriedades cataliticas do enzima.

Locais de ligagéo especifica para substra-
tos organicos aromaticos (como o indole
ou monoclorodimedona, por exemplo) ou
para halogenetos, ndo séo visiveis nesta
estrutura.

Cloroperoxidase de vanadio (V-CPO) do
fungo C. inaequalis

O gene que codifica o V-CPO de C. inae-
gualis foi sequenciado, correspondendo
a uma proteina de 609 aminoéacidos.
Tanto a estrutura primaria [25] como a
estrutura de raios-X do V-CPO de C. ina-
equalis foram determinadas [26].

A forma global deste V-CPO monomérico
¢ cilindrica. O empacotamento compac-
to das hélices resulta num efeito hidro-
fobico que é, provavelmente, o maior
responsavel pela estabilidade deste en-
zima.

Da estrutura cristalina da cloroperoxida-
se de C. inaequalis [26] verifica-se que o
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Figura 2 Representagdo esquemdtica do centro activo do cloroperoxidase de vanddio (V-CPO) do
fungo C. inaequalis [30]. Linhas verdes a tracejado indicam ligagdes de hidrogénio. A figura foi
preparada e modelada utilizando o programa Swiss PDB Viewer®,
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Figura 3 Estrutura do centro activo de uma das subunidades do bromoperoxidase de vanddio
(v-BPO) da alga C. officinalis [23]. Linhas a verde e a tracejado indicam ligagbes de hidrogénio.
A figura foi preparada e modelada utilizando o programa Swiss PDB Viewer®.

ido vanadato esta ligado covalentemen-
te ao 4tomo N2 da histidina proximal
(His*96), na posicdo apical, formando
uma estrutura de bipiramide trigonal. A
carga negativa dos atomos de oxigénio é
compensada, também aqui, pelos residu-
0s de carga positiva dos aminoacidos da
vizinhanca, que incluem Lys323: Arg30.
Ser#02, Gly*03 ¢ Arg 490 (Fig. 2).

O quarto oxigénio situa-se no vértice su-
perior da piramide, na forma de grupo
hidroxilo, o qual forma uma ligagdo de
hidrogénio com o atomo de azoto NOL
da His %4 distal.

Bromoperoxidase de vanadio da alga
C. officinalis

O bromoperoxidase da alga C. officinalis
apresenta-se numa forma dodecamé-
rica, com doze subunidades idénticas,
num arranjo invulgar de simetria, com
uma cavidade central formada pelos
atomos de azoto terminais de cada su-
bunidade [27]. A estrutura do centro
activo de cada subunidade encontra-se
na Figura 3. As subunidades, por sua
vez, interactuam duas a duas, com um
enrolamento e uma organizagdo seme-
Ihantes aos dimeros do enzima da alga
A. nodosum, com o qual tem cerca de
33% de homologia.

Figura 4 Sobreposicdo da estrutura dos centros activos dos trés haloperoxidases de vanddio: Verde

— C. ineaqualis; Vermelho — A. nodosum; Azul —

utilizando o programa Swiss PDB Viewer®.

C. officinalis. A figura foi preparada e modelada
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Comparacao do centro activo
das haloperoxidases vanadio
— aproximacao catalitica

Embora a comparagdo das estruturas
tridimensionais do V-CPO do fungo C.
inaequalis e das V-BPO das algas A. no-
dosum e C. officinalis (Figura 4), revele
que os centros activos sao estrutural-
mente idénticos, a homologia entre as
sequéncias dos VBPO e do V-CPO ¢é baixa
(aproximadamente 21.5%).

Na estrutura do centro activo do V-BPO
da A. nodosum, o residuo catalitico
His*18 corresponde a His*%* no V-CPO.
Uma segunda histidina (His*!1), proxi-
ma do centro activo do V-BPO da A. no-
dosum pode alterar o potencial redox do
intermediario peroxo, por reacgdes de
protonagao/desprotonagédo. Este resi-
duo (His*!) esta também envolvido na
estabilizagédo dos atomos de oxigénio do
grupo prostético, mas nao se encontra
no V-CPO. Por outro lado, o aminoacido
Phe3%7 encontra-se exclusivamente no
V-CPO. Colocou-se a hipétese, de que
esta diferenga nos aminodacidos, possa
ser responsavel pela diferenca na activi-
dade de oxidagdo observada [28], uma
vez que as cadeias laterais hidrofobi-
cas de Trp32° e Phe3%7 no V-CPO podem
fornecer um ambiente estabilizador dos
halogenetos e actuar como um ponto
de ancoragem para estes. Também o
residuo Ser*2, presente exclusivamente
no V-CPO da C. inaequelis, na proximida-
de do grupo prostético, € um candidato
provavel para este efeito.

Nas trés estruturas cristalograficas de
V-HPO publicadas, todos os residuos en-
volvidos na ligagdo ao vanadato se man-
tém, mas apenas cinco dos 17 residuos
que delimitam a cavidade do centro ac-
tivo séo mantidos entre os dois V-BPO e
nenhum destes cinco residuos se en-
contra estruturalmente conservado no
V-CPO. Nos V-BPO existe uma His*’® que
esta localizada na posicdo da Phe397
que é proposta para a ligacédo do cloreto
ao centro activo da V-CPO. Esta substi-
tuicao, em conjunto com a ligagao de
hidrogénio da Asp333(Asp?79) & His*8>
(His*18) constitui a base da explicacdo
para a preferéncia do brometo face ao
cloreto. Na verdade, estes dois residuos
estédo conservados nas V-BPO.
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Os residuos envolvidos na ligacéo do va-
nadato estdo conservados nestes trés
haloperoxidases. Contudo, a maioria dos
outros residuos que formam a cavidade
do centro activo sédo diferentes, o que
se pode traduzir em diferengas de es-
pecificidade de substratos e estereo-se-
lectividade das reaccdes catalisadas por
estes enzimas.

Relagdo evolutiva entre V-HPO e
fosfatases

Apesar da homologia entre o V-BPO de
A. nodosum e o V-CPO de C. inaequalis
ser muito baixa, ha alguns residuos, em
trés dominios especificos, que sdo tam-
bém conservados em pelo menos duas
classes de fosfatases: os fosfatases de
membrana e os fosfatases acidos segre-
gados [29].

A estrutura cristalina e as sequéncias
primérias do fosfatase acido ndo espe-
cifico de Escherichia blattae [30] e do
V-CPO de C. inaequalis [25] mostram
uma grande similaridade nos centros
activos, pondo a hipotese de os halope-
roxidases de vanadio e as varias classes
de fosfatases acidos terem evoluido de
um mesmo antecedente [29]. Foi sur-
preendente descobrir que a forma apo
do cloroperoxidase de vanadio apresen-
ta actividade catalitica como fosfatase,
mediando a hidroélise do p-nitrofenilfos-
fato [29]. Os dados cinéticos da reacgao
de fosfatase catalizada pelo apocloro-
peroxidase de vanadio apontam para
um mecanismo com a formagao de um
intermediario enzimético fosforilado. E
importante salientar que os fosfatases
acidos, com um grau de homologia ele-
vado com o V-CPO de C. inaequalis, nos
quais foi incorporado vanadato, revelam
actividade de oxidagdo do brometo e
promovem reacgdes enantio-selectivas
de transferéncia de oxigénio, com bons
rendimentos [31, 32]. Curiosamente, a
incorporagdo de vanadato num fitase
extraida do Aspergillus ficuum e num
fosfatase acido extraido do germén de
trigo, ndo homaélogos ao V-HPO, permi-
tem a estes enzimas catalisarem reac-
¢bes de transferéncia enantio-selectiva
de oxigénio [33].

HO

2H,0

Figura 5 Esquema bdsico do mecanismo de oxidagdo do halogeneto por acgdo do cloroperoxidase de

vanddio do fungo C. inaequalis [39].

Aspectos mecanisticos das
reaccoes de halogenacao

Mecanismo catalitico geral das
haloperoxidases

Os haloperoxidases s&o enzimas que
oxidam halogenetos a acidos hipo-ha-
losos, a custa do peréxido de hidrogénio
(ou outro peréxido):

X~ + H202 + H — HOX + H20 (1)

em que X= CI, Br, I
halogeneto SCN-) [34].

(ou o pseudo

Na presenca do peroxido de hidrogé-
nio, através de uma transferéncia de
dois electrdes, produz-se o interme-
diario acido hipo-haloso, muito reac-
tivo e que pode prosseguir a reacgao,
se estiver presente um aceitador nu-
cledfilo (HA), para formar um vasto
leque de compostos halogenados,
como se esquematiza na seguinte
reacgao:

HOX + AH — AX + H20 (2)

Na auséncia de um composto acei-
tador (HA), verifica-se um processo
designado por dispropor¢do assistida
por halogeneto — o acido hipo-haloso
pode ser reduzido por um equivalente
adicional de peréxido de hidrogénio,
produzindo-se oxigénio molecular sin-
gleto [35, 36]

HOX + Ho02 = 10, + X+ H* + H,0 (3)

Apesar da diversidade de produtos halo-
genados formados, apenas trés classes
de enzimas halogenantes (haloperoxida-
ses, halogenases dependentes de FAD»2
e metilo-transferases) parecem estar
envolvidos na biossintese de compostos
organicos halogenados [37]. Pensa-se
que a secrecdo destes metabolitos halo-
genados, que exibem muitas vezes uma
actividade biologica consideravel, pode
estar ligada, directa ou indirectamente,
aos mecanismos de defesa dos orga-
nismos [38].

O mecanismo proposto para a actua-
¢ao catalitica dos haloperoxidases de
vanadio € um mecanismo do tipo ping-
pong [35, 36], onde o primeiro substrato
(H202) se liga ao enzima, formando o
peroxocomplexo com libertagcdo do pri-
meiro produto (H20), antes da ligagdo
e oxidacdo do segundo substrato (X~ =
halogeneto). Embora os parametros
cinéticos sejam diferentes, os estudos
cinéticos com os véarios enzimas pare-
cem apontar para um mecanismo se-
melhante nas reacgdes de oxidagao do
halogeneto (cloreto e brometo) catalisa-
das pelas cloro- e bromoperoxidases de
vanadio (Figura 5).

