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EDITORIAL SPQ

As plantas sdo sinénimo de vida. Além de serem
responsdveis por mais de 80% dos alimentos que
ingerimos e pela produgdo de cerca de 98% do
oxigénio que respiramos, fornecem muitos produtos
para consumo humano, reciclam matéria nos ciclos
biogeoquimicos e criam habitats para muitos orga-
nismos. As mudangas climdticas e a mao humana
tém vindo gradualmente a alterar os ecossistemas,
reduzindo a biodiversidade e criando oportunidades
para o desenvolvimento de pragas, afetando de
forma significativa a satide das plantas. Manté-las
sauddveis é a chave para atingir varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030
da Organizagao das Nacdes Unidas (ONU).

No final do ano de 2018, e ciente desta problemadtica, a Assembleia Geral da ONU
proclamou 2020 como o Ano Internacional da Fitossanidade (IYPH, International Year
of Plant Health), posteriormente alargado até 01de julho de 2021 como consequéncia
da situacdo pandémica da COVID-19. A iniciativa teve como objetivo aumentar a
consciencializagao global sobre a importdncia que a protegao da saude das plantas
tem na reducdo da escassez alimentar, no combate a pobreza, na protecdo do meio
ambiente e no desenvolvimento econdmico, em particular dos paises onde a agricultura
é uma industria primdria. Sob o lema “Protegendo as plantas, protegendo a vida”,
governos, industrias, organizagdes fitossanitdrias internacionais, nacionais e regionais,
cientistas e publico geral foram incentivados a mobilizar-se com o objetivo de trabalhar
em conjunto para proteger as plantas da ameaca e disseminagdo de pragas e para a
promogao de estratégias fitossanitarias mais sustentdveis. Segundo o relatério oficial
recentemente publicado (DOI: 10.4060/cb7056en) no website criado para o efeito
(fao.org/plant-health-2020), ocorreram centenas de eventos regionais, nacionais
e globais, entre os quais exposicoes, apresentagdes culturais, concursos, painéis de
discussdo e conferéncias, o que atesta a importancia e o sucesso da iniciativa. Foi
proposta a criagdo do Dia Internacional da Fitossanidade (International Day of Plant
Health), a celebrar-se anualmente a 12 de maio. A 1.2 Conferéncia Internacional nesta
drea (International Plant Health Conference) serd realizada em maio de 2022 para
discutir questoes cientificas, técnicas e regulatérias da saude vegetal.

A Quimica, como ciéncia central, ndo é alheia ao tema da fitossanidade. Neste nimero
do QUIMICA quatro artigos tém as plantas como protagonistas. Escreve-se sobre produtos
alternativos para o controlo de doengas e as consequéncias da hiperacumulago de
metais no ecossistema. As plantas, além da importancia ja evidenciada, desempenham
também um papel fundamental na mitigagao da poluicao dos ambientes aquaticos
e terrestres. Neste contexto, mostra-se que a fitorremediagdo, em particular quando
assistida por microrganismos, € uma alternativa sustentdvel para a limpeza de solos e
que as macroalgas tém potencial para remover os elementos terras raras de dguas con-
taminadas. Neste ndmero, hd ainda lugar para um pequeno-almogo global (decerto com
muita contribuic3o vegetal), mostrando que h4 Quimica entre as mulheres na CIENCIA.

Uma palavra final para a quadra que vivemos e que se pretende festiva. Na época
de Natal e de passagem para um Novo Ano, as variedades botanicas que estdo no seu
auge no inverno sdo, desde sempre, simbolos desta quadra. O pinheiro, 0 azevinho e
outras plantas e arbustos, pela sua folhagem e/ou frutificagdo rubicunda, séo ideais
para enfeitar a casa ou o jardim e criar um ambiente propicio a amizade e a unido.
Em nome da equipa editorial do QUIMICA, faco votos de um excelente Natal e de um
florescente Ano Novo. Segue o teu destino, / Rega as tuas plantas, / Ama as tuas rosas.
/ O resto é a sombra / De drvores alheias (...). (Ricardo Reis).

>

Paulo Mendes
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Nos passados dias 26 e 27 de novembro realizou-se
o IX Encontro da Divisdo de Ensino e Divulgagdo da
Quimica (IXEDEDQ). Apds dois ensaios de organizagdo
de eventos em regime hibrido (o Encontro Nacional
em Braga e o Encontro Internacional ISySyCat2021em
Evora), este Encontro marcou o retorno as atividades
inteiramente presenciais da Sociedade Portuguesa de
Quimica. Em todos estes eventos a SPQ demonstrou
que tem capacidade organizativa para, em segu-
ranga e no estrito cumprimento das orientagdes de
seguranca sanitaria, regressar ao regime presencial,
em que podemos discutir ciéncia, langar projetos
colaborativos e celebrar a Quimica, cara a cara e com
a componente empdtica do contacto préximo entre
seres humanos. Neste evento em concreto, destinado
aos docentes do ensino bdsico e secunddrio do Grupo
510 e creditado como agao de formagao pelo CCPFCP,
tivemos oportunidade de ouvir e discutir ciéncia
proferida por cinco excelentes conferencistas, além
de comunicagdes orais das experiéncias pedagdgicas
efetuadas no terreno pelos professores. Houve ainda
tempo para publicitar o langamento de dois livros que
projetam a Quimica para a Sociedade, fora do circulo
restrito dos cientistas, realizar oficinas de formacao e
um espetdculo de ciéncia através da magia. No final
destes dois dias intensivos de trabalho respirava-se a
satisfacdo de ter voltado a conviver entre pares tendo
a Quimica como tema que nos apaixona.

