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Este número do QUÍMICA é o último editado pela atual equipa, que o acompanhou ao 
longo destes últimos três anos, procurando sempre divulgar a Química que melhor se faz 
em Portugal. A transição ocorre de uma forma natural, acompanhando a renovação dos cor-
pos diretivos da Sociedade Portuguesa de Química para o triénio 2013-2015. Pessoalmente 
foi um período muito enriquecedor, pois tive o privilégio de liderar este projeto editorial 
durante o Ano Internacional da Química e as comemorações do centenário da fundação 
da SPQ e pude constatar o entusiasmo com que a comunidade de Químicos portugueses 
trabalha no seu dia a dia na divulgação desta ciência e o orgulho que tem na formação que 
abraçaram. Foram mais de novecentas páginas assinadas por mais de duzentos e cin-
quenta colaboradores diferentes, a que somam seguramente outras largas centenas de 
colaboradores indiretos que contribuíram na organização de todas as atividades e eventos 
relatados no Boletim. São números com uma dimensão mais que significativa para sus-
tentar a perceção que ganhei sobre a vitalidade da nossa Sociedade e acreditar que a 
Química continuará em Portugal com sucesso o seu percurso de afirmação como ciência 
central e única capaz de solucionar os desafios que se colocam ao futuro da humanidade 
em domínios tão prementes como a energia, a alimentação e a exploração sustentável de 
recursos.  Desafios em Química, é precisamente o tema do XXIII Encontro Nacional da 
Sociedade Portuguesa de Química, que se realiza este ano em Aveiro, entre 12 e 14 de 
junho. Desejamos a participação de todos os associados e que o evento alcance o mesmo 
impacto e o sucesso do inesquecível Encontro que tivemos há 2 anos em Braga.

A contrastar com todo o entusiasmo aqui manifestado, os últimos três anos foram também 
momentos muito difíceis para o país e para os portugueses, anos marcados por uma crise 
económica e financeira profunda, que levaram ao aumento da taxa de desemprego para 
valores alarmantes e à redução generalizada do rendimento disponível das famílias, por 
via de cortes salariais e do aumento de impostos, uma crise com efeitos colaterais que 
ainda se irão arrastar por anos vindouros. Neste enquadramento recessivo e depressivo, 
a mensagem dada pela comunidade de Químicos portugueses foi sempre, e continua 
a ser sempre, uma mensagem de esperança, de motivação e de confiança num futuro 
alicerçado em pilares de conhecimento e de inovação. Neste capítulo, os materiais de 
carbono nanoestruturados surgem como materiais muito promissores, com propriedades 
eletrónicas, mecânicas, fotofísicas, químicas e fotoquímicas únicas, que irão permitir 
o desenvolvimento de uma panóplia de soluções e de comodidades para o futuro. 
Algumas dessas soluções são já realidade, principalmente no domínio da eletrónica, da 
eletroquímica, da ótica, da energia e da catálise. 

Este número do QUÍMICA é por isso dedicado às nanoestruturas de carbono, mais 
concretamente aos fulerenos, aos nanotubos de carbono e ao grafeno. Poderá encontrar 
no interior deste fascículo dois artigos que pretendem elucidar os leitores menos 
familiarizados com o tema sobre as características destes fascinantes materiais e as suas 
potenciais aplicações. Neste número encontrará ainda as habituais secções, destacando 
aqui uma entrevista ao Professor José Luís Costa Lima, a primeira de um conjunto de 
entrevistas realizadas aos recentes galardoados com o Prémio Ferreira da Silva 2012 
(Professores José Luís Costa Lima e Armando Pombeiro) e com a Medalha Vicente 
Seabra 2012 (Doutor Pedro Gois). A todos eles muitos parabéns!

Resta despedir-me de vós, agradecer toda a colaboração e apoio recebido durantes este 
últimos três anos e desejar todo o sucesso à nova Direção da Sociedade Portuguesa de 
Química e à nova equipa editorial do QUÍMICA, que surge com ânimo renovado e que 
estou certo de que farão um trabalho com grande dedicação e empenho em prol da nossa 
Sociedade.

Boa leitura!

Helder Gomes
bquimica@ipb.pt
www.spq.pt
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ExPEctativaS E iNcErtEza: a cElEbração da Química

Os dois últimos anos foram de certo 
modo dedicados à química: 2011 foi o 
Ano Internacional da Química e, por 
feliz acaso, foi também o Ano do Cen-
tenário da Sociedade Portuguesa de 
Química, cujas celebrações se esten-
deram a 2012. A aproximação dessas 
datas fez-se com enormes expectati-
vas e incertezas, mas sobretudo com 
muita vontade e enorme excitação. 
Afinal estava ali a oportunidade de vol-
tar a mostrar ao mundo que não havia 
mundo sem a química. De tão indis-
pensável e tão intimamente ligada que 
está ao nosso dia a dia, a maioria das 
pessoas já nem se apercebe da sua 
importância. Tudo à nossa volta é quí-
mica, ou depende da química: esse foi 
o mote de muito do que se fez nestes 
dois últimos anos. 

Celebrou-se o contributo das mulheres 
para o desenvolvimento desta ciência, 
muitas vezes ignorado. Foi também 
a altura de entusiasmar os jovens e 
mostrar-lhes que a química é a ciên-
cia central cuja importância para sus-
tentação científica e técnica da nossa 
sociedade é tão óbvia que dispensa 
justificações. Repito, a química é om-
nipresente nas nossas necessidades 
mais elementares, como respirar ou 
comer. E depois, por ser central, ela 
faz a ponte com as outras ciências e é 
também nas interfaces que reside par-
te da sua atracão, enorme diversidade 
e riqueza: é na separação incerta com 
a física que buscamos novas soluções 
energéticas; é na relação com a bio-
logia que são feitos enormes avanços 
na área da saúde; é no rigor matemá-
tico que encontramos a sistematiza-
ção necessária para a implementação 

de novos processos que sustentam o 
nosso modo de vida. E podia continu-
ar por este caminho, com mais exem-
plos.

Mas a química também é por si só, e 
por direito próprio, uma ciência: a ci-
ência da transformação. A síntese de 
um composto a partir dos reagentes 
segue um mecanismo característico, 
com uma cinética exclusiva, com um 
balanço de massas e energias espe-
cífico. A síntese de uma molécula sim-
ples, como o amoníaco, naquilo que é 
hoje conhecido como o processo de 
Bosch-Haber, patenteado em 1910, 
foi a solução para um mundo em rá-
pido crescimento demográfico que 
necessitava de ser alimentado. A im-
plicação das descobertas químicas vai 
quase sempre para além da euforia 
do momento. Elas constituem a base 
do desenvolvimento e foram o motor 
de arranque da revolução industrial e 
da criação de riqueza pelas nações. 
A descoberta nem sempre é fruto da 
necessidade, normalmente ela vem 
antes, e é a necessidade que dei-
ta mão ao portfólio do conhecimento 
existente.

O Ano Internacional da Química 2011 
foi um ano de esforço e incerteza. As 
expectativas inicialmente geradas fo-
ram goradas, fruto da tensão económi-
ca que se vivia e que eclodiu na crise 
atual. A SPQ socorreu-se sobretudo 
dos seus associados, amigos e inves-
tigadores para coordenar um dos pro-
gramas conjuntos mais ativos de que 
há memória. Foi o ano em que apesar 
do empenho anunciado de dezenas 
de nações, a SPQ viu cortados signifi-
cativamente os seus apoios nacionais. 
A todas as empresas, instituições, 
universidades, escolas e pessoas que 
acreditaram neste projeto e viveram 
connosco a permanente insegurança 
desses dias, mas mesmo assim avan-
çaram, o nosso obrigado. O ano se-
guinte, 2012, veio confirmar as piores 
expectativas para a química no pano-
rama nacional. O número de projetos 
científicos financiados pela FCT foi o 
mais baixo de sempre e o número de 
projetos em química e engenharia quí-
mica catastroficamente exíguo. Per-
correndo a lista de projetos aprovados 

nestas duas áreas, é evidente que foi 
sobretudo nas interfaces que houve 
algum sucesso (se é que se pode usar 
o termo, em face de tão pobre panora-
ma). Ao nível do ensino universitário, 
houve um decréscimo considerável na 
procura dos cursos de química e de 
engenharia química. No ensino secun-
dário, de várias escolas chegaram-nos 
repetidos pedidos de apoio (de profes-
sores e alunos) para justificar a manu-
tenção de pelo menos uma turma de 
química no 12.o ano. Todos sentem 
que neste ano pré-universitário a dis-
ciplina é uma mera opção de catálogo, 
demasiado fragilizada face à estrutura 
de avaliação, no desconexo panorama 
da organização curricular. 

Uma nação é seguramente mais do 
que política e economia. A verdadei-
ra riqueza está no conhecimento; ne-
nhum país possui recursos ilimitados 
e a história já nos mostrou como os ci-
clos de prosperidade podem redundar 
abruptamente na mais profunda das 
misérias. A formação de indivíduos 
capazes, por meio de uma educação 
científica e técnica sólida e sustentada 
– onde o lugar da química é inquestio-
nável – é a chave do desenvolvimento. 

A equipa que agora termina o manda-
to, e que tive o privilégio de integrar, 
fez o que estava ao seu alcance, ao 
serviço da SPQ, ao serviço da quími-
ca, ao serviço dos químicos portugue-
ses, presentes e futuros. Tenho que 
agradecer às pessoas que me acom-
panharam, apoiaram e trabalharam, 
árdua e desinteressadamente, nesta 
época desagradável de contratempos 
e dificuldades. Foram elas que permi-
tiram conduzir este mandato às mãos 
dos nossos sucessores. Certo é que 
continuarei a dar o meu contributo, 
mas a outro nível, pois é tempo de re-
novar, dar lugar a novas pessoas com 
novas ideias e novo querer, sabendo 
de antemão que o seu trabalho não 
será fácil nas condições adversas que 
atravessamos. Sem dúvida a nova 
equipa da SPQ e os seus associados 
estarão à altura dos acontecimentos. 
Bem hajam e felicidades. 

Joaquim Luís Faria
(jlfaria@fe.up.pt)

Secretário Geral da SPQ
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Prémio FErrEira da Silva 2012 E mEdalha vicENtE dE SEabra 2012

O Prémio Ferreira da Silva foi insti-
tuído pela Sociedade Portuguesa de 
Química em 1981, sendo atribuído 
com carácter bienal a um químico por-
tuguês que, pela obra científica pro-
duzida em Portugal, tenha contribuído 
significativamente para o avanço da 
Química, em qualquer das suas áre-
as. Já a Medalha Vicente Seabra, ins-
tituída mais recentemente pela SPQ, 
nomeadamente em 2002, tendo sido 
atribuída pela 1.ª vez em 2004 duran-
te o XIX Encontro Nacional da SPQ, 
destina-se a premiar a alta qualidade, 
originalidade e autonomia do trabalho 

de investigação em Química desen-
volvido em Portugal por um investiga-
dor de idade não superior a 40 anos. 

O júri do Prémio Ferreira da Silva 2012 
e da Medalha Vicente de Seabra 2012 
reuniu na sede da SPQ, no dia 10 de 
dezembro de 2012, decidindo a atri-
buição, por unanimidade, do Prémio 
Ferreira da Silva 2012, ex-aequo, a 
Armando José Latourette de Oliveira 
Pombeiro, Professor Catedrático do 
Instituto Superior Técnico (UTL) e a 
José Luís Fontes da Costa Lima, Pro-
fessor Catedrático da Faculdade de 

Farmácia da Universidade do Porto. 
Decidiu ainda atribuir a Medalha Vi-
cente de Seabra 2012 a Pedro Miguel 
Pimenta Góis, Investigador Auxiliar da 
Faculdade de Farmácia da Universi-
dade de Lisboa. Os premiados proferi-
rão conferências no próximo Encontro 
Nacional da SPQ, a realizar em Aveiro 
entre 12 e 14 de junho deste ano.

Joana Amaral
(bquimica@ipb.pt)

www.spq.pt

SPQ aPoia rEuNião SobrE o ENSiNo da Química No SEcuNdário 
E Partilha PrEocuPaçõES doS dEPartamENtoS E doS ProFESSorES

Por iniciativa do Departamento de 
Química da Faculdade de Ciências 
da Universidade do Porto, e com o 
apoio da SPQ, realizou-se no dia 9 de 
janeiro, no Porto, uma reunião de de-
partamentos de Química, Engenharia 
Química e áreas afins, com a presen-
ça de representantes da FCUP, FEUP, 
UTAD, UM, UBI, UA, UC, IP de Tomar, 
ISEL, IST, FCUL e UAlg. 

A necessidade desta reunião foi des-
poletada pela forma como o Ministé-
rio da Educação tem vindo a tratar o 
ensino da química. A centralidade da 
química como ciência de base e a sua 
importância para a formação científi-
ca e técnica dos nossos jovens é de 
tal modo evidente que não se justifica 
qualquer tipo de argumentação com-
parativa relativamente às demais ci-
ências. Seria como justificar a neces-
sidade de nos alimentarmos para nos 
desenvolvermos saudavelmente. 

Olhando para a situação que se vive 
é possível identificar vários sinais 
preocupantes, que deixam todos os 
responsáveis pelo ensino da quími-
ca apreensivos. O sistema actual de 
acesso ao ensino superior, as condi-
ções frágeis de natureza laboratorial, 
a (curta) carga horária e a organiza-
ção curricular não ajudam o ensino 
experimental, incontornável na ciên-
cia química.

Além do corte de carga lectiva nesta 
importante disciplina, acresce algu-
ma dispersão para a adaptação ne-
cessária nas escolas. Esta situação 
demonstra falta de sensibilidade à 
formação científica em geral e ao 
desenvolvimento da educação quími-
ca, em particular. A tendência para a 
sistematização desmesurada da ava-
liação face ao ensino conduziu a um 
desenquadramento entre a extensão 
dos programas, a duração dos perí-
odos lectivos e a colocação dos mo-
mentos de avaliação.

Os programas curriculares de quí-
mica precisam de ser reformulados, 
nomeadamente recentrando-os em 
conceitos estruturantes (mais do que 
em contextos) e removendo alguma 
dispersão, alguns vazios e alguma 
amplitude (em muitos casos a exten-
são demasiada prejudica a qualidade 
das abordagens). É evidente a desco-
nexão e a falta de continuidade no se-
cundário, sobretudo na passagem do 
11.º para o 12.º ano.

Identificados alguns dos problemas, 
tornou-se óbvia a necessidade de um 
debate alargado no seio das institui-
ções com responsabilidade no ensino 
desta disciplina. A presente reunião foi 
a forma encontrada para dar início a 
um processo construtivo de resolução 
das questões identificadas. Iniciou-se 

com uma interessante apresentação 
de José Ferreira Gomes sobre alguns 
aspectos da situação internacional e 
nacional da química e do seu ensino. 
Seguiram-se várias intervenções e 
trocas de pontos de vista sobre a colo-
cação dos exames no currículo, a es-
trutura e redução dos programas, o en-
sino experimental, as restrições sobre 
a constituição de turmas de 12.º ano, 
o acesso ao ensino superior, entre ou-
tros pontos. 

Da reunião resultou um documen-
to que será apresentado ao Ministro 
da Educação e que assentará num 
conjunto de recomendações básicas 
ao nível da formação experimen-
tal dos estudantes, da organização 
curricular, sobretudo ao nível do 
12.º ano, onde a posição da quími-
ca está demasiado fragilizada face 
à atual estrutura de avaliação e, fi-
nalmente, a revisão curricular dos 
programas específicos de química, 
sobretudo ao nível do secundário, no 
que respeita à extensão e conteúdo. 
O documento encontra-se em fase de 
revisão para ser apresentado ao gabi-
nete do Ministro da Educação, após a 
qual será disponibilizado no portal da 
SPQ.

Direção da SPQ
(sede@spq.pt)

www.spq.pt
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mariE curiE E EiNStEiN FiNalmENtE Na SEdE da SPQ

Após uma viagem algo atribulada, 
desde 30 de novembro que finalmente 
se encontra a decorar as instalações 
da Sede da Sociedade Portuguesa de 
Química a peça de artesanato “Eins-
tein com Marie Curie”, vencedora do 
concurso INOVARTE 2011, promovi-
do pela ADERE-Minho com o apoio 
da SPQ, e dedicado ao tema “Ano 
Internacional da Química” (tal como 
noticiado no QUÍMICA 122).

A peça, com cerca de 50 cm de altura, 
é da autoria de Manuel Macedo, arte-
são natural de Barcelos, uma região 
minhota onde por tradição se trabalha 
o barro.

É em Galegos de Sta Maria que Ma-
nuel Macedo dá forma e cor às suas 
criações e onde diz que “tudo começa 
com um rolo de barro. A partir daí …!”. 
A partir daí aparecem figuras de san-

tos, músicos, minhotas e gentes do 
campo e das profissões. Nestas, na 
categoria dos cientistas, apareceram 
Marie Curie e Einstein, que ficarão na 
sede da SPQ a lembrar que 2011, ano 
do centésimo aniversário da Socieda-
de, foi o Ano Internacional da Química.

João Paulo André
(jandre@quimica.uminho.pt)

Universidade do Minho

xviii ENcoNtro luSo-galEgo dE Química 

O XVIII Encontro Luso-Galego de 
Química decorreu de 28 a 30 de no-
vembro de 2012 na Universidade de 
Trás-os-Montes e Alto Douro, em Vila 
Real. Participaram mais de 240 inves-
tigadores vindos de Portugal e de Es-
panha, tendo sido apresentados mais 
de 190 trabalhos de investigação. Os 
Encontros Luso-Galegos de Química 
têm por objetivo o intercâmbio cien-
tífico e tecnológico entre Portugal e 
a Galiza e têm a particularidade de 
serem especialmente dedicados aos 
investigadores mais jovens (estudan-
tes de graduação, pós-graduação e 
recém-doutorados). Desde o seu iní-
cio, em 1985, o Encontro tem servido 
o propósito de estabelecer pontes de 
contacto entre académicos e indus-
triais, com interesses comuns nos 
aspetos fundamentais e aplicados da 
Química. O Encontro, este ano com 
a organização a cargo do Departa-

mento de Química da UTAD, resulta 
da estreita relação existente entre a 
Sociedade Portuguesa de Química 
(SPQ), o Colégio Oficial de Químicos 
(COLQUIGA) e a Associação dos Quí-
micos da Galiza (AQUIGA). 

Ao longo destes três dias debateram-
-se assuntos relacionados com múl-
tiplos temas das Ciências Químicas, 
divididos em diferentes áreas: Quími-
ca Fundamental; Química Industrial 
e Tecnologia; Química Agro-Mar-Ali-
mentar; Química Ambiental; Bioquí-
mica e Biotecnologia; Nanoquímica 
e Nanotecnologia; Química e Saúde; 
Química e Energia; Educação e Ensi-
no da Química. 

O Encontro manteve a sua estrutura 
habitual tendo como ponto de partida 
5 lições plenárias convidadas, apre-
sentadas na Aula Magna da UTAD:

	 LP 1 – Gianluca Li Puma, Universi-
dade de Loughborough, Inglaterra

 Semiconductor photocatalysis and 
photoreaction engineering for en-
vironmental and renewable energy 
applications

	 LP 2 – Juan Mogín del Pozo, Cole-
gio Oficial de Químicos de Galicia

 Presente y futuro del papel de la 
química en el campo de la Gestión 
de Residuos

	 LP 3 – Jorge Calado, Departamen-
to de Engenharia Química, IST, 
Universidade de Lisboa

 A História da Energia

	 LP 4 – Victor Freitas, Departamen-
to de Química, FCUP, Universidade 
do Porto

 Contribuição dos polifenóis para as 
características sensoriais de vinhos 
tintos

O artesão Manuel Macedo
“Einstein com Marie Curie” – amigos em vida e 

agora juntos na SPQ
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	 LP 5 - Héctor Rodríguez Martínez, 
Universidade de Santiago de Com-
postela

 Ionic liquids for better processes

O Encontro, como é já tradicional, sub-
dividiu-se em sessões orais paralelas, 
com a duração de 10-15 minutos, que 
decorreram em 3 auditórios em simul-
tâneo (Auditórios 1, 2 e Geociências) 
e na apresentação de comunicações 
em forma de painel (distribuídas ao 
longo dos corredores do 1.o andar do 
edifício da Reitoria e do edifício de 
Geociências da UTAD). Realizou-se 
ainda, na tarde do dia 30 de novem-
bro (sexta-feira), um mini-Simpósio 
dedicado aos Líquidos Iónicos, que 
teve como comunicação final convi-
dada a Keynote de Luis Paulo Rebe-
lo (ITQB) intitulada: Salty Chemistry: 
Fundamentals, Applications and Case 
Studies involving Ionic Liquids.

De uma forma complementar, ao lon-
go dos três dias, realizaram-se várias 
atividades:

	 Uma wine party com a prova de di-
ferentes vinhos do Douro (tarde de 
quarta-feira); 

	 Um concerto de piano na Aula Mag-
na da UTAD, pelo pianista brasilei-
ro Humberto Luiz (final da tarde de 
quarta-feira); 

	 Uma sessão de autógrafos do Prof. 
Jorge Calado, autor do livro Haja 
Luz, na manhã de quinta-feira; 

	 O jantar do Encontro, realizado no 
Hotel MiraCorgo (Vila Real), na noi-
te de quinta- feira;

	 Uma exposição de material, rea-
gentes e equipamentos da área da 
Química, de diversas empresas, 

Sessão de abertura

Lição plenária de Gianluca Li Puma (Universidade de Loughborough, Inglaterra)

no átrio da Aula Magna, patente ao 
longo dos 3 dias do Encontro.

No próximo ano a organização do XIX 
Encontro Luso-Galego de Química 
estará a cargo do Colégio Oficial de 

Químicos da Galiza e será realizado 
em Vigo, em novembro de 2013.

 José Alcides Peres
(jperes@utad.pt)

Comissão Organizadora

3.º ENcoNtro NacioNal dE Química tEraPêutica

Nos dias 28 a 30 de novembro de 
2012 teve lugar, na Universidade de 
Aveiro, o 3.º Encontro Nacional de 
Química Terapêutica (3.º ENQT). Tal 
como nos dois encontros anteriores 
(Porto e Coimbra), este congresso 
proporcionou aos seus participantes 
a possibilidade de apresentar e dis-
cutir os avanços mais recentes e as 

perspetivas futuras na descoberta e 
desenvolvimento de fármacos, com 
enfase especial nas interfaces entre 
Química, Biologia, Bioquímica Estru-
tural e Computacional e Medicina.

Os primeiros dois dias contaram com 
4 lições plenárias proferidas por cien-
tistas de renome mundial na Quími-

ca Terapêutica, vindos da academia 
e da indústria, 6 lições convidadas e 
18 comunicações orais proferidas por 
investigadores de diversos centros 
portugueses onde se desenvolve Quí-
mica Terapêutica e também por inves-
tigadores portugueses no estrangeiro. 
Este encontro incluiu no seu terceiro 
dia o 1.º Simpósio Luso-Espano-Bra-
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sileiro em Química Medicinal. Este 
constou de 6 lições plenárias proferi-
das por investigadores dos três países 
envolvidos neste projeto ambicioso de 
iniciar um congresso envolvendo os 
países Ibéricos e o Brasil, com pos-
sibilidade de ser estendido a outros 
países da América do Sul. Estes três 
dias de congresso foram enriquecidos 
com as três sessões muito concorri-
das e bastante animadas em termos 
de discussão científica das 130 co-
municações em cartaz apresentadas. 
O interesse demonstrado pelos 220 
participantes inscritos neste congres-
so, incluindo investigadores séniores 
e muitos estudantes de licenciatura, 
mestrado e doutoramento, revela que 
a Química Terapêutica/Medicinal já 
atingiu a maioridade em Portugal e 
que possui todas as condições para 
continuar em franco desenvolvimento.

O 3.º ENQT foi precedido de um 
congresso satélite, o encontro em 
“Natural Products and related Redox 
Catalysts: Basic Research and Appli-
cations in Medicine and Agriculture 
– (RedCat)”, que se realizou entre os 
dias 25 e 27 de novembro de 2012, 

também na Universidade de Aveiro. 
O RedCat é uma rede de formação 
de investigadores em início de car-
reira (estudantes de doutoramento) 
e investigadores mais experientes 
(bolseiros de pós-doutoramento), fi-
nanciada no âmbito do 7.º programa 
quadro da União Europeia. RedCat 
teve início em dezembro de 2008 e 
encerrou em novembro de 2012, ten-
do este encontro constituído o seu 
término. RedCat possibilitou a 10 
estudantes de doutoramento e 4 in-
vestigadores de pós-doutoramento a 
possibilidade de levarem a cabo a sua 
formação e desenvolver trabalho de 
investigação em vários laboratórios 
europeus (10 instituições parceiras e 
8 associadas de 5 países Europeus – 
Alemanha, França, Luxemburgo, Por-
tugal e Reino Unido). A investigação 
desenvolvida no âmbito da rede Red-
Cat envolveu química de produtos na-
turais, processos redox intracelulares, 
desenvolvimento de medicamentos e 
agricultura ecológica. Este congresso 
RedCat permitiu apresentar a inves-
tigação desenvolvida ao longo dos 
seus 4 anos de vigência, mas tam-
bém a participação de investigadores/

oradores de renome mundial nas áre-
as da Química, Bioquímica, Biologia, 
Ciências Farmacêuticas, Medicina e 
Agricultura, os quais proferiram confe-
rências com os resultados científicos 
e tecnológicos mais recentes nestas 
áreas. Este congresso satélite con-
tou com cerca de 90 participantes, 7 
lições plenárias, 4 lições convidadas, 
13 comunicações orais e 28 comuni-
cações em cartaz. Estas foram apre-
sentadas e discutidas com elevado ri-
gor e espírito crítico em duas sessões 
bastante concorridas.

Em resumo, de dia 25 a 30 de novem-
bro de 2012 estiveram na Universida-
de de Aveiro excelentes investigado-
res seniores e juniores e outros ainda 
aspirantes a sê-lo, apresentando e 
discutindo as mais recentes novida-
des, inovações científicas e tecnológi-
cas e os desafios emergentes na área 
da Química Terapêutica/Medicinal.

Artur Silva 
(artur.silva@ua.pt)

Chairman do 3.º ENQT e do RedCat

Momentos vividos no ENQT

10.ª  olimPíada dE ciêNcia da uNião EuroPEia: duaS mEdalhaS dE Prata Para Portugal!

A Olimpíada da Ciência da União Eu-
ropeia é uma competição destinada a 
estudantes do ensino secundário, na 
faixa etária dos 16 anos, pretendendo 
estimular a escolha de carreiras cien-
tíficas, desenvolver talentos, propor-
cionar troca de experiências e contac-
tos entre estudantes que poderão vir a 
participar nas Olimpíadas Internacio-
nais da Ciência, além de comparar os 

curricula e as perspetivas do ensino 
das ciências entre os Estados-mem-
bros da União Europeia.

A décima Olimpíada da Ciência da 
União Europeia (10th European Union 
Science Olympiad, 10th EUSO) decor-
reu em Vilnius, na Lituânia, de 22 a 29 
de abril de 2012, organizada pela Uni-
versidade de Vilnius e pelo Ministério 

de Educação e Ciência, em parceria 
com Sociedades Científicas, e tendo 
como “Honorary Patron” o Presidente 
lituano, Valdas Adamkus. De destacar 
a organização exemplar do evento, 
quer nos aspetos mais diretamente 
relacionados com as provas da com-
petição, quer nas iniciativas culturais 
e recreativas organizadas para pro-
fessores e alunos, com um grande 
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envolvimento das autoridades gover-
namentais e locais da Lituânia.

Esta foi a quarta vez que Portugal par-
ticipou nesta competição científica eu-
ropeia, traduzindo-se numa vivência 
única para os nossos estudantes que, 
além da participação na competição, 
puderam contactar com investigado-
res e estudantes de outras naciona-
lidades, perspetivando-lhes o que se 
desenvolve a nível científico nos di-
versos países europeus. Foi possível 
observar in loco toda a logística que 
envolve uma competição desta natu-
reza, as parcerias envolvidas na or-
ganização da mesma e a forma entu-
siástica como os estudantes aderem 
a este tipo de iniciativas, que podem 
influenciar muitos na escolha de car-
reiras científicas, indo ao encontro de 
um dos desígnios europeus de “Au-
mentar os Recursos Humanos em Ci-
ência e Tecnologia”.

Naturalmente, os contactos formais 
e informais que ocorreram ao longo 
da semana da competição foram da 
maior relevância também para os pro-
fessores, com o acesso a informações 
sobre os processos utilizados nos di-
versos países concorrentes para sele-
ção e preparação das equipas para a 
EUSO, além da troca de experiências 
sobre o ensino das ciências.

Participaram 22 países com duas 
equipas, cada uma das quais com 
três alunos. As duas equipas que re-

presentaram Portugal foram selecio-
nadas numa prova que decorreu na 
Faculdade de Ciências e Tecnologia 
da Universidade Nova de Lisboa 
(FCTUNL), à qual concorreram os 
três primeiros classificados nas Olim-
píadas de Química Júnior e de Física, 
Escalão A, em 2010, e os três primei-
ros classificados das Olimpíadas de 
Biologia de 2011, que reuniam os re-
quisitos de idade exigidos para esta 
competição. Esta prova foi elaborada 
de acordo com o Protocolo celebrado 
entre a ex-DGIDC, a Sociedade Por-
tuguesa de Física, a Sociedade Por-
tuguesa de Química e a Ordem dos 
Biólogos. 

Os seis estudantes com melhores 
resultados integraram as duas equi-
pas que representaram Portugal: Luis 
Martins Baptista Franco, Guilherme 
Afonso Santana Oliveira, Ana Rita 
Sousa Nóia de Mendonça Bello, João 
Luís Sousa Janela, Teresa Patrícia 
Pedrosa Martins e Rodrigo Manuel 
Robalo Curado de Vilares Morgado. 
Estes estudantes participaram na 
competição europeia acompanhados 
pelas professoras Isaura Vieira (Coor-
denara Nacional da EUSO), Maria das 
Dores Ribeiro da Silva (mentora da 
Química), Célia Henriques (mentora 
da Física) e Joana Capucho (mentora 
da Biologia). 

De salientar que os alunos seleciona-
dos tiveram uma preparação experi-
mental e científica adicional, na Facul-

Representação portuguesa na EUSO2012 acompanhada por duas guias locais

dade de Ciências e Tecnologia da Uni-
versidade Nova de Lisboa e no Insti-
tuto Nacional de Recursos Biológicos, 
a cargo das sociedades científicas, 
bem como através de uma plataforma 
online. Colaboraram também nessa 
preparação os professores das es-
colas frequentadas pelos estudantes.