Ciclo catalitico

Uma caracteristica interessante destes
enzimas é o facto do estado de oxidacdo
do vanéadio se manter inalterado duran-
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Figura 6 Comparagdo de algumas estrutura do centro activo: (A) cloroperoxidase de vanddio de C. inaequalis, (B) mutante V-CPO His404Ala e (C)
mutante Ly 353Ala. Linhas verdes a tracejado indicam ligacdes de hidrogénio. A figura foi preparada e modelada utilizando Swiss PDB Viewer®.

te todo o ciclo catalitico, ao contrario
do que se verifica nas haloperoxidases
hémicas.

Durante o ciclo catalitico e para o caso
do V-CPO do C.inaequalis, o grupo
prostético (HVO43") estd coordenado
ao atomo N9 da His?%. O peréxido
liga-se, através dos dois atomos de oxi-
génio, ao atomo de vanadio. Assim, a
geometria de coordenacdo em torno do
atomo de vanadio passa a apresentar-se
como uma piramide tetragonal distor-
cida. Inicialmente, foi proposto que o
ido halogeneto se ligaria directamente
ao vanadato; todavia o isolamento de
um intermediério peroxo, aliado ao facto
de que a ligagao halogeneto-vanadato
baixaria a sua nucleofilicidade, o que
ndo se verifica, inviabilizaram esta hi-
poétese [39].

As estruturas cristalinas, quer do enzi-
ma nativo quer do intermediario peroxo,
no V-CPO, permitiram observar que o re-
siduo de aminodacido Lys323 est4 ligado
por uma ponte de hidrogénio ao oxigé-
nio do grupo prostético. Esta interac-
¢ao parece ser muito importante para
a coordenacdo do perdxido ao vanadio
(V), labilizando um oxigénio equatorial
do grupo prostético, facilitando, conco-
mitantemente, o ataque nucleofilico do
halogeneto, por polarizagao do peroxido
coordenado [35, 36].

No V-BPO, 0 aminoacido correspondente
(Lys3*) e 0 aminoacido adicional His*1!
podem estar envolvidos na ligacdo do
peroxido ao vanadio e também na acti-
vacdo do peréxido coordenado [37].

Mutagénese do V-CPO: uma
aproximacao ao mecanismo catalitico

Afim de investigar a fungao especifica
dos aminodacidos do centro activo na ac-
tividade catalitica do V-CPO do fungo C.
inaequalis, o enzima foi expresso atra-
vés de um sistema heterélogo, na leve-
dura Saccharomyces cerevesiae tendo
sido produzidos mutantes, através de
mutagénese dirigida [39, 40]. O cloro-
peroxidase de vanadio recombinante
(rv-CP0O) é reactivado por adi¢do de
vanadato e, quando comparado com o
produzido naturalmente, apresenta um
comportamento cinético semelhante. A
estrutura cristalina mostra que a estru-
tura global do enzima permanece prati-
camente inalterada, particularmente, na
vizinhanca do centro activo [39].

Foram efectuadas experiéncias de muta-
génese dirigida sobre diversos residuos
do centro activo, mutando-os para alani-
nas. Nesta cavidade, existe um grande
numero de interacgdes, essencialmente
ligacdes de hidrogénio, que envolvem as
cadeias laterais dos aminoacidos que a
revestem. A substituicdo de residuos de
aminoacidos, com cadeias laterais gran-

des, por grupos metilo de uma alanina,
nao parece provocar mudancas estrutu-
rais no local de ligacéo do vanadio, com
excepcdo do mutante His*%Ala que
sofre algumas modificagBes estruturais
(Fig. 6).

Demonstraram-se alguns efeitos es-
truturais, ndo muito significativos, nas
mutacdes do residuo Arg3®0, que esta
directamente envolvido na compensa-
¢ao da carga negativa de um dos oxigé-
nios do vanadato, e também no residuo
Asp?92 que est4 envolvido na formacao
de uma ponte salina com o aminoéacido
Arg490 e que, por sua vez, também inte-
ractua com o grupo prostético. Contudo,
¢ relevante salientar que se verifica uma
diminuicdo da actividade como halope-
roxidase devido, provavelmente, a des-
tabilizacdo da rede de interagdes exis-
tentes na cavidade e que contribuem
para a formacado do peroxocomplexo.

O enzima perde igualmente a sua ca-
pacidade de oxidar o cloreto quando
a His*4 distal ¢ substituida por uma
alanina (mutante His#%Ala), mostran-
do assim que este residuo desempenha
um papel importante na estabilizacdo do
grupo hidroxilo apical [23].

No mutante His?*®®Ala, apesar de ndo
se verificarem modificagdes estruturais,
esta alteracdo resulta num enzima inac-
tivo, devido a falta de capacidade do

41



QUIMICA

enzima ligar, neste caso, o grupo pros-
tético, demonstrando assim a importan-
cia essencial da ligacdo do vanadato ao
atomo NO2 da His?%.

Recentemente foram efectuados outros
estudos utilizando mutagénese dirigida
nos aminoécidos do centro activo Ser?0?
e Phe3% do cloroperoxidase da C. ina-
equalis.

Coloca-se entdo a hipétese de que estes
aminoacidos possam marcar a diferenca
entre a capacidade oxidativa de haloge-
netos entre o V-BPO de A. nodosum e o
V-CPO de C. inaequalis. A substituicao
de Phe3¥7 por uma histidina no V-CPO,
utilizando a mutagénese dirigida, mostra
que a actividade de cloragéo se man-
tém, embora diminuida. Apesar disso,
este mutante ainda apresenta maior ac-
tividade de bromacao do que o V-BPO de
A. nodosum [41].

Por outro lado, estudos de EXAFS no V-
BPO sugerem que o residuo Ser?®? pode
ter um papel importante na catalise, li-
gando o halogeneto, de forma covalente,
ao grupo hidroxilo do aminoéacido [42].
No entanto, resultados recentes demons-
tram que a mutacdo da Ser*9? do v-CPO
tem um efeito diminuto na actividade
catalitica (resultados néo publicados). A
estrutura dos mutantes demonstra que
o centro activo deste cloroperoxidase é
uma matriz rigida, que fornece um local
de ligagdo a um oxoanido. Embora a
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Figura 7 Reaccdo de transferéncia de oxigénio em sulfuretos, catalisada pelo V-HPO. Imagem

concebida utilizando o progama ChemUltra 9.0®.

capacidade de oxidagdo do cloreto ou
brometo ndo possa ser especificamente
atribuida a um residuo aminoacido ela
€, muito provavelmente, determinada
por uma relagdo sinérgica entre varios
residuos e ndo por um so.

Reacgoes de sulfoxidagao

A adicdo de um atomo de oxigénio a um
centro de enxofre, dentro de um com-
posto organico formando uma ligagdo
polarizada S-0, néo so altera as proprie-
dades fisicas e quimicas da molécula,
mas pode também alterar profunda-
mente a actividade bioldgica, a sua dis-
tribuicdo dentro do organismo e a sua
forma de degradacéo.

Os sulfoxidos opticamente activos, sao
bastante conhecidos como ferramentas
na sintese organica, devido a sua ele-
vada indugdo assimétrica, o que pode
ser atribuido a diferencas espaciais e
estéreas entre os substituintes e a esta-

bilidade conformacional dos sulfuretos
[43-49].

A utilizacdo de peroxocomplexos de
vanadio (V) em reacgdes de oxidagao
tem sido investigada desde héa varias
décadas. Em 1986, foi sintetizado um
peroxocomplexo, usando uma base de
Schiff tridentada e opticamente activa,
o qual catalisou a oxidacédo de um sulfu-
reto de metilfenilo pelo hidroperéxido de
t-butilo em diclorometano, conduzindo
a formacéo do enantiémero R do cor-
respondente sulfureto, com um exces-
so enantiomérico de 14% [50]. Desde
entdo, muitas outras reaccdes de oxi-
dagao, catalisadas por peroxocomple-
xos de vanadio (V), tém sido descritas
[49-54].

O cloroperoxidase do fungo C. fuma-
go, um haloperoxidase hémico, &, até
a data, o haloperoxidase que produz
a mais elevada enantioselectividade
entre todos os haloperoxidases (hémi-
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Figura 8 Proposta de possiveis mecanismos de transferéncia de oxigénio em peroxocomplexos de vanddio na presenca de sulfuretos. R1 e R2 descrevem
possiveis cadeias /grupos associadas ao dtomo de enxofre. Imagem concebida utilizando o progama ChemUltra 9.0®.



cos e de vanadio) estudados até agora
[32,43,44,49,55,56].

Alguns autores, atribuem este facto, a
presenca de um residuo do aminodacido

Foi ja referida a relagéo evolucionéria e
semelhangas entre os centros activos
dos fosfatases e haloperoxidases de
vanadio. Para o confirmar, a um fita-
se extraido do Aspergillus ficuum, (ndao
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Figura 9 Ciclo catalitico da sulfoxidacdo catalisado pelos haloperoxidases de vanddio. Imagem

concebida utilizando o programa ChemUltra 9.0®.

glutamato, na posigao distal, no lugar
do residuo de histidina, que se encontra
na maioria dos haloperoxidases, quer
hémicos, quer de vanadio [44].

Ten Brink et al. demonstraram que o
V-BPO extraida das algas A. nodosum
e C. pilulifera e o V-CPO do fungo C.
inaequalis catalisavam a sulfoxidagdo do
p-metiltioanisole (Fig. 7) [32].