No final de 2021 a SPQ promoveu mais alguns
encontros especializados, mas o nosso objetivo é que
2022 seja ja um ano de aproximagao a normalidade,
relativamente aos eventos SPQ, independentemente
das medidas de prote¢do individual e comunitdria
que tivermos de adotar para garantir a seguranca de
todos os participantes. Neste sentido, lango o repto a
todos os nossos associados para que participem e se
envolvam nas atividades das Divisées e Grupos, quer
a nivel organizativo, quer participativo, para que a
dindmica da SPQ se consolide e justifique o titulo de
membro honordrio da Ordem da Instrucdo Publica
que nos foi atribuido, em 2021, por sua Exceléncia o
Senhor Presidente da Republica.

Em 2022 teremos também o desafio de organizar
0 8" EuChemS Chemistry Congress, que esperamos
confirme a capacidade da SPQ como organizador
de grandes eventos internacionais, na promogao da

DIRECAO SPQ

A Celebracao da Quimica,
em Modo Presencial

Quimica, enquanto ciéncia central, com um papel
fundamental nas interfaces com a Biologia, a Medi-
cina e as Ciéncias de Materiais e do Ambiente. Neste
evento promoveremos a Quimica e o seu papel para o
progresso da Humanidade e na resolugao dos desafios
produzidos pelas sociedades modernas.

Afinalizar gostaria de, em meu nome pessoal e de
toda a Diregdo da SPQ, desejar votos de celebracdes
felizes, com muita satide e que 2022 seja um ano de
concretizagao de projetos pessoais e profissionais em
que, todos juntos, continuemos a divulgar e a promover
a Quimica em todas as suas dimensoes.

>
Adelino Galvao

Professor Auxiliar do Departamento de
Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa. De-
senvolve o seu trabalho de investigacao
no Centro de Quimica Estrutural na
drea da Fotoqufmica Computacional.
E Secretario-Geral da SPQ desde 2017.
adelino@tecnico.ulisboa.pt
ORCID.org/0000-0002-4740-0613
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Pequenas Moléculas que Mudaram a Sintese Assimétrica

O Prémio Nobel da Quimica de 2021 foi atribuido a
Benjamin List (Max-Planck-Institut fur Kohlenfors-
chung, Mdlheim an der Ruhr, Alemanha) e David
MacMillan (Princeton University, EUA). O prémio foi
anunciado pela Real Academia Sueca das Ciéncias no
passado dia 6 de outubro, e distinguiu os cientistas
pelo “desenvolvimento da organocatilise assimétrica”.
Na natureza as enzimas catalisam inimeras reacoes
quimicas, construindo moléculas essenciais a vida.
Os organocatalisadores sdo pequenas moléculas
puramente organicas, e constituidas essencialmente
por dtomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitro-
génio, enxofre e fésforo. O uso de organocatalisadores

PREMIO NOBEL DA QUIMICA SPQ

constitui uma forma de imitar a natureza, ou seja, a
catdlise enzimatica. Até ao ano 2000 a maior parte dos
catalisadores aplicados na sintese enantiosseletiva con-
sistiam essencialmente em enzimas ou catalisadores
metdlicos. A organocatdlise veio revolucionar a forma
de sintetizar moléculas, em diversos dominios, desde a
sintese de produtos naturais a descoberta de farmacos.
Os contributos de List e MacMillan revéem-se na ex-
pressao que Primo Levi apresenta no seu livro A tabela
periédica: “Quimicos: os transformadores de matéria”.

Mais detalhes sobre a histéria da organocatdlise,
cuja linha cronoldgica é apresentada na imagem,
serdo desvendados no préximo nimero do QUIMICA.

Linha cronoldgica. Da
descoberta da quiralidade a
organocatlise assimétrica.

Benjamin List nasceu em Frankfurt,
Alemanha, em 1968. Estudou quimica
na Free University of Berlin e obteve o
grau de mestre em 1993. Em 1997 obteve
o grau de doutor na Goethe University
Frankfurt, sob a orientagdo do Professor
Johann Mulzer. Entre 1997 1998 esteve
a desenvolver trabalho de investigacao
de pds-doutoramento nos Estados Uni-
dos, no Scripps Research Institute, no
departamento de Biologia Molecular em
La Jolla, com uma bolsa da Fundacao
Alexander von Humboldt. Durante este

tempo, trabalhou no grupo de Carlos F.