A participação portuguesa na EUSO 
é organizada conjuntamente pela 
Direcção-Geral da Educação (DGE), 
pela Sociedade Portuguesa de Física 
(SPF), pela Sociedade Portuguesa de 
Química (SPQ) e pela Ordem dos Bi-
ólogos (OB). Nos termos de protocolo 
celebrado entre a SPQ, a SPF, OB e 
a ex-DGIDC as sociedades científicas 
asseguraram o respetivo mentor e a 
preparação dos alunos. A DGE coor-
denou os trabalhos de preparação, 
suportou as despesas dos estudan-
tes e dos acompanhantes relativas às 
sessões presenciais de preparação, e 
ainda os aspetos logísticos e despe-
sas da participação internacional.

As provas da competição incidiram em 
atividades experimentais, integrando 
conteúdos de Biologia, de Química e 
de Física, com o objetivo de testar as 
capacidades dos alunos na resolução 
de problemas científicos, bem como 
capacidades de natureza processual. 
As provas foram bastante exigentes, 
requerendo um elevado grau de con-
centração por parte dos estudantes, 
envolvendo bastante raciocínio, re-
flexão sobre os textos e capacidade 
de apreensão dos aspetos descritos 
e dispersos, relevantes para a resolu-
ção das questões.

Aos mentores, como membros do Júri 
Científico Internacional, coube a tare-
fa de avaliarem as condições laborato-
riais disponibilizadas para as provas, 
a discussão de alguns aspetos rela-
cionados com o conteúdo das mes-
mas e a sua tradução. Durante a visita 
aos laboratórios da Universidade de 
Vilnius, foi possível constatar as boas 
condições oferecidas para a execução 
de trabalho laboratorial (instalações e 
equipamentos) inerente às duas pro-
vas práticas. A tradução das provas 
constituiu uma tarefa morosa, mas o 
excelente espírito de cooperação exis-
tente na equipa facilitou o trabalho.

Os nossos estudantes tiveram uma 
participação muito positiva, tendo efe-
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tuado um grande esforço para corres-
ponder a um tipo de prova difícil para 
a sua formação académica. O resulta-
do muito positivo compensou o esfor-
ço: cada uma das equipas conseguiu 
uma medalha de prata! Será de desta-
car que este resultado só foi alcança-
do pelo trabalho dos alunos, pelo en-
sino que lhes foi ministrado nas suas 
escolas e pela preparação adicional 
que lhes foi ministrada, na qual as so-
ciedades científicas tiveram um papel 
determinante, conjuntamente com os 
professores das escolas dos alunos.
 
Em linhas gerais, podemos dizer que 
os trabalhos decorreram de acordo 
com o programa previsto, havendo 
atividades culturais e/ou desportivas 
organizadas especificamente para os 
estudantes nos dias em que estes não 
estavam envolvidos na competição e 
os mentores estavam envolvidos nos 
trabalhos de discussão, tradução e 
correção dos testes. Foram progra-
madas igualmente atividades culturais 
para os mentores e atividades conjun-
tas para mentores e alunos. 

De referir, por ser o primeiro ano que 
se realizou, o evento internacional 
que ocorreu na noite de 24 de abril, 
no qual cada país, para além de pre-

Equipas portuguesas (agraciadas com medalhas de prata) participantes na EUSO2012, 
na cerimónia de encerramento

parar uma mesa com comida tradicio-
nal, teve que fazer uma apresentação 
salientando os aspetos mais relevan-
tes da sua identidade. Neste evento 
estiveram presentes embaixadores 
de vários países, designadamente da 
Áustria, da República Checa, da Ale-
manha, da Hungria e da Irlanda.

A participação de Portugal na EUSO 
2012 traduziu-se numa experiência 

muito enriquecedora para todos os 
participantes, com um regresso a Por-
tugal de ânimo elevado por um justifi-
cado orgulho do desempenho.

Isaura Vieira e Maria das Dores 
Ribeiro da Silva

(mdsilva@fc.up.pt)
Acompanhantes da equipa portuguesa

FaSE rEgioNal dE bragaNça daS olimPíadaS dE Química+ 2013

Decorreu no dia 31 de janeiro de 
2013, na Escola Superior de Tecno-
logia e Gestão do Instituto Politécnico 
de Bragança (IPB), a oitava edição 
da Fase Regional de Bragança das 
Olimpíadas de Química+. A organiza-
ção do evento coube, uma vez mais, 
ao Departamento de Tecnologia Quí-
mica e Biológica em colaboração com 
a Sociedade Portuguesa de Química 
(SPQ). Este ano a prova laboratorial 
incidiu na determinação da percenta-
gem de hipoclorito de sódio numa lixí-
via comercial. 

Estiveram em prova um total de 63 
alunos distribuídos por 21 equipas 
provenientes de 5 escolas do distrito, 
nomeadamente Colégio Torre Dona 
Chama, Escola ES/3 Emídio Garcia 
de Bragança, Escola EB2,3/S de Ma-
cedo de Cavaleiros, Escola Secundá-

ria Miguel Torga de Bragança e Esco-
la Secundária/3 de Mirandela. No final 
da prestação, todos os alunos e pro-
fessores acompanhantes almoçaram 
na cantina do IPB, após o que regres-
saram ao auditório para a sessão de 
divulgação de resultados. 

No seguimento de anos anteriores, 
foram atribuídos certificados de parti-
cipação a todos os alunos e professo-
res, bem como os desejados prémios 
atribuídos às 3 melhores equipas e às 
3 melhores escolas. Para entregar o 
prémio “Crédito Agrícola” às 3 melho-
res equipas, correspondendo à aber-
tura de uma conta na Caixa de Crédito 
Agrícola Mútuo no valor de 100€, 75€ 
e 50€ para cada um dos alunos das 
equipas que ficaram, respetivamente, 
na 1.ª, 2.ª e 3.ª posições, esteve pre-
sente a Dra. Carla Pimentel Dias. 

As equipas que arrebataram as três 
primeiras posições, e como tal rece-
beram o prémio “Crédito Agrícola”, fo-
ram as seguintes:

Medalha de Ouro
Escola: Escola Secundária/3 de Mi-
randela

Professores acompanhantes: 
Marília Vinhais e Matilde Coroado

Equipa: David Pires Martins, Francis-
co Caçador e José Guilherme Matos

Medalha de Prata
Escola: Escola EB2,3/S de Macedo 
de Cavaleiros 

Professor acompanhante: 
Nuno Calisto

Equipa: Alexandra Sousa, Joel Pires, 
João Pedro Carvalho
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Medalha de Bronze
Escola: Escola EB2,3/S de Macedo 
de Cavaleiros 

Professor acompanhante: 
Nuno Calisto
Equipa: Ana Rita Marcos, Daniela 
Fernandes, Diogo Magalhães

As 3 escolas melhor classificadas fo-
ram premiadas com o financiamento 
da sua participação na Semifinal do 
Porto das Olimpíadas de Química+, 
financiamento este que inclui os gas-
tos com a deslocação (patrocínio da 
Câmara Municipal de Bragança) e 

alojamento das equipas (patrocínio do 
Crédito Agrícola). Este ano foi muita 
a emoção no momento do anúncio da 
escola classificada no 3.o lugar, já que 
se tratou de uma estreia! No que res-
peita à classificação escolas, ficaram 
classificadas em 1.o, 2.o e 3.o lugares, 
respetivamente, a Escola Secundá-
ria/3 de Mirandela, a Escola EB2,3/S 
de Macedo de Cavaleiros e o Colégio 
Torre Dona Chama. 

Novamente, e mesmo em “tempos de 
crise económica”, este evento contou 
com o já habitual e indispensável pa-
trocínio monetário do Crédito Agrí-

cola e com o apoio da Câmara Mu-
nicipal de Bragança na deslocação 
à Semifinal do Porto, pelo que deixa-
mos uma palavra especial de agrade-
cimento a ambos os patrocinadores, 
o nosso Muito obrigada por continua-
rem a fazer possível a realização des-
ta “festa da química” que se vive no 
dia das provas da Fase Regional de 
Bragança das OQ+.  

Joana Amaral
(jamaral@ipb.pt)

Coordenadora da Fase Regional de 
Bragança das OQ+

Fotografias do ambiente vivido nas provas. Em cima, à esquerda, equipa classificada em 1.o lugar

aSSEmblEia gEral da EuchEmS Em 2012

A Assembleia Geral da EuCheMS de-
correu nos dias 11 e 12 de outubro 
de 2012, no Instituto de Química em 
Dublin, Irlanda, tendo reunido repre-
sentantes das diversas Sociedades 
membro da EuCheMS e outras orga-
nizações associadas, representantes 
das Divisões, Grupos de Trabalho e 
do Conselho Executivo da EuCheMS 
e da Rede Europeia de Jovens Quími-
cos, entre outros. Ulrich Schubert pre-
sidiu a Assembleia Geral, tendo dado 
início à reunião informando os parti-

cipantes sobre as atualizações mais 
recentes relativas aos objetivos es-
tratégicos da EuCheMS. Livia Simon 
Sarkadi, Nineta Majcen e Cristina To-
dasca complementaram a sua apre-
sentação com atualizações sobre as 
atividades levadas a cabo nas áreas 
científicas das Divisões e Grupos de 
Trabalho da EuCheMS, entre outras. 

A reunião contou ainda com dois pai-
néis de discussão: “What are the Eu-
ropean needs of member societies?” 

e “Combining forces for Horizon2020”.
As apresentações proferidas no âm-
bito desta reunião podem ser con-
sultadas em http://www.euchems.eu/
about/general-assembly/2012-dublin-
-ireland/presentations-ga-2012.html.

(adaptado de EuCheMS newsletter, 
fevereiro de 2013)

Joana Amaral
(bquimica@ipb.pt)

www.spq.pt
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JoSé luíS FoNtES da coSta lima
Prémio FErrEira da Silva 2012

ENtrEviSta coNduzida Por 
hEldEr gomES E marcEla SEguNdo

O Professor José Luís Costa Lima foi galardoado com o Prémio Ferreira da Silva 2012. Este prémio, instituído pela 
Sociedade Portuguesa de Química em 1981, tem como objetivo o reconhecimento de químicos portugueses que, pela 
obra científica produzida em Portugal, tenham contribuído significativamente para o avanço da Química em qualquer das 
suas áreas. Em particular, o Prof. Costa Lima é responsável pela criação de uma autêntica escola de Química Analítica. 
Quisemos conhecer melhor o seu percurso académico e científico, bem como o que pensa sobre as perspetivas do futuro 
da ciência e do ensino superior em Portugal.

BQ: Parabéns pela obtenção do Pré-
mio Ferreira da Silva, atribuído pela 
SPQ como reconhecimento da sua 
carreira científica. Como recebeu esta 
notícia? Foi inesperada, ou foi recebi-
da com naturalidade?

CL: Tomei conhecimento por colabora-
dores que o meu CV estava a ser pre-
parado para a candidatura… e mais 
me disseram: “Veja lá, não vá assinar 
a candidatura de outro concorrente!”.

BQ: Realizou a sua formação acadé-
mica inicial (licenciatura em 1970 e 
doutoramento em 1985) na Faculda-
de de Ciências da Universidade do 
Porto e integrou o Departamento de 
Química desta mesma Faculdade em 
1971. Em 1986 aceita o convite para 
lecionar na Faculdade de Farmácia da 
Universidade do Porto, onde obteve 
posteriormente a agregação em 1995. 
O que o motivou para esta mudança 
da Faculdade de Ciências para a Fa-
culdade de Farmácia?

CL: Foi motivada pelo convite do Prof. 
Roque da Silva, que me desafiou para 
criar um grupo de Química de raiz na 
FFUP de uma forma que lhe era mui-
to característica: “Eu não tenho nada 
mas dou-lhe tudo”.

BQ: O Prof. Costa Lima é conhecido 
como o criador de uma verdadeira 
escola na área da Química Analítica. 

Como começou a sua relação com a 
Química Analítica? 

CL: Eu sempre pensei que o Ensino 
e a Investigação deviam estar ligadas 
às necessidades objetivas do país. 
Acho que era uma área carenciada 
em Portugal, onde os químicos pode-
riam evidenciar a sua utilidade. Infe-
lizmente este objetivo ainda não está 
inteiramente cumprido, sobretudo num 
ambiente em que a publicidade disse-
mina a ideia de que algo “sem quími-
cos” é bom!

BQ: É responsável por um total de 
doutoramentos orientados/coorienta-
dos superior a 40, possuindo vários 
“filhos científicos”, como apelida os 
doutorados orientados/coorientados 
por si, e vários “netos” e “bisnetos”, 
doutorados orientados/coorientados 
pelos seus “filhos” e “netos”, respetiva-
mente. Que características científicas 
e humanas procura incutir nos alunos 
que orienta? 

CL: Incuto sobretudo a ideia de que 
devem sentir-se felizes na investiga-
ção, quando não se sentirem assim, 
devem desistir…

BQ: E estes seus “filhos”, “netos” e 
“bisnetos”, continuaram todos a reali-
zar investigação na área da Química 
Analítica?

CL: Felizmente sim!

BQ: O seu currículo é notável, possui 
uma produção científica muito eleva-
da, sendo co-autor de mais de 450 
artigos em revistas internacionais com 
arbitragem científica, com um índice-h 
de 32 e mais de 5500 citações. Esta 
performance foi inclusivamente reco-
nhecida em 2004 pela Fundação para 
a Ciência e a Tecnologia com o Prémio 
Estímulo à Ciência. De todas as suas 
publicações há alguma que queira 
destacar em particular?

CL: Gostava! Uma modesta publica-
ção na Hydrometallurgy que apareceu 
porque um velho amigo que trabalhou 
comigo descobriu um caderno de la-
boratório com mais de 30 anos, con-
tendo uns resultados de um trabalho 
sugerido por mim e que ele achava 
que mereciam ser publicados. E 30 
anos depois o artigo saiu…

BQ: Uma das colaborações que man-
teve com investigadores de outros pa-
íses, foi com o grupo de investigação 
do Prof. Elias Zagatto, do Brasil, com 
quem teve oportunidade de desenvol-
ver duas técnicas de automatização 
(análise por multi-comutação e por 
multi-impulsão), baseadas em con-
dições de não-equilíbrio químico no 
momento da execução das medições 
analíticas. Que impacto teve o desen-
volvimento destas duas técnicas no 
seu percurso científico?
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CL: Particularmente a análise por 
multi-impulsão, que consistia numa 
heresia aos conceitos vigentes no 
tempo (2004), é algo que teve uma 
forte influência nos trabalhos desen-
volvidos nos anos seguintes pelo 
grupo de investigação. Neste aspeto, 
não poderia deixar de destacar o pa-
pel muito relevante que o meu colega 
João Luís Santos teve no desenvolvi-
mento desta heresia.

BQ: Uma outra faceta do Prof. Costa 
Lima é a sua estreita ligação com a 
SPQ, onde tem sido um membro ex-
tremamente ativo. Integrou a Direção 
da SPQ, foi Presidente da Divisão de 
Química Analítica, é o Presidente atu-
al da Delegação do Porto, entre mui-
tas outras atividades e organizações. 
Como vê a dinâmica atual da SPQ, 
como perspetiva o seu futuro e o que 
sentiu por ver a nossa Sociedade co-
memorar os seus 100 anos de exis-
tência?

CL: A vida da SPQ como sociedade 
científica será sempre difícil, assim 
como a atividade daqueles que a ela 
se dedicam, num Universo tão restri-
to como é o dos sócios da SPQ. Não 
poderemos nunca aspirar a uma ati-
vidade mais visível, principalmente se 
comparada com entidades que dis-
ponham como elemento agregador a 
defesa da atividade profissional.

BQ: É atualmente o Diretor da Facul-
dade de Farmácia e integra os órgãos 

Prof. José Luís Costa Lima na FFUP 
(imagem cedida por Ana Carvalho)

Prof. José Luís Costa Lima junto ao retrato do Prof. Ferreira da Silva na FFUP
 (imagem cedida por Joana Macedo)

de gestão desta instituição de ensino 
superior há já mais de uma década. 
Como vê o futuro da Faculdade de 
Farmácia, da ciência e do ensino su-
perior em Portugal? 

CL: Têm-se assistido nos últimos tem-
pos a uma perigosa uniformização e 
centralização do Ensino Superior. Eu 
penso que as Escolas que forem ca-
pazes de manter a sua identidade se-
rão imprescindíveis na formação das 
novas gerações no futuro.

BQ: A entrevista chegou ao fim, agra-
decemos imenso o tempo que nos dis-
ponibilizou e uma vez mais parabéns 
pela sua magnífica carreira científica.

CL: Muito obrigado!

Nota biográFica do ProFESSor 
JoSé luíS coSta lima

José Luís Fontes da Costa Lima, 
nascido a 5 de dezembro de 1945, 
frequentou na Faculdade de Ciências 
da Universidade do Porto (FCUP) a 
Licenciatura em Química, que con-
cluiu em 1970. Ingressou então no 
Departamento de Química da FCUP 
como Técnico Analista e Assistente 
de investigação, tendo interrompido 
estas funções para prestação de Ser-
viço Militar entre 1973 e 1975. A partir 
de 1977 trabalhou com o Prof. Adélio 
Machado (FCUP), que orientou a sua 
tese de doutoramento versando sobre 
elétrodos seletivos de iões, apresen-

tada em dezembro de 1985. Durante 
este período teve a oportunidade de 
estagiar na Universidade do País de 
Gales, sob a supervisão dos Profes-
sores G. J. Moody e J. D. R. Thomas, 
desenvolvendo trabalho na área da 
eletroquímica.

Em 1986 ingressou como Professor 
Auxiliar na Faculdade de Farmácia 
da U. Porto (FFUP), a convite do Prof. 
Roque da Silva, com o objetivo de 
criar um grupo dedicado à Química 
Analítica e Aplicada, com investiga-
ção compatível com os objetivos do 
ensino da Química em Ciências Far-
macêuticas. 

Este desafio originou a criação de 
uma verdadeira escola de Química 
Analítica, em diversas vertentes, con-
substanciada na formação de mais de 
40 doutores, a quem gosta de apelidar 
de “filhos científicos”, que por sua vez 
formaram outros doutores (“netos”), 
e estes formaram outros (“bisnetos”), 
continuando o seu legado de investi-
gação na FFUP e em outras institui-
ções. É por isso imprescindível men-
cionar a marca indelével que deixa 
nos seus ex-alunos, a nível graduado 
e pós-graduado, precisamente pelos 
valores que personifica e incute: gos-
to pela ciência, trabalho abnegado, 
dedicação inexcedível, grande huma-
nidade e amizade. Atualmente tem 
ainda um papel importante na FFUP, 
sendo presentemente Diretor desta 
instituição.
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Os seus trabalhos de maior impac-
to na comunidade científica versam 
sobre a automatização de análises 
químicas e bioquímicas, tendo criado 
novos conceitos nesta área através 
da introdução de elementos de comu-
tação múltipla em redes de fluxo, por 
multi-comutação e por multi-impulsão. 
Estas duas técnicas de automatiza-
ção, baseadas em condições de não-
-equilíbrio químico no momento da 
execução das medições analíticas, 
resultaram da colaboração estreita 
entre o seu grupo e o grupo de inves-
tigação do Prof. Elias Zagatto da Uni-

versidade de São Paulo, Brasil. Estas 
técnicas foram disseminadas por ou-
tros grupos, encontrando-se agora em 
utilização corrente para o desenvolvi-
mento de novos métodos de análise 
em diferentes países.

A sua projeção internacional é signi-
ficativa, tendo estabelecido colabo-
rações com inúmeras instituições de 
diversos países, sendo de destacar o 
Brasil que, por essa razão, lhe atribuiu 
a grande distinção de ser membro es-
trangeiro da Academia Brasileira de 
Ciências desde 2005. Foi ainda agra-

ciado com prémios da Japanese As-
sociation for Flow Injection Analysis e 
da Associação Nacional de Químicos 
de Espanha.

Tem sido ainda um membro extrema-
mente ativo da Sociedade Portuguesa 
de Química, membro da Direção da 
SPQ, Presidente da Divisão de Quími-
ca Analítica, Presidente da Delegação 
do Porto da SPQ, tendo participado 
na organização de diferentes confe-
rências nacionais e internacionais. 

António Rangel e Marcela Segundo

ligaNtES cicloPENtadiENil QuiraiS

Modificações químicas que introduzem propriedades quirais a ligantes ciclopentadienil (Cp) possibilitaram que duas equipas de 
investigação executassem reações de funcionalização C–H, catalisadas por ródio, de modo a sintetizar materiais com um único 
enantiómero. Este trabalho abre novos caminhos para os químicos na utilização de um dos ligantes mais populares em síntese 
orgânica com um dos catiões de metais de transição mais úteis para a produção seletiva de enantiómeros bioreativos, algo que até 
ao momento não se tinha revelado viável. 

Os ligantes Cp quirais já foram anteriormente usados em catálise assimétrica envolvendo metais de transição, como o zircónio, 
que possui amplos sítios de coordenação disponíveis para a ligação do ligante e do reagente. No entanto, a introdução de ligantes 
Cp quirais em sistemas de metais de transição de grupo mais elevado (entre 8 e 11), como o ródio, tem-se revelado problemática. 
A dificuldade advém da incapacidade de desenhar ligantes com substituintes que não compitam com os reagentes pelo limitado 
número de sítios de coordenação do metal e de simultaneamente controlar a orientação dos reagentes de modo a produzir apenas 
um enantiómero. 

Baihua Ye e Nicolai Cramer do Swiss Federal Institute of Technology, em Lausanne, Suiça, ultrapassaram estes problemas ao preparar 
um catalisador de ródio coordenado por um ligante Cp quiral que exibe um substituinte benzofenona-ciclohexenil simétrico (Science, 
DOI: 10.1126/science.1226938). A enantioseletividade era obtida através da capacidade do ligante Cp direcionar a abordagem dos 
reagentes de modo a que se ligassem ao ródio apenas por um dos lados. 

Por outro lado, uma equipa liderada por Thomas R. Ward da Universidade de Basileia, na Suíça, e Tomislav Rovis, da Universidade 
de Colorado State, E.U.A., resolveu o problema de uma maneira diferente. Os investigadores criaram uma enzima artificial ligando 
biotina a um anel Cp, fixando posteriormente a estrutura ródio-Cp biotinada dentro da proteína estreptavidina. 

A equipa desenvolveu igualmente um resíduo de glutamato que introduziu no centro ativo da proteína e que atua em conjunto com 
o catalisador de ródio de modo a otimizar a eficiência catalítica (Science, DOI: 10.1126/science.1226132). Tal como uma enzima 
natural, a versão artificial alinha e liga os reagentes de forma a produzir um único enantiómero. 

Ambas as equipas testaram os seus novos catalisadores através da junção de benzamidas a alcenos para a formação de enantiómeros 
R de dihidroisoquinolonas.

A abordagem da enzima artificial de Ward-Rovis “é extremamente inovadora,” afirma Michael E. Kopach, químico da companhia 
farmacêutica Eli Lilly & Co. e corresponsável do ACS Green Chemistry Institute’s Pharmaceutical Roundtable. No entanto, acrescenta 
que “a gama de substratos usados e de excessos enantioméricos testados terá de ser alargada para que seja industrialmente 
viável”. Por outro lado, o catalisador quiral desenhado pelo grupo de Cramer “tem potencial industrial significativo já que a 
enantioseletividade é elevada, as cargas de catalisador são baixas, e a sua aplicabilidade deverá ser alargada”, finaliza Kopach.

Robert A. Singer, químico da Pfizer, comenta que “ambas as abordagens para a obtenção da enantioseletividade são complementares 
e deverão ser úteis na preparação de novas estruturas em química medicinal”.  

Acrescenta ainda que “os métodos são particularmente atraentes, já que operam em condições suaves, sendo assim aplicáveis 
em sistemas onde os reagentes possuam grupos funcionais sensíveis. Adicionalmente, melhorias futuras permitiriam adaptar as 
estratégias para a utilização de metais mais abundantes e económicos do que o ródio”. 

(adaptado do artigo de 26/10/2012 de Stephen K. Ritter: Cyclopentadienyl Ligands Go Chiral,
http://cen.acs.org/articles/90/i44/Cyclopentadienyl-Ligands-Chiral.html)

Paulo Brito (paulo@ipb.pt) 
Instituto Politécnico de Bragança

atualidadE ciENtíFica





Artigos

15Química 128  -  jan/mar 13

Os fulerenos, em especial o C70 e derivados, possuem um tipo raro e invulgarmente intenso de fluorescência, a fluores-
cência retardada por activação térmica (FRAT). Descrevem-se neste texto alguns dos aspectos fundamentais da FRAT e 
das suas aplicações em sensores de temperatura e de oxigénio baseados em fulerenos. Quase três décadas após o seu 
descobrimento, estas moléculas de carbono continuam a proporcionar surpresas.

mário N. bErbEraN E SaNtoS1 E carloS balEizão2

* Por decisão dos autores, e concordância da equipa 
editorial do QUÍMICA, este artigo não segue o novo 
Acordo Ortográfico

1,2 Centro de Química-Física Molecular e Instituto de Na-
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FulErENoS como SENSorES FluorEScENtES 
dE tEmPEratura E dE oxigéNio*

iNtrodução

A descoberta dos fulerenos, em 1985, 
por Kroto, Smalley e colaboradores 
[1], quando procuravam obter cadeias 
lineares de carbono por vaporização 
de grafite com um laser, seguida da 
invenção de um método para a sua 
produção à escala macroscópica em 
1990, por Krätschmer e Huffmann [2], 
deu início a um novo e fértil campo de 
investigação, que suscitou desde logo 
grande interesse e expectativa na co-
munidade científica. Uma década de-
pois, em 1996, Kroto, Curl e Smalley 
receberam o Prémio Nobel de Quími-
ca pela preparação e identificação da 
terceira forma alotrópica do carbono, 
entretanto estudada exaustivamente. 
Seguiram-se a esta os nanotubos e 
o grafeno (que levou a outro Nobel, 
desta feita de Física, em 2010). Os 
fulerenos têm sido aplicados em con-
versão de energia solar, em materiais, 
em óptica e na electrónica [3]. O mais 
comum, de longe, é o C60, no qual se 
apoia quase toda a química dos fule-
renos, vindo depois o C70 e o C76 (Fi-
gura 1). Estes três fulerenos podem 
ser vistos, quer como grandes mo-
léculas de carbono esferoidais, quer 
como nanopartículas (o seu diâmetro 
hidrodinâmico é de aproximadamente 
1 nm) com composição e forma bem 
definidas.

A reactividade dos fulerenos levou 
ao desenvolvimento de diversas re-

Figura 1 – Da esquerda para a direita: soluções em tolueno dos fulerenos C60, C70 e C76. 
O primeiro, e mais abundante de todos os fulerenos (por razões cinéticas), produz soluções 

violáceas. Quanto à cor das soluções de C70, primeiramente obtidas por Roger Taylor 
e colaboradores em 1990, foi por este britânico designada “port-wine red”. Finalmente, o C76, 
primeiro fulereno quiral, e o único não fluorescente dos três, produz soluções acastanhadas

acções de funcionalização, com pro-
dução de derivados que aliam às 
propriedades intrínsecas dos fulere-
nos as propriedades das moléculas e 
grupos funcionais adicionados [4-5]. 
De entre as diversas reacções utili-
zadas para este fim, destacam-se as 
reacções de Prato [6] e de Bingel [7]. 
É interessante referir que a síntese 
química dos fulerenos em condições 
suaves não foi conseguida até hoje, 
sendo estes obtidos comercialmente, 
quer pelo método de Krätschmer e 
Huffmann (aperfeiçoado por Smalley), 
que consiste numa descarga eléctrica 
entre eléctrodos de grafite, em atmos-
fera inerte, que produz uma mistura 
de fulerenos (dominada pelo C60) e 
outros produtos sob a forma de fuli-
gem, quer por reacções de combus-
tão incompleta de hidrocarbonetos 
que, em condições apropriadas, dão 
origem a uma fuligem rica (até 20 %) 

em fulerenos. Em ambos os casos es-
tes são depois separados por croma-
tografia. Embora os fulerenos sejam 
raríssimos no ambiente terrestre, des-
cobriram-se há pouco tempo grandes 
quantidades dos mesmos em vários 
pontos da nossa galáxia, em particu-
lar numa nebulosa planetária a 6000 
anos-luz da Terra (totalizando aí cerca 
de 1,5 massas lunares) [8].

As propriedades fotofísicas e fotoquí-
micas dos fulerenos [9-10] resultam 
do elevado número de electrões π 
deslocalizados, bem como da grande 
simetria e da curvatura das estruturas. 
Note-se que, embora haja deslocali-
zação dos electrões π no estado fun-
damental, as ligações não são todas 
equivalentes, mantendo quase um 
carácter duplo e simples alternado, 
como se observou por difracção de 
raios-X e, muito recentemente, de for-
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ma ainda mais directa, por microsco-
pia de força atómica [11]. Os fulerenos 
comportam-se como polienos, e não 
como moléculas aromáticas, no que 
diz respeito à sua reactividade. 

Uma das propriedades fotofísicas 
mais característica e interessante 
(para nós) dos fulerenos C60, C70 e 
derivados, é a existência de um se-
gundo mecanismo de fluorescência, a 
fluorescência retardada por activação 
térmica (FRAT, em inglês TADF, ther-
mally activated delayed fluorescence) 
[12,13]. A FRAT é observada em mui-
to poucas moléculas (Figura 2) e nor-
malmente tem uma intensidade muito 
fraca, mas é extremamente intensa 
nos fulerenos, especialmente no C70.

Neste artigo iremos precisamente tra-
tar da FRAT dos fulerenos e da sua 
aplicação em sensores fluorescentes 
de temperatura e oxigénio.