O V-BPO extraido da alga A. nodosum
apresenta a maior taxa de enantiose-
lectividade, produzindo o sulfoxido do
tioanisole com um excesso enantioméri-
co de 91%. Todavia, e embora a taxa de
conversao para o V-CPO do C. inaequalis
seja superior, o produto obtido é racé-
mico [32].

homologo dos V-HPO), foi incorporado
vanadio no centro activo; este novo en-
zima é capaz de catalisar a sulfoxidagao
do tionanisole, embora com rendimento
moderado e excesso enantiomérico re-
duzido [33].

No entanto, é importante salientar que,
apesar do interesse existente nestas re-
accdes, ha ainda alguns impedimentos
que condicionam a sua utilizacdo, como
por exemplo, a velocidade de reacgao
da maioria dos sulfuretos, biologicamen-
te importantes, ser lenta devido, prova-
velmente, a baixa solubilidade dos sulfu-
retos em agua ou ainda a existéncia de
oxidagdo espontanea (ndo enziméatica)
dos sulfuretos com o peréxido de hidro-

QuUiMICA

génio, que diminui consideravelmente o
rendimento e 0 excesso enantiomérico
dos sulféxidos produzidos enzimatica-
mente [32, 48].

Mecanismo catalitico da transferéncia
de oxigénio

Na sulfoxidagéo catalisada por peroxo-
complexos inorganicos de vanadio, a
oxidagao dos sulfuretos aos correspon-
dentes sulfoxidos pode ser catalisada
por um mecanismo de transferéncia de
oxigénio que envolve um ataque electro-
filico ou por um mecanismo de transfe-
réncia de oxigénio nucleofilico (Figura
8) [571.

No mecanismo electrofilico, o processo
de transferéncia de oxigénio envolve a
transferéncia electrénica do peroxocom-
plexo de vanadio (V) activado, para um
substrato electrofilico, sendo a reaccéo
de oxidagdo mediada por um mecanis-
mo radicalar [56, 58].

Na via nucleofilica, o substrato apre-
senta um comportamento nucleofilico,
coordenando-se ao centro metalico,
convertendo-0 ao seu caréacter original
electrofilico, possibilitando o ataque
nucledfilo pelo peréxido coordenado.
Como os peroxocomplexos metalicos
tendem a reagir através de um ataque
nucledfilo, considerou-se que os sulfu-
retos se ligam ao peroxocomplexo de
vanadio por um mecanismo de oxida-
¢do intramolecular, antes da transferén-
cia do oxigénio, favorecendo a via de
transferéncia nucleofilica do oxigénio;
no entanto, a coordenagédo do sulfureto
parece pouco provavel pois a sulfoxi-
dacgdo catalisada do vanédio (V) néo é
afectada pelo aumento da concentracdo
do sulfureto ou por impedimentos este-
reoquimicos [32].

Reaccdes enziméticas de transferéncia
de oxigénio

A actuacdo dos enzimas é fortemente
influenciada pela acessibilidade dos
substratos ao centro activo e pela ocor-
réncia de reacgbes ndo especificas de
transferéncia electrénica, afectando
deste modo a tdo desejada enantiose-
lectividade. A acessibilidade é regulada
pela combinacdo de factores estéreos
e electrénicos em consonancia com a
existéncia de factores de estabilizacdo
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como, por exemplo, as pontes de hidro-
génio entre os aminoacidos das cadeias
laterais na vizinhanga do centro activo e
do oxoanigo (VO4%).

Os mecanismos envolvidos nestas re-
accOes de transferéncia de oxigénio
diferem no caso da reacgdo envolver
haloperoxidases hémicos ou de vanadio
[44, 56, 58, 59].

Em termos mecanisticos, o primeiro
passo da transferéncia de oxigénio nos
processos de sulfoxidagdo pode ser
comparada a formacgéo do &cido hipo-
haloso: o peréxido liga-se ao atomo de
vanadio lateralmente no plano equato-
rial, formando o peroxocomplexo [28].
Um dos atomos de oxigénio do peroxo-
complexo tem uma carga parcial positi-
va e é vulneravel a um ataque nucleofi-
lico pelo sulfureto (ou pelo halogeneto).
E no segundo passo da reaccdo que 0s
mecanismos divergem (Figura 8).

Para comprovar este mecanismo, foram
realizadas experiéncias de marcagao ra-
dioactiva do oxigénio e verificou-se que
0 oxigénio incorporado no sulfoxido pro-
vém, essencialmente, de peréxido mar-
cado H»'80, (95%), no caso do V-BPO
de A. nodosum. A mesma experiéncia
realizada com o cloroperoxidase de C.
inaequalis demonstrou que o oxigénio
incorporado provém da agua (95%), o
que parece confirmar que este clorope-
roxidase tem carateristicas intermédias
entre os haloperoxidases de vanadio e
0s haloperoxidases hémicos [56].

A oxidagdo de substratos, como halo-
genetos e sulfuretos, é descrita, para
os haloperoxidases de vanadio, como
um mecanismo de transferéncia de dois
electrdes enquanto que para os halope-
roxidases hémicos a catélise da reacgéo
de oxidagédo é feita através de um me-
canismo monoelectrénico, em que o en-
zima, sob a forma de peroxocomplexo,
retira um electrdo ao sulfureto, oxidan-
do-0 e fomando um sulfureto radicalar
cationico que € libertado para a solugao
(Figura 9).

A formacdo de um sulfureto radicalar foi
ja demonstrado para as reacgfes catali-
sadas por lactoperoxidase [33, 44].

Este radical difunde-se e reage com ou-
tras moléculas levando a formacgéo de

Tabela I Reacces de sulfoxidagdo do tioanisole catalisadas por vdrios enzimas — excesso

enantiomérico (ee) e rendimento.

Haloperoxidase e.e.(%) Rendimento
Ascophyllum nodosum 85 (R) 55
Coralina officinalis 91 (S) 84
Coralina pilulifera 55 (S) 18
Caldariomyces fumago >99 (R) 99.5

uma mistura racémica que é indepen-
dente da concentragdo do enzima e do
substrato.

Este passo tem lugar fora do centro ac-
tivo e esta molécula radicalar reage, de
forma aleatéria, ora com outra molécula
idéntica ora com moléculas de solvente
ou oxigénio.

Mas, é igualmente possivel que duas
moléculas de sulfureto radicalar cationi-
cas possam reagir entre si para formar
um sulfureto dicationico e uma molécu-
la de sulfureto, sendo a reacgao entre o
dicatido e o solvente, neste caso a agua,
bastante provavel [56, 59].

Apesar da existéncia de um mecanismo
para a reaccdo de transferéncia de oxi-
génio, ainda ndo ha uma justificagcao ple-
namente aceite para o facto dos V-BPO
das algas A. nodosum e C. officinallis
catalisarem enantio-selectivamente a
formagdo do enantiémero R (superior a
91% [32] e 95% [43], respectivamente),
enquanto que o VBPO da C. pilulifera
apenas apresenta um excesso enantio-
mérico de 55% do enantiomero S (Ta-
bela 1) [32].

Este facto podera dever-se a um baixo
turnover, que traz como consequéncia
um aumento da reacgdo nao enzimatica
entre o perdxido de hidrogénio e o sulfu-
reto levando a uma diminuigdo conside-
ravel da enantio-selectividade.

Conclusao

Os haloperoxidases de vanadio sdo os
catalisadores da oxidacdo de halogene-
tos mais eficientes até a data encontra-
dos. O mecanismo de catdlise envolve a
formacéo prévia de um peroxocomplexo.

As reaccdes sdo fortemente influencia-
das pelos residuos de aminoacidos do
centro activo, que é muito semelhante
nas trés estruturas de haloperoxidases
nativos até agora conhecidos. No entan-
to, a sua reactividade para alguns subs-
tratos, nomeadamente nas reaccbes
de transferéncia de oxigénio, pode ser
muito diversa, o que indicia um papel
importante dos aminoacidos menos pro-
ximos do centro activo.

A homologia entre centros activos de
alguns fosfatases e haloperoxidases
abre também algumas hipéteses inte-
ressantes, em termos de mecanismos
de regulagdo e biogénese, sobretudo de
produtos halogenados com proveniéncia
marinha.

Finalmente, a grande estabilidade e a
reactividade destes compostos torna-os
Optimos candidatos a biocatalisadores,
em vérias areas farmacéuticas, em me-
dicina nuclear e em oncomedicina.
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A agua sabe a lixivia

Folhas de Quimica

MARIA FILOMENA CAMOES*

A agua de abastecimento publico, &, por
imposicdo legal, de qualidade prépria
para consumo humano, isto é, potavel.
Algures ter-nos-ao dito que a agua é in-
sipida, incolor e inodora; sdo as chama-
das caracteristicas organolépticas, isto é
aquelas que sao detectadas pelos nos-
sos sentidos. Sabemos entretanto que
nao sé a agua, Ho0, ndo é estritamente
incolor do ponto de vista espectroscopi-
co, como também encontramos aguas
com diferentes sabores e até odores,
que lhe sdo conferidos por substancias
nela dissolvidas. Para além destas ca-
racteristicas fisico-quimicas, que devem
obedecer a limites estabelecidos em di-
plomas préprios (Lei da Qualidade da
Agua, DL 236/98 e 243/2001), a agua
deve ser bacteriologicamente pura, isto
¢, deve estar isenta de microorganis-
mos patologicos. Durante décadas foi
esta Ultima a principal preocupagao re-
lativamente a qualidade da agua para
beber e uma das formas tradicionais
de o conseguir, a nivel doméstico, era
a fervura. Outras formas de conseguir
essa desinfeccdo usadas em grande es-
cala pelas instituicoes de distribuicao,
sdo a cloragem e, mais recentemente,
a ozonizagao.