Barbas Ill e Richard Lerner. Entre 1999 e
2003, foi professor auxiliar no mesmo
instituto. Em 2003 voltou para a Alema-
nha como lider de grupo no Max-Planck
Institute for Coal Research, liderando o
departamento de Catdlise Homogénea
em 2005. No periodo de 2012 a 2014,
foi diretor do mesmo instituto. List é
ainda, desde 2004, professor honorério
de qufmica organica da Universidade
de Colénia. E investigador principal do
Institute for Chemical Reaction Design and
Discovery - Hokkaido University, desde
2018, E editor de revistas cientificas, tais

como a Synlett. Em 2021 foi-Ihe atribuido
0 Prémio Nobel da Quimica.

David MacMillan nasceu em Bellshill, Es-
c6cia, em 1968. Estudou na Universidade
de Glasgow, onde obteve o bacharelato em
1991.Em 1996, obteve o grau de doutor na
Universidade da Califérnia em Irvine, sob a
orientagao de Larry Overman. Realizou os
seus estudos de pés-doutoramento com
David A. Evans na Universidade de Harvard.
A partir de 1998 esteve na Universidade da
Califérnia em Berkeley e, a partir de 2000,
no California Institute of Technology, onde

se tornou professor em 2004. Desde 2006
é professor da Universidade de Princeton. E
fellow da Royal Society, desde 2012, e em
2004, recebeu a Medalha Corday-Morgan
da Royal Society of Chemistry. E membro
da Academia de Artes e Ciéncias dos Es-
tados Unidos. Em 2015 recebeu o Prémio
Ernst Schering. Desde 2010 é editor da
revista Chemical Science. Em 2021 foi-Ihe
atribuido o Prémio Nobel da Quimica.

>
M. Manuel B. Marques
msbm@fct.unl.pt
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1. Encontro Nacional

de Historia da Quimica

Nos dias 17 e 18 de setembro de 2021 realizou-se 0 1.°
Encontro Nacional de Histéria da Quimica, sob a égide

da Sociedade Portuguesa de Quimica.

Com este primeiro encontro, procurou-se congregar
trabalhos de investigagdo desenvolvidos neste ambito,
materializando o encontro formal dos membros integran-
tes do Grupo de Histéria da Quimica da SPQ, abrindo-se
ainda a outros interessados e profissionais da Histdria da
Ciéncia. O Encontro decorreu de forma online devido aos
condicionalismos da pandemia da COVID-19 que vivemos,
mas apesar disso receberam-se comentdrios muito
positivos sobre a sua realizagdo e ambiente de partilha.

Os trabalhos apresentados incidiram sobre variados
tdpicos que deram estrutura ao grande tema proposto:
“Evolugao da Quimica - Impactos na Sociedade”.

0 Encontro contou com quatro ligdes plendrias, apre-
sentadas por trés especialistas em histdria da ciéncia e um
cientista de ponta da quimica-fisica, que apresentaram:

What's the Use of History (and Philosophy) of Chemis-
try for Chemists - Based on the Example of the Chemical
Revolution, por Brigitte Van Tiggelen (Bélgica e EUA);

Women and the Periodic System, por

Annette Lykknes (Noruega);

"Quimica, mulheres e ensino. Marie Curie vista pela
realizadora Marjane Satrapi", por Ana Simbes (Portugal);
“Nanotecnologias e Nanoética”, por Jodo Racha (Portugal).
Estiveram inscritos 64 participantes, entre oradores
e publico, tendo-se verificado uma acentuada presenca
ao longo dos dois dias do Encontro. Foram apresentadas
33 comunicagdes orais e pbde observar-se uma presenca
diversificada em termos geograficos, continente e ilhas,

Brasil, Estados Unidos da América e Espanha.

Das questbes relativas a revolugdo da quimica, as
nanociéncias e nanoética, ao contributo de mulheres
cientistas e da formagao em ciéncias e engenharia,
acrescentaram-se contributos em torno dos estudos e
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recuperacao de espagos iconicos para o desenvolvimento
do ensino, diferentes técnicas fisicas de andlise, e per-
sonagens cujo contributo marcou a escola portuguesa,
internacional e a sociedade. A importancia de preservar
a memoria de vérios artefactos, produtos e instrumen-
tos conduziram ao desvelar de atividades de equipas
e técnicas de restauro, identificagdo da especificidade
quimica de “remédios cordiais” ou de natureza animal
e de diferentes materiais, alguns dos quais permitem
deambulagées pela arte e especificidades de artistas
num cruzamento de saberes ao gosto do nosso tempo. A
preservacao e identificagao de toxicidades, a necessidade
e papel das classificagées, a dupla face de Janus dos
pldsticos, bem como a reflexdo sobre as designagdes
em quimica e a sua apropriagao em diferentes linguas,
criaram um pot pourri do que constituem as interagoes
da Quimica com a Sociedade.