Figura 2 – Estruturas de moléculas com FRAT

a FluorEScêNcia rEtardada NoS Fu-
lErENoS E a aPlicação dEStES como 
SENSorES FluorEScENtES

A fluorescência molecular pode ocor-
rer por dois mecanismos unimolecula-
res diferentes: fluorescência imediata 
(FI, ou PF, do inglês prompt fluores-
cence) ou fluorescência retardada 
por activação térmica, FRAT [12]. No 
mecanismo de FI, a emissão ocorre 
após absorção Sn←S0 e relaxação do 
estado excitado para S1. Já o meca-
nismo FRAT ocorre via estado tripleto. 
Após excitação e atingido o estado S1, 
ocorre um cruzamento inter-sistemas 
para o estado tripleto (T1 ou superior), 
seguido de um segundo cruzamen-
to inter-sistemas de T1 para S1, e fi-
nalmente emissão de fluorescência 
(Figura 3). O ciclo S1→T1→S1 pode 
mesmo repetir-se muitas vezes antes 
de emissão de fluorescência, como 
veremos. Mas a FRAT só tem expres-

são quando o rendimento quântico 
de formação de tripleto (ΦT) e o ren-
dimento quântico de formação de sin-
guleto (ΦS) são ambos elevados [13]. 
Isto implica que a diferença energéti-
ca entre os estados S1 e T1 (∆EST) seja 
pequena e que o tempo de vida do T1 
seja longo. Para a generalidade dos 
fluoróforos, a FRAT é muito mais fraca 
que a FI e, embora já se conheça este 
fenómeno há muitos anos, continua a 
ser bastante raro [14]. A FRAT foi de 
facto apenas observada em alguns 
derivados do xanteno [15-17], ceto-
nas [18-19] e tionas [20-21] aromáti-
cas, numa porfirina de zinco [22], num 
derivado do imidazole [23], em alguns 
hidrocarbonetos aromáticos [24-25], 
em fulerenos [13, 26-30] e num com-
plexo de cobre [31] (Figura 2).

O fulereno C70 tem um conjunto de 
propriedades fotofísicas quase úni-
co, e que é extremamente favorável 



17Química 128  -  jan/mar 13

artigosartigos

à FRAT: ΦT muito próximo de 1 [32], 
∆EST reduzida [33], e tempo de vida 
de fosforescência elevado, na escala 
das dezenas de milissegundos [34]. 
Por esta razão se observa no C70 
uma FRAT invulgarmente forte [13]. 
Outros fulerenos, como o C60 [26] e 
alguns dos seus derivados [27-28], 
bem como derivados do C70 [29-30], 
também têm FRAT, mas menos inten-
sa do que a do C70. Por exemplo, o 
rendimento quântico de fluorescência 
(ΦF) global (FRAT + FI) do fulereno C60 
pode ser até 10 vezes superior quando 
comparado com o rendimento quânti-
co contabilizando exclusivamente a 
FI, 0

FΦ  [24], mas para o fulereno C70 
(quando enriquecido no isótopo C-13, 
ver adiante) este quociente pode atin-
gir 170 [35]. Demonstra-se [30] que 
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mero médio de ciclos S1→T1→S1, isto 
é, no caso do C70 podem ocorrer, em 
média, até cerca de 170 ciclos com-
pletos, antes que se dê a emissão de 
fluorescência. Demonstra-se, ainda, 
que a intensificação máxima possí-
vel devida à FRAT é dada por [35] 
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, isto é, devido ao retor-

no frequente a S1, a FRAT anula com-
pletamente o canal de desactivação 
de S1 representado pelo cruzamento 
intersistemas (processo S1→T1).

A FRAT só é significativa na ausên-
cia de oxigénio ou, quando muito, na 
presença de concentrações residuais 
de O2, caso contrário o estado triple-
to sofre extinção e a FRAT deixa de 
ocorrer. Outro parâmetro chave da 
FRAT é a temperatura, pois o número 
de ciclos S1→T1→S1 aumenta com o 
aumento de temperatura.

A FRAT que se observa nos fulerenos, 
e em especial no C70, em conjunto 
com a estabilidade térmica e fotoquí-
mica destas moléculas [3], permitiu-
-nos antever o desenvolvimento de 
sensores fluorescentes com base 
em fulerenos, em especial para con-
centrações residuais de oxigénio ou 
temperaturas relativamente elevadas 
(acima dos 70 ºC) (Figura 4).

Os sensores ópticos usando molé-
culas fluorescentes são obtidos pela 
incorporação destas em materiais 
sólidos (normalmente polímeros), que 
têm de cumprir várias condições [36]: 
(i) o suporte terá de ser um bom sol-

Figura 3 – Esquema cinético simplificado para a FRAT: Iexc é a intensidade de excitação, kF e kP 
são as constantes cinéticas radiativas para a fluorescência e a fosforescência,  e  são as 
constantes cinéticas não radiativas para a relaxação para o estado fundamental (conversão 

interna a partir de S1 e cruzamento inter-sistemas para T1, respectivamente) e  e  
são as constantes cinéticas de cruzamento inter-sistemas para a conversão singuleto-tripleto 

e tripleto-singuleto, respectivamente

Figura 4 – Requisitos para o desenvolvimento de sensores fluorescentes com base em fulerenos

vente para a molécula fluorescente, 
evitando-se a sua agregação (e con-
sequentes possíveis alterações nas 
propriedades fotofísicas); (ii) a perme-
abilidade ao oxigénio terá de ser con-
trolada. Dependendo da aplicação, 
será desejável uma permeabilidade 
elevada ou reduzida. 

Os fulerenos não modificados (C60, 
C70, etc.) têm uma baixa solubilidade 
na maioria dos solventes orgânicos, 
sendo solúveis em hidrocarbonetos 
alifáticos e, principalmente, em hi-
drocarbonetos aromáticos [37]. Este 
comportamento limita a escolha de 
possíveis polímeros que podem ser 
compatibilizados com fulerenos. A es-
colha recairá em polímeros com ele-
vada permeabilidade ao oxigénio se 
a aplicação for a medição de oxigénio 
residual, ou em polímeros com redu-
zida permeabilidade ao oxigénio se a 
aplicação for a medição de temperatu-
ra (Figura 4).

De entre os diversos tipos de senso-
res ópticos, os fluorescentes estão 
entre os mais sensíveis e versáteis 
[38]. Esta classe de sensores pode 
ser excitada e a emissão medida 
opticamente, não sendo necessário 
qualquer contacto físico, com óbvia 
vantagem em aplicações onde o ruído 
electromagnético é forte ou em que 
um contacto eléctrico seja indesejá-
vel. Os sensores fluorescentes têm 
ainda um tempo de resposta muito 
curto, são reversíveis, e a resolução 
espacial pode ir da macroescala (tin-
tas fluorescentes) à nanoescala (mi-
croscopia de fluorescência).

FulErENoS Em SENSorES FluorES-
cENtES dE tEmPEratura 

Os sensores fluorescentes de tem-
peratura mais comuns têm como flu-
oróforos complexos inorgânicos ou 
moléculas orgânicas [39-40], cuja in-
tensidade de fluorescência decresce 
com o aumento de temperatura devido 
a um processo de extinção activado 
termicamente [41], com um limite su-
perior de temperatura de trabalho da 
ordem dos 70 ºC. A sua utilização para 
temperaturas superiores é normalmen-
te inviável, sendo necessárias novas 
estratégias para ultrapassar esta lacu-
na. Existem ainda alguns sólidos inor-
gânicos luminescentes que permitem 
medir temperaturas elevadas, mas os 
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seus tempos de vida são relativamente 
curtos e as sensibilidades e intensida-
des raramente são satisfatórias. Em 
[42] discutem-se alguns destes aspec-
tos, bem como sistemas com potencial 
para medição da temperatura à escala 
dos micrómetros. 

A estabilidade térmica e as proprie-
dades fotofísicas (especialmente a 
FRAT) dos fulerenos sugerem que es-
tas moléculas possam ser usadas em 
sensores fluorescentes de temperatu-
ra, mesmo para valores superiores a 
70 ºC.

A descoberta da FRAT no fulereno C70 
foi o primeiro passo para o desenvol-
vimento de sensores fluorescentes de 
temperatura com base em fulerenos 
[13]. O estudo foi realizado numa so-
lução de parafina líquida, e a remoção 
do oxigénio levou a um aumento de 20 
vezes da intensidade de fluorescência, 
à temperatura ambiente. Ao subir a 
temperatura a intensidade de fluores-
cência também cresceu, e a 70 ºC o 
aumento foi de 50 vezes relativamente 
à temperatura ambiente na presença 
de oxigénio (Figura 5). 

Figura 5 – Variação da intensidade de fluorescência com a temperatura para uma solução de C70 
em parafina. A emissão da solução na presença de oxigénio é independente da temperatura, 

enquanto que na ausência de oxigénio se observa um aumento progressivo com a temperatura. 
Adaptado de [13] e reproduzido com a permissão da American Chemical Society

O efeito foi reversível até 70 ºC, mas 
acima dessa temperatura a reversibi-
lidade desapareceu (degradação da 
parafina). Outro problema deste siste-
ma era a sua natureza líquida, o que 
limitava as aplicações.

O passo óbvio foi incorporar o fulereno 
C70 numa matriz sólida, aumentando 
desta forma a gama de temperaturas e 
o leque de possíveis aplicações. A cha-
ve para dispersar de forma eficiente o 
fulereno C70 está na escolha de um ma-
terial que possa ser dissolvido no mes-
mo solvente que o fulereno. Existem 
vários polímeros nessas condições. 
Foram seleccionados os seguintes po-
límeros solúveis em tolueno (bom sol-
vente para o fulereno C70): poliestireno 
(PS), poli(metacrilato de terc-butilo) 
(PtBMA) e poli(1-vinilo naftaleno) 
(P1VN) [43]. Os filmes foram estuda-
dos em vácuo e observou-se o mes-
mo efeito já descrito para a solução 
de parafina (Figura 6). O aumento de 
temperatura, até mais de 100 ºC, le-
vou a um aumento da intensidade de 
fluorescência, sendo o sistema rever-
sível. Adicionou-se um padrão interno 
(perileno) para calibrar o sistema devi-

do às possíveis variações da composi-
ção do filme. O desempenho do siste-
ma C70–PtBMA foi comparado com um 
sensor de fluorescência comercial, o 
complexo de ruténio com fenantrolina 
(Ru(phen)3) disperso em poliacrilonitrilo 
(PAN) (Figura 7). Para temperaturas 
acima de 70 ºC, o C70–PtBMA é prefe-
rível ao Ru(phen)3-PAN, pois a FRAT 
leva a um aumento da intensidade 
com a temperatura. O sistema obtido 
é assim uma opção válida para tempe-
raturas acima dos 70 ºC, sendo o limite 
superior essencialmente condicionado 
pela resistência térmica da matriz.

A utilização do sistema anterior está 
no entanto limitada pelo facto de ser 
necessário trabalhar sob vácuo (ou 
em atmosfera inerte), de forma a eli-
minar o efeito do oxigénio sobre o es-
tado tripleto. A incorporação do fulere-
no C70 num material impermeável ao 
oxigénio tornaria o novo sensor mais 
versátil, mas a fraca solubilidade dos 
fulerenos dificulta este procedimento. 
Uma possibilidade é a encapsulação 
em nanopartículas de polímero, que 
posteriormente podem ser incorpora-
das em outros materiais, com a possi-
bilidade de modificar a superfície das 
nanopartículas para melhorar a com-
patibilização. Utilizou-se para este fim 
polimerização por miniemulsão, per-
mitindo o encapsulamento do fulereno 
C70 em nanopartículas de poliestireno 
reticulado (com diâmetros de 60 nm e 
190 nm) [44]. As nanopartículas foram 
posteriormente misturadas com PAN, 
um polímero virtualmente impermeável 
ao oxigénio [45] e, após compressão e 
aquecimento numa prensa hidráulica, 
foi possível obter filmes macroscopica-
mente homogéneos. As propriedades 
de fluorescência destes filmes foram 
estudadas na presença e na ausência 
de oxigénio. Verificou-se que o tempo 
de vida não sofre qualquer alteração 

Figura 6 – Fotografias da fluorescência (visível 
a olho nu) do C70 num filme de PtBMA, na 
ausência de oxigénio. Reproduzido de [43] 

com a permissão da Wiley-VCH
Figura 7 – Variação do rendimento quântico de luminescência (ΦL) com a temperatura para 

Ru(phen)3-PAN e C70-PtBMA. Adaptado de [43] e reproduzido com a permissão da Wiley-VCH
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quando o filme é exposto ao ar, ou 
seja, a dispersão das nanopartículas 
em PAN impede a extinção da fluores-
cência retardada do C70 pelo oxigénio. 
Os tempos de vida medidos são idên-
ticos aos observados para o C70 em 
PS na ausência de oxigénio (Figura 8). 
Uma das grandes vantagens do sensor 
de C70 é a escala temporal dos seus 
tempos de vida (milissegundos), muito 
superiores aos do sensor comercial, 
Ru(phen)3-PAN (microssegundos), o 
que simplifica a aparelhagem de me-
dição necessária. A outra vantagem, 
já mencionada, é a maior intensidade 
do sinal a temperaturas elevadas, visto 
que a intensidade de fluorescência au-
menta com a temperatura.

FulErENoS Em SENSorES FluorEScEN-
tES dE oxigéNio

A determinação de concentrações re-
siduais de oxigénio pode ser realizada, 
quer por um método electroquímico, 
quer por um método óptico. O método 
electroquímico tem como base os eléc-
trodos de Clark [46] e é muito sensível, 
mas tem alguns problemas operacio-
nais: é invasivo, é impraticável em me-
dições simultâneas em muitos pontos 
de um sistema, e é de miniaturização 
difícil. Os sensores ópticos de oxigénio 
baseados nas propriedades fotofísicas 
de moléculas orgânicas ou complexos 
inorgânicos [47-48] ultrapassam as di-
ficuldades operacionais dos sensores 
electroquímicos, e têm limites de de-
tecção da ordem das parte-por-milhão 
em volume (ppmv). Para este fim, as 
moléculas orgânicas e os complexos 
inorgânicos são dispersos em políme-
ros com elevada permeabilidade ao 
oxigénio e com boa estabilidade foto-
química e térmica. 

Figura 8 – Variação do tempo de vida de fluorescência (τFRAT) com a temperatura do filme PS-C70 
em vácuo (●) e do filme PS-C70/PAN exposto ao ar (○). Adaptado de [44] e reproduzido com a 

permissão da Royal Society of Chemistry

A elevada sensibilidade conferida pela 
FRAT ao fulereno C70 levou-nos a ex-
plorar a possibilidade de utilizar o C70 
como sensor fluorescente de oxigénio 
para concentrações residuais em fase 
gasosa. Para os materiais utilizados 
como suporte, a escolha recaiu numa 
sílica modificada com grupos fenilo 
(Ormosil, OS) e numa celulose funcio-
nalizada com grupos etilo (EC) [49]. 
Ambos os polímeros são solúveis em 
tolueno, são estáveis termicamente 
e têm permeabilidades ao oxigénio 
muito elevadas [45]. A variação do 
tempo de vida de fluorescência com a 
concentração de oxigénio é extrema, 
observando-se uma redução de apro-
ximadamente 50-60% do tempo de 
vida para 50 ppmv de O2 (Figura 9). 
Os valores de sensibilidade determi-
nados para estes sensores variaram 
entre 160 e 540 partes-por-bilião em 
volume (ppbv), uma ordem de gran-
deza inferior aos valores de sensibi-
lidade para os melhores sensores flu-
orescentes de oxigénio anteriormente 
conhecidos [47-49]. No entanto, todos 
os sensores fluorescentes de oxigénio 
têm uma resposta que depende da 
temperatura. Na Figura 9 vê-se que, 
mesmo na ausência de oxigénio, o 
tempo de vida diminui com o aumen-
to de temperatura. Esta dependência 
pode ser tida em conta com a intro-
dução de um sensor de temperatura. 
O desenvolvimento de sensores múl-
tiplos tem crescido nos últimos anos, 
pois permite a partir de um ponto úni-
co obter informação sobre vários pa-
râmetros químicos ou físicos [50]. Os 
sensores de oxigénio atrás descritos 
(C70 em OS e EC) foram incorporados 
em sensores duplos contendo um sen-
sor de temperatura (Ru(phen)3-PAN) 
[51]. Este tem de ser insensível ao 
oxigénio, e após calibração dos dois 

sensores, é possível chegar a uma 
expressão empírica que permite o 
cálculo da concentração de oxigénio, 
tendo em linha de conta a temperatura 
de trabalho. A gama de temperaturas 
(0-120 ºC) destes sensores é a mais 
alta até agora descrita, sendo as con-
centrações de oxigénio (0-0.005%) as 
mais baixas da literatura. 

Recentemente, descrevemos a in-
fluência da substituição isotópica 
(12C por 13C) nas propriedades foto-
físicas do fulereno C70, especialmen-
te na FRAT e na fosforescência [35]. 
Trata-se da primeira observação de 
um efeito isotópico de carbono na flu-
orescência (e fosforescência) de uma 
molécula. O efeito, ainda em estudo, e 
que é não só de massa, mas também 
de spin nuclear (acoplamento hiperfi-
no), faz com que o 13C70 seja o mais 
fluorescente de todos os fulerenos 
(rendimento quântico de fluorescência 
máximo estimado de 9%), com pro-
priedades de FRAT bastante diferentes 
do seu isotopólogo 12C70 [35]. De facto, 
o fulereno 13C70 tem tempos de vida de 
FRAT e de fosforescência duplos dos 
do 12C70, o que o torna extremamente 
sensível a concentrações residuais de 
oxigénio. A incorporação do fulereno 
13C70 em filmes poliméricos de OS, EC 
e PS permitiu modular a sensibilidade 
do sensor (na ordem dos ppbv) devido 
às diferentes permeabilidades dos po-
límeros, tornando possível a escolha 
do suporte de acordo com os requisi-
tos da aplicação [52].

coNcluSõES

Neste artigo discutiu-se a fluorescên-
cia retardada por activação térmica 
(FRAT) observada nos fulerenos, bem 
como a sua aplicação em sensores 
fluorescentes de temperatura e oxi-
génio. Estes sensores têm desempe-
nhos adequados para aplicações com 
condições de temperatura elevada 
(> 70 ºC) e baixas concentrações de 
oxigénio (< 1 ppmv). Não obstante o 
trabalho já realizado, existem ainda 
possibilidades de inovação. Um exem-
plo é o desenvolvimento de materiais 
mais versáteis em termos de manuse-
amento e processamento, com perme-
abilidades ao oxigénio ultra-reduzidas. 
Por outro lado, os sistemas descritos 
neste artigo têm características ade-
quadas a uma eventual aplicação 
como sensores de gases raros (por 
exemplo krípton e xénon), devido à 
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Figura 9 – Variação do tempo de vida de 
fluorescência (FL) com a concentração de 
oxigénio a diferentes temperaturas de um 
filme de EC-C70. As imagens de tempo de 

vida de fluorescência estão em códigos de 
cores. Adaptado de [49] e reproduzido com a 

permissão da Wiley-VCH

sensibilidade dos fulerenos ao efeito 
de átomo pesado. 
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O carbono é o sexto elemento mais abundante do universo, encontrando-se presente tanto na forma orgânica, como em 
materiais inorgânicos. Além das três formas alotrópicas que ocorrem naturalmente (carbono amorfo, grafite e diamante), 
podem ser também sintetizadas estruturas de carbono com dimensões nanométricas. Nos últimos anos foram descobertas 
e caracterizadas novas e interessantes nanoestruturas de carbono, incluindo os nanotubos de carbono e o grafeno. Este 
breve artigo faz uma resenha sobre os métodos de síntese e caracterização destes dois materiais, aludindo a algumas 
das suas propriedades mais extraordinárias, bem como às suas aplicações mais recentes e de maior impacto em diversos 
domínios da ciência e da tecnologia, permitindo, de uma forma simples, introduzir os leitores menos familiarizados com o 
tema no fascinante mundo destas duas nanoestruturas de carbono.
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NaNotuboS E graFENo: 
oS PrimoS maiS JovENS Na Família do carboNo!

iNtrodução

Ao longo das últimas décadas, o 
crescente interesse pelas pequenas 
dimensões levou ao aparecimento 
da nanociência e da nanotecnologia 
como áreas científicas de extrema 
importância, onde confluem os vários 
ramos das Ciências Naturais, como a 
Química, a Física e a Biologia, e das 
Ciências Aplicadas, incluindo vários 
domínios da Engenharia e do Ambien-
te. Os materiais à escala nanométrica 
(1-100 nanómetros), apresentam mui-
tas vezes comportamentos diferentes 
daqueles que são observados à es-
cala macroscópica; os efeitos quân-
ticos tornam-se mais pronunciados, 
possuem novas propriedades e os 
elementos químicos exibem padrões 
distintos de reatividade.

O carbono é um dos elementos mais 
versáteis da natureza, capaz de se 
organizar em diferentes arquiteturas 
à escala nanométrica com um tem-
po de vida muito curto, originando 
uma variedade de estruturas está-
veis com configurações poliatómicas 
diferentes, designadas como formas 
alotrópicas. Estas são estruturas bem 
diferenciadas, com um ordenamento 
espacial preciso das orbitais em tor-
no de um átomo central de carbono 
com distintos tipos de hibridação (sp3, 

sp2 e sp). O número e a natureza das 
ligações ao átomo de carbono deter-
minam a geometria e as proprieda-
des dos vários alótropos [1]. Até ao 
início da década de 1920, as únicas 
estruturas organizadas conhecidas 
de carbono eram o diamante (hibri-
dização sp3) e a grafite (hibridização 
sp2). Décadas mais tarde, o desen-
volvimento de novos equipamentos 
de caracterização (como espectros-
cópios e microscópicos eletrónicos) e 
o constante interesse na investigação 
das cadeias carbonadas, levaram à 
identificação de novas formas alotró-
picas do carbono com hibridização do 
tipo sp2. Entre elas contam-se os fule-
renos (C60), descobertos em 1985 por 
Robert F. Curl Jr., Sir Harold Kroto e 
Richard E. Smalley [2] (prémios Nobel 
da Química em 1996), os nanotubos 
de carbono (a sigla CNT do anglo-sa-
xónico carbon nanotube é geralmente 
utilizada), observados em 1991 por 
Sumio Iijima [3], e o grafeno, isolado 
e identificado em 2004 [4] por Andre 
Geim e Konstantin Novoselov (pré-
mio Nobel da Física em 2010). É hoje 
aceite que todas essas descobertas 
representam importantes marcos no 
desenvolvimento da nanociência e da 
nanotecnologia [5].

O carbono sp2 pode encontrar-se na 
forma de quantum dots, ou como fule-
renos (Figura 1a) e nanocebolas (Fi-
gura 1b), todos eles com dimensiona-
lidade 0-D; na forma de fios quânticos 
(1-D), isto é, materiais com confina-
mento quântico unidimensional, como 
os nanotubos de carbono (Figura 1c) 

e as nanofitas de grafeno (Figura 1i); 
ou ainda, apresentar-se em confina-
mento quântico bidimensional, ou seja, 
os eletrões podem mover-se em duas 
direções (2-D), como no grafeno (Figu-
ra 1f) ou em superfícies Haeckelite (Fi-
gura 1h). Além das estruturas em 0-D, 
1-D e 2-D, o carbono sp2 pode formar 
estruturas tridimensionais (3D), como 
nas redes de nanotubos (Figura 1o) 
e nos cristais Schwarzite (Figura 1m).
Em particular, este artigo tem como 
objetivo descrever algumas das pro-
priedades de duas formas alotrópicas 
do carbono, os nanotubos de carbono 
e o grafeno, bem como referir alguns 
dos métodos de síntese e algumas 
aplicações possíveis destes dois ma-
teriais.

NaNotuboS dE carboNo

Os nanotubos de carbono são nano-
estruturas únicas, com propriedades 
eletrónicas e mecânicas notáveis, 
algumas decorrentes da sua estreita 
relação com o grafeno, outras do seu 
aspecto unidimensional. Do ponto de 
vista estrutural, os nanotubos de car-
bono dividem-se em nanotubos de 
carbono de parede simples (SWCNTs, 
single-walled carbon nanotubes), que 
podem ser considerados como uma 
única folha de grafeno enrolada sobre 
si mesma para formar um tubo cilín-
drico, e os nanotubos de carbono de 
paredes múltiplas (MWCNTs, multi-
-walled carbon nanotubes), que con-
sistem num conjunto de nanotubos 
concêntricos estabilizados por forças 
de van der Waals [6, 7].
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Em 1976, Endo e colaboradores fo-
ram, provavelmente, os primeiros in-
vestigadores a reportar a existência 
dos nanotubos de carbono, utilizando 
microscopia eletrónica de alta resolu-
ção, quando estudavam a produção 
de fibras de carbono através da piróli-
se de benzeno e ferroceno a 1000°C 
[8]. Apesar destas investigações, o in-
teresse nos nanotubos de carbono só 
se estabelece realmente após a des-
coberta de Sumio Iijima em 1991 [3], 
que confirma a estrutura dos nanotu-
bos de carbono de paredes múltiplas. 
Nas experiências de descarga com 
um arco elétrico, Iijima observou a for-
mação de fibras de carbono molecula-
res, com formas cilíndricas e fechadas 
nas extremidades por seis anéis pen-
tagonais. Utilizando a técnica de mi-
croscopia eletrónica de transmissão 
de alta resolução (HRTEM, High-reso-
lution transmission electron microsco-
py), confirma que as tais fibras eram 
constituídas por estruturas tubulares 
concêntricas, com comprimentos da 
ordem de micrómetros e diâmetros da 
ordem de poucos nanómetros (Figu-
ra 2). Um par de anos mais tarde, em 
1993, o grupo de Iijima [9] e o grupo 
do Bethune [10] reportaram a síntese 
de nanotubos de carbono de parede 
simples, após experiências de des-
carga com um arco elétrico nas quais 
os ânodos utilizados eram de carbono 
contendo pequenas quantidades de 
metais de transição.

Figura 1 – Modelos moleculares dos diferentes tipos de nanoestruturas de carbono hibridizado 
sp2 em 0-D, 1-D, 2-D e 3-D: (a) fulerenos (C60), (b) nanocebolas, (c) nanotubos de carbono, 

(d) nanocones, (e) nanotoroides, (f) grafeno, (g) cristais de grafite 3D, (h) superfície Haeckelite, 
(i) nanofitas de grafeno, (j) clusters de grafeno, (k) nanotubos de carbono helicoidal, (l) cadeias 

curtas de carbono, (m) cristais Schwarzite 3D, (n) nano-espuma de carbono, (o) rede de 
nanotubos 3D e (p) rede de nanofitas 2D.  Reproduzido com permissão de [5]. 

Copyright (2010) Elsevier

Figura 2 – Micrografias dos primeiros 
nanotubos de carbono de paredes múltiplas 

observados por Iijima em 1991, utilizando 
microscopia eletrónica de transmissão de 

alta resolução: tubos com (a) 5, (b) 2 e (c) 7 
paredes. Reproduzido com permissão de [3]. 

Copyright (1991) Nature Publishing Group

Estrutura e propriedades

A estrutura dos nanotubos de carbono 
de parede simples é determinada pela 
forma como estes se fecham sobre si 
mesmos na rede hexagonal de grafe-
no. Estes nanotubos podem apresen-
tar três arranjos distintos (Figura 3), 
designados como “cadeira de braços” 
(armchair), zigue-zague e quiral [11]. 

Estes arranjos apresentam proprieda-
des de condução elétrica diferentes, 
que resultam nas propriedades ele-
trónicas excecionais dos nanotubos 
de carbono de parede simples. Todos 
os nanotubos de carbono do tipo ar-
mchair são condutores, enquanto que 
os do tipo zigue-zague e quiral podem 
ser condutores ou semicondutores. 

Outra característica interessante rela-
cionada com a condução de corrente 
nos nanotubos de carbono advém 
das suas estruturas quasi-unidimen-
sionais. Isso faz com que o transporte 
eletrónico nos nanotubos metálicos 
(tanto de parede simples, como de 
paredes múltiplas) ocorra sem dis-
persão, o que permite a condução 
de corrente através do nanotubo sem 
que exista aquecimento [12]. Do pon-
to de vista das investigações teóricas, 
os nanotubos de carbono de parede 
simples são mais adequados à mode-
lação computacional do que os de pa-
redes múltiplas, devido à maior facili-

dade na descrição estrutural dos pri-
meiros. Por outro lado, os de paredes 
múltiplas são sintetizados com maior 
facilidade e com menor custo do que 
os de parede simples.

Métodos de síntese 

Desde a sua descoberta que os méto-
dos de síntese dos nanotubos de car-
bono têm sido continuamente otimiza-
dos no sentido de se obterem nano-
tubos puros em quantidades suficien-
tes, tanto para estudos fundamentais, 
como aplicados. As principais técni-
cas de síntese podem ser divididas 
basicamente em: (i) métodos a altas 
temperaturas, que incluem descar-
ga por arco elétrico [3, 10] (como já 
referido, Iijima produziu os primeiros 
nanotubos de carbono de paredes 
múltiplas por esse método) e ablação 
por laser [13, 14]; e (ii) métodos a tem-
peraturas moderadas, onde se inclui 
a deposição química em fase vapor 
assistida por um catalisador [15, 16]. 
Este último tem sido amplamente di-
fundido e otimizado, permitindo mes-
mo a produção em grande escala [17].

Os nanotubos de carbono são ge-
ralmente insolúveis na maioria dos 
líquidos, tais como a água, resinas 
poliméricas e em quase todos os sol-
ventes [18]. Para facilitar e uniformi-
zar a dispersão dos nanotubos em 
líquidos, podem incorporar-se grupos 
funcionais ou moléculas polares nas 
paredes (Figura 4) sem alterar signi-
ficativamente as suas propriedades 



23Química 128  -  jan/mar 13

artigosartigos

Figura 3 – Classificação de nanotubos de carbono de parede simples com geometria e 
propriedades distintas: (a) “cadeira de braços” (armchair), (b) “zigue-zague” (zigzag) e (c) quiral. 

Adaptado de [11]. Copyright (1995) Elsevier

[19-21]. A funcionalização pode ser 
não-covalente (funcionalização física) 
ou covalente (funcionalização quími-
ca). A funcionalização não-covalente 
de nanotubos baseia-se na utilização 
de surfactantes capazes de tornar 
este material “solúvel” em água [18]. 
Esse processo resulta de interações 
fracas do tipo van der Waals e inte-
rações do tipo π-π. Por outro lado, a 
funcionalização covalente baseia-se 
no estabelecimento de ligações co-
valentes de entidades funcionais às 
estruturas dos nanotubos de carbono, 
que podem ocorrer nas extremidades 
ou nas paredes dos tubos [22, 23]. A 
funcionalização em defeitos estrutu-
rais ocorre por meio de transforma-
ções químicas nos defeitos existentes 
no nanotubo [24].

Outro caso especial é a funcionaliza-
ção endohédrica, ou seja, o preenchi-
mento dos nanotubos com átomos ou 
moléculas de pequenas dimensões 
[25]. A modificação das paredes dos 
nanotubos, seja ela por funcionali-
zação covalente ou não-covalente, 
altera as propriedades superficiais, in-
fluenciando diretamente a capacidade 
de adsorção dos nanotubos.

Aplicações

Os nanotubos de carbono apresen-
tam propriedades eletrónicas, mecâ-
nicas e químicas muito interessantes. 
A elevada condutividade, a resistên-
cia à tração e a estabilidade química, 
possibilitam a utilização dos nanotu-
bos de carbono em variadas aplica-
ções tecnológicas.