Na cloragem, a accdo anti-séptica do
cloro deve-se a hidrélise do cloro mole-
cular, Clz, ou a acidificagéo de um hipo-
clorito (ex: hipoclorito de sddio, NaOCI)
dando lugar a formagédo de acido hipo-
cloroso, HOCI, que é um agente bacte-
ricida. A lixivia de uso doméstico é uma
solugdo aquosa de hipoclorito de sédio
ou de potassio.

Quando Cl» ¢é adicionado a agua, ocorre
a reaccdo de hidrolise

Clo + HoO &2 HOCI + H*+ CI-

No caso do hipoclorito de sédio, NaOCl,
em solugdo aquosa, este dissocia-se

NaOCl & OCl- + Na*

OCl"+H* &2 HOCl  (pKs=7,5 a 25°C)

O facto de a espécie quimica HOCI ser
um melhor desinfectante que a sua base
conjugada OCI~ (de mais dificil penetra-
¢do nas bactérias devido a carga), torna
0 valor de pH um parametro importante
na eficacia da cloragem.

Caso amonia, NHs(aq), esteja presente
na agua, o acido hipocloroso pode reagir
com o amoniaco produzindo clorami-
nas,

NH3+HOCI &2 H20+NH_Cl
(monocloramina)

NH,Cl+HOCI & H20+NHCl,
(dicloramina)

NHCI> + HOCI &2 H20 + NCl3
(tricloramina)

As cloraminas decompdem-se mesmo
na auséncia de outro material reactivo.

2NHCl2+H20 <:) N2+HOCI+3H*+3ClI

Esta reacgéo ocorre até que todo o azoto
amoniacal é oxidado a azoto molecular.
A partir deste ponto, a adicdo de mais
“cloro”, seja ele efectivamente cloro,
Clp, ou um composto clorado, vai dar
origem a cloro livre residual.

Apesar de ndo ser uma pratica corren-
te em Portugal, as proprias cloraminas
podem ser utilizadas como agentes
desinfectantes. As espécies HOCI e
OCI~ sdo mais vantajosas por requerem
tempo de contacto mais curto e uma

dosagem menor, para 0 mesmo nivel de
desinfecgdo. As cloraminas apresentam
a seu favor o facto de produzirem um
residual mais estavel que o do cloro,
garantindo uma accdo de desinfecgao
mais prolongada ao longo do tempo e
das condutas da agua. Por esta razao
sdo utilizadas frequentemente nas de-
sinfec¢Bes secundarias, onde o maior
interesse se centra no seu poder resi-
dual e ndo tanto na poténcia da desin-
fecgao.

O cloro é um desinfectante bastante
forte e encontra utilizagdo ndo sé na
desinfecgao da agua mas também na
destruicdo por oxidagdo de compostos
causadores de cheiros, sabores e cores
indesejaveis, em outros sectores de ac-
tividade.

E preocupante que, na desinfeccdo de
aguas de efluentes, estejam a ser uti-
lizadas cada vez maiores quantidades
de “cloro” e que os niveis de cloro re-
sidual sejam baixos. Tal significa que,
as medidas de prevencdo nado estardo a
ser eficazes, com a carga poluente das
aguas a aumentar. A perda de concen-
tracdo de cloro residual processa-se por
vaporizagdo natural, ou por reacgbes
do cloro com outras espécies quimicas
presentes. Estas reaccdes, sobretudo
com compostos organicos, ddo origem
a compostos organoclorados (ex: clo-
roférmio, clorobenzenos e clorofendis),
subprodutos conhecidos pelo nome ge-
nérico Desinfection By-Products, DBPs,
alegadamente cancerigenos. A elimi-
nacdo destes compostos toxicos, con-
segue-se a custa da permanéncia em
locais de retengdo, por tempo mais ou

* CECUL — Departamento de Quimica e Bioquimica, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (fcamoes@fc.ul.pt)



menos prolongado, acompanhada de
oxigenacdo por arejamento.

A é4gua da torneira, se for guardada
num recipiente, de preferéncia de vidro
(evitar metal que corre o perigo de ser
oxidado com passagem dos ides respec-
tivos para a agua), vai perdendo cloro
residual e, em uma ou duas horas, tera
perdido o desagradavel sabor a “cloro”.

Outro processo de desinfecgéo da adgua
de beber, é a ozonizagdo, ou oxidagdo
por ozono, O3. O ozono é o oxidante
mais potente que se pode produzir in-
dustrialmente de forma econdémica,
sendo o mais usado na Europa e nos
Estados Unidos da América. E muito
reactivo e decompde-se com facilidade
em oxigénio atdbmico, O, e molecular, Oa.
O primeiro, O, é responséavel por grande
actividade quimica, o segundo tem a
vantagem adicional de fornecer oxigé-
nio, O2, recriando condicdes aerobias.
A decomposigédo é rapida, dependendo
0 tempo da carga poluente existente, do
pH e da temperatura. Tem forte acgéo
sobre as bactérias, sendo considerado o
agente microbicida mais rapido e eficaz
que se conhece. A sua accdo possuli
um largo espectro na eliminacdao de
bactérias, virus e fungos. Destréi gran-
de nimero de moléculas organicas, de-
compondo as macromoléculas em frac-
¢Oes mais simples. O ozono reage mais
eficazmente com compostos organicos
insaturados, mais nas duplas ligacdes
C=C do que nas C=N.

Concentracdes de 0,1 a 0,5 mg/L, du-
rante 5 segundos, eliminam as bactérias

e a maior parte dos esporos e larvas
de insectos. Além da desinfeccdo e da
oxigenagao da agua, tem-se observado
o seu poder de flocular matéria organica
coloidal. A vasta aplicacdo do proces-
so no ataque aos microrganismos, tem
levado a verificar a forte acgdo deso-
dorizante e, como consequéncia, 0 seu
aproveitamento para tratamento de cer-
tos odores de origem industrial.

O ozono desaparece muito rapidamente
e ndo comunica sabor ou cheiro a dgua.
No entanto, a aplicagcdo do ozono néo é
isenta de perigos e carece de cautela.
A &gua ozonizada ndo deve ser consu-
mida directamente, devendo ser alvo
de tratamento que garanta a eliminacdo
de ozono residual, por desarejamento,
em cascata ou outra forma de contacto
intenso ou prolongado com o ar. Existe
também evidéncia da oxidagdo de es-
pécies quimicas minerais, cloretos Cl-,
a cloratos, ClO3~; brometos, Br-, a bro-
matos, BrOs-, etc., de toxicidade a néo
desprezar.

Embora hajam utilizagbes menos exi-
gentes do que a 4gua potével (ex: rega),
esta ndo corresponde de todo ao grau
de pureza mais exigente; havendo utili-
zacgdes que requerem maior purificagdo.
Aplicacdes clinicas, ou usos laborato-
riais sdo exemplos conhecidos, em que
se exige agua destilada, ou desionizada.
O objectivo é a purificagao, isto é a sepa-
ragao da agua dos contaminantes que a
acompanham. Essa purificagéo é efec-
tuada normalmente por destilacdo, ou
por desionizagdo ou desmineralizag&o.

Na destilagdo destila-se, isto é aquece-
se e recolhe-se o vapor que se conden-
sa. No baldo de destilagao ficaram resi-
duos ndo volateis, mas como o processo
nao é 100% eficiente a dgua obtida por
destilacéo terd ainda niveis vestigiarios
de contaminantes que acompanharam
o vapor. Caso seja necessario, pode-se
repetir a destilagdo uma ou duas vezes e
obtém-se agua bidestilada, ou tridestila-
da, de maior pureza. A destilagao liberta
a agua de contaminantes organicos e
inorganicos nao volateis. Em muitos lo-
cais, em alternativa a agua destilada,
usa-se agua desionizada, a que, como o
nome diz, foram removidos os ides das
substancias nela dissolvidas, por inte-
rac¢do com resinas troca-iénica, troca
catiénica para os catides e troca aniénica
para os anides. Pense-se no exemplo de
uma agua com uma substancia mineral,
ionica, dissolvida, ex: o sal cloreto de
sodio, NaCl, e outra orgénica, molecular,
ex: agucar, CeH1206. A sua destilacdo
remover-lhe-& aglcar e cloreto de sédio,
mas a sua desionizagcdo ou desmine-
ralizacdo s6 sera eficaz sobre o cloreto
de sddio. Por isso, antes de submeter
agua a desionizagéo ela deveré ser pre-
viamente alvo de uma destilacdo que
Ihe remove as substancias organicas; s6
depois deveréa ser introduzida nas colu-
nas de resinas, tendo também ja uma
menor carga de compostos minerais.
Caso se pretenda uma agua destilada
ou desionizada mais isenta de matéria
organica, j& em pequena quantidade,
pode submeter-se a dgua a acgao de
radiacdo ultra-violeta.

Quimica preenche mais vagas na 1.7
fase

Na 1.7 fase de acesso ao ensino su-
perior foram preenchidas 1065 das
1686 vagas disponiveis em cursos da
drea de Quimica (63,2 %). Estes nu-
meros indicam uma ligeira recupera-
¢do em relagdo ao ano anterior, quan-
do foram preenchidas 1055 das 1746
vagas postas a concurso (60,4%).
Os cursos com maior numero de candi-
datos séo os cursos de Bioquimica, que
preencheram99% das vagas disponiveis,
deixando apenas 6 vagas para a 2.? fase.
Na situacdo oposta encontram-se os
cursos de Fisica e Quimica (Ensino),
com apenas 18% das vagas preenchi-

das num total de 80. Os cursos de En-
genharia Quimica registam uma procura
moderada, com 46% das vagas preen-
chidas, deixando 367 vagas disponiveis
para 2.2 fase. No entanto, as 70 vagas
da Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade do Porto foram totalmente pre-
enchidas, sendo a nota do ultimo aluno
colocado 140,0. Os cursos de Quimica
(incluindo Quimica, Quimica Industrial,
Quimica Aplicada e Quimica Tecnologi-
ca) tiveram uma percentagem de ocu-
pacgdo proxima da média da area (63%).
Num total de 490 vagas disponiveis, so-
bram 182 para a 2.? fase. Neste caso, ha
3 instituicbes com preenchimento total
das vagas: Universidade do Porto - Fa-

culdade de Ciéncias (Quimica), Univer-
sidade Nova de Lisboa — Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (Quimica Aplica-
da), e Universidade do Minho (Quimica
Aplicada, ramo de Materiais Plasticos).
Esta analise por sectores revela uma in-
versao na taxa de ocupacdo dos cursos
de Quimica e de Engenharia Quimica
entre 2004 e 2005. Em 2004, as taxas
de ocupacgéo foram de 59% nos cursos
de Engenharia Quimica e de 42% nos
cursos de Quimica. Em numeros abso-
lutos, relativamente a 2004, as licencia-
turas em Quimica ganharam 67 alunos
enquanto as licenciaturas em Engenha-
ria Quimica perderam 100 alunos.