Houve ainda oportunidade para uma visita virtual a
exposicdo “F se Mendeleev estivesse aqui?” (Mendeleev.
pt/ExpoVirtual_Mendeleev) patente ao publico desde
4 de setembro de 2021 na FABRICA - Centro Ciéncia
Viva de Aveiro, onde se pode apreciar, de entre outros
maodulos presentes, “Os elementos - uma viagem no
tempo” ou uma cdpia da Unica carta conhecida de
Mendeleev para Portugal.

O Grupo de Histéria da Quimica reuniu num in-
tervalo do Encontro, tendo sido escolhida a direcdo do
préximo biénio, constituida por Isabel Malaquias, Jodo
Oliveira e José Ferraz-Caetano.

Sendo a primeira vez que se realizou um Encontro
Nacional de Histéria da Quimica, patrocinado pela SPQ,
deseja-se que o mesmo possa ter continuidade no futuro
préximo, potenciando a drea de Histdria da Ciéncia,
Tecnologia e Medicina e constituir um férum de pen-
samento critico sobre o desenvolvimento das ciéncias e
seu impacto na sociedade.

> >
Isabel Malaquias Jodo Oliveira
imalaquias@ua.pt jabpo@ua.pt
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International Symposium
on Synthesis and
Catalysis (ISySyCat2021)

A quarta edigao do congresso International Symposium
on Synthesis and Catalysis (ISySyCat2021) decorreu
na Universidade de Evora, no Colégio do Espirito
Santo (CES), entre 31 de agosto e 3 de setembro de
2021. Devido a pandemia da COVID-19 o congresso
foi organizado de forma hibrida: presencial e online.
Apesar das dificuldades encontradas na organizagdo de
eventos publicos, principalmente ao nivel internacional
durante os Ultimos 18 meses, o congresso foi um
grande sucesso. Investigadores pertencentes a vdrias
instituicoes académicas e também membros ativos
da industria quimica participaram entusiasticamente
neste evento. O foco do simpdsio foi a sintese quimica e

Visao geral do auditério do CES durante uma sessdo plenaria.
Crédito: Carlos Espiga, Divisdo de Comunicagao, Universidade de Evora.

catdlise e as sinergias nestas dreas entre a investigagao
académica e a industria. O congresso destacou-se pelo
seu excelente programa tanto a nivel cientificocomo a
nivel social. A promogao do didlogo entre a investigacdo
académica e a indUstria foi uma preocupacao constante
durante o congresso, sempre com a perspetiva dos
beneficios de que dai podem advir, nomeadamente
mais inovacdo e melhor competitividade, proveitos
para as empresas e geragdo de emprego, com 0s
consequentes beneficios gerais para a sociedade.

O programa cientifico contou com 13 ligées ple-
ndrias, mais de 70 comunicagdes orais e flash talks
e quase 90 comunicacdes em painel. Os oradores
presentes, muitos deles de renome internacional,
abordaram varios temas, nomeadamente: sintese total
de produtos naturais; sintese na quimica medicinal e
na quimica bioldgica; quimica prebidtica; desenvolvi-
mento de processos para a sintese de fdrmacos; novos

NOTICIAS SPQ

reagentes e catalisadores; estratégias e conceitos para a
sintese organica; biocatdlise; organocatalise; aplicagdo
de quimica de fluxo continua na sintese de molécu-
las-alvo; aplicagdo de compostos organometalicos
na sintese e catdlise; sintese estereosseletiva; sintese
e propriedades de moléculas funcionais e materiais
organicos; sintese e métodos cataliticos sustentdveis;
ferramentas computacionais para a biocatdlise.

O congresso premiou os participantes que apresen-
taram trabalhos de destaque, tendo sido atribuidos um
prémio para a melhor comunicacao oral (patrocinada
pela Wiley-VCH) e trés prémios para comunicacées em
painel (patrocinados pela Royal Society of Chemistry).

No que se refere ao programa social, durante os
quatro dias do evento, houve sempre espago para o
convivio e discussdo dos temas do congresso entre os
participantes nos coffee breaks, a rececdo social e o
jantar do congresso. Houve ainda ocasido para visitar
a histérica cidade de Evora e a adega Jo3o Portugal
Ramos em Estremoz que incluiu almogo, degustagao
de vinhos e visita a adega.

A quarta edi¢do do congresso ISySyCat superou
0s seus objetivos e foi um sucesso considerando as
circunstancias. O feedback recebido dos congressistas
durante e apés o congresso foi extremamente positivo
e motivador para se proceder a organizagao da quinta
edicao do ISySyCat em 2023, 0 ISySyCat2023, que vai
decarrer entre 5 e 8 de setembro de 2023.