Um domínio de aplicação importan-
te, fruto da elevada área superficial e 
baixa resistividade, é a eletroquímica, 
sendo exemplos o desenvolvimento 
de supercondensadores [26], disposi-
tivos de armazenamento de hidrogé-
nio [27, 28] e a fabricação de células 
solares [29]. Devido à sua morfologia 
peculiar, ao papel dos defeitos de su-
perfície e ao facto dos nanotubos po-
derem estar abertos ou fechados nas 
extremidades, podem existir intera-
ções cooperativas ou sinérgicas entre 
a fase de carbono e um metal ou óxi-
do metálico que seja incorporado na 
sua superfície, sendo mesmo possível 
obter materiais com elevada atividade 
fotocatalítica, como tem sido com-

provado pelo nosso grupo de inves-
tigação [30-34]. Além disso, como os 
recentes avanços da indústria eletró-
nica são baseados na miniaturização 
de dispositivos (o que traz consigo um 
aumento no desempenho da velocida-
de de processamento e na densidade 
dos circuitos), os nanotubos de carbo-
no desempenham também um papel 
relevante neste domínio, uma vez 
que, quando utilizados na fabricação 
de tais dispositivos, permitem ampliar 
o grau de miniaturização. Os nano-
tubos de carbono podem ser usados 
para fabricar transístores e memórias 
de computador, ou mesmo em outros 
domínios, de investigação no nosso 
grupo, como são exemplos a sua utili-
zação como catalisadores em proces-
sos de tratamento de águas e de quí-
mica fina [35-38], e o desenvolvimen-
to de membranas para dessalinização 
e purificação de águas.

graFENo

O grafeno, nome dado à monocama-
da de grafite (Figura 5a), foi obser-
vado experimentalmente muito antes 
[39] do seu isolamento e identificação 
em 2004 [4]. Consiste numa rede bi-
dimensional constituída por uma es-
trutura hexagonal de átomos de car-
bono com hibridização sp2, em que as 
distâncias C-C são aproximadamente 
1,42 Å, com uma espessura de um 
átomo de carbono (aproximadamente
1 Angstrom = 10-8 cm). Para obter este 
material, o grupo liderado por Andre 
Geim, da Universidade de Manches-
ter (Reino Unido), recorreu a um pro-
cedimento aparentemente simples, 
usando uma fita adesiva convencio-
nal, um lápis e aplicando um processo 
de exfoliação mecânica. O grafeno é o 
elemento estrutural mais básico de al-
guns alótropos do carbono e, por este 

Figura 4 – Métodos de funcionalização dos nanotubos de carbono. Adaptado de [19]. Copyright 
(2002) Wiley Online Library

Funcionalização não-covalente Funcionalização em defeitos estruturais

Funcionalização endohédrica Funcionalização covalente
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motivo, a sua estrutura é considerada 
a mãe de outras formas alotrópicas do 
carbono, como se mostra na Figura 5 
[40].

Propriedades

O grafeno não só é o material mais 
fino de todos os materiais que são co-
nhecidos, como também é considera-
do mais forte do que o diamante, sen-
do além disso flexível e extremamente 
duro. As propriedades eletrónicas do 
grafeno são únicas e constituem pro-
vavelmente o aspeto mais intrigante 
deste material. Isto deve-se ao facto 

Figura 6 – Fotografia de grafeno usado num 
ensaio de transmitância. Este cristal de 

espessura monoatómica pode ser visto a 
olho nu porque absorve apenas 2,3% de luz 

branca. Reproduzido com permissão de [41]. 
Copyright (2008) The American Association for 

the Advancement of Science

dos portadores de carga no grafeno 
serem descritos como fermiões de Di-
rac, sem massa, e com uma mobilida-
de excecionalmente elevada, possibi-
litando a observação de fenómenos 
quânticos à temperatura ambiente 
[40]. Além de conduzir corrente elé-
trica à temperatura ambiente melhor 
que qualquer outro material, também 
é transparente, absorvendo apenas 
2,3% da luz que incide sobre ele [41]. 
Parte da translucidez advém do facto 
de estarmos perante um material que 
tem apenas um átomo de espessura 
(Figura 6). É a combinação de tais 
propriedades, como a alta resistência, 

a flexibilidade e o potencial para modi-
ficação química, que tem suscitado o 
grande interesse no grafeno.

Métodos de síntese 

Entre os métodos de síntese mais 
usados para a produção de grafeno 
destaca-se a exfoliação das folhas de 
grafite por oxidação, utilizando oxidan-
tes químicos fortes tais como HNO3, 
KMnO4 e H2O2 (Figura 7). Como as 
folhas de carbono resultantes deste 
método contêm normalmente grupos 
funcionais, como ácidos carboxílicos, 
hidroxilos e epóxidos, o material é 
normalmente designado como óxido 
de grafeno. Estes grupos funcionais 
possibilitam a dispersão de folhas de 
óxido de grafeno em solventes pola-
res, para assim permitir o seu estudo 
em meio líquido ou fluído.

Após o processo oxidativo, a rede sp2 
é parcialmente distorcida, podendo ser 
restaurada através de metodologias 
de redução [42], tais como térmica 
[43], química [44], eletroquímica [45], 
fototermica [46], fotocatalítica [47], 
sonoquímica [48] ou com recurso a 
micro-ondas [49]. A síntese de grafe-
no também é possível a partir do cor-
te de nanotubos de carbono [50, 51]. 
A técnica de deposição química em 
fase vapor (Figura 8), sobre metais ou 
superfícies de silício, tem sido a mais 
utilizada para estudar as propriedades 
físicas, óticas, eletrónicas e espectros-
cópicas do grafeno, além de ser uma 

Figura 7 – Ilustração sobre a preparação do óxido de grafeno reduzido. Reproduzido com 
permissão de [42]. Copyright (2011) Wiley Online Library

Figura 5 – (a) Grafeno, um material 2-D que serve de estrutura básica para alótropos de carbono 
em todas as dimensões. Pode (b) formar um fulereno, (c) ser enrolado na forma de um nanotubo 
ou (d) ser empilhado formando a grafite. Reproduzido com permissão de [40]. Copyright (2007) 

Nature Publishing Group

(a)

(b) (c) (d)
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das técnicas mais promissoras para 
a produção de filmes de grafeno em 
larga escala [52, 53].

Aplicações

A elevada condutividade elétrica, 
combinada com a sua resistência, fle-
xibilidade e transparência, tornam o 
grafeno no material ideal para aplica-
ções em dispositivos eletrónicos que 
sejam flexíveis, tendo sido demons-
trado que podem ser fabricados ecrãs 
tácteis com este material [52]. Devido 
à vantagem proveniente da elevada 
mobilidade dos eletrões, o grafeno é 
ideal na conceção de transístores de 
alta frequência para aplicações exigen-
tes no domínio da eletrónica [54, 55]. 
Estes componentes poderão ser essen-
ciais para a criação de computadores 
ultra-rápidos.

O grafeno também pode ser usado 
como suporte para fixar nanopartícu-
las metálicas (Au, Pt) e/ou semicon-
dutoras (ZnO, TiO2) (Figura 9) [56], 
tendo já sido produzidos compósitos 
de óxido de grafeno-metal [48, 49] 
e compósitos de óxido de grafeno-
-semicondutor [47]. Nestes materiais, 
o grafeno pode atuar simplesmente 
como suporte das nanopartículas ou 
mesmo de forma direta nas reacções 
catalíticas. Neste contexto, têm sido 
estudados no nosso grupo de inves-
tigação materiais compósitos combi-
nando óxido de grafeno e TiO2 [57-59]. 

Estes catalisadores apresentaram 
uma elevada atividade fotocatalítica 
para degradação e mineralização de 
poluentes orgânicos quando utilizada 
radiação UV-Vis e radiação visível, re-
flexo da capacidade do grafeno para 
melhorar a separação de carga nos 
semicondutores, e também facilitar o 
transporte de eletrões.

O grafeno também desempenha um 
papel relevante como suporte para 
aumentar a área eletrocatalítica em 
células de combustível, bem como 
noutros sistemas de conversão de 
energia: na literatura encontram-se 
descritos exemplos muito promisso-
res de aplicações em células de com-
bustível e baterias de ião lítio [60, 61]. 
Verificou-se também que a dispersão 
de nanopartículas de semicondutores 
em folhas de óxido de grafeno melho-

ra o desempenho das células fotovol-
taicas [47].

coNcluSõES

Nos últimos anos foram isoladas e 
identificadas várias formas de carbo-
no nanoestruturado, em particular os 
nanotubos de carbono e, mais recen-
temente, o grafeno. Estes materiais 
despertaram um grande interesse na 
comunidade científica devido a um 
conjunto de propriedades surpreen-
dentes muito interessantes, ao nível 
da sua estrutura electrónica, das ca-
racterísticas mecânicas, térmicas, óti-
cas, entre outras. 

Devido às suas propriedades, simulta-
neamente únicas e excecionais, estas 
duas formas alotrópicas do carbono 
podem encontrar utilidade nas mais 
variadas aplicações, como sejam o 
desenvolvimento de transístores de 
alta frequência ou, no caso particular 
do grafeno, de dispositivos electróni-
cos maleáveis. Estas aplicações têm 
potenciado o desenvolvimento de pro-

cessos economicamente viáveis para 
produção de nanotubos de carbono e 
de grafeno em grande escala, preven-
do-se que estes materiais, enquadra-
dos nas áreas científicas da nanociên-
cia e da nanotecnologia, tenham num 
futuro próximo um papel de grande 
relevo na sociedade.
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viSlumbrE doS ESQuivoS iNtErmEdiárioS dE brESlow

Uma procura de 54 anos da parte dos químicos do carbeno pode ter encetado um passo decisivo para a sua resolução: investigadores 
alemães afirmam que geraram e caracterizaram os esquivos intermediários de Breslow, elementos essenciais nos campos da 
bioquímica e da catálise (Angew. Chem. Int. Ed., DOI: 10.1002/anie.201205878).

Os intermediários de Breslow foram considerados como o bosão de Higgs do campo da catálise dos carbenos N-heterocíclicos. 
Foram propostos inicialmente por Ronald Breslow, da Unviversidade de Columbia, em 1958, quando este sugeriu que as reações 
mediadas por tiamina dependem da reatividade de carbenos. Assim, a base teórica deste campo de estudo depende da existência 
deste tipo de carbenos, que, no entanto, nunca foram isolados até ao momento.

Albrecht Berkessel, da Universidade de Colónia, e colaboradores, construíram os seus intermediários através da combinação de 
aldeídos aromáticos com carbeno saturado. Assim, supuseram que estes catalisadores de carbeno eram suficientemente lentos 
de forma a tornarem os intermediários detetáveis. Deste modo conseguiram gerar intermediários com estabilidade suficiente para 
serem caracterizados, mas com suficiente reatividade para se comportarem como previsto por RMN. 

Jeffrey W. Bode do ETH Zurich afirma que “já anteriormente tínhamos observado sugestões de intermediários de Breslow, no 
entanto, este trabalho é o primeiro a identificá-los conclusivamente”. Porém, Karl A. Scheidt, da Universidade de Northwestern, 
avisa que “tal como o bosão de Higgs, as conclusões apresentadas neste trabalho não serão consensuais e nem todos os químicos 
concordarão que este trabalho possa representar a resolução definitiva desta questão, já que à maioria dos novos intermediários 
falta um átomo de enxofre, não sendo totalmente aromáticos como proposto por Breslow”. 

De qualquer modo acrescenta que “este trabalho é um importante passo em frente e deve ser tomado em consideração 
conjuntamente com os reportes de análogos de Breslow desoxi, metilados e de nitrogénio, realizados por grupos da Universidade 
de Colorado State e da Universidade de Munique, no início deste ano”. Assim, todos estes trabalhos “constituem uma base excelente 
para a compreensão da versatilidade dos carbenos”, finaliza Scheidt.

(adaptado do artigo de 29/10/2012 de Carmen Drahl: Chemists Approach Elusive Breslow Intermediate,
http://cen.acs.org/articles/90/i44/Chemists-Approach-Elusive-Breslow-Intermediate.html)

Paulo Brito (paulo@ipb.pt)
 Instituto Politécnico de Bragança

atualidadES ciENtíFicaS

oS SolvENtES torNam oS cataliSadorES maiS EFiciENtES

Uma equipa liderada por Dominik Marx, do Centre for Theoretical Chemistry da Ruhr-Universität Bochum, tem estudado os processos 
de catálise heterogénea ao nível molecular através das denominadas simulações dinâmicas moleculares ab initio, que permitem con-
cluir sobre a existência de transferência de cargas entre a água e o catalisador. Os investigadores especulam que desta forma a fase 
líquida estabiliza as cargas à superfície do catalisador sólido. Os locais onde este fenómeno ocorre poderão ser os centros ativos do 
catalisador onde a reação acontece. No entanto, ao contrário da água, uma fase gasosa não consegue “comunicar” deste modo com o 
catalisador, já que não é possível qualquer transferência de cargas com a fase gasosa. 

Num trabalho posterior, Dominik Marx estudou um catalisador de cobre e óxido de zinco usado para a síntese industrial de metanol em 
fase gasosa. As simulações computacionais demonstraram igualmente que as interações entre as fases sólida e gasosa representam um 
papel importante na definição da eficiência do processo. Dependendo das condições de temperatura e de pressão, o hidrogénio liga-se 
à superfície do catalisador e estabiliza indiretamente os centros ativos que surgem neste caso devido à transferência de eletrões entre 
o metal e o óxido. Assim, as condições termodinâmicas da fase gasosa põem a superfície num estado que é particularmente favorável 
à atividade do catalisador. 

Os estudos demonstram que a eficiência catalítica pode ser controlada, quer pela escolha do solvente, como pela manipulação de 
variáveis termodinâmicas de uma fase gasosa, através de mecanismos completamente diferentes, que os investigadores conseguiram 
elucidar pela utilização dos mesmos métodos de simulação. Este facto torna diretamente comparáveis os resultados obtidos e permite 
aos teóricos o estudo do aperfeiçoamento do sistema cobre/óxido de zinco através da substituição da fase gasosa por um solvente 
apropriado.

(adaptado do artigo de 21/02/2013: When Water Speaks: Solvents Make Catalysts More Efficient, 
http://www.sciencedaily.com/releases/2013/02/130221084705.htm)

Paulo Brito (paulo@ipb.pt)
Instituto Politécnico de Bragança
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O uso vulgarizado de certos termos, como “ligações ricas em energia” e “compostos muito calóricos”, que muitos auto-
res utilizam ao tratar de bioenergética, acompanha uma série de erros que circulam na Internet, nomeadamente a ideia 
de que a cisão de ligações químicas liberta energia, de que a energia libertada em reações químicas resulta da cisão de 
uma dada ligação nos reagentes, esquecendo as ligações formadas nos produtos da reação. Neste artigo investiga-se a 
origem destes erros, apresentam-se exemplos da sua intensa difusão e, para evidenciar a sua inconsistência, analisam-se 
algumas reações muito simples.

carloS corrêa*

* Faculdade de Ciências
 Universidade do Porto
 E-mail: ccorrea@fc.up.pt

o  atP  E oS  atroPEloS  da  Química

Quando ensinei Química Médica a 
futuros médicos, há cerca de qua-
tro décadas, verifiquei que os alunos 
estranhavam que para partir ligações 
químicas fosse necessário fornecer 
energia às moléculas e argumenta-
vam com o caso do ATP, cuja energia 
fornecida às células proviria da que-
bra de “ligações ricas em energia”! 

Segundo estas ideias erradas, a ener-
gia libertada numa reação proviria da 
quebra de ligações químicas ditas “de 
alta energia” presentes em compostos 
“ricos em energia”, como os carbo-hi-
dratos, o ATP e outros.  

O que sucede, afinal, é antes uma 
libertação de energia que resulta de 
um balanço, a nível molecular, entre 
as energias das ligações partidas e li-
gações formadas e de outros factores 
de menor grandeza, como a deslocali-
zação electrónica, os efeitos estereo-
químicos e os efeitos indutores. Sob o 
ponto de vista termodinâmico, a ener-
gia associada a uma reação química 
(a energia de Gibbs da reação) é o re-
sultado da diferença entre as energias 
de formação de Gibbs dos produtos e 
dos reagentes. Não tem qualquer sig-
nificado associar a energia posta em 
jogo numa reação à ruptura das tais 
ligações ditas “ricas em energia”.

Verifiquei, mais tarde, que o mesmo 
erro circulava no ensino secundário e 
cheguei mesmo a fazer uma série de 

ações pedagógicas para professores 
de Biologia em escolas secundárias 
do norte do país, acompanhado pelo 
Dr. Adalmiro de Castro e Prof. Mora-
das Ferreira, com o objectivo de de-
bater um pouco os aspetos energéti-
cos da formação e ruptura de ligações 
químicas e esclarecer o caso da re-
ação exotérmica de hidrólise do ATP 
(Adenosine TriPhosphate), Figura 1.

Procurei averiguar a causa desta ideia 
errada e consultei alguns livros de 
Bioquímica e verifiquei que, no geral, 
não aparecem os mesmos erros no 
tratamento da hidrólise do ATP, mas 
alguns autores deixam escapar frases 
que podem ser interpretadas errada-
mente, como se se libertasse energia 
quando se partem ligações químicas:

a) “(…) a ruptura de uma ligação entre 
dois grupos fosforilo, num número 
suficiente de moléculas de ATP, liber-
ta essa quantidade de energia” [1]

Figura 1 – Hidrólise do ATP

b) “A ligação pirofosfato do ATP é a 
fonte de energia dos processos en-
dergónicos que ocorrem na célula” [2]

O que deveria ser dito era que a) “(…) 
a hidrólise (cisão por ação da água) 
de uma ligação entre dois grupos fos-
forilo, num número suficiente de mo-
léculas de ATP, liberta essa quantida-
de de energia”  e que b) “A hidrólise 
(cisão por ação da água) da ligação 
pirofosfato do ATP é a fonte de ener-
gia dos processos endergónicos que 
ocorrem na célula”.

c) Na Wikipédia [3] o assunto é trata-
do corretamente, chamando a aten-
ção para a reação global e não para 
a ruptura de uma simples ligação:  
“Deve-se levar em conta que a que-
bra do ATP não é simplesmente um 
rompimento de ligações químicas. 
Sabe-se que a destruição de liga-
ções químicas é um processo en-
dotérmico, e isso seria uma contra-
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dição. Na verdade, a transformação 
da ATP em ADP + P é uma hidróli-
se, ou seja, a água é um dos rea-
gentes desse processo. A formação 
de ligações covalentes no final da 
transformação libera mais energia 
do que a absorção na quebra das 
ligações presentes entre os átomos 
das moléculas de ATP e água. Des-
sa forma, a reação global acaba se 
tornando exotérmica”  

Apesar disto, deixa escapar uma fra-
se que pode levar a interpretações er-
radas: “A energia é armazenada nas 
ligações entre os fosfatos”, o que não 
é verdade, pois as ligações químicas 
não armazenam energia, mas exigem 
energia para serem quebradas.

É de salientar o livro Bioquímica Ge-
ral [4], que critica o uso da designa-
ção “ricos em energia” nos seguintes 
termos: “É comum dizer-se que os 
compostos cuja variação de ∆G0 de 
hidrólise é muito negativa são ricos 
“em energia” e que as ligações que 
são hidrolisadas são “ricas em ener-
gia” o que não é nada evidente. Acon-
tece unicamente que a entalpia livre 
padrão de formação (actualmente 
“energia de formação de Gibbs”) dos 
produtos é mais baixa que a entalpia 
livre padrão de formação dos reagen-
tes”. Na edição anterior, referia igual-
mente “(…) designada por “ligação 
rica em energia”, designação que não 
é muito feliz uma vez que é a energia 
libertada na hidrolise que é elevada e 
não a energia da ligação”.

No sítio [5] trata-se adequadamente 
o assunto e até se chama a atenção 
para a ideia errada, ensinada algumas 
vezes em Biologia, de se libertar ener-
gia por quebra de ligações:  “We have 
already seen that chemical energy is 
released when chemical bonds form 
(…) Energy is released when ATP 
breaks down to produce ADP + orto-
phosphate. So, are we being told that in 
biology the breaking of a bond releases 
energy?  Is this the opposite of what 
we learn in chemistry? That is a very 
good question to ask your teachers”.

Na realidade liberta-se energia na 
hidrólise do ATP, mas essa energia 
provém principalmente de um balanço 
entre a energia gasta na quebra de al-

gumas ligações e a energia libertada 
na formação de outras ligações.

L. Stryer, no seu livro de Bioquímica 
[6] refere a origem destas designa-
ções enganosas: “O ATP é muitas 
vezes denominado um fosfato de alta 
energia e as suas ligações fosfoanidri-
do (ligações das pontes de oxigénio 
para os átomos de fósforo) referidas 
como ligações de alta energia. Deve 
notar-se que não há nada de especial 
em relação às ligações propriamente 
ditas. Elas são ligações de alta ener-
gia no sentido de que se liberta muita 
energia quando elas são hidrolisadas, 
pelas razões apresentadas acima. 
O termo de Lipmann “ligação de alta 
energia” e o seu símbolo ~P para um 
composto contendo um grupo fosfato 
com elevado potencial de transferên-
cia são notações vivas, concisas e 
úteis. De facto, esta linguagem figura-
da de Lipmann (Lipmann´s squiggle) 
contribuiu muito para estimular o inte-
resse na bioenergética”.

Apesar disto, continua a usar o termo 
incorrecto “ligação de alta energia” 
como se a energia libertada resultas-
se da quebra de determinada ligação.
Fritz Albert Lipmann foi um notá-
vel professor e investigador, Prémio 
Nobel da Fisiologia e Medicina de 
1953, com H.A. Krebs, pela desco-
berta da coenzima A. O artigo onde 
foram introduzidas estas designa-
ções intitula-se “Metabolic Gene-
ration and Utilization of Phosphate 
Bond Energy” [7] e nele Lipmann 
parece reduzir a hidrólise de éste-
res fosfóricos à quebra de ligações. 

Ao esclarecer o termo “Potencial de 
um Grupo” refere, na página 102: 
“These biological interesting linkages 
designed to transfer groups with loss 
of energy will be called “weak” link-
ages based on the usual chemical no-
menclature with respect to cleavage 
processes. If, with cleavage, large 
amounts of energy can be made free 
(negative change in free energy – atu-
almente designada energia de Gibbs 
de reação - the tendency to burst the 
linkage is relatively great: thus a weak 
linkage (small affinity). If little energy 
is freed with cleavage, or energy has 
even to be furnished, the linkage is 
called strong (large affinity). Now, 
very often the biochemist and likewise 

the synthetic organic chemist is not 
interested to talk so much about the 
weakness of the linkage by which a 
group is bond as about the energy ac-
cumulated in the linkage (o que está 
errado, como se explica mais à frente 
neste artigo). Instead of emphasizing 
the negative, the escape of energy 
through cleavage, he wants to em-
phasize the positive, the largeness of 
energy present in the linkage before 
cleavage, which determines the group 
potential, the escaping tendency of 
the group”.  

É evidente que este modo incorrec-
to de localizar numa ligação a ener-
gia libertada num processo químico 
e centrar a reação na rutura de uma 
ligação, esquecendo a formação de 
novas ligações, em nada diminuiu os 
valiosos trabalhos de Lipmann. 

Será que estas designações figura-
das de Lipmann são concisas e úteis, 
como refere Stryer? Vejamos como 
foram interpretadas por inúmeros au-
tores que publicam na Internet. Seria 
impossível referir todas as fontes que 
difundem estes erros, mas vou trans-
crever algumas ao acaso:

1) “En las células, la energía que re-
cibe o cede el ATP es la contenida 
en el enlace entre su último fosfa-
to y el resto de la molécula. El en-
lace se forma durante la síntesis 
de ATP: incorporan así energía, la 
que se cede cuando el enlace se 
escinde (Fig. B)” [8]

2) “ATP é (…) Os 2 últimos radicais 
fosfato estão ligados ao resto 
da molécula através de ligações 
de alta energia. A quantidade de 
energia libertada por cada uma 
dessas ligações por mole de ATP 
é de aproximadamente 11 kcal 
nas condições de temperatura e 
concentração de reagentes do 
músculo durante o exercício” [9] 

3) “A ligação entre os grupos de fos-
fato P ∼ P ou P ∼ P ∼ P, indicada 
por linhas curvas envolvem uma 
grande quantidade de energia po-
tencial armazenada” [10]  

4) “A quebra da ligação química 
que o unia à molécula libera uma 
quantidade de energia que é utili-
zada nos processos bioquímicos; 
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nesse caso, o ATP fica sendo ADP 
+ P + energia para os processos 
vitais” [11]  

5) “When the third phosphate bond is 
created, it immediately is broken 
and energy is released (…)” [12] 

6) “When broken, these bonds re-
lease about 7.3 kilocalories per 
mole (…)”  [13]    

  
7) “The energy needed to carry out 

the reaction involving the sub-
strates is generated by breaking 
the phosphate-phosphate bond in 
the ATP” [14]

8) “The energy that is stored within an 
ATP molecule is released for your 
muscles to use when the bond 
between the second and third 
phosphate groups is broken” [15] 

9) “Because of the substantial 
amount of energy liberated when 
it is broken, the bond between the 
second and third phosphates is 
commonly described as a “high-
energy” bond” [16] 

10) “The breaking of chemical bonds 
between the 2nd and 3rd phosphate 
groups provides most of the chem-
ical energy used by a cell” [17]  

11) “As these chemical bonds are bro-
ken (as ATP is converted into ADP 
and an inorganic phosphate) the 
energy release is  12 kcal/mol  in 
vivo (…)” [18]   

12) “The chemical bond between the 
phosphate groups and the ade-
nosine is a high-energy bond. This 
means that energy is released 
when the bond is broken”[19]  

13) “At the energy-requiring site, the 
last phosphate group in the tail is 
broken off and the energy in the 
bond liberated” [20] 

14) “Most of the energy in ATP is con-
tained in the bond between the 
second and third phosphate in 
what is known as the pyrophos-
phate bond. When the bond is bro-
ken, the scattered energy is used 
immediately to power a necessary 
process that the cell is doing” [21] 

15) “The P-O-P  bond is an ordinary 
covalent bond, but it releases 
about 7.3 kcal/mol of free energy 
(under standard biochemical con-
ditions) when it is broken” [22]

16) “When ATP supplies energy to a 
reaction, it is usually the energy 
in the last bond that is delivered to 
the reaction” [23] 

17) “When a cell needs energy, it 
breaks this bond to form adenos-
ine diphosphate (ADP) and a free 
phosphate molecule” [24]  

18) “The breaking of chemical bonds 
between the 2nd and 3rd phosphate 
groups provides most of the chem-
ical energy used by a cell” [25]

19) “The energy is stored in the P-P-P 
or the phosphate bond which is re-
leased when the bond is broken and 
ATP converts into ADP (…)” [26]

20) “These molecules can transport 
energy because phosphate bonds 
contain a lot of potential energy, 
which is released when they are 
broken” [27]

21) “ (…) when the chemical bond be-
tween phosphate groups in ATP is 
broken, energy is released (…)” 
[28]

22) “ATP provides energy by breaking 
its bond between its phosphates. It 
will break off one phosphate, and 
the energy from the bond breaking 
will give another reaction energy. 
The ATP molecule is unstable 
with 3 phosphates, so it wants to 
break its bond with that third phos-
phate to lower its energy level... 
so when it finds another molecule 
that needs energy, it donates it 
by breaking that third phosphate 
bond” [29]

Todas estas transcrições mostram 
que muitos autores de textos, apesar 
de competentes na sua área científi-
ca, usam uma linguagem defeituosa 
ou mesmo errada, contribuíndo para 
a divulgação de ideias deturpadas so-
bre assuntos básicos e importantes 
em Ciência. É constante a ideia erra-
da de que há energia acumulada nas 
ligações químicas (por isso falam em 

“ligações ricas em energia”, em com-
postos muito energéticos) e de que da 
cisão dessas ligações se obtém ener-
gia. Até indicam a ligação onde se lo-
caliza a energia libertada! 

Tem uma certa piada ver as conse-
quências físicas destas ideias absur-
das. Se assim fosse, não existiam mo-
léculas (nem agregados atómicos gi-
gantes, como o diamante, o quartzo e 
muitos outros), pois a atomização das 
moléculas e desses agregados era 
fortemente exotérmica (ruptura das 
ligações…), a que acrescia o enorme 
aumento de entropia do sistema e do 
Universo. Todas as substâncias que 
existem seriam termodinamicamente 
instáveis, só sobrevivendo (até um 
dia) devido à sua estabilidade cinética. 

Os átomos só se mantinham ligados 
até que alguém lhes fornecesse a 
energia de activação necessária para 
se separarem. Os foguetes no S. João 
teriam iniciado a dissociação do O2 e 
N2 atmosféricos, com tremendo aque-
cimento global; as panelas metálicas 
teriam explodido nas mãos dos cozi-
nheiros e nós próprios teríamos sido 
volatilizados após termos dado um 
espirro suficientemente forte para ac-
tivar as reações de decomposição dos 
compostos que nos constituem.

Mas não sejamos tão drásticos e 
analisemos casos simples, como a 
combustão fortemente exotérmica do 
di-hidrogénio no seio do ar, formando 
água:

2H2 (g) + O2 (g)  → 2H2O (g)

Segundo a terminologia errada que 
encontrei na Internet teríamos um 
“composto rico em energia” (o com-
bustível) com ligações H-H “ricas em 
energia” cuja cisão libertava grande 
quantidade de calor! Se comparar-
mos as energias das ligações H-H 
(436 kJ/mol) e O=O (499 kJ/mol) 
concluímos que, afinal, quem é rico 
em energia é o O2!  A energia libertada 
vem do H2 ou do O2? Na hidrólise do 
ATP quem é “rico em energia”, o ATP 
ou a água? O que se passa é uma re-
ação entre o di-hidrogénio e o dioxi-
génio da qual resulta a libertação de 
energia. É um disparate querer fazer 
aqui intervir qualquer composto “rico” 
ou “pobre em energia”.



32 Química 128

artigos

Quando dois átomos de hidrogénio se 
ligam libertam-se 436 kJ/mol. De onde 
vem essa energia se não há ligações 
(de alta energia…) que possam partir?

H (g) + H (g)  → H2 (g)

Quando uma molécula de di-hidrogénio 
reage com um átomo de hidrogénio:

H2 (g) + H (g)  → H (g) + H2 (g)

não se transfere qualquer energia 
para o exterior sob a forma de calor. 
Então a cisão da “ligação rica em 
energia” H-H não liberta energia?! 
Vejam até onde nos conduziam estas 
ideias absurdas postas a circular no 
mundo biológico! 