Paulo Ribeiro Claro
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A&tividadés no laboratorio

Pilha de combustivel

ANABELA VIEGAS* MARIA CLARA MAGALHAES®" MARIA ISABEL FERREIRA™

Sugestoes para a actividade

Ha diversos aspectos relacionados com
a electroquimica que se podem explo-
rar, tais como: a constatacéo e entendi-
mento da electrélise, nomeadamente as
reaccdes de oxidagdo-reducgao; a cinéti-
ca das reacgbes quimicas; e questbes
de acido-base e precipitagao.

A ficha de trabalho experimental (Pilha
a agua salgada!) encontra-se na parte
dos alunos. Comega com a questdo:
«Como criar um dispositivo que utiliza
agua salgada para transformar energia
quimica em energia eléctrica?»

A partir das respostas apresentadas
pelos alunos, o professor podera ir fa-
cultando pistas indicando o material dis-
ponivel.

Introducgao

Enquadramento geral (socioeconémico
a nivel mundial) das necessidades
mundiais e do desenvolvimento
sustentado

O estudo da pilha de combustivel é im-
portante na medida em que contribui
para uma evolugdo na questao energéti-
ca. Podera ajudar na travagem ao au-
mento do aquecimento global, resultante
do consumo desenfreado dos combusti-
veis fésseis, e também pode ser impor-
tante para satisfazer as necessidades
dos paises em desenvolvimento.

Sabe-se que continuar a utilizar as fon-
tes primarias de energia: carvao e petro-

leo ndo corresponde a exigéncia de um
desenvolvimento “sustentavel”, uma
vez que ha uma tomada de conscién-
cia, por parte da populagdo em geral,
dos danos que provocam, designada-
mente no que concerne a qualidade
do ar e as suas consequéncias para a
salde publica. Boeker e Grondelle [1]
e Baird [2] referem os gases que mais
contribuem para o aumento do efeito
de estufa, bem como a concentragdo
destes gases na troposfera. O dioxido de
carbono, o metano e os 6xidos de azoto
sdo exemplos relevantes de gases que
contribuem para o aumento do efeito
de estufa. Elevadas concentragdes de
monoxido de carbono ingerido pelo ser
humano conduzem ao envenenamen-
to da hemoglobina no sangue o que,
em situagdo extrema, provoca a morte
por asfixia [3]. Devido a combustdo in-
completa de combustiveis fésseis sdo
libertadas para a atmosfera dioxinas.
Em elevadas concentragdes estas po-
derdo causar, entre outros, problemas
respiratérios [3].

O consumo excessivo de combustiveis
fésseis, especialmente por parte dos
paises ricos, levou a uma mobilizagao
social em torno de novas solugdes para
o sector energético. Segundo dados dos
peritos do sector energético, dentro de
quarenta anos o petréleo deixaria de
estar a precos acessiveis, no entanto os
investigadores em geologia para o sector
petrolifero referem que a crise vai che-
gar antes desta década. Neste contexto
surge o Protocolo de Quioto, em 1998,

e nessa altura a Europa comprometeu-
-se a reduzir em 8%, em relagdo ao seu
nivel de 1990, as emissdes de dioxido
de carbono no periodo compreendido
entre 2008 e 2012.

O sector dos transportes é apontado
como o0 “mau da fita” do Protocolo de
Quioto; com efeito, entre 1980 e 1999
0 numero de veiculos de transporte de
mercadorias quintuplicou e foi reforca-
do o papel do transporte individual, uma
vez que este meio proporciona maior
mobilidade. E verdade, ainda, que na
Unidao Europeia os transportes séo res-
ponsaveis por 26% do total de emissdes
de dioxido de carbono e por 63% do
total de emissdes de éxidos de azoto.

A conjuntura energética da era “p6s-
Quioto” transforma as energias susten-
taveis e ndo poluentes num enorme
desafio, pelo que o hidrogénio tem po-
tencialidade para mudar radicalmente a
cultura ambiental da nossa civilizagao.

Quando a tecnologia estiver optimizada
de modo a que o hidrogénio seja produ-
zido e utilizado adequadamente, ele nao
se esgotaréd (a uma escala humana) e
estard isento da producdo de dioxido
de carbono.

O hidrogénio é abundante, mas néo
existe livremente na superficie da Terra,
pelo que terd de ser extraido das suas
fontes naturais. Actualmente, cerca de
metade do hidrogénio que se produz é
extraido do gas natural. Utiliza-se vapor
de agua para converter o gas natural
em hidrogénio comercial. Como o gas

* Escola Secundaria de Oliveira do Bairro, Rua dos Colégios — Vale do Mouro, 3770-855 Oliveira do Bairro (viegasanabela@hotmail.com)
** Departamento de Quimica, Universidade de Aveiro, Aveiro
*** Departamento de Fisica, Universidade do Minho, Braga
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natural é constituido essencialmente
por metano, através das equacdes (1)
e (2) traduzem-se estas transformacdes
quimicas.

Mas o gas natural € um hidrocarboneto
e por isso havera emissao de dioxido de
carbono aquando do processo de obten-
¢do do hidrogénio, o que nado resolve
0 problema ambiental da reducédo das
emissdes de diéxido de carbono para
a atmosfera. Além disso, prevé-se que
0 pico de consumo do gas natural seja
entre 2020 e 2030 para depois diminuir
até se extinguir [4].

Pode-se obter hidrogénio por electrolise
da agua (ver equacao 3), recorrendo por
exemplo a energia eléctrica obtida a par-
tir de vapor fornecido geotermicamente
através da energia produzida por ou-
tras fontes de energia renovéaveis. Este
caminho estéd em progressivo desenvol-
vimento, existindo j& na Dinamarca e na
Noruega. Em Portugal também existem
varias centrais ellicas produtoras de
energia eléctrica. Como exemplo refere-
-se a que existe em Lamego—ver figu-
ra l.

Nos dias de hoje ja se produzem pilhas
para uso doméstico que utilizam o hi-
drogénio como combustivel [5]. Futura-
mente, segundo o Presidente da Funda-
cdo sobre Tendéncias Econoémicas,
Jeremy Rifkin [5]: «na “economia de
hidrogénio” até o automoével sera uma
central eléctrica com rodas com uma
capacidade geradora de 20 kW!». Uma
vez que o automovel estd estacionado
umas boas horas, podera ser ligado a
rede da casa, ou a oficina, injectando
energia extra na rede. Se apenas um
quarto dos condutores usassem 0s seus
automoveis como “centrais eléctricas”
para dar energia eléctrica a rede, pode-
riam ser eliminadas todas as centrais
eléctricas de um pais [5].

Figura 1 Fotografia de aerogeradores do
Parque Edlico da Fonte da Mesa, situado na
Serra das Meadas em Lamego.

Caracteristicas do Parque:

Altitude do sitio 1090 m
Area do Parque 300 ha
N.° de aerogeradores 17
Vel. Média anual do vento 7,7 ms1
Poténcia total instalada 10,2 MW
Caracteristicas dos aerogeradores:

Altura da torre 40,5 m
Diametro das pés 420 m

Objectivos

e Compreender a pilha de combustivel-
como sistema termodinamico “limpo”
que pode ser utilizada em veiculos au-
tomaveis.

e |ntroduzir o estudo da célula de com-
bustivel.

e Criar uma célula electroquimica que
envolve gases como reagentes.

e Explorar algumas reaccdes de oxida-
cao-reducao.

CHa(g)+H20(g) = CO(g)+3H2(g)

CO(g)+H20(g) = CO2(g) +H2(g)

ArH0=-41kJ mol!

ArH®%=250,11kJmol
ArG9=150,68 kJmol?

(1)

ArG9=-20kJ mol’!

H20(g) = 2H2(g) +02(g)

ArH0=286kJ mol! 3)

Pilha a agua salgada!

Neste sistema demonstrativo efectua-se
em primeiro lugar uma electrolise e pos-
teriormente a transformacéo de energia
quimica em eléctrica. Através da de-
monstragao com este sistema procura-
-se responder ao problema:

e Como criar um dispositivo que utiliza
agua salgada para transformar energia
quimica em energia eléctrica?