A Comissado Organizadora agradece a todas as
pessoas e entidades que colaboraram, tornaram pos-
sfvel e contribufram indubitavelmente para o sucesso
deste congresso, nomeadamente os patrocinadores e
instituicdes que apoiaram o evento. Uma palavra de
reconhecido agradecimento é devida a Universidade
de Evora e 3 Sociedade Portuguesa de Quimica. Por
ultimo, um agradecimento a todos os participan-
tes que, com as suas contribuicdes, garantiram a
qualidade do ISySyCat2021.

>

A Comissao Organizadora
isysycat2021@chemistry.pt

Lic3o plendria do Dr. Rocco Paciello, Executive Expert da BASF.
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Olimpiadas de Quimica Mais e Junior 2021

Este ano, mais uma vez em virtude da situacdo
pandémica da COVID-19 que vivemos, todas as ati-
vidades das Olimpiadas foram realizadas a distancia.

As finais nacionais das Olimpfadas de Quimica
Mais e Junior foram realizadas no dia 30 de setembro,
estando os estudantes em casa, no caso das Mais,
e na Escola no caso das Junior.

As provas foram realizadas na plataforma
elLearning, sendo todo o processo de preparagao
das provas e controlo da sua realizacao feito pelos
responsaveis do Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro. A sessdo de abertura contou
com a presenca do Professor Doutor Armando
Silvestre, Diretor do Departamento de Quimica,
e do Professor Doutor Artur Silva, Vice-Reitor
da UA e Presidente da SPQ.

Os estudantes demonstraram entusiasmo du-
rante a realizagdo da prova e obtiveram excelentes
resultados, que implicaram a utilizagido do tempo
gasto na realizagao da prova para atribuigdo das
medalhas aos primeiros classificados.

Resultados da Final Nacional das
Olimpiadas de Quimica Mais

Ouro: Benedita Ferreira Machado (Colégio Luso-
-Francés, Porto; Professora Rosana Marques);

Prata: Jodo Afonso Monteiro Tavares (Colégio
Pedro Arrupe, Lisboa; Professora Maria Jodo Morgado);

Bronze: Diogo Porto Pires Infante de Oliveira (Colégio
Pedro Arrupe, Lisboa; Professora Maria Jodo Morgado);

Diploma de Melhor Escola: Colégio Pedro Arrupe,
Lisboa, Professora Maria Jodo Morgado.

Resultados da Final Nacional das
Olimpiadas de Quimica Junior

Ouro: Leonardo Oliveira, Shaun Kim e Mateus
Duarte Gaspar do Nascimento (Escola Salesiana do
Estoril; Professora Rita Conde R. Silva);

Prata: Inés Carvalho Costa, Alvaro Gil Azevedo Vieira
de Castro e Inés Ferreira Galas (Escola Basica dos 2.°
e 3.° Ciclos de Julio Brandao, Vila Nova de Famalicdo;
Professora Maria de Fatima da Silva Ferreira);

Bronze: Afonso Claudio Machado, Duarte Ale-
xandre Cunha e Silva e José Afonso Ribeiro Santos
Silva (Escola Secunddaria Camilo Castelo Branco,
Vila Nova de Famalicdo; Professora Ana Maria Gon-
calves Portela dos Santos).

> > >
Vasco Batista
vib@ua.pt

Jodo Pereira
miguel.joao@ua.pt

Diana Pinto
diana@ua.pt

Uma Medalha de Prata e Duas de Bronze
para Portugal nas XXV Olimpiadas
Ibero-americanas de Quimica

A delegacdo portuguesa das Olimpiadas Ibero-ame-
ricanas de Quimica (OIAQ 2021) completou o ciclo de
Olimpiadas no passado dia 9 de outubro de 2021 com
premiagao plena. Esta delegacao tinha ja participado
na 53.? edicdo das Olimpiadas Internacionais de Qui-
mica - Japao (IChO 2021), que decorreu remotamente
no passado més de julho.

Jodo Caldeira, finalista da Escola Secundaria Infanta
D. Maria (Coimbra), que ganhou uma mencao honrosa
nas IChO 2021, ganhou a Medalha de Prata. Beatriz
Figueiredo, finalista da mesma escola, ganhou a
Medalha de Bronze. Mariana Costa, aluna de 11.° ano
da Escola Secunddria Camilo Castelo Branco (Vila
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Real), ganhou a Medalha de Bronze. Tiago Sousa,
aluno de 10.° ano da Escola Secundaria de Sdo Jodo
do Estoril, recebeu uma Mengdo Honrosa. A delegagao
portuguesa foi ainda composta pelos mentores Jodo
M. Pimenta Pereira e Vasco Figueiredo Batista, ambos
alunos de Doutoramento no Departamento de Quimica
da Universidade de Aveiro (DQUA).