As ligações químicas não contêm 
qualquer quantidade de energia. As 
ligações mais fortes são as mais “po-
bres em energia”, são as que liberta-
ram mais energia quando se forma-
ram. A energia libertada ou consumi-
da numa reação química resulta, fun-
damentalmente, de um balanço entre 
a energia libertada na formação das 
ligações nos produtos e da energia 
consumida na quebra das ligações 
nos reagentes. É um disparate que-
rer associar a energia posta em jogo 
numa reação química a esta ou àque-
la ligação quando há várias ligações 
postas simultaneamente em jogo.

Todas as confusões que enchem a In-
ternet e alguns manuais resultaram do 
uso de termos correntes, como subs-
tâncias “muito energéticas”, substân-
cias “muito calóricas”, em que se atri-
buem calorias às substâncias e não 
a certas reações em que elas partici-
pam. Note-se que estas substâncias 
conduzem a reações exotérmicas 
quando reagem com o oxigénio, mas 
poderão reagir endotermicamente 
com outros reagentes. Por exemplo, 
o metano reage com o dioxigénio ori-
ginando CO2 e H2O, sendo a reação 
fortemente exotérmica:

2CH4 (g) + 3O2 (g) → 2CO2 (g) + 2H2O (g)

No entanto, a reação do metano com 
o dibromo: 

2CH4 (g) + Br2 (g) → 2CH3 (g) + 2HBr (g)

é endotérmica (∆Hf é de cerca de 
+289 kJ/mol). Esta energia consumi-
da corresponde à diferença entre a 
energia gasta na cisão de duas liga-
ções C-H (2x414 kJ/mol) e uma liga-
ção Br-Br (193 kJ/mol) e a energia li-
bertada na formação de duas ligações 
H-Br (2x366 kJ/mol). Então, o metano 
é um composto de “alta” ou de “baixa” 
energia?!

Igualmente abusivo é localizar a ener-
gia nesta ou naquela ligação. Só em 
certos casos tem interesse, e é pos-
sível, particularizar as energias das 
diferentes ligações, como sucede nas 
reações de remoção de hidrogénio 
das posições alílicas de compostos 
insaturados nos processos de auto-
xidação de lípidos (Figura 2). Aqui 
podemos dizer que a remoção mais 
extensa de hidrogénio nessas posi-
ções se deve à menor energia das 
correspondentes ligações C-H (liga-
ções mais fracas).

Como a ligação que se forma é a mes-
ma em ambas as reações, a energia 
libertada na reação (1) é menor do 
que a libertada na reação (2), porque 
a ligação C-H a partir em (1) é mais 
forte do que em (2). Daqui resulta que 
a reação (2) é mais rápida que a re-
ação (1), embora nem sempre as re-
ações mais exotérmicas sejam mais 
rápidas. Em resumo:

a) As designações “compostos e liga-
ções de alta (ou baixa…) energia” 
não têm qualquer sentido físico e 
podem levar a conclusões erradas.

b) A ruptura de ligações químicas con-
some energia, que tem de ser for-
necida à molécula.

c) A formação de ligações químicas 
liberta energia.

d) Não tem sentido localizar a energia 
libertada nas reações químicas em 
qualquer dos reagentes, muito me-
nos numa dada ligação.
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NaNotEcNologia Para acElErar a cicatrização dE FEridaS

Um grupo de cientistas na China desenvolveu um material capaz de reduzir o tempo necessário para curar uma ferida. Nos últimos 
anos têm sido desenvolvidos vários projetos de investigação para estudar as aplicações biomédicas promissoras do quitosano, uma 
molécula que consegue coagular o sangue de forma eficaz. Bingan Lu e colaboradores, da Universidade de Lanzhou, desenvolveram 
um método que permite combinar as propriedades benéficas do quitosano com o grafeno, um material constituído por átomos de 
carbono e para o qual tem sido demonstrado que possui atividade antibacteriana.

A equipa de investigadores misturou grafeno com nanofibras de quitosano-álcool polivinílico (PVA) usando eletrofiação (um 
processo no qual é aplicada uma carga elétrica para formar fibras muito finas a partir de uma solução). Deste modo, as nanofibras 
de quitosano combinam-se com o grafeno, formando membranas finas. Essas membranas foram aplicadas em pequenas feridas na 
pele e, após 10 dias, as feridas tratadas com essa membrana apresentaram uma cicatrização significativamente superior àquelas 
que foram tratadas sem a membrana.

Para testar o potencial discriminatório do material desenvolvido foram também usadas culturas celulares e demonstrou-se que o 
grafeno é apenas prejudicial para as células bacterianas, enquanto que as células animais não são afetadas. Os cientistas sugerem 
que este facto pode ser devido à transferência de eletrões através da membrana celular, desencadeada pelo grafeno, que impedirá 
as células bacterianas de replicar, dado que os eletrões poderão alcançar o DNA bacteriano e destruí-lo. No caso das células animais 
isso não acontecerá porque o DNA se encontra protegido por uma segunda membrana (a membrana nuclear) e por isso não é 
afetado. No entanto, a equipa pretende investigar de uma forma mais aprofundada as propriedades antibacterianas do grafeno para 
confirmar o mecanismo.

(adaptado de http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2012/April/graphene-speeds-up-wound-healing.asp)

Marcelo Vaz Osório (marcelovazosorio@gmail.com) 
Faculdade de Farmácia da Universidade do Porto

atualidadES ciENtíFicaS

o aNtigo ocEaNo dE magma dE mErcúrio

Cientistas que analisaram os dados de fluorescência de raio-X recolhidos pela MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment, 
GEochemistry, and Ranging), uma sonda da NASA que orbita o planeta Mercúrio desde março de 2011, identificaram dois tipos de 
composição bastante distintos das rochas da superfície do planeta. Deste modo, esta descoberta despoletou um enigma planetário: 
que processos geológicos teriam conduzido a estas diferenças tão significativas nas composições à superfície? 

De forma a responder a esta questão, uma equipa do MIT usou os dados composicionais de modo a recriar os dois tipos de rochas 
em laboratório. Posteriormente submeteu cada rocha sintética a pressões e temperaturas elevadas de modo a simular diversos 
processos geológicos. Através destas experiências, a equipa verificou que os dados de composição dual apenas podem ser explica-
dos por uma sequência de fenómenos específica: um vasto oceano de magma criou duas camadas de cristais, solidificou e depois 
eventualmente voltou a fundir em magma que irrompeu na superfície de Mercúrio. 

“Dado que a crosta de Mercúrio tem provavelmente mais de 4 mil milhões de anos, o processo descrito teria de ser um fenómeno 
mesmo muito antigo”, afirma Timothy Grove, professor de geologia no MIT, que juntamente com o postdoc Bernard Charlier e Maria 
Zuber, professora de Geofísica e Ciência Planetária no MIT, publicou os resultados desta pesquisa no Earth and Planetary Science 
Letters. Larry Nittler, investigador no Carnegie Institution of Washington, que liderou a equipa que originalmente identificou os dois 
tipos de rochas a partir dos dados da MESSENGER, reconhece que os resultados experimentais da equipa do MIT propõem um ce-
nário bastante provável para a explicação da história inicial de Mercúrio.

(adaptado do artigo de 21/02/2013: Mercury May Have Harbored an Ancient Magma Ocean: Massive Lava Flows May Have Given 
Rise to Two Distinct Rock Types, http://www.sciencedaily.com/releases/2013/02/130221115808.htm)

Paulo Brito (paulo@ipb.pt)
Instituto Politécnico de Bragança
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Neste artigo apresenta-se uma panorâmica geral sobre Boas Práticas de Laboratório (BPL) e os Princípios da OCDE 
de BPL, nomeadamente evolução histórica, definição, âmbito de aplicação, principais objetivos e legislação. Aborda-se 
o enquadramento legal das BPL em Portugal, as autoridades nacionais competentes para o seu acompanhamento e os 
trâmites do processo de certificação de acordo com os Princípios da OCDE de BPL. Referem-se ainda as Entidades 
Nacionais com certificação de conformidade na área dos Medicamentos e Produtos Cosméticos, e na área dos Produtos 
Químicos Industriais.

criStiNa galacho*

* Departamento de Química, Escola de Ciências e 
Tecnologia, Universidade de Évora

 Centro de Química de Évora
 E-mail: pcg@uevora.pt

boaS PráticaS dE laboratório: 
como Surgiram? o QuE São? a QuE SE aPlicam?

hiStorial

As Boas Práticas de Laboratório 
(BPL) surgiram pela primeira vez em 
texto legislativo, na Nova Zelândia, 
em 1972, e na Dinamarca, em 1973, 
com o objetivo de credibilizar a prática 
laboratorial no domínio da investiga-
ção e desenvolvimento [1-3].

Em 1976 surgiu a primeira propos-
ta “formal” de regras de BPL (Good 
Laboratory Practice Regulations: 
Proposed Rule), como resposta a 
práticas incorretas verificadas pela 
agência norte americana FDA (do 
inglês US Food and Drug Adminis-
tration) em atividades de investiga-
ção e desenvolvimento realizadas 
em laboratórios de companhias far-
macêuticas e/ou laboratórios con-
tratados pelas mesmas, nomeada-
mente, planeamento inadequado e 
execução incompetente de estudos, 
documentação insuficiente relativa a 
métodos e resultados e, em alguns 
casos, fraude.

Três anos mais tarde, em 1979, en-
trou em vigor a proposta final da 
FDA (Good Laboratory Practice Re-
gulations: Final Rule 21 CFR 58), a 
primeira legislação com verdadeiro 
impacto internacional, tendo sido es-
tabelecidas regras de BPL para que 
nos estudos de conceção e ensaio 
de um produto, no contexto do registo 
de novos fármacos, os resultados ob-

tidos fossem cientificamente válidos  
[1-6].

No domínio da Química, nomeada-
mente na área dos pesticidas, a agên-
cia de proteção ambiental norte ame-
ricana EPA (do inglês US Environmen-
tal Protection Agency) deparou-se 
com problemas similares, publicando 
em 1983 as regras finais de BPL (40 
CFR 160 e 40 CFR 792) [2, 4].

Um dos casos mais famosos e ilustra-
tivo de falhas no domínio das práticas 
laboratoriais data de 1976, apesar de 
só ter sido notícia nos meios de comu-
nicação social em 1983, e diz respeito 
aos Laboratórios Industriais Bio-Test, 
IBT (do inglês Industrial Bio-Test La-
boratories). Os IBT, sediados em Illi-
nois, eram, à data, responsáveis por 
mais de 20 000 estudos de segurança 
e eficácia de centenas de pesticidas e 
outros produtos químicos, o que cor-
respondia a 35-40% do número total 
de estudos de toxicologia realizados 
nos Estados Unidos da América. As 
alegadas irregularidades cometidas 
por estes laboratórios incluíram a fal-
sificação de dados, a reposição de 
animais que pereceram durante o 
estudo por animais novos (os quais 
não tinham sido tratados de forma 
apropriada com o composto teste) e 
sem documentação da substituição, 
produção de resultados e exclusão de 
resultados quando os mesmos pode-
riam não ser considerados favoráveis 
pelas autoridades oficiais. Estes labo-
ratórios foram considerados culpados 
e os responsáveis foram devidamente 
punidos por defraudar o governo ame-

ricano em consequência da falsifica-
ção de resultados que serviram como 
suporte ao registo de pesticidas, cos-
méticos, produtos farmacêuticos de 
uso humano e animal, e de outras 
substâncias químicas [2, 4].

De entre as práticas incorretas rea-
lizadas constavam os estudos refe-
rentes ao glifosato1, solicitados pela 
multinacional Monsanto, no sentido 
de satisfazer as exigências de registo. 
O IBT realizou cerca de 30 testes com 
glifosato e produtos à base de glisofa-
to, inclusive 11 dos 19 estudos sobre 
toxicologia crónica. Um exemplo con-
creto da péssima qualidade dos dados 
do IBT está bem patente na declara-
ção de um perito da EPA: “É difícil não 
duvidar da integridade científica de 
um estudo do IBT quando neste se 
afirma que foram retiradas amostras 
do útero (de coelhos machos) para 
exames histomorfológicos” [7].

As anomalias detetadas pela FDA e 
EPA, pondo em evidência o eventual 
risco para a saúde pela aprovação 
de novas substâncias destinadas a 
produtos farmacêuticos, pesticidas e 
outros produtos químicos com base 
em estudos incompletos, deficientes 
ou mesmo fraudulentos, foram indu-
bitavelmente determinantes para a re-
gulamentação e implementação das 
Boas Práticas de Laboratório.

A nível internacional, a Organização 
para a Cooperação e o Desenvolvi-
mento Económico, OCDE, enunciou 
pela primeira vez em 1981 os Princí-
pios de Boas Práticas de Laboratório 
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como resultado do trabalho de um 
grupo internacional de peritos, desen-
volvido entre 1979 e 1980, no âmbito 
de um programa sobre o controlo de 
produtos químicos [C(81)30(Final)]. 
Após 15 anos de aplicação com su-
cesso, devido ao progresso científico 
e técnico no campo dos testes de se-
gurança e ao facto dos mesmos se-
rem requeridos em muito mais áreas 
do que no final da década de 70 do sé-
culo passado, os Princípios da OCDE 
de BPL foram revistos e atualizados, 
entre 1995 e 1996, por um novo grupo 
internacional de peritos (incluindo por-
tugueses), e adotados no conselho da 
OCDE em 1997 [C(97)186(Final)] [3, 
4, 8, 9].

A OCDE tem editados 15 documen-
tos2 relativos aos Princípios de BPL e 
verificação da conformidade e, ainda, 
2 artigos de posição [9].

Em termos de legislação Europeia, 
a então CEE adotou, pela 1.ª vez, 
em 1986, a Diretiva do Conselho 
n.o 87/18/CEE, de 18 de dezembro, 
relativa à aproximação das disposi-
ções legislativas, regulamentares e 
administrativas respeitantes à aplica-
ção dos Princípios BPL e ao controlo 
da sua aplicação para os ensaios so-
bre as substâncias químicas [10]. 

Em 1988 foi adotada a Diretiva do 
Conselho n.o 88/320/CEE, de 7 de ju-
nho, relativa à inspeção e verificação 
das BPL [11]. Posteriormente as mes-
mas foram revistas e alteradas, com 
base nos Princípios da OCDE de BPL 
(revisão de 1997), estando vigentes, 
respetivamente, as Diretivas 2004/10/
CE e 2004/09/CE do parlamento Eu-
ropeu e do Conselho, ambas de 11 de 
fevereiro de 2004 (versões codifica-
das) [8,12].

bPl E PriNcíPioS da ocdE dE bPl: 
dEFiNição, âmbito dE aPlicação 
E obJEtivoS

Por BPL entende-se um sistema de 
qualidade relacionado com o proces-
so de organização e as condições 
segundo as quais são planeados, 
executados, acompanhados, regista-
dos, arquivados e apresentados os 
resultados de estudos não clínicos3 de 
segurança para a saúde e ambiente 
[3, 8, 9].

Por sua vez, o termo “Princípios BPL” 
designa as BPL conformes com os 
Princípios da OCDE de BPL [12, 13]. 
Como tal, os Princípios da OCDE de 
BPL são constituídos por um conjunto 
de critérios normativos destinados ao 
estabelecimento do sistema de quali-
dade anteriormente referido e incluem 
os seguintes aspetos fundamentais:

1) Organização e pessoal da instala-
ção de ensaio.

2) Programa de garantia da qualida-
de.

3) Instalações.

4) Equipamentos, materiais e rea-
gentes.

5) Sistemas de ensaio.

6) Substâncias para estudo e de re-
ferência.

7) Procedimentos habituais de fun-
cionamento.

8) Execução do estudo.

9) Elaboração de relatórios do es-
 tudo.

10) Armazenamento e conservação 
de registos e materiais.

O âmbito de aplicação dos Princípios 
da OCDE de BPL abrange os en-
saios de segurança não clínicos de 
substâncias em estudo que entrem 
na composição de produtos farma-
cêuticos, pesticidas, cosméticos, me-
dicamentos veterinários, bem como 
de aditivos alimentares, aditivos para 
alimentos de animais e produtos quí-
micos industriais, visando a obtenção 
de dados, ainda não conhecidos, so-
bre as suas propriedades e/ou sobre 
a sua segurança para a saúde huma-
na ou animal e/ou o ambiente. Estas 
substâncias são frequentemente pro-
dutos químicos sintéticos, mas podem 
também ser de origem natural ou bio-
lógica e, em algumas circunstâncias, 
organismos vivos.

Os estudos não clínicos de seguran-
ça para a saúde e o ambiente incluem 
trabalhos realizados em laboratórios, 
estufas e no terreno.

Exceto quando especificamente isen-
tos pela legislação nacional, os Prin-
cípios da OCDE de BPL aplicam-se 
a todos os ensaios não clínicos de 

segurança toxicológica, com reflexos 
na saúde humana ou animal e na qua-
lidade ambiental, regulamentarmente 
exigidos para fins de concessão de 
licenças ou para registo dos produtos 
anteriormente referidos, bem como 
para regulamentação de produtos quí-
micos industriais [3, 8].

Em última instância, o objetivo dos 
Princípios da OCDE de BPL é pro-
mover o desenvolvimento de dados e 
resultados de ensaio com qualidade. 
A possibilidade de comparação dos 
dados dos ensaios constitui a base 
para a sua aceitação mútua entre os 
países membros da OCDE. Se cada 
país puder confiar nos dados de en-
saios desenvolvidos noutros países, é 
então possível evitar a duplicação de 
ensaios, poupando-se assim tempo e 
recursos. Adicionalmente, o reconhe-
cimento mútuo dos resultados dos 
ensaios obtidos por utilização de mé-
todos normalizados e reconhecidos é 
condição essencial para a redução do 
número de experiências executadas 
em animais, tal como disposto na Di-
retiva do Conselho n.o 86/609/EEC de 
24 de novembro de 1986.

A aplicação destes princípios deve 
contribuir para evitar a criação de 
barreiras técnicas ao comércio e au-
mentar o nível de proteção da saúde 
humana e do ambiente [3, 8, 12]. 

PriNcíPioS da ocdE dE bPl
Em Portugal

Em Portugal, o Decreto-Lei n.o 95/2000, 
de 23 de maio, transpõe para o orde-
namento jurídico interno a Diretiva 
n.o 99/12/CE e estabelece as regras 
relativas à inspeção e verificação dos 
Princípios da OCDE de BPL. Por sua 
vez, o Decreto-Lei n.o 99/2000, de 
30 de maio, transpõe para o orde-
namento jurídico interno a Diretiva 
n.o 87/18/CEE, relativa à aplicação 
dos Princípios da OCDE de BPL e ao 
controlo da sua aplicação para os en-
saios sobre as substâncias químicas, 
e a Diretiva n.o 99/11/CE, que adap-
ta ao progresso técnico os princípios 
contidos naquela diretiva [3, 13]. 

Estes Decretos-Lei, DL n.o 95/2000 
e n.o 99/2000, constituem a legisla-
ção nacional atualmente em vigor, 
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fazem referência direta aos Princí-
pios da OCDE de BPL (revisão de 
1997) e correspondem às disposições 
contidas nas diretivas 2004/9/CE e 
2004/10/CE (versões codificadas).

As autoridades nacionais de acom-
panhamento competentes para ava-
liação e verificação da conformidade 
com os Princípios da OCDE de BPL 
são a Autoridade Nacional do Medi-
camento e Produtos de Saúde I.P., 
INFARMED, e o Instituto Português 
da Qualidade I.P., IPQ, conforme o 
disposto nos artigos 3.o do Decreto-
-Lei n.o 95/2000 e 6.o do Decreto-Lei 
n.o 99/2000 [3, 13, 14, 16, 17].

O INFARMED, Instituto Público in-
tegrado no Ministério da Saúde, foi 
criado em 1993 e é autoridade com 
atribuições nos domínios da avalia-
ção, autorização, disciplina, inspeção 
e controlo de produção, distribuição, 
comercialização e utilização de me-
dicamentos de uso humano, incluindo 
os medicamentos à base de plantas e 
homeopáticos, e de produtos de saú-
de (que incluem produtos cosméticos 
e de higiene corporal, dispositivos 
médicos e dispositivos médicos para 
diagnóstico in vitro) [15], estando-lhe 
atribuída a responsabilidade pelos as-
suntos respeitantes ao sistema BPL 
relativos a esta área [3, 13, 14].

Por sua vez o IPQ, Instituto Público 
integrado no Ministério da Economia 
e do Emprego, foi criado em 1985, e 
tem por missão, nos termos da sua lei 
orgânica aprovada pelo Decreto-Lei 
n.o 71/2012 de 21 de março, a coorde-
nação do Sistema Português da Qua-
lidade, SPQ, e de outros sistemas de 
qualificação regulamentar que lhe fo-
rem conferidos por lei, a promoção e a 
coordenação de atividades que visem 
contribuir para demonstrar a credibili-
dade da ação dos agentes económi-
cos, bem como o desenvolvimento 
das atividades inerentes à sua função 
de laboratório nacional de metrologia 
[16, 18]. 

O Sistema Português da Qualidade 
congrega os subsistemas da norma-
lização, da qualificação e da metro-
logia, sendo o IPQ o Organismo Na-
cional da Normalização e a Instituição 
Nacional de Metrologia [18]. No âm-

bito do subsistema de metrologia foi-
-lhe atribuída a responsabilidade pelo 
acompanhamento do sistema de BPL 
na área dos outros produtos químicos 
e produtos para a proteção das plan-
tas [3, 13, 14, 16-18].

O sistema de reconhecimento de 
laboratórios segundo os Princípios 
OCDE de BPL, gerido pelo INFAR-
MED e pelo IPQ, em conformidade 
com o DL n.o 95/2000, de 23 de maio, 
segue os critérios estabelecidos na 
Diretiva 2004/9/CE.

A certificação de conformidade com 
as BPL é concedida a qualquer ins-
talação de ensaio (laboratório) nacio-
nal, público ou privado, que pretenda 
declarar e aplicar as BPL e evidencie 
a conformidade com os Princípios da 
OCDE de BPL, tal como estabeleci-
do no DL n.º 99/2000, de 30 de maio, 
realizando-se a avaliação tal como re-
ferido no anexo ao DL n.º 95/2000, de 
23 de maio [14].

Os critérios gerais são complemen-
tados pelo conjunto de documentos 
orientadores editados pela OCDE e 
anteriormente referidos.

A tramitação do processo de certifi-
cação BPL decorre de acordo com o 
estipulado no Procedimento de Can-
didatura e no Programa Nacional de 
Acompanhamento BPL, programa 
nacional de verificação do cumpri-
mento das BPL que assegura que as 
instalações de ensaio implementaram 
adequadamente os Princípios BPL 
para a execução dos estudos e estão 
em condições de garantir a qualidade 
adequada dos dados resultantes dos 
mesmos [17], cujos documentos se 
encontram disponíveis na página web 
do INFARMED [14].

Caso seja conferido o reconhecimen-
to com os Princípios da OCDE de BPL 
é emitido, pela autoridade competente 
e ao abrigo do DL 95/2000 de 23 de 
maio, um certificado de conformidade 
válido por um período de dois anos 
renovável.

Atendendo ao facto do Programa Na-
cional de Acompanhamento de BPL 
estar reconhecido pela UE e pela 
OCDE, os dados gerados por instala-
ções de ensaio do referido programa 

serão aceites pela maioria das Autori-
dades Regulamentares de outros pa-
íses, baseadas na decisão da OCDE 
de 12 de maio de 1981 de aceitação 
mútua de dados “OCDE MAD” [17].

Atualmente existem em Portugal cin-
co laboratórios com certificação de 
conformidade com os Princípios da 
OCDE de BPL, na área dos Medi-
camentos e Produtos Cosméticos, 
nomeadamente, o Laboratório de Es-
tudos Farmacêuticos, LEF, o Labor 
Qualitas, a Unidade de Serviços Ana-
líticos do Instituto de Biologia Experi-
mental e Tecnológica e do Instituto de 
Tecnologia Química e Biológica, ASU 
do IBET/ITQB, o Centro de Estudos 
de Farmacologia – AIBILI e o Labo-
ratório de Investigação Farmacológi-
ca BIAL [14]. A título exemplificativo 
refiram-se:

  O LEF, entidade prestadora de ser-
viços ao sector farmacêutico, assim 
como a outras áreas, tais como a 
alimentar e a de produtos cosmé-
ticos e de higiene corporal, cujo 
departamento bioanalítico possui 
certificação BPL/OCDE, concedi-
da pelo INFARMED e pela ANVISA 
(Agência Nacional de Vigilância Sa-
nitária, Brasil) [19];

  O Labor Qualitas, pólo de investi-
gação e desenvolvimento do grupo 
Tecnimede, GTM, que é certificado 
pelo INFARMED, pelo IPAC para 
a norma NP EN/IEC ISO 17025 e 
também para as Boas Práticas de 
Fabrico, sendo um dos laboratórios 
a nível europeu com a capacidade 
técnica para análise e libertação 
de medicamentos. De acordo com 
o GTM, o compromisso com a ex-
celência permitiu a conclusão com 
sucesso de mais de 80 produtos 
farmacêuticos para uso humano, 
que geraram, até à data, mais de 
2000 autorizações de introdução no 
mercado a nível mundial [20];

  A Unidade de Serviços Analíticos, 
ASU, do Instituto de Biologia Ex-
perimental e Tecnológica, IBET, e 
Instituto de Tecnologia Química e 
Biológica, ITQB, é certificada de 
acordo com os princípios OCDE 
de BPL pelo INFARMED. Refira-se 
que entre 2007 e 2010 esta unida-
de foi certificada simultaneamente 
pelo INFARMED e pelo IPQ [21].
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No que respeita à área de Produ-
tos Químicos Industriais, a SAPEC 
AGRO, S.A., é a única entidade re-
conhecida no Programa Nacional de 
Acompanhamento de BPL pelo IPQ 
[16, 22]. A obtenção de dados expe-
rimentais no âmbito de sistemas de 
qualidade de acordo com as BPL, ne-
cessários ao processo de registo de 
produtos fitofarmacêuticos, constitui 
um dos pilares da política de gestão 
do grupo SAPEC [22]. No âmbito 
dos Princípios da OCDE de BPL, a 
SAPEC AGRO tem certificados o La-
boratório da Divisão Industrial de In-
vestigação e Desenvolvimento (Labo-
ratório Físico/Químico), a Unidade de 
Ensaios de Resíduos e o Laboratório 
de Resíduos [16, 22].

A título exemplificativo apresenta-se, 
na Figura 1, o Certificado de Con-
formidade do Laboratório BPL da 
Divisão Industrial de Investigação e 
Desenvolvimento da SAPEC AGRO, 
S.A., emitido pelo IPQ.

outraS boaS PráticaS

Para além das BPL (GLP, do inglês 
Good Laboratory Practice), que têm 
como missão basilar aumentar o ní-
vel de proteção da saúde humana e 
do ambiente, existe uma grande pa-
nóplia de outras Boas Práticas como, 
por exemplo, Boas Práticas de Fa-
brico (GMP, do inglês Good Manu-
facturing Practice), Boas Práticas de 
Distribuição (GDP, do inglês Good 
Distribution Practice) e Boas Práticas 
Clínicas (GCP, do inglês Good Clini-
cal Practice).
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NotaS

1 O glifosato (N-(fosfonometil)glicina, 
C3H8NO5P) é um herbicida pós-emer-
gente classificado como não-seletivo 
e de ação sistémica. Apresenta largo 

espectro de ação, o que possibilita o 
controlo de plantas daninhas anuais ou 
perenes [23].

 Em 1970, o glifosato foi patenteado 
pela Monsanto e comercializado sob 
marca Roundup®. A partir de 2000, 
data em que expirou a referida patente, 
começou a ser produzido e vendido sob 
diferentes marcas registadas sendo, 
atualmente, um dos mais usados nos 
Estados Unidos da América.

 Existe alguma controvérsia quanto aos 
possíveis efeitos tóxicos dos herbicidas 
que contêm glifosato, em termos de 
segurança ambiental e saúde humana, 
embora os mesmos sejam classifica-
dos, pela EPA, como levemente tóxicos 
(classe III) [23, 24].

2  Documentos da OCDE relativos aos 
Princípios de BPL e Verificação da Con-
formidade [9]:

Princípios da OCDE de BPL:
N.o 1: Princípios da OCDE de BPL.

Documentos de Consenso:
N.o 4: Garantia da Qualidade e BPL;
N.o 5: Conformidade dos fornecedores 

de laboratórios com os Princí-
pios de BPL;

N.o 6: Aplicação dos Princípios de BPL 
a estudos de campo;

N.o 7: Aplicação dos Princípios de BPL 
a estudos de curta duração;

N.o 8: Funções e responsabilidades do 
diretor do estudo de BPL;

N.o 10: Aplicação dos Princípios de BPL 
a sistemas informatizados;

N.o 13: Aplicação dos Princípios de BPL 
à organização e realização de 
estudos plurilocais.

Documentos de Orientação para as 
Autoridades de Verificação da Con-
formidade:
N.o 2:  Guia revisto dos procedimentos 

de verificação da conformidade 
de BPL;

N.o 3: Guia revisto para a inspeção de 
laboratórios e auditoria dos estu-
dos;

N.o 9: Guia para a preparação de 
relatórios de inspeção de BPL. 

Documentos de Aconselhamento do 
Grupo de Trabalho BPL:
N.o 11: Funções e responsabilidades do 

patrocinador na aplicação dos 
Princípios de BPL;

N.o 12: Recomendações relativas ao 
pedido e realização de inspeção 
e de verificação dos estudos 
noutro país;

N.o 14: Aplicação dos Princípios de BPL 
a estudos in vitro;

N.o 15: Estabelecimento e controlo de 
arquivos que funcionam em con-
formidade com os Princípios de 
BPL.

3  Por estudo não clínico de segurança 
para a saúde e ambiente entende-se 
uma experiência ou um conjunto de 
experiências em que uma substância 
em estudo é analisada, em condições 
laboratoriais ou em ambiente normal, a 
fim de se obterem dados sobre as suas 
propriedades e/ou segurança, com vista 
à sua apresentação às autoridades reg-
ulamentares competentes [3, 8, 9].
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Figura 1 – Certificado de Conformidade com os Princípios da OCDE de BPL do Laboratório BPL da 
Divisão Industrial de Investigação e Desenvolvimento da SAPEC AGRO, S.A., emitido pelo IPQ
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No presente trabalho são descritas três experiências laboratoriais que visam dar a conhecer as propriedades dos ze-
ólitos. As atividades, direcionadas para os alunos do Ensino Secundário, abordam a aplicabilidade dos zeólitos em três 
vertentes: (i) como materiais adsorventes, com aplicação em processos de descontaminação de efluentes gasosos e de 
águas; (ii) como permutadores iónicos, fazendo parte da formulação de detergentes com a função de amaciamento de 
águas e (iii) como catalisadores heterogéneos, usados maioritariamente em processos de refinação e petroquímica, bem 
como em algumas reações de química fina.