Conceitos “chave”

Hé& que fornecer informacdes cientificas
aos alunos a fim de poderem interpre-
tar o que sucede quando se executa o
7.° passo do procedimento. Ou seja, ha
transferéncia de electrbes, do eléctrodo
negativo da pilha seca para o eléctro-
do positivo de cromoniquel. O eléctrodo
que produz electrdes é designado por
anodo (é o eléctrodo em que ocorre a
oxidagao) e o eléctrodo que recebe elec-
trdes é designado por catodo (é o eléc-



trodo em que ocorre a reducdo). Por
conseguinte, do polo negativo da pilha
seca saem electrbes que entram no polo
positivo (catodo) da pilha electrolitica.
Estes electrbes combinam-se com a
agua da solugdo aquosa e forma-se hi-
drogénio gasoso junto ao catodo e hidro-
xido de sodio. Devido a formagéo da
base consegue-se detectar um aumento
no valor de pH. No anodo da célula “ar-
tesanal”, os i0es cloreto presentes em
solucdo libertam electroes e produzem
cloro gasoso que é libertado para a at-
mosfera. Poder-se-ia achar que se iria
formar oxigénio gasoso em vez do cloro
junto ao anodo, uma vez que o potencial
padrédo de oxidacdo da agua é maior do
que o da oxidacéo do ido cloreto (oxida-
cao-reducdo (4) e (5)). No entanto, no
estudo dos processos electroliticos veri-
fica-se por vezes que a sobretenséo ne-
cesséria para iniciar uma dada reacgao
€ consideravelmente superior ao valor
dos potenciais de eléctrodo. Ou seja, a
sobretenséo, que é a voltagem adicional
necessaria para provocar a electrdlise,
para a formacdo de oxigénio é bastante
elevada. Portanto, em condigdes nor-
mais de funcionamento forma-se no
anodo cloro gasoso além do oxigénio
gas0s0.

O cloro gasoso tem uma cor amarelo-es-
verdeado, mas a cor da solucdo obser-
vada nado se deve a este gas atendendo
a sua fraca solubilidade. Provavelmente
resulta da complexagao dos ides cloreto
e hidroxido com os ibes metalicos prove-
nientes da oxidagéo do eléctrodo.

2Cl(aq) = Clx(g) +2e-

2H20 (1) = O2(g) +4H*(aq) +4e"
Na*(aqg)+e —Na(s)
2H20 () +2e"—=H2(g) +20H (aq)

2Ht—=Ha2(g)+2e~

QUiMICA
E0=-1,36V 4)
E0=-1,229V (5)
E0=-2,71V (6)
E0=-0,83V 7
E0=0,00V (8)

Quando se utiliza 4gua da torneira, em
vez de solugdo aquosa de cloreto de
soédio ou dgua do mar, verifica-se que ha
formagdo de bolhas de gas mais lenta-
mente do que na solugdo aquosa de
cloreto de sddio, uma vez que a dgua da
torneira contém ides dissolvidos, mas
ndo é tdo concentrada em iGes como
as outras solugdes. Assim, pode-se falar
na influéncia da concentragdo i6nica na
velocidade das reaccdes.

Pode-se esbogar um esquema do circui-
to eléctrico correspondente ao sistema
da demonstracéo (figura 2).

E sabido que umas pilhas duram mais
do que outras, no entanto a pilha seca
que se utiliza muito nos laboratérios das
escolas basicas e secundarias de Portu-
gal continua a ser a rectangular de 4,5V
(é constituida por trés células de Le-
clanché associadas em série, gerando
cada célula uma diferenca de potencial
de 1,5V).

Poder-se-ia utilizar em vez de eléctrodos
de cromoniquel, eléctrodos de platina
pois para além de serem bons conduto-
res eléctricos, proporcionam as superfi-

cies necessdrias para a decomposicdo
inicial das moléculas em espécies ato-
micas que antecede a transferéncia de
electrdes, ou seja sdo electrocatalisado-
res. Também se poderia dopar grafite
com qualquer um destes catalisadores
referidos, mas esta alternativa ndo é
facil de praticar nas escolas basicas e
secundarias.

Qual o motivo porque a lupa se observa
que o eléctrodo junto do qual se forma
hidrogénio gasoso é cinzento e o outro-
estd mais fino e ligeiramente acobre-
ado?

Um dos eléctrodos fica mais fino, uma
vez que se dissolve na solugéo.

Procedendo a uma analise simplista,
sem considerar a possibilidade de for-
magao de complexos dos iGes metdli-
cos, ha que considerar o que se segue,
atendendo a formacéo de cloro junto ao
anodo da pilha electroquimica.

Ao nivel microscopico, teoricamente,
pode, no cétodo, haver redugdo de Na*,
H20 ou H*, uma vez que os potenciais
de reducdo das respectivas equagbes
(ver equacdes 6 a 8) sdo menores do

-+

pilha seca

| célula electrolitica

sentido real de circulagéo
de electroes

na electrélise (ou seja sen-
tido real da

corrente eléctrica)

Figura 2 Esquema do circuito eléctrico de
demonstragdo para a electrdlise.
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que o potencial fornecido pela pilha de
Leclanché.

De acordo com a experiéncia efectuada
verificou-se que o pH ap6s a electrolise
era 12, pelo que a solugdo é basica,
portanto a concentragéo de ides H* no
final é demasiado baixa. Os potenciais
zero e -0,83V implicam que a pressao
de hidrogénio seja uma atmosfera e
as concentragdes de ido hidrogénio e
ido0 hidréxido 1 mol dm, e o potencial
-2,71 V implica que a concentragdo de
ido sbdio seja também a concentragao
padrao, o que nao corresponde a reali-
dade da experiéncia.

Uma vez que se obteve, apos a aplica-
¢do de uma diferenca de potencial,
dois eléctrodos diferentes, obteve-se
uma pilha. O facto de se formarem dois
gases diferentes em cada eléctrodo é
um contributo para haver um aumento
de potencial.

Quando se desliga a pilha seca do cir-
cuito hd uma inversdo de fungdes dos
eléctrodos. Supostamente o cromoni-
quel terd comportamento de catalisa-
dor, pelo que a velocidade das reacgbes
inversas a electrélise vai aumentar. Ou
seja, o hidrogénio gasoso na superficie
do eléctrodo que funcionava como céto-
do, e que passa a ser anodo, liberta
electrbes e protdes, como se pode ver
em (9).

Os protoes fluem na solugdo aquosa e
0s electrdes pelo circuito externo, por-
tanto no outro eléctrodo, ou seja no ca-
todo, forma-se i&o cloreto (equagdo 10).
Observou-se experimentalmente que a
diferenca de potencial decaiu imediata-

mente para aproximadamente 1 V e
sabe-se que em condigbes padrao este
valor seria 1,36 V-0,00V =1,36 V. O
valor observado decresce progressiva-
mente, uma vez que a concentragao de
hidrogénio gasoso e de cloro gasoso vai
diminuindo a medida que estas subs-
tancias vdo sendo consumidas. Caso
fossem continuamente renovadas, a
pilha electrolitica iria produzir uma dife-
renga de potencial sempre constante
(aproximadamente 1 V).

O facto de se utilizar d4gua da torneira
em vez de agua destilada na dissolucdo
do cloreto de sédio abre caminho para
a analise de aguas, como por exemplo
a deteccdo da dureza da agua ou de
diversos tipos de substancias que esta
possa conter. Particularizando, também
seria interessante ver a origem dos clo-
retos na agua da torneira que se sabe
existir devido ao tratamento das aguas
de abastecimento.

Como a pilha electrolitica se comporta
como uma célula de combustivel, uma
vez que hé transformacdo de energia
quimica em energia eléctrica, pode-se
calcular o seu rendimento maximo teori-
co utilizando a equacao:

_AG_ s

7=
AH AH

Na pilha electrolitica, as semi-reac¢des
de oxidagao-redugao que ocorrem pre-
ferencialmente em cada um dos eléctro-
dos (e ndo considerando a formacéo
de complexos) sdo traduzidas por (9) e
(10), logo a reaccéo de oxidagdo-redu-
¢ao global é traduzida por (11).

H2(g) —2H*(aq) +2e"
Clo(g)+2e — 2Cl (aq)

Clo(g)+Ha(g) = 2HCl (aq)

E9=0,00V 9)
E0=1,36V (10)
E0=1,36V (1)

Para determinar o rendimento méximo
tedrico da pilha electrolitica é necessario
calcular, nas condigdes reais de labora-
torio, a variagéo de energia de Gibbs da
reaccdo. No entanto, como apenas se
pretende perceber a ordem de grande-
za do rendimento, calcula-se a variacdo
da energia de Gibbs padréo da reaccédo
(11), ArGO, a 25 °C. Para isso recorre-
se a valores tabelados da variacdo de
energia de Gibbs padréo de formacéao,
AfGO, a 25 °C.

AGO=2MGOHCI)- [A(G O(H2) +AGO(Cl) 1=

= -262,46-0= -262,46 k) mol 'l

Também é necessario recorrer a valores

de variagdo de entalpia padrdo corres-
pondente.

AHO=2AHOHCI)- [AfHO(H2) + AHO(Clo) 1=
=-334,32-0=-334,32kJ mol’!

Logo, o rendimento teérico méaximo, em
condi¢bes padrdo e a temperatura de
25 °C sera:

Nmax=A,G%/AH= 0,78
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Destaques

Fourth Mediterranean Combustion
Symposium (MCS-4)

6-10 Outubro 2005 em Lisboa

Esta ¢ a 4.7 de uma série de confe-
réncias sobre combustédo que tem por
objectivo congregar as comunidades
cientificas dos paises banhados pelo
Mediterraneo envolvidas na investigagao
no dominio da combustdo. No entanto,
a conferéncia estda aberta a cientistas,
investigadores, engenheiros e estudan-
tes de outros paises. As edi¢des ante-
riores tiveram lugar na Turquia, Egipto e
Marrocos. Na ultima conferéncia foram
apresentados mais de 100 artigos e 10
licbes convidadas por cientistas de re-
nome, que contribuiram para o sucesso
cientifico da conferéncia. Todos os topi-
cos cientificos e tecnolégicos do domi-
nio da combustao sdo abrangidos pela
conferéncia. Em particular, na presente
edigao estao previstos coléquios nas se-
guintes areas: (i) Chamas laminares, (ii)
Combustao em regime turbulento, (iii)
Combustao de residuos e combustiveis
solidos, (iv) Combustdo estacionaria, (v)
Combustdo em motores e sistemas de
propulsao, (vi) Técnicas experimentais,
(vii) Radiagdo térmica, (viii) Formacg&o
e controlo da emissao de poluentes, (ix)
Fogo e explosdes (x) Cinética quimica
em combustdo e (xi) Novas tecnologias
de combustdo.