A Sociedade Portuguesa de Quimica agradece a
colaboragao de todos os envolvidos na preparagao
para as OIAQ 2021, além dos ja mencionados: Carlos
Silva, Ricardo Santos (alunos do DQUA) e Professores
Avelino Freitas, Amparo Faustino e Diana Pinto.

A 25.% edicdo das OIAQ, sediada na Universidade


mailto:diana@ua.pt
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mailto:vfb@ua.pt

Federal do Piaui em Teresina, Brasil, realizou-se
pela primeira vez em modo n3o presencial. Reuniu
estudantes do ensino secunddrio de 11 paises (BRA,
CRI, ECU, SLV, ESP, GTM, MEX, PER, PRT, URY, VEN).
A prova foi dividida em dois exames, um tedrico e
outro prdtico, de 5 h cada: a comissao organizadora
foi pioneira na realizagao de um exame pratico online
através de filmagens de experiéncias laboratoriais.
A participagdo portuguesa nas OIAQ completa 20
anos; hd 19 anos a obter medalhas e mencoes
honrosas continuadamente.
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Prémio Madinaveitia-Lourenco
de 2021 Atribuido a Joao Mano

0O Prémio Madinaveitia-Lourenco de 2021 foi atribuido
a Jodo Mano, Professor Catedratico do Departamento
de Quimica da Universidade de Aveiro e investigador
do CICECO - Instituto de Materiais de Aveiro. As suas
dreas atuais de investigagdo incluem Materiais Bioins-
pirados com o desenvolvimento de novas classes de
materiais e processos baseados em polimeros de
origem natural, Engenharia Celular e de Tecidos para
o desenvolvimento de implantes hibridos através
da integragdo de biomateriais e Plataformas Nano/
Micrométricas para biomedicina recorrendo a nano e
microtecnologias de ponta para aplicagdes biomédicas,
incluindo diagndstico e terapia.

Este prémio Luso-Espanhol de Quimica, instituido
em parceria pela Sociedade Portuguesa de Quimica e
pela Real Sociedad Espafiola de Quimica, é atribuido
anualmente, e em alternancia, a quimicos portugueses
e espanhais com projecao internacional. A instituigdo
deste prémio destina-se a recordar dois qufmicos not3-
veis: Antonio San Quintin Madinaveitia y Tabuyo (1890-
1974) e Agostinho Vicente Lourenco (1822-1893).

Alista de todos os premiados pede ser encontrada na
pagina da SPQ em spq.pt/premios/luso-espanhol/lista.

A Divisdo de Catalise e Materiais Porosos (DCMP) da
Sociedade Portuguesa de Quimica (SPQ) instituiu o
Prémio Ramba Ribeiro para ser atribuido bienalmente
durante o Encontro da DCMP (adiado de 2020 para

>
Bruno Machado
brunofm@fe.up.pt

Prémio Ramoa Ribeiro 2021 Atribuido a Vania Calisto

2021devido a pandemia da COVID-19).

Este prémio é concedido a um investigador jovem
que, pela obra cientifica produzida em Portugal,
tenha contribuido significativamente para o avango
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da catdlise e materiais porosos em qualquer das
suas dreas de intervencao.

O juri, constituido pelo presidente da DCMP, pela
Professora Filipa Ribeiro, pelo Professor Helder
Gomes e pelo Professor Mario Calvete decidiu,
por unanimidade, atribuir o Prémio Ramda Ri-
beiro 2021 a candidata Vania Maria Amaro Calisto
da Universidade de Aveiro.

A premiada é Investigadora Auxiliar e Coordenadora do
grupo de investigacao Analytical Sensors and Applied
Eco-Chemistry (ASAEC) do Laboratério Associado
Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM)
da Universidade de Aveiro. Os seus interesses de
investigacdo incluem, entre outros, estratégias de de-
senvolvimento relacionadas com a economia circular.
A lista completa de vencedores deste prémio estd
disponivel em spg.pt/premios/ramoa-ribeiro/lista.

>
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Prémio EuChemsS Lecture 2020
Atribuido a Victor Mougel

O Prémio EuChemS Lecture 2020 foi concedido ao
Professor Victor Mougel. Todos os anos sdo premiados
os principais resultados atingidos por um investigador
junior que trabalha no campo da Quimica num pafs
com uma organizagao pertencente a EuChems.
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Victor Mougel é um quimico francés e atual-
mente é professor de Quimica Inorganica no ETH
Ztirich. Produziu contribuicoes relacionadas com
o desenvolvimento da reducdo eletrocatalitica
bioinspirada do CO,, um passo importante em
diregdo a um armazenamento e conversio de
energia mais sustentdvel. O trabalho de Victor
Mougel abrange vdrias dreas de especializagao,
desde a compreensao dos processos fundamentais
que ocorrem a escala molecular até ao design de
materiais e a investigagdo das suas propriedades
cataliticas em ambientes industriais. O Professor
Victor Mougel também estd envolvido na comu-
nidade quimica enquanto ex-membro da Rede
Europeia de Quimicos Jovens (EYCN).