NElSoN NuNES* E aNgEla martiNS

* Área Departamental de Engenharia Química, Instituto 
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), Rua 
Conselheiro Emídio Navarro, 1, 1950-007 Lisboa

 E-mail: nnunes@deq.isel.ipl.pt

dESvENdar oS SEgrEdoS daS “PEdraS FErvENtES”. 
ExPEriêNciaS com zEólitoS ao NívEl do ENSiNo SEcuNdário

iNtrodução

O nome zeólito foi dado há cerca de 
250 anos a uma família de minerais 
cristalinos (aluminossilicatos hidrata-
dos) e teve a sua origem quando o mi-
neralogista sueco Crönsted descobriu 
que certos minerais (pedras), quando 
aquecidos, pareciam “ferver”. O nome 
com que passaram a designar-se re-
sulta da composição das palavras 
gregas zeo (ferver) e lithos (pedra). 

Existe uma vasta bibliografia sobre 
zeólitos, maioritariamente publicada 
em língua inglesa. Existem também 
duas obras de referência editadas 
pela Fundação Calouste Gulbenkian e 
escritas em português: Catálise Hete-
rogénea [1] e Zeólitos, um nanomun-
do ao serviço da catálise [2]. 

Ambas transmitem, de forma pedagó-
gica e acessível, os conceitos básicos 
sobre zeólitos e suas propriedades, 
explorando as suas aplicações, com 
particular destaque para o seu papel 
como catalisadores. O autor comum 
nestas duas publicações é o recen-
temente falecido Professor Fernando 
Ramôa Ribeiro, pioneiro dos estudos 
sobre zeólitos em Portugal, cujo lega-
do como professor, investigador ou 
orientador de numerosos alunos de 
mestrado e doutoramento, muito con-
tribuiu para a divulgação das poten-
cialidades destes materiais nas suas 
várias aplicações. 

Os zeólitos podem ser divididos se-
gundo a sua origem: naturais ou sin-
téticos. Os zeólitos naturais são nor-
malmente encontrados em rochas 
vulcânicas ou metamórficas e o seu 
crescimento ocorre sob condições 
geológicas específicas (temperatu-
ra baixa e pH de 8-9). Inicialmente, 
estes materiais eram considerados 
apenas como curiosidades mineraló-
gicas, mas, em 1925, foi descoberta 
no zeólito chabazite a propriedade de 
reter água e álcool etílico, mas não a 
acetona e o benzeno, surgindo daí a 
denominação “peneiros moleculares”, 
atribuída por McBain em 1932. 

Apenas a partir de 1945 os zeólitos 
naturais foram utilizados de forma sis-
temática na purificação de misturas de 
gases, mas cedo se mostraram insufi-
cientes para satisfazer investigadores 
e industriais. Assim, em 1948, surgi-
ram os primeiros zeólitos sintéticos. A 
Associação Internacional de Zeólitos 
(International Zeolite Association – 
IZA), que classifica estes materiais, 
compilou o surpreendente número de 

201 estruturas sintéticas (outubro de 
2011), enquanto na natureza só foram 
encontrados menos de 50 [3]. 

Em Portugal existem alguns locais 
onde é possível observar zeólitos na-
turais. O local mais privilegiado situa-
-se num afloramento que se insere 
no Complexo Vulcânico de Lisboa, 
situado entre as praias da Samarra e 
Magoito, conhecido como Lomba dos 
Pianos. Atinge uma espessura de cer-
ca de 20 m e abrange uma área com 
cerca de 3 km. O Maciço de Monchi-
que, no Algarve, está também refe-
renciado como um dos mais importan-
tes da Europa [4-6]. A Figura 1 mostra 
algumas imagens de zeólitos naturais 
captadas em Portugal.

Alguns exemplares de zeólitos natu-
rais portugueses e de outras origens 
podem também ser observados em 
alguns museus nacionais, como é o 
caso do Museu Alfredo Bensaúde ou 
do Museu de História Natural, onde 
também se encontra informação com-
plementar. 

Figura 1 – Imagens de zeólitos naturais: Natrolite, Na2Al2Si3O10.2H2O, Lomba dos Pianos, 
Magoito, Sintra (a); Analcime, Na2Al2Si4O12.2H2O, Valejas, Oeiras (b); Imagens gentilmente cedidas 

por Rui P. Nunes [4]

(a) (b)
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Do ponto de vista microscópico, os 
zeólitos apresentam-se sob a forma 
de pequenos cristais na ordem dos 
micra (1×10-6 m). A Figura 2 mostra 
imagens de microscopia eletrónica de 
varrimento (Scanning Electron Micros-
copy – SEM) de vários zeólitos com 
morfologias variadas, que vão desde 
cristais de forma cúbica (zeólito A), 
a placas alongadas (zeólito ZSM-5) 
ou a agregados em forma de folhas 
(zeólito MCM-22).

Quimicamente, os zeólitos são alu-
minossilicatos cristalinos constituídos 
por tetraedros de SiO4 e AlO4, ligados 
entre si por átomos de oxigénio. A com-
posição dos zeólitos pode ser expres-
sa pela fórmula estrutural empírica:  
[(SiO2)(AlO2)x

-]Mx/n
n+.wH2O, onde M 

representa um catião de valência n, 
usualmente  alcalino ou alcalino-ter-
roso, que é necessário para compen-
sar a carga negativa da unidade que 
contém Al que é -1 [2, 3]. Assim, por 

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2 – Imagens de microscopia eletrónica (SEM) de zeólitos sintéticos: zeólito A (a); Y (b); 
ZSM-5 (c) [7]; MCM-22 (d); Dimensão dos cristais de 1 a 5 µm

Figura 3 – Rede de tetraedros de um zeólito e 
respetivos catiões de compensação

cada átomo de Al presente na estru-
tura, é necessário um catião de com-
pensação a fim de preservar a sua 
eletroneutralidade, tal como se ilustra 
na Figura 3. Na natureza, a maioria 
dos zeólitos apresenta como catiões 
de compensação iões sódio (Na), de-
signando-se assim o zeólito (Z) cor-
respondente como estando na forma 
sódica ou NaZ. Estes catiões podem 
ser trocados ou permutados por ou-
tros catiões, nomeadamente NH4

+, ou 
H+, designando-se assim os zeólitos 
correspondentes por forma amónio, 
NH4Z, ou forma protónica, HZ.

A estrutura resultante, que pode ser 
mono, bi ou tridimensional, surge 
em função do arranjo particular que 
se estabelece entre as unidades es-
truturais, com formação de canais e 
cavidades de dimensão e forma variá-
veis, consoante o número de átomos 
de oxigénio que formam as aberturas 
dos canais [1, 2]. Cada arranjo estru-

tural é característico de um determi-
nado tipo de zeólito e recebe uma de-
nominação comercial e um código de 
três letras maiúsculas atribuído pela 
IZA [3]. Os zeólitos são ainda classi-
ficados de acordo com a dimensão 
das aberturas dos poros: zeólitos de 
poros pequenos, se possuírem anéis 
com 8 átomos de oxigénio, de que 
são exemplo os zeólitos A (Figura 4a) 
e chabazite, de poros médios, quando 
têm anéis com 10 átomos de oxigénio, 
encontrando-se entre outros o zeólito 
ZSM-5 (Figura 4b), e de poros largos, 
quando são constituídos por anéis de 
12 átomos de oxigénio, onde se en-
contra o zeólito Y (Figura 4c) e a mor-
denite.

O processo de síntese de zeólitos é 
relativamente simples e emprega re-
agentes acessíveis. De forma muito 
simplificada, consiste em dissolver 
uma fonte de alumínio e outra de si-
lício em meio alcalino. Atendendo à 
basicidade do meio, todos os recipien-
tes em contacto com o meio reacional 
deverão ser de polietileno ou polipro-
pileno. Na bibliografia encontram-se 
alguns protocolos de síntese bastante 
detalhados, entre os quais se reco-
menda a consulta da publicação de 
carácter mais pedagógica de Blatter 
e Schumacher [8], onde se expõe de 
forma detalhada a síntese do zeólito 
Y. Alerta-se no entanto que a síntese 
por si só não garante a obtenção de 
um material cristalino de boa qualida-
de. É essencial a caracterização do 
material obtido por algumas técnicas 
nem sempre disponíveis, como por 
exemplo a difração de raios-X, pelo 
método dos pós, a adsorção de gases 
e a espectroscopia de infravermelho. 
A maior aplicação dos zeólitos é 
na fabricação de detergentes (70% 
em massa), onde são usados como 
amaciadores de águas, substituindo 
os fosfatos (tripolifosfato de sódio,

Figura 4 – Exemplos de estruturas de zeólitos: zeólito A (a); ZSM-5 (b) e Y (c) [3]

(a) (b) (c)
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Na5P3O10), que são compostos quí-
micos nocivos para o meio ambiente, 
pois são responsáveis pela eutrofiza-
ção de rios e lagos. Por outro lado, 
o facto dos zeólitos serem materiais 
microporosos, isto é, com canais e 
cavidades de diâmetro médio inferior 
a 2 nm, faz com que estes materiais 
consigam reter no interior dos seus 
poros moléculas e iões de tamanho 
igual ou inferior ao das aberturas dos 
poros, excluindo as que são maiores. 
Esta propriedade é responsável pela 
vasta utilização dos zeólitos como 
adsorventes em processos de sepa-
ração, por exemplo em purificação de 
gases ou de efluentes líquidos.

As aplicações mais importantes dos 
zeólitos em termos de valor acrescen-
tado são no domínio da catálise. Os 
zeólitos são os componentes princi-
pais da maioria dos catalisadores usa-
dos na refinação de petróleo e petro-
química, desempenhando um papel 
cada vez mais importante na síntese 
orgânica e no tratamento de efluentes 
gasosos. Estas e outras aplicações 
dos zeólitos têm impulsionado a pes-
quisa destes materiais a um ponto 
nunca antes imaginado pelos pionei-
ros nesta área. Atualmente, no Ensino 
Secundário, a temática dos zeólitos é 
abordada no Programa de Química 
do 12.º Ano, na Unidade de Combus-
tíveis, Energia e Ambiente, mas a sua 
aplicação fica restrita ao papel de ca-
talisadores na indústria de refinação e 
petroquímica [9]. Com este trabalho 
propõe-se um conjunto de experi-
ências que visam dar a conhecer as 
propriedades únicas destes materiais 
numa perspetiva mais abrangente. 
Assim, na vertente da adsorção pre-
tende-se demonstrar a capacidade 
dos zeólitos na retenção de molécu-
las. Ao exemplificar a capacidade de 
amaciamento de uma água pretende-
-se ilustrar a propriedade de permuta 
iónica dos zeólitos. Finalmente, a sín-
tese de um éster sob a ação de um 

catalisador ácido permitirá estabele-
cer a comparação entre um catalisa-
dor homogéneo, o ácido sulfúrico, e 
heterogéneo, o zeólito, evidenciando 
as características mais económicas e 
amigas do ambiente deste último, ao 
permitir a fácil recuperação e regene-
ração do catalisador. Este trabalho foi 
desenvolvido no contexto do progra-
ma de Ocupação Científica de Jovens 
nas Férias, promovido pela Ciência 
Viva, baseado num conjunto de tra-
balhos desenvolvidos anteriormente 
no laboratório de Química Física do 
ISEL. O baixo custo dos reagentes, 
o diminuto número de equipamentos 
envolvidos e a facilidade de execução 
laboratorial torna-o adequado para 
implementar em laboratórios de esco-
las do Ensino Secundário.

matEriaiS uSadoS No EStudo

Os zeólitos são materiais relativamen-
te baratos que podem ser adquiridos 
a fornecedores de reagentes quími-
cos. Também podem ser pedidos di-
retamente a alguns fabricantes indus-
triais, que produzem estes materiais 
na ordem das toneladas para várias 
indústrias. Neste estudo foi usada 
uma amostra de zeólito A (Linde type 
A zeolite, Fluka, BCR705) e um zeólito 
Y na forma sódica (Aldrich, 33 441-3), 
em pó e extrudidos. Na Figura 5 apre-
sentam-se amostras de zeólito Y em 
duas formas: pó e extrudidos.

oS zEólitoS como adSorvENtES

O termo adsorção descreve o fenó-
meno no qual existe um maior número 
de moléculas retidas na superfície de 
um sólido do que no meio (líquido ou 
gasoso) que o rodeia. A elevada ca-
pacidade de adsorção dos zeólitos foi 
reconhecida desde muito cedo, sendo 

Figura 5 – Amostras do zeólito Y comercial nas formas 
de pó e extrudidos

aliás uma das suas primeiras utiliza-
ções conhecidas. Para demonstrar 
esta propriedade promoveu-se o con-
tacto entre amostras de um zeólito Y 
na forma sódica, NaY, e soluções de 
ácido acético de diferentes concen-
trações. Assim, através da utilização 
de uma simples técnica de titulação 
ácido/base é possível estimar a capa-
cidade de adsorção do zeólito. 

Descrição da experiência

Preparar de forma rigorosa soluções 
de ácido acético com um intervalo de 
concentrações compreendido entre 
0,010 e 0,30 M, partindo de uma so-
lução padrão 1 M (recomenda-se um 
mínimo de 6 soluções). Pesar num 
vidro de relógio, usando preferencial-
mente uma balança analítica, amos-
tras de cerca de 1 g de zeólito e trans-
ferir cada amostra para um erlenmeyer 
com tampa. Pipetar 100 mL de cada 
uma das soluções de CH3COOH para 
os erlenmeyers onde se encontram 
as amostras de zeólito devidamente 
identificadas. Tapar os erlenmeyers 
e colocá-los sob agitação durante 
aproximadamente 15 minutos, para 
que se estabeleça o equilíbrio entre 
o zeólito e o ácido acético. De cada 
filtrado fazer três tomas de 25 mL, 
transferir para balões de titulação e 
titular com uma solução padrão 0,1 M 
de NaOH, usando fenolftaleína como 
indicador. Registar o volume de titu-
lante no ponto de viragem de incolor 
para carmim. Nesta experiência pode 
usar-se o zeólito sob a forma de pó ou 
extrudidos, sendo que no último caso 
as operações de pesagem e de reco-
lha de amostras para titulação é mais 
facilitada.

Na Figura 6 ilustra-se o material/equi-
pamento usado nesta experiência.

Figura 6 – Material/
equipamento usado 

na experiência de 
adsorção
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Para estimar a capacidade de adsor-
ção do zeólito, considera-se a existên-
cia de um estado de equilíbrio entre 
as moléculas de CH3COOH em fase 
líquida (A) e o zeólito (Z):

A (l) + Z (superfície) ⇄ AZ (superfície)

O equilíbrio verifica-se quando a ve-
locidade de adsorção (sentido direto) 
iguala a velocidade de desadsorção 
(sentido indireto). Pelos cálculos da ti-
tulação consegue determinar-se a con-
centração de equilíbrio de CH3COOH. 
Este cálculo permite ainda determinar 
o número de moles de CH3COOH re-
tidas no zeólito, por diferença entre o 
número de moles presentes inicial-
mente nas soluções e o número de 
moles presentes nos filtrados. Na 
Figura 7 mostra-se a representação 
gráfica da quantidade adsorvida, nor-
malizada à massa de zeólito, em fun-
ção da concentração de equilíbrio de 
ácido acético. A capacidade de adsor-
ção do zeólito pode estimar-se pela 
quantidade máxima de CH3COOH ad-
sorvida, isto é, pelo patamar da curva. 
A partir de um determinado valor de 
concentração de CH3COOH, que va-
ria consoante o tipo de zeólito usado, 
considera-se que toda a porosidade 
se encontra preenchida com molécu-
las de CH3COOH.

Chama-se a atenção que a determi-
nação da capacidade de adsorção de 
um zeólito por esta via constitui ape-
nas uma estimativa que pretende ilus-
trar, com material corrente de labora-
tório, a propriedade de adsorção des-
tes materiais. Considera-se desprezá-

Figura 7 – Variação da quantidade adsorvida, normalizada à massa de zeólito, em função da 
concentração de CH3COOH de equilíbrio

vel a reatividade do ácido acético com 
a superfície porosa do zeólito, desde 
que seja usado um zeólito na forma 
sódica [10]. Existem outras variantes 
de experiências de adsorção em fase 
líquida que podem ser consultadas na 
bibliografia mas requerem o uso de 
material e equipamento mais espe-
cífico, como a adsorção de corantes 
acompanhada por espectroscopia na 
região espectral do visível com vista 
à remoção de corantes de efluentes 
provenientes de indústrias de tingi-
mento [11].

oS zEólitoS como PErmutadorES 
ióNicoS

A água da rede pública contém na sua 
composição quantidades variáveis de 
iões Ca2+, Mg2+ e HCO3

-. A concentra-
ção destes iões determina a “dureza 
da água”, sendo o Ca2+ a espécie do-
minante. A presença destas espécies 
na água, aliada às temperaturas usa-
das vulgarmente nos programas de 
lavagem (superiores a 30ºC), leva à 
formação de depósitos sólidos sobre 
as resistências de aquecimento das 
máquinas de lavar, designados vul-
garmente por calcário. Para colmatar 
este problema são adicionados aditi-
vos aos detergentes, que têm por fun-
ção remover estes iões por um pro-
cesso chamado de “amaciamento”.  

Até à década de 70 eram usados fos-
fatos (tripolifosfato de sódio Na5P3O10), 
como aditivos, nos detergentes para 
amaciar a água de lavagem e permitir 
uma limpeza eficiente. No entanto, es-
tes compostos químicos quando são 

despejados em lagos e rios facilitam a 
proliferação de algas, que por sua vez 
matam os peixes e outras formas de 
vida, por um processo designado por 
eutrofização.

Em 1974, a Henkel (empresa alemã 
de produtos químicos) introduziu o ze-
ólito A nos detergentes em substitui-
ção dos fosfatos, usando esta inova-
ção tecnológica para lançar uma ima-
gem ecológica. Mais tarde, em 1978, 
a empresa americana Procter & Gam-
ble seguiu o exemplo e introduziu no 
mercado americano um novo produto 
que continha também zeólito A na sua 
composição substituindo, ainda que 
parcialmente, os fosfatos [12,13]. 

Atualmente, várias marcas de deter-
gentes sólidos e líquidos no mercado 
Europeu contêm cerca de 15-30% em 
massa de zeólito. Apesar do zeólito A 
ainda predominar na maior parte dos 
detergentes, outras estruturas, como 
os zeólitos P e X têm vindo a ser utili-
zadas [12].

Como já foi referido anteriormente, os 
zeólitos possuem catiões de compen-
sação a fim de garantirem a neutra-
lidade da rede cristalina. Os catiões 
de compensação podem variar, no 
entanto, quer nos zeólitos naturais, 
quer nos sintéticos, os mesmos são 
geralmente as espécies Na+ ou K+. 
Estes catiões podem ser trocados por 
outros que se encontram numa solu-
ção aquosa através de um processo 
designado por permuta iónica, que 
pode expressar-se de forma simplifi-
cada para catiões monovalentes pela 
equação seguinte [1]: 

onde A é o catião a introduzir, desig-
nando-se por As se está em solução 
ou por Az se está no zeólito e B é o 
catião presente originalmente no sóli-
do, designado por Bz quando está em 
solução e por Bs quando passa para 
a solução.

A propriedade de permuta iónica é 
responsável pela maior utilização dos 
zeólitos: a indústria de detergentes. 
Assim, quando o detergente conten-
do o zeólito entra em contacto com a 
água de lavagem, os iões Na+ ou K+ 
que se encontram no zeólito são per-
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mutados pelos iões Ca2+ ou Mg2+ que 
se encontram na água de lavagem, 
Figura 8. Deste modo a concentração 
destes iões é reduzida, “amaciando” a 
água.

Sobre esta temática propõe-se uma 
experiência na qual se pretende ava-
liar a capacidade de amaciamento de 
um zeólito pela quantificação dos iões 
Ca2+ presentes numa água (conside-
ra-se que esta espécie se encontra 
em larga maioria) antes e após o con-
tacto com uma amostra de um zeólito 
comercial. Também se pretende testar 
o comportamento de vários detergen-
tes comerciais contendo zeólitos na 
sua composição [14]. 

Descrição da experiência

Parte I – Quantificação de Ca2+ numa 
água 

A determinação da dureza da água 
efetua-se de modo simples por titula-
ção complexiométrica dos iões Ca2+ 
com ácido etilenodiaminotetraacético 
(EDTA) na presença de um indicador 
[15]. A quantificação de Ca2+ pode ser 
feita numa amostra de água real. No 
entanto, para simplificar a experiên-
cia, sugere-se a preparação de uma 
solução 0,01 M de CaCl2 usando água 
desionizada. Este procedimento, que 
em nada interfere com a interpretação 
dos resultados, evita a interferência 
de outros iões normalmente presen-
tes na água comum.

Pipetar 25 mL da amostra de água 
para um erlenmeyer. Adicionar 1 mL 
de solução aquosa de NaOH 2 M 
(este procedimento é necessário, uma 
vez que as titulações com EDTA re-
querem meio básico). Adicionar uma 
pequena quantidade de indicador mu-
rexida. Titular com uma solução de 
EDTA 0,01 M até viragem de cor de 
vermelho para violeta. 

Figura 8 – Permuta iónica de Na+ por Ca2+

Parte II – Quantificação de Ca2+ numa 
água após contacto com um zeólito 
puro

Nesta parte da experiência pretende-
-se dar a conhecer a capacidade de 
troca iónica do zeólito puro, neste 
caso permuta de Na+ por Ca2+. Poderá 
usar-se qualquer zeólito, desde que 
os catiões de compensação sejam 
Na+ (forma sódica) ou, menos comum, 
K+. Será no entanto mais interessante 
a utilização do zeólito A, pois é o mais 
usado na formulação de detergentes. 
Pesar rigorosamente 250 mg de zeóli-
to e transferir para um erlenmeyer ou 
balão. Adicionar 100 mL de amostra 
de água e colocar sob agitação duran-
te 15 min. Filtrar a suspensão de modo 
a remover o zeólito. Medir três tomas 
do filtrado para erlenmeyers e titular 
seguindo o procedimento anterior. 

Parte III – Quantificação de Ca2+ 
numa água após contacto com um 
detergente contendo zeólito

Nesta parte da experiência repete-se 
o procedimento anterior, mas usando 
detergentes em pó comerciais conten-
do zeólitos na sua formulação, a fim 
de testar a sua capacidade de ama-
ciamento. Os estudantes deverão ser 
convidados a testar o detergente que 
é costume usarem em casa, permi-
tindo estudar o comportamento dos 
detergentes de diversos fabricantes, 
uma vez que as quantidades de zeóli-
to adicionadas variam entre 15 a 30% 
em massa, consoante o fabricante. In-
formação mais detalhada sobre cada 
produto pode ser consultada nos we-
bsites dos respetivos fabricantes, 
conforme preconizado pela regula-
mentação da União Europeia (CE n.º 
648/2004). 

Numa primeira etapa, pesar 1 g de 
detergente em pó e transferir para um 
erlenmeyer ou balão. Adicionar 100 mL 
de amostra de água e colocar sob agi-

tação durante 15 min. A suspensão 
irá apresentar-se turva, pelo que é re-
comendável deixar repousar durante 
cerca de 24 h para medir três tomas 
de 25 mL do líquido sobrenadante, 
seguindo o mesmo procedimento de 
titulação descrito anteriormente. 

A partir do volume de EDTA consu-
mido em cada titulação, e atendendo 
a que a estequiometria M2+: EDTA é 
de 1:1, pode facilmente calcular-se 
a quantidade de cálcio presente em 
cada alíquota. A quantidade de cál-
cio removida calcula-se por diferen-
ça entre a concentração de iões Ca2+ 
presentes inicialmente na amostra de 
água (Parte I) e após contacto com o 
zeólito (Parte II) ou detergente conten-
do zeólito (Parte III). A percentagem 
de zeólito presente em cada amostra 
de detergente pode ser estimada par-
tindo dos cálculos efetuados para o 
zeólito puro, no entanto esta estimati-
va deverá ser feita com alguma reser-
va, pois o tipo de zeólito usado como 
puro e o que está presente nos deter-
gentes podem não ter as mesmas ca-
racterísticas e, consequentemente, a 
capacidade de permuta ser diferente. 

As condições reacionais descritas nas 
Partes II e III podem ser modificadas 
de modo a obter um maior leque de 
resultados. Sugere-se por exemplo 
a alteração da temperatura, usando 
como referência as temperaturas de 
lavagem habituais, permitindo assim 
estudar a influência deste parâmetro 
na cinética da permuta iónica. 

Na Figura 9 mostra-se material/equi-
pamento usado na experiência de 
quantificação de Ca2+ em amostras de 
água.

Figura 9 – Material/equipamento usado na 
quantificação de Ca2+ em amostras de água
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oS zEólitoS como cataliSadorES

A catálise heterogénea é a aplicação 
tecnológica mais importante dos zeó-
litos. Estes materiais atuam como ca-
talisadores em reações de refinação 
de petróleo, sendo a mais importante 
o cracking catalítico, que consiste na 
quebra de ligações carbono-carbono 
nos hidrocarbonetos de peso molecu-
lar elevado para originar fragmentos 
mais leves e ramificados, que são os 
constituintes principais das gasolinas. 
Também atuam como catalisadores 
em reações de petroquímica, com a 
transformação de moléculas aromáti-
cas que servem de base a várias in-
dústrias químicas, como por exemplo 
a indústria dos polímeros. Também 
na química fina, onde se engloba a 
produção de corantes alimentares ou 
produtos farmacêuticos e cosméticos, 
o papel dos zeólitos como catalisado-
res é cada vez mais relevante [2].

Figura 10 – Rede estrutural 
do zeólito, evidenciando os 
centros protónicos como 
catiões de compensação

Nesta atividade experimental preten-
de-se ilustrar o papel de um zeólito 
como catalisador heterogéneo. Uma 
vez que a ocorrência da maior parte 
das reações que ocorrem na presen-
ça de zeólitos requerem a presença 
de centros ácidos de Brönsted, ilus-
trados na Figura 10, o zeólito a usar 
deverá estar na forma protónica – HZ, 
como por exemplo HY, que são zeóli-
tos comerciais relativamente fáceis de 
encontrar.

No caso do zeólito disponível estar 
na forma sódica, poderá passar à for-
ma amónio por permuta iónica com 
uma solução aquosa de NH4NO3 2 M 
durante 6 h, sob refluxo, seguida de 
recuperação do pó por filtração, seca-
gem em estufa e tratamento térmico 
a 300-400ºC numa mufla a fim de re-
mover o NH3 e assim passar à forma 
protónica. Se a amostra estiver na 
forma NH4Z basta fazer o tratamento 

Figura 11 – Esquema reacional da reação de esterificação

térmico, se já se encontrar na forma 
protónica pode usar-se diretamente. 

A reação que se pretende realizar en-
volve a formação de um éster a partir 
de um ácido carboxílico e um álcool 
(esterificação). Concretamente, pre-
tende-se produzir etanoato pentílico 
(acetato de amilo), substância usada 
como aromatizante, a partir da reação 
entre ácido acético e 1-pentanol, na 
presença de um catalisador ácido, tal 
como se encontra esquematizado na 
Figura 11.

Para evidenciar as propriedades cata-
líticas do zeólito, a experiência pode-
rá ser  realizada em paralelo, usando 
um catalisador homogéneo clássico, o 
H2SO4, e  um zeólito ácido [14]. 

Descrição da experiência

Num primeiro passo, introduzir 15 mL 
de ácido acético e 15 mL de 1-pen-
tanol em dois balões de vidro com 
esmerilado (balão A e balão B). No 
balão A, onde a reação irá ocorrer na 
presença de um catalisador heterogé-
neo, adicionar 2 g de zeólito HY. No 
balão B, onde a reação irá acontecer 
em meio homogéneo, adicionar 0,5 mL 
de H2SO4 concentrado. 

Em seguida, adaptar condensadores 
de refluxo a cada um dos balões e le-
var à ebulição durante 1 h usando uma 
placa ou manta de aquecimento. Após 
arrefecimento, filtrar a suspensão do 
balão A (o zeólito que se recupera 
pode ser reativado por aquecimento a 
450ºC e usado novamente). Colocar 
as soluções provenientes dos balões 
A (filtrado) e B em copos contendo 
150 mL de água gelada. Transferir 
para ampolas de decantação e obser-
var a separação de fases. O ácido e 
o álcool não convertidos dissolvem-se 
na água enquanto o éster produzido 
é imiscível. Transferir para provetas o 
éster proveniente da reação catalítica 
homogénea e heterogénea e com-
parar os volumes obtidos pelas duas 
vias. 

Na Figura 12a ilustra-se a montagem 
experimental usada na experiência. 
A separação de fases é visível na 
Figura 12b, onde a zona inferior cor-
responde à fase miscível em água e 
a zona superior à fase não miscível.

Figura 12  – Montagem de material/equipamento usada na experiência de catálise (a) 
Separação de fases na ampola de decantação (b)

(a) (b)
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Apesar do volume de éster obtido pela 
via heterogénea ser geralmente infe-
rior ao obtido usando H2SO4 como ca-
talisador homogéneo, deverá ser real-
çado que, enquanto o ácido é desper-
diçado no final da reação, junto com 
a fase aquosa, o zeólito apresenta a 
vantagem de ser facilmente removido 
do meio reacional, podendo ser reci-
clado por aquecimento e novamente 
usado em posteriores ciclos reacio-
nais. De notar que, usando diferentes 
álcoois e ácidos, a reação de esteri-
ficação pode ser também realizada 
obtendo evidentemente outros produ-
tos finais. A escolha destes reagentes 
reflete unicamente a procura de uma 
etapa de separação entre regentes e 
produtos mais facilitada e, simultane-
amente, a obtenção de um produto 
com características claramente distin-
tas dos reagentes (neste caso o odor).

coNcluSão

Com este conjunto de atividades es-
pera-se fornecer aos alunos conhe-
cimentos sobre zeólitos em três dos 
seus principais ramos de aplicação: 
adsorventes, permutadores iónicos e 
catalisadores heterogéneos. Do ponto 
de vista experimental, as atividades 
apresentadas são de simples execu-
ção, necessitando apenas de material 
básico de uso corrente de laboratórios 
escolares.
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caPturaNdo o PotENcial do dióxido dE carboNo!
O dióxido de carbono é um problema. Como gás do efeito de estufa, contribui para o aquecimento global e as suas concentrações 
crescentes na atmosfera são citadas como a causa de alterações climáticas antropomórficas. Mas agora, uma equipa de investiga-
dores da Universidade de Bath avançou com a ideia de usar o dióxido de carbono como matéria prima potencial para produção de 
combustíveis. Davide Mattia, que lidera a equipa de investigação, inspirou-se no processo de Fischer-Tropsh, que usa um catalisador 
de ferro para catalisar a reação entre hidrogénio e monóxido de carbono e produzir uma mistura de alcanos que pode ser usada 
como combustível. O catalisador de Mattia, que funciona com monóxido de carbono e com dióxido de carbono, é também baseado 
em ferro, tomando a forma de nanopartículas de ferro suportadas em nanotubos de carbono. 