Para mais informacdes e inscri¢cdes con-
tactar a organizagao.

E: mfafonso@navier.ist.utl.pt
URL: www.combustioninstitute.it/next/
MCS4/firstMCS4.htm

V Congresso Ibero-Americano de
Biofisica

12-15 Outubro 2005 no Rio de Janeiro,
Brasil

O V Congresso Ibero-Americano de Bio-
fisica serd realizado na cidade do Rio
de Janeiro, Brasil, entre os dias 12 e 15
de Outubro. A semelhanca de versdes
anteriores, é esperada uma grande par-
ticipacao internacional no evento, o que

ird promover intensas discussdes € a
integracdo dos grupos de biofisica dos
varios paises que irdo ao congresso. O
programa ira abordar as varias areas da
biofisica, desde a relagao entre a estru-
tura molecular e a fungédo biolégica, até
as areas mais tradicionais como bioe-
nergética e electrofisiologia.

E: Ibero@biof.ufrj.br
URL: www.congressobiofisica.hpg.ig.
com.br

6th Short Course of the Portuguese
Biophysical Society

From Membrane Transport to Neuros-
ciences: a Biophysical Perspective

14-16 Outubro 2005 em Santarém

A Sociedade Portuguesa de Biofisica
vai organizar o0 seu curso anual, o sexto
desde a sua criagao, este ano subordi-
nado ao tema: "From Membrane Trans-
port to Neurosciences: a Biophysical
Perspective", a decorrer entre os dias
14 e 16 de Outubro de 2005, na Casa
do Brasil, em Santarém.

O objectivo deste curso é proporcionar
uma introdugéao geral, de uma perspec-
tiva biofisica, ao transporte biolégico e
as suas relacdes com as neurociéncias.
As palestras vao incidir sobre aspectos
gerais do transporte biolégico e a sua re-
gulagdo, incluindo os sistemas molecu-
lares responsaveis por estes fenémenos.
A relagdo especial entre o transporte
biolégico e as neurociéncias ira ser fo-
cada, com diversas palestras sobre este
tema, desde investigacdo fundamental
até aspectos na saude.

O curso é dirigido a uma audiéncia alar-
gada oriunda das mais diversas Univer-
sidades, Institutos e Laboratérios por-
tugueses e espanhdis, especialmente
estudantes de doutoramento, recém-li-
cenciados ou finalistas de areas de Bio-
quimica, Quimica, Biologia, Engenharia
ou afins.

O programa do curso com os temas a
abordar poderéa ser visualizado na res-
pectiva pagina web.
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E: soveral@dgq.fct.unl.pt
URL: www.itgb.unl.pt/~biophysics/cour-
se.html

Forum da Quimica 2005 FCT-UNL
24-26 Outubro 2005 em Lisboa

Este ano decorrerd o 1l Férum da Qui-
mica, entre 24 e 26 de Outubro, sob o
tema "Ciéncia, Tecnologia e Inovagao",
organizado por alunos da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, direccionando-se a
todos os interessados em areas como
Quimica, Biogquimica, Farmécia, entre
outras.

O principal objectivo deste Férum con-
siste na divulgagdo de projectos de in-
vestigagdo com conceitos e tecnologias
actualmente em desenvolvimento. A par
disso, como habitualmente, serd dado
algum destaque as evolugdes futuras,
mostrando algumas das perspectivas
possiveis na area.

E: forum.quimica@dq.fct.unl.pt
URL: www.dq.fct.unl.pt/forum_da_qui-
mica

IV Encontro da Divisdo de Ensino e
Divulgacao da Quimica (DEDQ)

27 e 28 Outubro 2005 em Lisboa

O 4DEDQ - 4.° Encontro da Divisdo de
Ensino e Divulgacdo da Quimica (evento
integrante do Programa "Atraccdo Qui-
mica" da SPQ) vai realizar-se nos dias 27
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e 28 de Outubro de 2005, em Lisboa, no
Parque das Nacdes, e € uma organiza-
¢do conjunta da SPQ e do Pavilhdo do
Conhecimento — Ciéncia Viva.

Esta organizagdo conjunta tem como
objectivo levar aos sécios da SPQ, € a
todos os interessados, um Encontro
com um papel relevante na promogao
da Quimica nas Escolas. Para isso, a
Comissdo Organizadora aposta num
programa ambicioso, contemplando as
vertentes de Ensino e Divulgacéo, e no
aproveitamento das excelentes condi-
¢bes do local:

"Durante dois dias intensos, os partici-
pantes poderdo assistir a Conferéncias
Plenarias, optar entre Comunicagdes pa-
ralelas de Sessbes teméticas, frequentar
Oficinas ("workshops") variadas, discutir
Comunicagbes em painel, participar em
diversas actividades satélite, almocgar ou
jantar num dos varios restaurantes do
local e, porque nao, fazer compras, pas-
sear a beira rio, ir ao cinema ... antes
de pernoitar num hotel proximo! Pare-
ce interessante? Queremos que seja. E
vamos trabalhar para que este interesse
se transforme em algo que nos faga gos-
tar de ser professores de Quimica! (e, é
claro, sécios da SPQ!)"

A inscricdo no 4DEDQ € possivel através
da péagina especialmente desenvolvida
para este evento, acessivel em www.
spg.pt > Congressos ou directamente
no enderego abaixo indicado.

E: acosta@pavconhecimento.pt
URL: www.spq.pt/congressos/4dedq
A Comisséo Organizadora [Anténio Costa
(Pavilhdo do Conhecimento — Ciéncia Viva),
Eurico Cabrita (SPQ), Paulo Ribeiro Claro
(SPQ), Pedro Tavares (SPQ)]

SPQ Analitica'05 - 5.° Encontro da
Divisao de Quimica Analitica

27 e 28 Outubro 2005 em Coimbra

O encontro bianual da Divisdo de Quimi-
ca Analtica da SPQ, SPQ-ANALITICA'05,
vai realizar-se em Coimbra, Hotel D. Luis
nos dias 27 e 28 de Outubro de 2005.

O programa constara de licdes, comuni-
cagdes e painéis sobre todos os temas
da quimica analitica moderna, com
especial énfase para as novas areas e
futuras metodologias. As licbes plena-

rias serdo proferidas pelos Profs. Juan
Cacho Palomar (Universidad de Zarago-
za e Presidente da Sociedad Espafiola de
Quimica Analitica) e Giuseppe Palleschi
(Universidade Tor Vergata, Roma).

E: analiticaO5@ci.uc.pt
URL: www.spg.pt/congressos/analitica05

Phytotherapy — The Role of an Ancient
Tradition in Modern Times

1-5 Novembro 2005 no Funchal

O Centro de Quimica da Madeira e a
Phytochemical Society of Europe, com
0 apoio do INFARMED, tém o prazer de
convidar a comunidade cientifica que
se dedica a todos os aspectos da Fito-
quimica, Farmacognosia e Fitoterapia,
a participar neste congresso, que se re-
alizard na cidade do Funchal, Madeira
(Hotel Crowne Plaza Resort Madeira),
de 1 a 5 de Novembro de 2005.

"Phytotherapy — the Role of an ancient
tradition in modern times" é uma exce-
lente oportunidade para os cientistas, es-
pecialmente jovens investigadores, apre-
sentarem os seus trabalhos e discutirem
com prestigiados especialistas da area.
Este encontro apresentara os avangos
mais recentes na nossa percepcéo de
como o conhecimento tradicional ajuda
ao desenvolvimento de novas metodolo-
gias de tratamento. Alguns dos temas a
abordar no evento incluem os campos
da pesquisa de novos produtos naturais
biologicamente activos, técnicas anali-
ticas, estudos farmacolégicos, interac-
¢Oes entre produtos a base de plantas
e medicamentos convencionais e boas
préticas de producdo e regulamentagao

.
@p FILY

medicamentos de uso humano, incluin-
do os produtos a base de plantas.

E: phytotherapy@uma.pt
URL: www.uma.pt/phytotherapy

TPI — Feira de Tecnologias e Produtos
para a Industria

16-19 Novembro em Lisboa

A AIP/FIL vai organizar de 16 a 19 de
Novembro a TPI — Feira de Tecnologias
e Produtos para a Industria, abarcando
todos os sectores de actividade, onde
sdo integrados, entre outros, saldes in-
ternacionais dedicados as Tecnologias
do Ambiente, Energia e Gas Natural
(Expoambiente) e a Quimica Industrial
(Iberquimica).

Integrando o certame ira também de-
correr o Evento de Investigacdo & Ino-
vagao Tecnolégica, que tem como fina-
lidade permitir que todos os envolvidos
na Investigagdo & Inovacdo Tecnoldgica
déem a conhecer as suas principais tec-
nologias, know-how e linhas de investi-
gacdo aplicada, num evento dedicado a
cooperagao tecnologica no sector indus-
trial. Sera promovida a transferéncia de
ideias, conceitos e tecnologias novas e
inovadoras, resultantes de actividades
de 1&D, para o tecido empresarial, con-
tribuindo para um acréscimo da compe-
titividade da industria nacional.

Mais detalhes sobre este Certame e o
Evento podem ser consultado na res-
pectiva pagina web.

E: sandra.almeida@aip.pt
URL: www.tpi.pt

Negiécios no lugar certo.

ASEOCLAZAS OGS TR, AL

o/ CAIMNIA COMDACD £ RnETe  Feie Infemacional de Lisboa

relacionada com medicamentos a base
de plantas. O dia 1 de Novembro, data
de inicio dos trabalhos do Congresso, é
simultaneamente a data em que a Unido
Europeia estabeleceu como o da entra-
da em vigor da nova legislagéo sobre os

Engenharia 2005 - Inovacao e
Desenvolvimento

21-23 Novembro 2005 na Covilha

A Unidade Cientifico Pedagogica de Ci-
éncias de Engenharia da Universidade



da Beira Interior, vai organizar de 21 a
23 de Novembro a Conferéncia "Enge-
nharia' 2005".