O premiado dard uma palestra plendria convi-
dada no 8.° Congresso de Quimica EuChemS (ECC8)
que decorrerd em Lisboa em 2022.

Mais informacoes acerca deste prémio disponiveis
em euchems.eu/awards/lecture-award.
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ChemRus 2021

0 ChemRus desafiou os alunos do ensino secunddrio

a realizar um video original de uma reagao quimica

com destaque para os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentdvel (ODS), estabelecidos pela Organizagdo

das Nagbes Unidas em 2015, e conhecidos como

Agenda 2030. Em 2021, apesar de todas as restrigdes

impostas pela pandemia da COVID-19, 2 10.2 edigao

do concurso contou com 15 videos originais de
equipas de escolas de todo o pafs. £ de destacar que
este ano os videos sdo marcados pela presenca das
mdscaras em adigdo ao equipamento de seguranca
individual em laboratdrio e por videos de Quimica em
casa. O nivel competitivo dos videos apresentados,
quer ao nivel cientifico, quer ao nivel das artes
graficas, presentearam-nos com uma decisao diffcil.

Assim, o juri selecionou dois vencedores:

- “De ¢leo de cozinha a sabdo”, da equipa constituida
por Inés Ferreira, Juliana Meireles e Francisco Pereira
e pela professora Clara Tomé da Escola Secunddria
da Boa Nova - Leca da Palmeira.

“De dleo de cozinha a sabao”.

NOTICIAS SPQ

- “Sintese de um polimero biodegraddvel”, da equipa
constituida por Ana Moreira e Jodo Magalhdes e pela
professora Concei¢ao Machado da Escola Secunda-
ria de Caldas das Taipas.

“Sintese de um polimero biodegradavel”, Jodo
Magalhaes e Ana Moreira.

Foram também atribuidas Menc¢des Honrosas a:

- “De dleo alimentar a biodiesel”, da equipa consti-

tuida pela Matilde Tavares, Gustavo Silva e Gongalo

Cunha e pela professora Clara Tomé da Escola
Secunddria da Boa Nova - Leca da Palmeira.

“De 6leo alimentar a biodiesel”.

- "Nunca digas: desta dgua ndo beberei”, da equipa
constituida por Beatriz S3 Pinto, Catarina Sa Pinto,
Jodo Vicente e pela professora Clara Tomé da Escola
Secunddria da Boa Nova - Leca da Palmeira.
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Os elementos dos grupos vencedores, bem como
o professor responsavel, foram agraciados com um
prémio de participacdo, a titulo pessoal, com o apoio do
Centro Ciéncia Viva de Lisboa e da Gradiva. Visite o ca-
nal YouTube do GQJ e conhega todos os participantes.

Agradecemos a todos os participantes e um agra-
decimento especial aos elementos do juri do concurso,
Adriano Cerqueira, Diana Mendes Freire, Irina Pinheiro
e Mario Nuno de Matos Sequeira Berberan e Santos.

>
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Grupo de Quimicos Jovens
g9j@spq.pt

“Nunca digas: desta dgua nao beberei”.

TUPAC Anuncia as Dez Principais Tecnologias
Emergentes de 2021 em Quimica

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC) divulgou os resultados da sua pesquisa de
2021 para as dez principais tecnologias emergentes
em Quimica. O objetivo deste projeto é demonstrar
o valor da Quimica e informar o publico em geral
sobre como as ciéncias quimicas contribuem para o
bem-estar da sociedade e para a sustentabilidade do
Planeta. Desde 2019 que o juri, constituido por um
grupo internacional de especialistas de diferentes
dreas, seleciona tecnologias emergentes entre novas
descobertas cientificas e tecnologias totalmente co-
mercializadas, e aquelas com maior capacidade de
abrir novas oportunidades em dreas onde a Quimica
desempenha um papel fundamental. Os selecionados
de 2021 s3o, por ordem alfabética:
Degradagao direcionada
(Targeted protein degradation);
- Matéria humica artificial a partir de biomassa;

de protefnas
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- Metaboldmica unicelular;

- Producdo sustentdvel de amoniaco;

- Quimioluminescéncia para uso bioldgico;
- Revestimentos sonoquimicos;

- Sintese quimica de ARN e ADN;

- Supermolhabilidade (Superwettability);

- Tecnologia Blockchain;

- Vida semi-sintética.

A préxima edigao para eleger as dez principais tec-
nologias emergentes em quimica de 2022 j& comegou.
Faca a sua nomeagdo até 31 de marco de 2022 em
cognitoforms.com/IUPAC1/TopTenEmergingTechnolo-
glesinChemistry2022. Para obter mais informagées,
consulte iupac.org/what-we-do/top-ten.