Mattia descobriu que quando o dióxido de carbono e o hidrogénio são alimentados ao processo, o hidrogénio adsorve preferencial-
mente nos nanotubos de carbono e o dióxido de carbono contacta com as nanopartículas de ferro, reagindo com o hidrogénio que 
apresenta uma elevada concentração na vizinhança, aumentando assim a eficiência na formação de hidrocarbonetos. Pensando no 
futuro, Mattia e a sua equipa planeiam agora tentar usar o calor que é libertado nos gases de escape de centrais de energia elétrica 
para alimentar o processo, de modo a tornar neutro o seu ciclo de carbono.

(adaptado de http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/02/iron-nanoparticle-co2-catalyst)

Helder Gomes (bquimica@ipb.pt)
www.spq.pt

atualidadE ciENtíFica
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Sem termos o intuito de ser exaustivos, pretendeu-se fazer uma sistematização de algumas ocorrências de recursos 
educativos digitais disponíveis na Web – em particular simulações, animações e jogos educativos – potencialmente inte-
ressantes para o ensino da química no ensino básico e secundário.

carla moraiS E João Paiva*

* Faculdade de Ciências da Universidade do Porto
 Unidade de Ensino das Ciências, Departamento de 

Química e Bioquímica
 Centro de Investigação em Química
 E-mail: jcpaiva@fc.up.pt

SiStEmatização dE algumaS ocorrêNciaS dE rEcurSoS EducativoS  
digitaiS Para o ENSiNo da Química

iNtrodução

Os recursos educativos digitais (RED) 
resultantes da nossa pesquisa estão 
indicados nas tabelas que a seguir se 
apresentam nas quais, entre outras 
informações, se indica o(s) ano(s) de 
escolaridade no qual cada RED pode-
rá ser integrado (tendo como referên-
cia o Currículo Nacional), a respetiva 
tipologia do RED, o idioma no qual 
se encontra, bem como a indicação 
sobre a existência (ou não) de  res-
trições impostas pelos seus autores 
para a utilização e distribuição do 
mesmo. 

Isto é, se os RED podem ser usados 
e distribuídos sem qualquer limitação 
nem indicação do autor (Free); se po-
dem ser usados e distribuídos desde 
que sejam mantidos os créditos dos 
autores (Autor-utilização/distribuição 
livre), se, por sua vez, os recursos não 
podem ser distribuídos e a sua utiliza-
ção está limitada ao website onde o 
próprio recurso se encontra alojado, 
como por exemplo acontece em algu-
mas versões demo (Autor-utilização/
distribuição limitada). 

Faz-se também um exercício de apre-
ciação dos RED, recorrendo-se à atri-
buição simbólica de estrelas, baseada 
em juízos de valor sobre as potenciais 
mais-valias da sua utilização para o 
ensino e para a aprendizagem da quí-
mica. Com o intuito de facilitar a lei-
tura da informação que se pretendeu 

sistematizar, recorreu-se a algumas 
abreviaturas que julgamos aligeira-
rem a densidade do texto apresenta-
do (Tabela 1).

rEd SobrE EStadoS FíSicoS da ma-
téria E PoNto dE FuSão E PoNto dE 
Ebulição

Numa primeira fase, começou-se por 
realizar uma pesquisa na internet 
usando as seguintes palavras-chave: 
destilação fracionada, estados físicos 
da matéria, ponto de fusão e ponto 
de ebulição. Além de acompanhadas 
pelos complementos: simulação; di-
gital; interação e software educativo, 
as palavras-chave foram conveniente-
mente traduzidas para língua inglesa 
e espanhola de modo a ampliar o raio 
de ação da nossa pesquisa. 

Na Tabela 2 apresenta-se uma siste-
matização das ocorrências relaciona-
das com as palavras-chave indicadas.

Verificou-se que a maior parte dos 
RED encontrados estão disponíveis 
em língua inglesa e apresentam um 
baixo índice de interatividade com o 
utilizador tratando-se, na sua maioria, 
de animações computacionais que 
têm como principal propósito enfatizar 
determinadas características superfi-
ciais macroscópicas ou microscópicas 
não incluindo, necessariamente, valo-
res teóricos ou empíricos de proprie-
dades físicas e/ou químicas. 

Alguns dos RED apresentados na Ta-
bela 2 só se encontram disponíveis na 
sua versão demo (uma versão mais 
limitada), não sendo possível uma ex-
ploração mais completa dos mesmos.

rEd SobrE PrESSão dE um gáS, mo-
vimENtoS corPuScularES E coNduti-
vidadE Elétrica

Numa segunda fase da nossa pes-
quisa, lançou-se mão das seguintes 
palavras-chave: pressão de um gás, 
iões, movimentos corpusculares e 
condutividade elétrica, relacionadas 
com temáticas abordadas ao nível 
do 8.o ano de escolaridade. Na Ta-
bela 3, apresentam-se os principais 
RED encontrados na senda da pes-
quisa realizada.

Relacionados com a temática das 
propriedades dos gases encontra-
ram-se cinco simulações computa-
cionais que permitem a manipulação 
de diferentes variáveis, sendo de su-
blinhar que duas delas se encontram 
em língua portuguesa – um, mais re-
cente (data de 2011), resultou da tra-
dução de uma versão originalmente 
desenvolvida em língua inglesa pela 
Universidade do Colorado. 

Para a temática dos iões e da respeti-
va condutividade elétrica de soluções 
iónicas, foram escassos os recursos 
interativos encontrados. 

Apenas se encontraram dois regis-
tos: um jogo sobre nomenclatura e 
fórmulas de compostos iónicos, em 
língua portuguesa, e uma simulação 
sobre a condutividade elétrica e a 
sua relação com a presença de iões 
em solução, em língua inglesa.

rEd SobrE tabEla PEriódica 
E coNFiguraçõES ElEtróNicaS

Numa terceira fase da pesquisa reali-
zada, usaram-se como palavras-cha-
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ve: Tabela Periódica e configurações 
eletrónicas. 

Os resultados desta pesquisa apre-
sentam-se na Tabela 4. 

Sendo a Tabela Periódica uma impor-
tantíssima sistematização feita em 
Química, muitas foram as ocorrên-
cias de RED relacionadas com esta 
temática. 

rEd SobrE outraS tEmáticaS 
dE Química gEral

Além das pesquisas pautadas por 
critérios de especificidade temática, 
realizou-se também uma pesquisa 

Ano de escolaridade Tipo de RED Idioma Free vs Autor Estrelas  
(apreciação qualitativa)

 
U – Passível de aplicação em 
anos de escolaridade superiores

 
S – Simulação  

A – Animação  

H – Hipertexto 

J – Jogo educativo 

 
PT – Português  

PT-B – Português do 
Brasil 

EN – Inglês 

ES – Espanhol 

 
F – Free 

AF – Autor-utilização/
distribuição livre 

AL – Autor-utilização/
distribuição limitada

 
Médio –

 
Bom – 

 
Muito Bom –  

Tabela  1 – Abreviaturas utilizadas na sistematização de algumas ocorrências de RED

mais genérica, usando como pala-
vras-chave: simulação em química, 
software educativo em química e 
recursos interativos em química, da 
qual resultou um vasto conjunto de 
RED, que julgamos apresentarem po-
tencial científico e pedagógico para o 
ensino da Química, se devidamente 
integrados em contexto educativo. 

Na Tabela 5, apresentam-se alguns 
exemplos destes recursos.

coNSidEraçõES FiNaiS

A sistematização apresentada refor-
ça a ideia de que a produção de sof-
tware deve ter em especial atenção 
a realização de recursos em língua 

portuguesa, nas áreas e níveis disci-
plinares mais deficitários e que vão ao 
encontro dos interesses e motivações 
específicos dos jovens a quem se des-
tinam. Da mesma forma, continuam a 
ser cruciais mais investigações sobre 
a integração pedagógica dos RED em 
contexto educativo com vista a poten-
ciar, nos alunos, o desenvolvimento 
das mais diversas competências.

Nota

Este artigo também está disponível 
no site da Sociedade Portuguesa de 
Química (http://www.spq.pt/QUIMICA/
multimedia), onde os leitores poderão 
aceder diretamente às referências e 
recursos mencionados.

Visite-nos em www.spq.pt
e conheça a nossa história
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“Qual é o mElhor combuStívEl?”
 módulo iNQuiry Para o EStudo daS ENtalPiaS dE combuStão

Este módulo inquiry foi adaptado a 
partir do módulo PARSEL já existente 
e disponível em http://www.parsel.uni-
-kiel.de/cms/index.php?id=76. Foi oti-
mizado para ser aplicado no 12.º ano 
de escolaridade, mas com pequenas 
adaptações poderá ajustar-se ao 11.º 
ano ou mesmo em módulos do ensino 
profissional. Uma vez que o estudo 
das entalpias das reações se constitui 
como uma temática complexa para a 
maioria dos alunos, pretendeu-se fa-
cilitar a construção de conhecimentos 
científicos e ao mesmo tempo procu-
rar que o estudo levasse à tomada de 
decisões e incremento do espirito criti-
co. Com o desenvolvimento deste mó-
dulo inquiry foi também possível incluir 
implicitamente duas atividades práti-
cas obrigatórias do programa de Quí-
mica do 12.º ano (APL 2.4 e 2.5) [1].

A questão problema, que simultanea-
mente se constituiu como o título do 
módulo, e que deu início ao desenrolar 
da atividade, é propositadamente mui-
to vaga, pois pretendeu-se provocar 
uma reflexão sobre o(s) significado(s) 
que uma mesma palavra pode ter na 
sua utilização quotidiana e no contex-
to da ciência. Este objetivo poderia ser 
atingido de várias formas, por exem-
plo pela realização de um conjunto de 
tarefas sugeridas pelo professor, atra-
vés de tarefas meramente demonstra-
tivas, pela elaboração de um trabalho 
de pesquisa/investigativo teórico ou 
através de uma atividade investigati-
va com componente laboratorial. Foi 
esta última hipótese a escolhida, pois 
é a que mais comunga da perspetiva 
de abordagem pedagógica baseada 
no Inquiry-Based Science Education 
(IBSE) [2] e a que poderá promover 
um maior envolvimento dos alunos na 
indagação e construção do seu co-

nhecimento. Em ciências é essencial 
que teoria e prática convirjam [3]. 

Partindo do cenário motivador, relacio-
nado com o uso evidente de diferen-
tes combustíveis na sociedade atual, 
procurou-se em primeiro lugar que os 
alunos definissem, grupo a grupo, os 
seus próprios objetos de estudo, atra-
vés de um brainstorming. Primeiro em 
grupo e posteriormente com toda a 
turma, verificou-se que este momen-
to de reflexão e partilha foi muito útil, 
pois ajudou a sedimentar ideias para 
procurar investigar e realizar uma ati-
vidade laboratorial em segurança que 
conduzisse à resolução do problema 
de acordo com os diferentes parâme-
tros: custo, quantidade, rapidez, faci-
lidade de manipulação, abundância, 
durabilidade, poluição e mesmo tipo e 
quantidade dos combustíveis selecio-
nados. Muitas questões pertinentes 
foram aparecendo e sendo respondi-
das ao longo do processo, mormente 
as relacionadas com o controlo das 
variáveis a considerar, tanto do pró-
prio combustível, como das condições 
da substância a aquecer, assim como 
as grandezas a medir, a montagem 
laboratorial mais adequada e os ins-
trumentos de medida possíveis de se-
rem utilizados na sala de aula. Tanto 
na procura de respostas para as suas 
suposições, como na apresentação 
de resultados, cada grupo consultou 
fontes externas, nomeadamente apli-
cações informáticas e simulações que 
se encontram na internet, utilizando 
as tecnologias emergentes no desen-
volvimento do processo, de acordo 
com o IBSE [4]. 

Esta abordagem mais interativa, por 
oposição a um ensino transmissivo 
tradicional, implica um maior inves-
timento do professor e dos alunos, 
mas pareceu-nos que os ganhos de 
aprendizagem, no sentido lato do ter-
mo, foram evidentes pela análise do 
trabalho realizado e também pelos co-
nhecimentos demonstrados posterior-
mente em exercícios escritos. Apesar 

do tema em estudo ser comum a to-
dos os intervenientes, foi visível que a 
abordagem de cada grupo teve nuan-
ces que o diferenciaram. Tal foi muito 
interessante, pois os alunos constitu-
íram-se como verdadeiros atores do 
processo científico, o que promoveu 
um desenvolvimento muito maior do 
espirito crítico do que nas atividades 
laboratoriais comuns. Isto comprovou 
que promovendo verdadeiras expe-
riências de compreensão, se pode 
conseguir a “ressonância”, que cor-
responde a experiências emocionais 
de referência que consolidam apren-
dizagens [5].

Por fim, pensamos ser de todo o in-
teresse levar os alunos a mostrar os 
resultados das “suas investigações” à 
comunidade através de mostras de ci-
ência e elaboração de posters científi-
cos, permitindo tal o desenvolvimento 
de outas competências e interesse na 
área da divulgação científica. 
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Módulo inquiry
“Qual é o melhor combustível?” 

Atividades para o aluno

Contextualização/Cenário (Ler, Refletir, Questionar) 

Todos os dias nos media somos confrontados com o escalar do preço do petróleo 
e é inevitável, na televisão, ver pontos de reportagem a partir de postos de 
abastecimento, falando no aumento do preço da gasolina e do gasóleo. 
Qual é a razão da importância atribuída a estes combustíveis? Serão estes os 
melhores combustíveis? 
A civilização sempre precisou de combustíveis para cozinhar, para se aquecer e, 
frequentemente, para assegurar a sua proteção contra os predadores. Mas foi 
apenas com a tecnologia moderna que uma gama de combustíveis muito variada 
passou a ser acessível à maioria dos cidadãos. 
A Ana, uma estudante de Química, começou a pensar que sendo nós cidadãos 
cientificamente responsáveis, não será suficiente identificar os diversos 
combustíveis adequados a um determinado fim, mas que será também muito 
importante determinar qual o “melhor” combustível. Ajudem a Ana a planear uma 
investigação que lhe permita decidir qual é o “melhor combustível”. 

Tarefas a realizar 

A- Brainstorming (em grupos de trabalho) 
1. Leiam o cenário e definam “combustível”. 

2. Sugiram a forma mais adequada para definir "melhor combustível”, de acordo com os parâmetros entendidos 

como pertinentes para esta caraterização. 

3. Através de um porta-voz discutam as ideias (previamente registadas dentro do grupo) com a turma sob 

moderação do professor (registando todos os combustíveis mencionados e os parâmetros de caracterização). 

B- Atividade de pesquisa, recolha e experimentação 
1. Escolham, ponderadamente, o conjunto de combustíveis que vai ser alvo de estudo pelo grupo, na tentativa de 

responder à questão inicial (entre 4 e 6 combustíveis). 

2. Planeiem uma atividade experimental na qual cada combustível é usado para aquecer algo (sugere-se água). 

3. Cada grupo é responsável pela recolha e transporte (em segurança) dos combustíveis escolhidos. 

4. A atividade experimental deve ser otimizada tendo em conta os materiais e aparelhos laboratoriais presentes na 

escola, ou trazidos pelo grupo. 

5. Cada vez mais devemos estar atentos às implicações de cariz ambiental. Procurem ter esta temática em conta no 

desenvolvimento do vosso trabalho. 

6. É crucial pensar bem nas variáveis a controlar durante a experiência, por isso deve ser discutida 

pormenorizadamente a forma de implementação e de registo dos resultados. 

7. Depois de o professor (e só nesse caso) concordar com a montagem, realizem a experiência. 

8. Caso seja necessário, fazer ajustes, alterar o plano da experiência e repetir os passos indispensáveis (só após o 

professor dar aval a essa alteração). 

9. Com base nos dados recolhidos, calculem as grandezas necessárias e comparem os combustíveis usados.  

C- Pós experiência 
1. Elaborem uma apresentação a ser realizada de forma sintetizada à turma (em não mais do que 15 minutos) sobre 

o processo e discutam qual destes combustíveis é o "melhor", tendo em consideração o ponto de vista social, 

bem como o ponto de vista científico. 

2. Elaborem um relatório da atividade que inclua, caso se justifique, alterações que achem pertinentes efetuar num 

possível novo estudo de forma a melhorar a exatidão do mesmo. 

3. Elaborar um poster e uma apresentação que inclua materiais para uma “Mostra de Ciência” (opcional).

Tetraedro do fogo  
(fonte: http://www.areaseg.com/fogo) 
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Módulo inquiry
“Qual é o melhor combustível?” 

Notas complementares para o professor 
Introdução 

O desenvolvimento e a aplicação dos módulos inquiry visa a promoção da literacia científica pela aprendizagem 
significativa em dois domínios principais: a) desenvolvimento cognitivo, pessoal e social e b) processo e natureza da Ciência. 
Com vista a contribuir para a popularidade e relevância das aulas de ciência, nestes módulos a abordagem parte, 
intencionalmente, de um fenómeno real do quotidiano e orienta-se para a ciência tentando por esta via, aproximar-se das 
necessidades específicas de aprendizagem dos alunos. 

Estrutura 
Os módulos inquiry:

1. Apresentam o título e o cenário (baseados num assunto social), suportados no guia do aluno. 
2. Colocam a sua ênfase centrada no aluno, na resolução de problemas científicos, interligando a aprendizagem num 

contexto de objetivos educacionais e científicos. 
3. Incluem tomadas de decisão científico-sociais relacionando os conhecimentos científicos adquiridos com necessidades 

sociais, incluindo a cidadania responsável. 

Objetivos/Competências/Metas: 
1. Perceber a importância da determinação da entalpia de combustão de diferentes compostos e conceitos inerentes. 
2. Investigar dados em diferentes fontes para apoio à resposta a um problema concreto. 
3. Projetar e executar uma experiência laboratorial com respeito das regras de segurança e controlo das variáveis. 
4. Explicar os resultados. 
5. Desenvolver competências de comunicação na apresentação do projeto de grupo. 
6. Seguir todas as etapas do método científico. 
7. Tirar conclusões. 

Procedimento proposto (disponível detalhadamente em: www.profiles.org.pt)
(duração: 4 aulas) 

1. Apresentação do cenário/brainstorming/início da planificação da experiência a realizar (continuação fora da aula). 
2. Planificar a experiência de acordo com as variáveis e com as grandezas a medir e determinar. 
3. Realizar a experiência e alterá-la de acordo com os factos relevantes e/ou a qualidade dos resultados recolhidos. 
4. Apresentar o trabalho realizado de forma clara, explicando as opções e resultados subjacentes ao mesmo, assim como 

os registos laboratoriais e os recolhidos nas outras fontes.  
5. A- Elaborar um relatório com a resposta às questões levantadas. B- Elaborar um poster da atividade. C- Apresentar o 

projeto desenvolvido numa “Mostra de Ciência” (C é opcional).
Guia do professor

1. Será importante ter em atenção o nível de conhecimentos e capacidade de trabalho dos 
alunos, para gerir o desenvolvimento dos trabalhos de forma mais ou menos dirigida. 

2. Na primeira aula sugerimos trabalho de grupo com posterior discussão com toda a turma. A 
parte final da aula deverá ser reservada para que o grupo divida tarefas de recolha de 
informações em diversas fontes e comece a planificar a sua experiência laboratorial. 

3. Será importante verificar qual o conjunto de combustíveis escolhidos por cada grupo, 
guiando-os de forma a alterar algumas hipóteses quando se perceba que elas 
condicionarão negativamente o trabalho. Para incluir de forma implícita a AL 2.5, será 
importante que um dos grupos seja levado a comparar álcoois disponíveis. Deverão ser 
estudados também combustíveis sólidos e gasosos. 

4. Antes de dar o aval para a experiência, verificar cuidadosamente a segurança da 
montagem projetada por cada grupo. Sugere-se que os alunos consigam obter uma 
montagem semelhante à da Figura 1, mas à qual devem ser acrescentados outros 
elementos adicionais, tais como isolamentos ou instrumentos de medida. 

5. Confirmar se os alunos já ponderaram bem qual a variável principal a controlar (tempo de queima-constante, variação de 
temperatura da água-constante ou quantidade de combustível-constante) e também as restantes variáveis (quantidade 
de água; tamanho do pavio; distância da chama ao recipiente; massa do combustível; massa volúmica do combustível e 
isolamento do recipiente). Por vezes será importante deixar os alunos verificar que a sua planificação era deficiente para 
que a alterem voluntariamente. 

6. Sugere-se veementemente que os alunos façam uma análise da poluição ambiental causada por cada combustível com 
base na estequiometria das reações, uso de sensores ou recurso a outros reagentes (água de cal). 

7. Na apresentação dos resultados à turma será interessante definir: o tempo disponível para a apresentação dos mesmos, 
o tempo de formulação de questões pelos alunos dos outros grupos, assim como salientar que as respostas finais à 
questão inicial possam ser diferentes de grupo para grupo, mas ainda assim todas elas válidas. 

Avaliação 
Poderá implementar-se uma avaliação sob diferentes perspetivas: 

1. Baseada nas competências que se pretendem desenvolver, de valor social, valor científico ou grau de habilidade 
pessoal. 

2. Baseada nas estratégias de cada aula. 
3. Baseada na apresentação, síntese e escrita de um relatório e/ou mostra do processo e resultados à comunidade. 
4. Baseada em questões presentes em fichas de avaliação sumativa. 

Figura 1 - Montagem de base
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Introdução  

Os polímeros voltam a aparecer nas atividades para os mais novos. Fazendo justiça à quantidade de 

polímeros  que  nos  rodeia,  iremos  novamente  debruçar‐nos  sobre  este  tema.  Seja  no  papel  que 

escrevemos,  na  roupa  que  vestimos  ou  nos  utensílios  que  usamos,  os  polímeros  naturais  ou 

sintéticos  estão  realmente  por  todo  o  lado.  Desta  vez  será  o  polímero  superabsorvente  que  se 

encontra nas fraldas dos bebés o objeto do nosso estudo.  

 

  

I- Polímeros superabsorventes e as transformações reversíveis 

Atenção: O polímero  superabsorvente poderá  ser  irritante para as mucosas nasais e olhos, a  sua 
extração deverá ser feita por um adulto, utilizando proteção ocular e numa zona ventilada.  

 

Material: 

• Fraldas descartáveis 
• Saco de plástico (45 x 30 cm) 
• Fita adesiva 
• Tesoura 
• 2 Colheres de chá  
• 5 Copos de plástico 
• Copo medidor de líquidos  
• 2 Sacos de chá (pirâmide)  
• Cordel (2x20 cm) 
• Cloreto de sódio (sal de cozinha) 
• Cloreto de cálcio* 
• Água destilada ou desionizada 
• Papel absorvente 
• Marcador 

 

 

 

 

 

 

 

*Poderá ser encontrado em desumidificadores (granulados) à venda em supermercados.  
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Procedimento:  

1. Preparação do Polímero superabsorvente 

a) Cortar o revestimento absorvente da fralda pela parte de dentro e introduzir num saco 

de plástico. Sem retirar do saco de plástico, separar as fibras de algodão, papel e plástico 

do interior da camada absorvente.  

b) Selar o  saco de plástico com  fita adesiva. Agitar o  saco de plástico de modo a que os 

grânulos de polímero se soltem do enchimento. Juntar o polímero num canto do saco.  

c) Cortar  este  canto  com  o  auxílio  de  uma  tesoura  e  recolher  o  polímero  num  copo 

transparente. Identificar o copo com um marcador (Polímero superabsorvente).  

 

 

 

 

 

 

 

2. Preparação dos sacos de chá: abrir o saco de chá, retirar o conteúdo, lavar o saco com água 

destilada/desionizada e secar bem antes de iniciar a atividade. 

3. Colocar ¼  de  colher  de  polímero  em  cada  saco  de  chá.  Fechar  a  abertura  com  o  cordel 

deixando cerca de 15 cm de cordel para fora. 

4. Colocar  cada  saco  num  copo  com  100  mL  de  água,  de  modo  a  que  o  saco  fique 

completamente  mergulhado  na  água.  Esperar  até  que  ambos  fiquem  completamente 

inchados. 

5. Retirar os  sacos e  secar o excesso de água  com papel absorvente. Será que  conseguimos  

que o polímero volte à sua forma inicial rapidamente? 

 

 

 

 

 

 
Polímero seco  Polímero depois de 

absorver água 
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6. Colocar cada saco num copo vazio. Identificar um dos copos com a letra A e o outro com a 

letra B.  

7. No copo A adicionar duas colheres de cloreto de sódio e no copo B adicionar duas colheres 

de cloreto de cálcio. Observar o que acontece em cada um dos sacos. 

8. Virar  os  sacos  algumas  vezes  para  permitir  o  contacto  com  o  sal.  Ajudar  com  a  colher, 

comprimindo o saco. 

9. Retirar  os  sacos  de  dentro  dos  copos  e  secar  com  papel  absorvente.  Utilizar  papeis  

absorventes separados para evitar contaminação.  

10. Identificar novamente dois copos, respetivamente com as letras A e B.  

11. Lavar cada saco com 100 mL de água no respetivo copo. Agitar o copo durante 10 segundos 

e descartar a água. Repetir a lavagem em cada copo 4x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Secar cada saco em papeis absorventes separados. Será que agora os polímeros   voltam a 

inchar? 

13. Voltar a colocar cada um dos sacos em copos com água durante 10 minutos. 

14. Retirar os sacos de dentro dos copos e secar com papeis absorventes separados. Observar 

ambos os sacos comparando os respetivos volumes. 

 

 

 

 

A 

B 

[Polímero + 
cloreto de sódio] 
depois de lavado 

[Polímero + 
cloreto de cálcio] 
depois de lavado 

A  B 

[Polímero + 
cloreto de sódio]  

[Polímero + 
cloreto de cálcio]  
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Explicação:

Um polímero  é uma  substância  constituída por unidades mais  pequenas, os monómeros, que  se 
repetem e estão ligadas entre si formando cadeias longas (ver QUÍMICA 125, páginas 87‐88). Nesta 
atividade utilizámos um polímero de poliacrilato superabsorvente presente nas fraldas descartáveis. 
Estes polímeros são hidrofílicos, o que significa que gostam de água, e como são superabsorventes 
têm  a  capacidade  para  absorver  grandes  quantidades  deste  líquido.  Como  são  constituídos  por 
muitas  cadeias  ligadas  entre  si  formando  uma  rede,  estes  polímeros  não  se  dissolvem  em  água.  
Quando colocamos  o polímero em contacto com água, as moléculas de água entram dentro da rede 
de cadeias do polímero ocupando espaços no meio das cadeias. As cadeias do polímero ficam mais 
afastadas e ele aumenta de volume ‐ fica inchado, transforma‐se num gel transparente e macio. Esta 
capacidade, embora muito grande, não é, claro, ilimitada, e quando o polímero não consegue inchar 
mais, já não consegue absorver mais água. 

Para tentar que o polímero voltasse rapidamente à sua forma inicial adicionámos dois sais distintos ‐ 
cloreto de sódio e cloreto de cálcio. Quando adicionámos cloreto de sódio ao gel (A), as moléculas 
de água que estavam dentro do polímero vieram cá para  fora. O cloreto de sódio que entretanto 
entra no meio do polímero vai interferir com a sua capacidade de absorção de água e o gel começa a 
encolher. Quando adicionámos cloreto de cálcio ao gel  (B) obtivemos um efeito  semelhante, mas 
mais rápido. As moléculas de água que se encontravam dentro do polímero vêm para fora, o cloreto 
de cálcio entra também no meio do polímero, e o gel encolhe muito depressa. A absorção inicial de 
água foi nos dois casos uma transformação reversível. 

Quando  voltámos  a  colocar  o  que  resultou  dos  géis A  e B  dentro  de  água,  as  amostras  tiveram 
comportamentos diferentes. O polímero que  tinha  estado  em  contacto  com  cloreto de  sódio  (A) 
voltou a aumentar de volume – continuou assim a sofrer transformações reversíveis. O polímero que 
esteve  em  contacto  com  o  cloreto  de  cálcio  (B)  não  conseguiu  voltar  a  aumentar  ‐  a  sua 
transformação  foi  irreversível,  ou  seja  já  não  consegue  voltar  a  inchar.  Ao  contrário  do  sódio 
presente no sal de cozinha, o cálcio no copo B ao entrar para o polímero vai fazer com que as suas 
cadeias fiquem ainda mais ligadas entre si. Deste modo quando entra de novo em contato com água, 
as cadeias já não se conseguem afastar, e por  isso o polímero não permite a entrada de moléculas 
de água  ‐ não forma um gel. Com o sódio as cadeias de polímero não formam  ligações adicionais, 
como tal, quando entra em contato com água o polímero volta a formar um gel. Este polímero não é 
só superabsorvente, como tem a capacidade de reverter esta absorção consoante as características 
do meio que o rodeia, diz‐se um polímero inteligente.  