Este evento tem como objectivo fomen-
tar o contacto entre investigadores de
diversas areas de Engenharia e possi-
bilitar a divulgagédo das suas activida-
des, de inovagdo e de desenvolvimento,
junto dos vérios sectores de actividade
econémica.

A "Engenharia' 2005" estéd organizada
em vérias areas tematicas e no seu am-
bito ird decorrer 0 5.° Concurso de "Pon-
tes de Esparguete”.

Para mais informag0es, consultar a res-
pectiva pagina web.

URL: www.confeng.ubi.pt

workshops, um sobre educagao e outro
sobre bio-empreendorismo. Toda a in-
formagdo sobre este evento sera perma-
nentemente actualizada na respectiva
pagina web.

E: secretariado@microbiotec2005.info
URL: www.microbiotec2005.info

8.° Encontro Nacional do Grupo de
Fotoquimica

16 e 17 Dezembro 2005 em Coimbra

O 8.° Encontro Nacional do Grupo de
Fotoquimica da SPQ tera lugar nos dias
16 e 17 de Dezembro de 2005 no De-
partamento de Quimica da Universidade
de Coimbra.

e

ubiengenharias

Engenharia’2005

Inovagao e Desenvolvimento
3 Conferéncia de Engenharia

Covitha, Universidade da Belra Interior

21-23 Novembro 2005

Congresso Nacional Micro'05
— Biotec'05

30 Novembro - 3 Dezembro 2005 na
Pévoa de Varzim

Pela primeira vez, as Sociedades Por-
tuguesas de Microbiologia e de Bio-
tecnologia organizam em conjunto um
Congresso Nacional — o Micro'05-Bio-
tec'05. Estima-se que este congresso, a
decorrer entre os dias 30 de Novembro
e 2 de Dezembro na Pévoa do Varzim,
conte com a participagdo de mais de
500 participantes nacionais das areas
da Microbiologia e da Biotecnologia. Do
programa destacam-se 6 sessdes plena-
rias proferidas por cientistas nacionais e
estrangeiros, 5 simpdsios teméticos e 2

A data do Encontro ficou fortemente
condicionada pelo 9MAF (9th Internatio-
nal Conference on Methods and Appli-
cations of Fluorescence) que se realizou
no inicio de Setembro. No entanto, dada
a vitalidade dos fotoquimicos portugue-
ses é de esperar que 0 encontro seja na
mesma muito participado.

O programa constara de licdes (30 mi-
nutos), comunicacdes (15 minutos) e
painéis sobre todos os temas da fotoqui-
mica, fotofisica, fotobiologia, aplicagdes
de técnicas luminescentes, novos mate-
riais, sensores quimicos, etc.

A organizagao estimulara fortemente a
apresentacdo de comunicagbes orais,
que terdo um relevo especial no Encon-
tro. Esta prevista uma sessdo de home-
nagem ao Prof. Dr. Hugh D. Burrows,
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reconhecidamente um nome de refe-
réncia da fotoquimica portuguesa, por
ocasido dos seus 60 anos.

Os prazos definidos séo:

e submissao dos resumos e inscri¢cdes
(sem agravamento): 31 de Outubro de
2005

e notificacdo da aceitagdo dos resumos
e forma de apresentacdo: 18 de No-
vembro de 2005

e inscricdo final (com agravamento): 2
de Dezembro de 2005

Para mais informacdes contactar por e-
mail a organizagao.

E: 8FOT@qui.uc.pt
URL: www.qui.uc.pt/8FOT

J. Sérgio Seixas de Melo (Presidente do
Grupo de Fotoquimica e da Comissao
Organizadora do 8.° Encontro Nacional de
Fotoquimica)

X Encontro Ibérico de Peptideos

1-4 Fevereiro 2006 em Saragoca, Es-
panha

A décima edicdo do Encontro Ibérico de
Peptideos (XEPI) ird decorrer em Sarago-
ca entre 1 e 4 de Fevereiro de 2006.

Esta reunido cientifica, de periodicidade
bienal, serve de ponto de encontro aos
investigadores Espanhdis e Portugueses
que desenvolvem actividade na éarea
dos peptideos, estando também aberto
a comunidade cientifica de outros pai-
ses. O XEPI é um evento especialmente
destinado a participagéo e apresentacdo
de trabalhos de jovens investigadores.
O programa cientifico incluiréd conferén-
cias convidadas e comunicagbes orais,
abarcando todos os aspectos relaciona-
dos com a sintese, estrutura e biologia
de peptideos.

E: xepi@unizar.es
URL: wazar.unizar.es/actos/xepi/index.
htm

Seccédo compilada por Helder Gomes
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Agenda

6-10 Outubro 2005 em Lisboa

Fourth Mediterranean Combustion Sym-
posium (MCS-4)

E: mfafonso@navier.ist.utl.pt

URL: www.combustioninstitute.it/next/
MCS4/firstMCS4.htm

12-15 Outubro 2005 no Rio de
Janeiro, Brasil

V Congresso Ibero-Americano de Bio-
fisica

E: Ibero@biof.ufrj.br

URL: www.congressobiofisica.hpg.ig.
com.br

14-16 Outubro 2005 em Santarém
6th Short Course of the Portuguese Bio-
physical Society

From Membrane Transport to Neuros-
ciences: a Biophysical Perspective

E: soveral@dq.fct.unl.pt

URL: www.itgb.unl.pt/~biophysics/cour-
se.html

21-26 Outubro 2005 em Korinthos,
Grécia

International Conference of Computatio-
nal Methods in Sciences and Enginee-
ring (ICCMSE 2005)

E: tsimos@mail.ariadne-t.gr

URL: www.uop.gr/~iccmse

24-26 Outubro 2005 em Lisboa
Férum da Quimica 2005 FCT-UNL

E: forum.quimica@dq.fct.unl.pt

URL: www.dq.fct.unl.pt/forum_da_qui-

mica

27 e 28 Outubro 2005 em Lisboa

IV Encontro da Divisdo de Ensino e Di-
vulgagdo da Quimica (DEDQ)

E: acosta@pavconhecimento.pt

URL: www.spg.pt/congressos/4dedq

27 e 28 Outubro 2005 em Coimbra
SPQ Analitica’'05 — 5.° Encontro da Divi-
sdo de Quimica Analitica

E: analiticaO5@ci.uc.pt

URL: www.spg.pt/congressos/analitica05

1 Novembro 2005 em Praga,
Republica Checa

Working Together in EU Research in
Food Quality and Safety: Challenges and
Opportunities for Young Scientists

E: DvorakovaZ@tc.cas.cz

1-5 Novembro 2005 no Funchal
Phytotherapy — The Role of an Ancient
Tradition in Modern Times

E: phytotherapy@uma.pt

URL: www.uma.pt/phytotherapy

2-4 Novembro 2005 em Praga,
Republica Checa

2nd International Symposium on Recent
Advances In Food Analysis

E: iaeac@dplanet.ch

URL: www.iaeac.ch

14 e 15 Novembro 2005 em Brugge,
Bélgica

Oil and Natural Gas Supply, Refining
and Petrochemicals Production. Present
Technological Trends and Scientific Con-
tributions (GAS-FUEL 05)

E: info@gasfuel05.com

URL: www.gasfuel0O5.com

15-17 Novembro 2005 em Barcelona,
Espanha

11.28 Jornadas de Andlise Instrumental
(JAI)

E: info@jai2005.com

URL: www.jai2005.com

16-19 Novembro em Lisboa

TPl — Feira de Tecnologias e Produtos
para a Industria

E: sandra.almeida@aip.pt

URL: www.tpi.pt

21-23 Novembro 2005 na Covilha
Engenharia 2005 - Inovagdo e Desen-
volvimento

URL: www.confeng.ubi.pt

30 Novembro — 3 Dezembro 2005 na
Pévoa de Varzim

Congresso Nacional Micro'05-Biotec'05
E: secretariado@microbiotec2005.info
URL: www.microbiotec2005.info

12-14 Dezembro 2005 em Evora

4.° Encontro Nacional de Cromatografia
E: afreiras@uevora.pt
URL:www.dgb.fc.ul.pt/docentes/jmfnogueira/
4encontrodecromatografia

16 e 17 Dezembro 2005 em Coimbra
8.° Encontro Nacional do Grupo de Fo-
toquimica

E: 8FOT@qui.uc.pt

URL: www.qui.uc.pt/8FOT

1-4 Fevereiro 2006 em Saragoca,
Espanha

X Encontro Ibérico de Peptideos

E: xepi@unizar.es

URL: wzar.unizar.es/actos/xepi/index.
htm

6-8 Fevereiro 2006 em York, Reino
Unido

Eight International Symposium on Ad-
vances in Extraction Techniques (ExTe-
ch® 2006)

E: htc@ordibo.be

URL: www.ordibo.be/htc

2-4 Abril 2006 em Guimaraes
International Symposium Polymers in
Concrete (ISPIC)

E: ispic2006@civil.uminho.pt

URL: www.civil.uminho.pt/ispic2006

2-7 Abril 2006 em Kyoto, Japao

XXISt IUPAC Symposium of Photochemis-
try

E: irie@cstf.kyushu-u.ac.jp

URL: www.pac.ne.jp/photoiupac2006

22-26 Maio 2006 em Caceres,
Espanha

V Congresso Ibero-Americano de Fisica
e Quimica Ambiental

E: jgallard@usal.es

URL: www.sifyqa.org.es/presentacion.
php

12-14 Junho 2006 no Porto

Il Conferéncia Internacional sobre a
Agua (Iwcz006)

E: iwc2006@isep.ipp.pt

URL: www.iwc2006.isep.ipp.pt
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