Outros exemplos de polímeros superabsorventes encontram‐se na gelatina e nas lentes de contato. 
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XXIII Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa 
de Química 
12 – 14 junho 2013 em Aveiro

O XXIII Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de 
Química terá lugar nos dias 12 a 14 de junho de 2013, no 
complexo pedagógico (edifício 23) da Universidade de 
Aveiro, estando a sua organização a cargo do Departamen-
to de Química desta universidade.
Numa época de enormes desafios para a Sociedade, 
em particular para a Química, o tema aglutinador deste 
evento será, precisamente, Desafios em Química. Assim, 
teremos sessões centradas em alguns dos reptos que se 
colocam hoje aos Químicos e Engenheiros Químicos, no-
meadamente: síntese e fabrico de substâncias; proteção 
do indivíduo e Química Analítica; Química Computacional 
e teoria e desenho molecular; bioquímica; biotecnologia; 
desenho de fármacos; ciência de materiais, biomateriais e 
nanotecnologia; Química Ambiental; Engenharia Química; 
relações públicas e educação. Este Encontro contará, quer 
com a contribuição de reconhecidos oradores nacionais e 
estrangeiros, quer com participação de jovens investiga-
dores, que terão responsabilidade de enfrentar os futuros 
desafios em Química.
E: artur.silva@ua.pt 

9.º Encontro Nacional de Catálise e Materiais Porosos 
6 – 7 maio 2013 no Porto 

Em 2007 teve lugar o último Encontro Nacional de Catá-
lise e Materiais Porosos. Desde então, a Divisão de Catá-
lise e Materiais Porosos esteve envolvida na organização 
do EUROPACAT IX – Catalysis for a Sustainable World, em 
2009, manteve as representações na EFCATS e na FISOCAT, 
e associou-se à homenagem prestada pelo IST ao saudoso 
Prof. Ramôa Ribeiro, figura incontornável desta Divisão, 
no Simpósio Catalysis: From the Active Site to the Pro-
cess, em 2012. A catálise e os processos de adsorção 
constituem disciplinas de enorme abrangência e com um 
enorme conjunto de eventos regulares por todo o mun-
do, inclusive em Portugal, o que de certo modo restringe 
a disponibilidade para o evento nacional. 
No ano de 2011 celebrou-se o centenário da SPQ e o Ano 
Internacional da Química e todos os nossos associados es-
tiveram envolvidos em inúmeras atividades. E, finalmente, 
no campo da fotocatálise, teve lugar em Portugal, em 2012, 
um dos mais importantes encontros internacionais da co-
munidade, o 7th European Meeting on Solar Chemistry and 
Photocatalysis: Environmental Applications - SPEA7. 
É chegada a altura de reunir a comunidade nacional e re-
tomar a regularidade dos nossos Encontros. Por isso, a Co-
missão Organizadora tem o prazer de convidar todos os 
interessados a participarem no 9.º Encontro Nacional de 
Catálise e Materiais Porosos, a realizar nos dias 6 e 7 de 
maio de 2013, no Porto. 

Será uma reunião de dois dias, que se espera muito inten-
sa e onde contamos com a inspiração dos nossos pales-
trantes convidados para captar a atenção dos mais jovens 
e conseguir um ambiente ativo com trocas de ideias ani-
madas e incentivadoras. 
O portal foi lançado no dia 8 de fevereiro, onde podem 
encontrar mais informações.
Contamos com a vossa atividade para catalisar este pro-
cesso!
E: eventos@spq.pt
URL: http://9encmp.eventos.chemistry.pt

11.º Encontro Nacional de Química Física 
9 – 10 maio 2013 no Porto 

Sob os auspícios da Divisão de Química-Física da Socieda-
de Portuguesa de Química, decorrerá, na Faculdade de Ci-
ências da Universidade do Porto, nos dias 9 e 10 de maio 
de 2013, o 11.º Encontro Nacional de Química-Física.
Esta série de eventos, cujo início teve lugar em Lisboa 
(1993), tem como objetivo fomentar a divulgação e discus-
são dos avanços mais recentes na área da Química-Física, 
primando pela qualidade dos trabalhos apresentados.
Mais informações serão disponibilizadas brevemente atra-
vés da página Web do encontro, em preparação.
E: mdsilva@fc.up.pt

1st Symposium on Medicinal Chemistry of University 
of Minho
17 maio 2013 em Braga

O 1st Symposium on Medicinal Chemistry of University of 
Minho é um encontro científico onde se pretende a di-
vulgação e a discussão de trabalhos de investigação nos 
contextos académico e industrial no domínio da Química 
Medicinal. 
Este simpósio é especialmente dedicado a estudantes e 
jovens investigadores e inclui no seu programa duas ses-
sões plenárias, três comunicações orais convidadas e co-
municações orais e em painel.
O simpósio decorrerá no dia de 17 de maio de 2013 no 
auditório B1 da Universidade do Minho, em Braga.
E: mquimicamedicinal@quimica.uminho.pt
URL: http://www.quimica.uminho.pt
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11th International Conference on Catalysis in Membrane 
Reactors (ICCMR11)
7 – 11 julho 2013 no Porto 

A série de conferências ICCMR teve início 
em 1994, na cidade de Lyon, em França, 
tendo prosseguido com carácter bienal em 
diferentes localizações do globo. Em 2013, 
caberá à cidade do Porto acolher a realiza-

ção do ICCMR11, a qual decorrerá entre os dias 7 e 11 de 
junho, com o apoio da Sociedade Portuguesa de Química.
A reunião ICCMR11 visa abranger todos os aspetos rela-
cionados com reatores de membrana, reunindo investi-
gadores que trabalhem na área de membranas, catálise 
e engenharia de processos, e procurando proporcionar a 
todos os participantes oportunidades de discussão e troca 
de ideias. Todos estes temas são individualmente cober-
tos por várias conferências específicas, contudo, na série 
ICCMR, pretende-se que tal ocorra de forma simultânea e 
interdisciplinar. Assim, a conferência incluirá os seguintes 
tópicos a abordar: Reatores de membrana e catálise quí-
mica; Reatores de membrana condutora de iões; Reatores 
de membrana fotocatalíticos e fotoeletroquímicos; Reato-
res de membrana e biocatálise; Novos designs e conceitos.
O programa científico incluirá 4 sessões plenárias, diferen-
tes apresentações keynote, comunicações orais e sessões 
de pósteres. Serão atribuídos prémios às melhores contri-
buições de estudantes com idade inferior a 30 anos. Como 
vem sendo usual nesta série de conferências, serão sele-
cionados trabalhos para publicação num número especial 
da revista internacional “Catalysis Today”. Mais informa-
ções sobre submissão de trabalhos, entre outras, devem 
ser obtidas na página Web da conferência. 
E: iccmr11@fe.up.pt 
URL: http://iccmr11.eventos.chemistry.pt

10.º Encontro Nacional de Química Orgânica 
4 – 6 setembro 2013 em Lisboa 

Terá lugar na Faculdade de Farmácia de Lisboa, entre os 
dias 4 e 6 de setembro, o 10.º Encontro Nacional de Quí-
mica Orgânica. Este encontro decorre sob os auspícios da 
Divisão de Química Orgânica da Sociedade Portuguesa de 
Química, juntamente com o 1.º Simpósio Luso-Brasileiro 
de Química Orgânica.
Trata-se de um evento único que irá permitir reunir inves-
tigadores portugueses e brasileiros da área da química 
orgânica num programa científico de alta qualidade que 
percorre e se estende ao longo dos muitos aspetos da quí-
mica orgânica moderna, embora com foco particular na 
interface da química orgânica com as ciências biológicas.
O evento irá integrar um total de 10 lições plenárias, 6 das 
quais proferidas por eminentes oradores internacionais, 

mais de 20 comunicações orais, 10 apresentações flash e 
uma sessão de posters. 
Durante o encontro, serão premiados três jovens cientis-
tas pela Divisão de Química Orgânica com os prémios Por-
tuguese Young Organic Chemist Award, Portuguese Award 
for Best PhD Thesis and Portuguese Award for Best Master 
Thesis. Serão igualmente atribuídos prémios para as me-
lhores apresentações proferidas no âmbito de técnicas 
cromatográficas, de massa e de RMN.
Detalhes sobre estas e outras informações podem ser ob-
tidas no portal do encontro. 
URL: http://10enqo.eventos.chemistry.pt

18th International Conference on Flow Injection Analysis 
15 – 20 setembro 2013 no Porto

A 18.ª edição da International Conferen-
ce on Flow Injection Analysis, irá decor-
rer no Porto, entre os dias 15 e 20 de 
setembro de 2013, sendo realizada com 
o apoio da Sociedade Portuguesa de Quí-
mica. 

Esta conferência pretende proporcionar aos participantes 
um fórum de discussão de novas ideias e avanços instru-
mentais no campo da injeção de fluxo, bem como de te-
mas e técnicas relacionadas. A conferência tem também 
como objetivo contribuir para o reforçar de laços de ami-
zade entre os investigadores da área e estimular parcerias 
em trabalhos futuros.
Informações sobre o programa científico, entre outras, 
serão brevemente disponibilizadas na página web da con-
ferência.
E: icfia18@gmail.com  
URL: http://icfia.eventos.chemistry.pt

8.º Encontro Nacional de Cromatografia
2 – 4 dezembro 2013 na Covilhã

O 8.º Encontro Nacional de Cromatografia, organizado pelo 
Grupo de Cromatografia da Sociedade Portuguesa de Quí-
mica (SPQ) e o Centro de Investigação em Ciências da Saú-
de da Universidade da Beira Interior (UBI), realizar-se-á na 
Covilhã, entre 2 e 4 de dezembro, na Faculdade de Ciências 
da Saúde da UBI. 
Os principais objetivos deste evento são os de realçar os 
avanços científicos que envolvam fundamentos, desen-
volvimentos e aplicações de técnicas cromatográficas nos 
mais diversos domínios, bem como fomentar a coopera-
ção científica entre os participantes. O Programa Científico 
do 8.º Encontro Nacional de Cromatografia estará disponí-
vel brevemente, sendo composto por diversas comunica-
ções com base nos avanços e inovações da área de croma-
tografia analítica e preparativa, abordando os seguintes 
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tópicos principais: Fundamentos (Modelos teóricos, Ava-
liação experimental), Desenvolvimento (Preparação de 
amostras, Cromatografia líquida e gasosa, Cromatografia 
multidimensional, Técnicas hifenadas, Desenvolvimento 
e validação de métodos, etc.) e Aplicações (Alimentares, 
Ambientais, Aromas e Fragrâncias, Biomédicas e Farma-
cêuticas, Sistemas Biológicos, etc.). 
Toda a informação sobre este evento pode ser obtida atra-
vés do acesso ao respetivo website. 
URL: http://8enc.eventos.chemistry.pt

14th EuCheMS International Conference on Chemistry 
and the Environment (ICCE 2013)
25 – 28 junho 2013 em Barcelona, Espanha 

Terá lugar no dia 25 de junho o início da 14.ª edição da sé-
rie de conferências com carácter bienal EuCheMS Inter-
national Conference on Chemistry and the Environment. 
Este evento, que decorrerá em Barcelona, é organizado 
pela Divisão de Química e Ambiente (DCE) da Associa-
ção Europeia para as Ciências Químicas e Moleculares 
(EuCheMS). 
À semelhança do encontro anterior que decorreu em 2011 
em Zurique, no qual estiveram presentes cerca de 500 
delegados provenientes de 52 países, espera-se que este 
seja um evento muito participado. Os principais objetivos 
desta conferência consistem em relacionar a investigação 
com as questões ambientais existentes na atualidade, bem 
como com questões futuras, promover a discussão sobre 
aspetos relacionados com o destino de produtos químicos 
no ambiente e promover uma chamada de atenção para 
contaminantes emergentes. O programa científico estará 
organizado segundo os seguintes tópicos principais: Quí-
mica atmosférica e aerossóis; Detritos, poluição de solos 
e sedimentos; Poluição e tratamento de águas; (Eco-)Toxi-
cologia: exposição a poluentes e efeitos nos ecossistemas; 
Modelação, gestão e avaliação de riscos; Transformação e 
destino de poluentes; Indústria química verde e sustentá-
vel; Poluentes emergentes.
Aconselha-se a consulta do Website do encontro para 
mais informações. 
E: sci@icce2013.org ou secretariat@icce2013.org
URL: http://www.icce2013.org/wellcome.html

5th Iberian Meeting on Colloids and Interfaces (RICI5)
26 – 28 junho em Donostia-San Sebastián, Espanha 

A 5.ª Reunião Ibérica de Colóides e Interfaces (RICI5), pro-
movida conjuntamente pelo Grupo Especializado de Co-

loides e Interfases (GECI) das Reais Sociedades Espanholas 
de Química e de Física (RSEQ e RSEF) e o Grupo de Co-
lóides, Polímeros e Interfaces (GCPI) da SPQ, irá decorrer 
na bela cidade de Donostia-San Sebastián, no País Basco, 
Espanha, de 26 a 28 de junho de 2013. Esta reunião vem 
no seguimento do grande sucesso científico e organizativo 
alcançado nos congressos anteriores, realizados no Por-
to (RICI4, 2011), em Granada (RICI3, 2009), em Coimbra 
(RICI2, 2007) e em Salamanca (RICI1, 2005).
O evento tem um carácter fortemente transdisciplinar, 
visando reunir a comunidade ibérica da área de colóides 
e sistemas auto-organizados, interfaces e superfícies, ma-
teriais poliméricos e nano-estruturados, e todas as áreas 
temáticas afins, independentemente da formação de base 
e abordagem científica dos investigadores. Pretende-se 
incentivar fortemente a participação de jovens investiga-
dores ibéricos, para intercâmbio de ideias e perspetivas na 
área de interfaces e colóides (caracterização, modelação, 
simulação e aplicações), em conjunto com cientistas mais 
seniores de Portugal, Espanha e de outros países partici-
pantes. 
O programa do encontro inclui 3 comunicações plená-
rias de 45 minutos (Plenary Lectures), e 10 comunicações 
convidadas de 30 minutos (Invited Lectures), proferidas 
por jovens investigadores ibéricos, bem como um eleva-
do número de comunicações orais e em poster. Dada a 
crescente internacionalização do evento, a língua adotada 
maioritariamente nas comunicações é o inglês, embora, 
naturalmente, o português e o castelhano sejam bem-
-vindos. O programa engloba as seguintes sessões temáti-
cas: 1) Nanoparticles: organic, inorganic and hybrids; 2) Poly-
mers, polyelectrolytes, surfactants and gels; 3) Soft colloids, 
soft nanotechnology and bioinspired systems; 4) Colloids and 
energy; 5) Surfaces and interfaces; 6) Modeling and simula-
tions; 7) Biotechnological applications. A taxa de inscrição 
inclui duas receções, dois almoços e o jantar do congres-
so. As comissões organizadora e científica convidam-vos 
a visitar a página web do evento e conta com a vossa 
participação!
Poderão ser encontradas informações mais detalhadas no 
website do congresso, ou solicitadas à comissão de orga-
nização local.
E: rici5@ehu.es  
URL: http://rici5.eu

33rd International Conference on Solution Chemistry (33ICSC)
7 – 12 julho 2013 em Quioto, Japão 

Irá realizar-se em Quioto, Japão, a 33.ª 
edição da Conferência Internacional 
em Química de Soluções (33ICSC). 
Este evento, organizado pela Associa-
ção Japonesa de Química de Soluções 
(JASC), Sociedade Japonesa de Quí-
mica Analítica (JSAC) e pela IUPAC, dá 

seguimento às edições anteriores realizadas em La Grande 
Motte (2011), Innsbruck (2009) e Perth (2007).
Esta conferência almeja reunir investigadores provenien-
tes de todas as partes do globo para a discussão do es-
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tado da arte e de temas relacionados com a química de 
soluções, incluindo química analítica, líquidos iónicos, 
condições extremas, altas pressões, colóides e interfaces, 
eletroquímica, entre outros.
A segunda circular do evento encontra-se já disponível no 
website do mesmo. 
E: info@ift.org
URL: www.solnchem.jp/33ICSC

International Turkish Congress on Molecular Spectroscopy 
(TURCMOS 2013)
15 – 20 setembro 2013 em Istambul, Turquia

Irá decorrer em Istambul, entre os 
dias 15 e 20 de setembro de 2013, 
o Congresso Internacional Tur-
co em Espectroscopia Molecular 
(TURCMOS 2013). Este congresso, 

que decorrerá com o apoio da SPQ, pretende apresentar 
os desenvolvimentos mais recentes nesta área de inves-
tigação, bem como incentivar a troca de ideias e estimu-
lar colaborações futuras entre investigadores de todo o 
mundo. Todos os aspetos relacionados com métodos es-
pectroscópicos, assim como com as abordagens compu-
tacionais e teóricas relacionadas, serão alvo de interesse 
neste congresso. Os tópicos deste evento incluem diver-
sos tipos de espectroscopia, entre as quais Vibracional (IR 
e Raman), Mössbauer, Fluorescência, Micro-ondas, entre 
outras; Aplicações em diferentes áreas (arqueologia, geo-
logia, análise de alimentos, aplicações em biologia, entre 
outras); Métodos analíticos e nova instrumentação; Novos 
materiais; etc.
O congresso incluirá vários conferencistas de renome, de 
entre os quais se salientam os convidados de honra Sir 
Harold Walter Krotoschiner (Prémio Nobel de Química, 
1996) e Walter Kohn (Prémio Nobel de Química, 1998) e 
o orador convidado Prof. Dr. Rui Fausto da Universidade 
de Coimbra. 
É igualmente de salientar o facto de existir um desconto 
de 10% para os sócios da Sociedade Portuguesa de Quími-
ca. Podem ser obtidas mais informações através do web-
site do congresso.  
E: unsalan@istanbul.edu.tr  
URL: http://www.turcmos2013.org

Iberian Meeting on Rheology (IBEREO)
5 – 6 setembro 2013 em Málaga, Espanha 

O Iberian Meeting on Rheology irá decorrer em Málaga, Es-
panha, nos dias 5 e 6 de setembro de 2013. Este encontro 
ocorre a cada dois anos, pretendendo reunir sobretudo in-
vestigadores portugueses e espanhóis para apresentar os 
avanços e desenvolvimentos mais recentes nesta área. A 
presente edição terá lugar na Escola de Engenharia da Uni-

versidade de Málaga e incluirá oito simpósios, cobrindo os 
mais diversos aspetos da reologia, nomeadamente: Bio-
materiais e Biopolímeros; Alimentos, Cosméticos e Produ-
tos Farmacêuticos; Formulação e Engenharia de Produto; 
Sistemas Multifásicos e Compósitos; Mecânica de Fluidos 
Não-newtonianos; Polímeros e Cristais Líquidos; Métodos 
Experimentais e Reometria; Suspensões e Colóides.
Para mais informações consultar o portal do encontro.
E: ibereo2013org@uma.es
URL: http://www.fluidmal.uma.es/IBEREO2013/

VII EPOA – Encontro sobre Aplicações Ambientais de Pro-
cessos Oxidativos Avançados / I CIPOA – Congresso Ibero-
-americano de Processos Oxidativos Avançados
15 – 18 Outubro 2013 em Recife, Brasil

O Encontro sobre Aplicações Ambientais de Processos 
Oxidativos Avançados (EPOA), idealizado pelo grupo de 
investigação do Prof. Dr. Wilson F. Jardim (Laboratório de 
Química Ambiental do Instituto de Química da UNICAMP), 
tem sido realizado a cada dois anos desde 2001.
Estes encontros foram importantes fóruns para a apresen-
tação e discussão de diferentes processos, que têm em 
comum o uso de espécies radicalares (principalmente o 
radical hidroxilo) como agentes oxidantes de compostos 
orgânicos tóxicos e ou recalcitrantes.
Desde sua primeira edição, o EPOA tem atraído um núme-
ro crescente de profissionais ligados ao desenvolvimento 
e aplicação de processos oxidativos avançados para trata-
mento de efluentes industriais aquosos, redução de toxi-
cidade de efluentes e remoção de poluentes de sistemas 
contaminados.
O evento tem reunido profissionais dos mais diversos se-
tores, tais como universidades nacionais e internacionais, 
setor produtivo privado, empresas prestadoras de servi-
ços, fornecedores de equipamentos, agências de controlo 
ambiental, etc. Por todos estes motivos, o EPOA afirmou-
-se como o principal fórum de debates no Brasil, e um dos 
mais importantes da América Latina, sobre o desenvol-
vimento destes processos inovadores aplicados ao trata-
mento de efluentes ou solos contaminados por substân-
cias orgânicas de alta toxicidade e de difícil oxidação.
No ano de 2013 o evento chegará à sua sétima edição, sen-
do realizado em conjunto com o I Congresso Ibero-america-
no de Processos Oxidativos Avançados (CIPOA), passando a 
abranger mais linhas de investigação e a ser um evento de 
caráter internacional. Nessa edição, o evento será realiza-
do pela primeira vez no Nordeste do Brasil, no estado de 
Pernambuco.
E: otidene.rocha@ufpe.br
URL: http://www.ufpe.br/7epoa1cipoa
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DestaQues

6 – 7 maio 2013 no Porto
9.o Encontro Nacional de Catálise e Materiais Porosos 
E: eventos@spq.pt
URL: http://9encmp.eventos.chemistry.pt

7 – 10 maio 2013 em Istambul, Turquia
EuroFoodChem XVII
E: arber@arber.com.tr
URL: http://www.arber.com.tr/eurofoodchemxvii.org/index.
php/home

9 – 10 maio 2013 no Porto
11.o Encontro Nacional de Química Física 
E: mdsilva@fc.up.pt 

13 – 15 maio 2013 em Sitges, Espanha
3rd International Conference on Bio-Sensing Technology 
E: r.chi@elsevier.com
URL: http://www.biosensingconference.com/index.html

17 maio 2013 em Braga
1st Symposium on Medicinal Chemistry of University of Minho
E: mquimicamedicinal@quimica.uminho.pt
URL: http://www.quimica.uminho.pt

30 maio – 2 junho 2013 em Zlatibor Mountain, Sérvia
5th Serbian-Croatian-Slovenian Symposium on Zeolites
E: ljiljana@ffh.bg.ac.rs
URL: http://www.zds.org.rs/con-home.htm

10 – 12 junho 2013 em Barcelona, Espanha
5th European Conference Chemistry for Life Sciences
E: eccls2013@vibocongresos.com
URL: http://www.5ecclsbarcelona.com

12 – 14 junho 2013 em Aveiro
XXIII Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de Química
E: artur.silva@ua.pt

16 – 21 junho 2013 em Pisa, Itália
Congress of the European Polymer Federation (EPF-2013)
E: gallig@dcci.unipi.it
URL: http://www.epf2013.org

18 – 21 junho 2013 em Novara, Itália
7th International Congress on Pigments in Food 
E: pif2013@pif2013.org
URL: http://pif2013.org

25 – 28 junho 2013 em Barcelona, Espanha
14th EuCheMS International Conference on Chemistry and the 
Environment
E: sci@icce2013.org
URL: http://www.icce2013.org/wellcome.html

26 – 28 junho 2013 em San Sebastian, Espanha
5.ª Reunião Ibérica de Colóides e Interfaces (RICI5)
E: rici5@ehu.es
URL: http://rici5.eu

30 junho – 4 julho 2013 em St. Andrews, Escócia
20th EuCheMS Conference on Organometallic Chemistry 
E: eucomc@st-andrews.ac.uk
URL: http://www.eucomcxx.com

3 – 5 julho 2013 em Limerick, Irlanda
5th Eurovariety in Chemistry Education Conference
E: peter.childs@ul.ie
URL: http://www.eurovariety2013.ul.ie

7 – 12 julho 2013 em Quioto, Japão
33rd International Conference on Solution Chemistry (ICSC 2013)
E: yamaguchi@fukuoka-u.ac.jp
URL: http://www.solnchem.jp/33ICSC

7 – 12 julho 2013 em Marselha, França
18th European Symposium on Organic Chemistry (ESOC 2013) 
E: esoc2013@atout-org.com
URL: http://www.esoc2013.eu/index.html

7 – 11 julho 2013 no Porto 
11th International Conference on Catalysis in Membrane 
Reactors
E: iccmr11@fe.up.pt
URL: http://iccmr11.eventos.chemistry.pt

8 – 11 julho 2013 em Praga, República Checa
19th European Symposium on Polymer Spectroscopy 
(ESOPS 19)
E: spevacek@imc.cas.cz
URL: http://www.imc.cas.cz/en/umch/konference.htm

28 julho – 1 agosto 2013 em Fort Collins, Colorado, EUA
17th IUPAC International Symposium on Organometallic 
Chemistry Directed Towards Organic Synthesis (OMCOS17)
E: peter.kundig@unige.ch
URL: http://www.omcos17.com

11 – 16 agosto 2013 em Istambul, Turquia
4th IUPAC Congress - Clean Energy Through Chemistry
E: mehmah@istanbul.edu.tr
URL: http://iupac2013istanbul.org

4 – 6 setembro 2013 em Lisboa
10.o Encontro Nacional de Química Orgânica 
URL: http://10enqo.eventos.chemistry.pt

5 – 6 setembro 2013 em Málaga, Espanha
Iberian Meeting on Rheology
E: ibereo2013org@uma.es
URL: http://www.fluidmal.uma.es/IBEREO2013

15 – 20 setembro 2013 no Porto
18th International Conference on Flow Injection Analysis 
E: icfia18@gmail.com
URL: http://icfia.eventos.chemistry.pt

15 – 20 setembro 2013 em Istambul, Turquia
International Turkish Congress on Molecular Spectroscopy 
E: unsalan@istanbul.edu.tr
URL: http://www.turcmos2013.org

14 – 18 outubro 2013 no Funchal
Symposium on temperature and Thermal Measurements in 
Industry and Science
E: enc2013@fcsaude.ubi.pt
URL: http://www.tempmeko2013.pt/home.php

15 – 18 outubro 2013 em Recife, Brasil
VII EPOA - Encontro sobre Aplicações Ambientais de Processos 
Oxidativos Avançados / I CIPOA - Congresso Ibero-americano de 
Processos Oxidativos Avançados
E: otidene.rocha@ufpe.br
URL: http://www.ufpe.br/7epoa1cipoa

28 – 30 outubro 2013 em Almería, Espanha
3rd European Conference on Environmental Applications of 
Advanced Oxidation Processes
E: eaaop3.contact@psa.es
URL: http://www.eaaop3.com

2 – 4 dezembro 2013 na Covilhã
8.o Encontro Nacional de Cromatografia
E: enc2013@fcsaude.ubi.pt
URL: http://8enc.eventos.chemistry.pt/?ver=inicio
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QUÍMICA, o Boletim da Sociedade Portuguesa de Química, versa todos os assuntos 
relacionados com a Química, e em particular todos aqueles que dizem respeito à 
Química em Portugal. 

QUÍMICA publica entrevistas, reportagens, artigos solicitados e propostos, noticiário, 
recensões de livros e outras publicações e correspondência dos leitores. É incentivada 
a submissão voluntária de artigos de caráter relativamente geral e escritos de modo a 
despertar interesse a um vasto leque de leitores.

QUÍMICA, não sendo especializado na história e filosofia da química, está aberto e 
pretende encorajar a publicação de contribuições nesta área. O QUÍMICA pode tam-
bém incluir artigos de autores especialmente convidados para publicarem sobre temas 
específicos da história e da filosofia da química.

1. Os artigos devem ser enviados por correio eletrónico, para o endereço bquimica@quimica.uminho.pt, dirigidos ao Editor do QUÍMICA. O material 
submetido deverá conter o seguinte: 
a.  Um arquivo MS Word com as figuras e tabelas incorporadas. O texto deve ser escrito com espaçamento duplo. Tabelas, gráficos e ilustrações 

devem ser numerados e incorporados com as respetivas legendas descrevendo sumariamente o seu conteúdo. As citações longas devem ficar 
destacadas no texto; as curtas devem ser colocadas entre aspas.

b. Um arquivo adicional devidamente identificado, por cada gráfico ou ilustração, em formato JPG ou TIFF, com a resolução adequada a uma boa 
reprodução gráfica no tamanho original.

2. Os artigos devem conter um resumo de 50 a 200 palavras com a descrição do respetivo conteúdo. Salvo casos excecionais, os textos não devem 
exceder cerca de 30 000 carateres (5 a 6 páginas da revista, incluindo as figuras). As figuras deverão ter a qualidade indispensável.

3. Os artigos devem seguir, tanto quanto possível, as recomendações da IUPAC quanto à nomenclatura e unidades.
4. As referências devem ser numeradas consecutivamente à medida que forem citadas ao longo do texto e indicadas por um número colocado entre 

parênteses retos (exemplos: [1] ou [2, 3] ou [4-8]). As referências devem ser reunidas no fim do texto, obedecendo aos seguintes formatos:

livroS:
[1] S.J. Formosinho, Fundamentos de Cinética Química, Fundação Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1982.
[2] R.S. Turner, ‘University Reformers and Professional Scholarship in Germany, 1760-1806’, in L. Stone (ed.), The University in Society, Princeton: 

Princeton University Press (1974) 495-531.
[3] R.S. Turner, op. cit. ‘University’, 496-497.

PuBlicaçõeS PeriódicaS:
[4] G. Krager, Nachrichten aus der Chemie 53 (2005) 136-138.
[5] A.N.L. Lopes, J.G. Ferreira, Analytical Biochemistry 342 (2005) 195-197.

FonteS manuScritaS:
As fontes manuscritas devem conter todas as informações necessárias que permitam a localização da fonte; referências posteriores devem citar nome, 
data e abreviatura da fonte, caixa, número da página ou fólio:
[6] Carta de Adolphe Wurtz a Jean-Baptiste Dumas, 15 de fevereiro de 1864, Paris, Archives de l’Académie des Sciences, Dossier Wurtz.

endereçoS eletrónicoS:
A utilização de endereços eletrónicos deve ser evitada e limitada a fontes institucionais fidedignas; deve conter o endereço completo, de modo a permitir 
a localização da fonte, e a data de acesso.
[7] SDBS Web: http://www.aist.go.jp/RIODDB/SDBS (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, acedido em 01-01-2006).

5. Os agradecimentos devem ser colocados no fim dos artigos, antes das referências.
6. O corpo editorial acusará a receção das colaborações propostas e os textos serão apreciados por um ou mais avaliadores. Com base nas aprecia-

ções obtidas, será decidida a aceitação, recusa das colaborações propostas, ou eventualmente a revisão dos textos pelos autores antes de tomar 
uma decisão definitiva.

7. Em casos especiais, sujeitos à concordância da Comissão Editorial do QUÍMICA, as contribuições poderão ser publicadas em inglês, ou noutra lín-
gua estrangeira, devendo então conter um resumo suplementar em português.

8. Os artigos submetidos para publicação no QUÍMICA não podem ser submetidos a outras revistas. A reprodução de figuras já publicadas carece da 
devida autorização pelo detentor dos direitos. A autorização para reproduzir imagens é inteiramente da responsabilidade do autor, o que deverá ser 
referido nos casos em que se aplique.

9. Os direitos de autor dos artigos publicados são propriedade da Sociedade Portuguesa de Química, não se autorizando a sua reprodução total ou 
parcial, mesmo sob a forma de tradução numa língua diferente, salvo com autorização escrita da Comissão Editorial.

10. No caso dos autores desejarem corrigir as provas dos textos aceites para publicação, deverão indicá-lo expressamente aquando da submissão do 
manuscrito.

11. As provas tipográficas dos artigos em coautoria, bem como as separatas, serão enviadas para o autor responsável, a menos que o Editor seja infor-
mado do contrário.

12. A inobservância de qualquer das normas de colaboração poderá levar à devolução do texto recebido. 

normaS de colaBoração e inStruçõeS Para oS autoreS

 contactoS:
Editor do Boletim da Sociedade Portuguesa de Química: João Paulo andré
Departamento de Química - Universidade do Minho
4710-057  Braga
Tel.: 253 604 385  -  E-mail: bquimica@quimica.uminho.pt