>
Bruno Machado
brunofm@fe.up.pt
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Desenvolvimento de uma
Reacio “Fosfa-Bora-Wittig”

Na reagdo de Wittig, um aldeido ou cetona é convertido
num alceno por meio de uma reagdo com umileto de
fésforo. Os fosfalcenos (RR'C=PR") sdo muito seme-
Ihantes aos alcenos. As eletronegatividades do carbono
e do fésforo sdo préximas, o que torna as ligagoes m C=P
estrutural e quimicamente semelhantes aos alcenos,
embora com menor diferenca de energia entre a HOMO
e a LUMO, consequéncia de umaligagao rm 2p-3p mais
fraca. Como a substituicao de uma ligagdo C=C por uma
ligagao C=P altera as energias das orbitais de fronteira
sem polarizar de modo significativo o sistema 1, os
fosfalcenos sdo blocos atrativos para a construgao de
novas moléculas e materiais m-conjugados.

Os fosfalcenos sao preparados, geralmente, por
métodos que requerem uma ligagdo o P-C preexistente.
Assim, uma reagdo andloga a reagdo de Wittig, que
forme a ligagao P=C e origine fosfalcenos, pode ser
util. Reagentes "fosfa-Wittig" para este tipo de reagao
estdo disponiveis, mas a reagao estd menos bem
desenvolvida do que a reagdo de Wittig, os reagentes
podem ser dificeis de preparar e a diversidade do
substrato pode ser limitada.

Michael J. Cowley (Universidade de Edimburgo,
Reino Unido) e colegas desenvolveram uma reagdo
"fosfa-bora-Wittig", na qual o fosfaboreno transiente
[Mes*P=BNR,] (Mes*= 2,4,6-tri-terc-butilfenil; NR =
2,2,6,6-tetrametilpiperidina) reage com compostos de
carbonilo, originando fosfalcenos do tipo RR'C=PMes*
(esquema). O fosfaboreno foi gerado in situ a partir
de um precursor difosfadiboretano dimérico, e
reagiu com diferentes aldeidos, cetonas, ésteres
ou amidas, em benzeno a 80 °C, para originar o

Amino-hidroximetileno

0 amino-hidroximetileno (amino-hidroxicarbeno) é
um carbeno estabilizado, com relevancia astroquimica,
e que nunca foi identificado espectroscopicamente.
Enquanto que diaminocarbenos e, especialmente, car-
benos N,N-heterociclicos sdo usados de forma ubiqua
como ligandos e catalisadores, os aminooxicarbenos sao
muito menos populares, muito provavelmente pela sua
reatividade, apesar da elevada entalpia de estabilizagao
isodésmica da espécie “parental” correspondente.
Peter R. Schreiner e colegas (Universidade
Justus Liebig, Giefsen, Alemanha) geraram, isolaram
e caracterizaram o anteriormente desconhecido
amino-hidroximetileno em Ar sélido, via pirdlise da

produto de cicloadicdo formal [2+2] correspondente,
um1,2,3-fosfaboraoxetano. A adigao de AlBr, levou a
abertura de anel pretendida, originando os fosfalcenos
correspondentes e [R,NBO], como subproduto.

A reac3o desenvolvida conduziu a formagao de
fosfalcenos novos e conhecidos, permitindo, assim,
alargar o ambito das reagdes do tipo "fosfa-Wittig". De
acordo com os investigadores, o seu trabalho continua
visando a aplicagdo desta reagao a reagentes com
outros substituintes no dtomo de fésforo.

Crédito: ChemistryViews
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Phospha-Bora-Wittig Reaction Developed, chemistryviews.org/details/
news/11316475/Phospha-Bora-Wittig_Reaction _Developed.html (acedido em
04/09/2021).

A. M. Borys, E. F. Rice, G. S. Nichol, M. J. Cowley, J. Am. Chem. Soc. 2021, 143,
14065-14070. DOI: 10.1021/jacs.1c06228.

Crédito: ChemistryViews

QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021 | 249


https://www.chemistryviews.org/details/news/11316475/Phospha-Bora-Wittig_Reaction_Developed.html
https://www.chemistryviews.org/details/news/11316475/Phospha-Bora-Wittig_Reaction_Developed.html
https://doi.org/10.1021/jacs.1c06228
mailto:aesteves@quimica.uminho.pt

ATUALIDADES CIENTIFICAS SPQ

monoamida do dcido oxdlico. O amino-hidroximetileno
é 0 aminooxicarbeno mais simples, um isémero da
formamida e do dcido formimidico. Os investigadores
verificaram que o aminooxicarbeno é estavel em
condigoes criogénicas e a sua decomposicdo em
HNCO + H, e NH, + CO s6 ocorre quando o conférmero
trans é irradiado a 254 nm. Este resultado contrasta
com outros hidroxicarbenos e aminometileno, que
sofrem migracdes [1,2]-H originando os carbonilos
ou iminas correspondentes. Devido a estabilizagao
muito significativa do heterodtomo, o efeito de
tinel mecanico quantico (QMT, do inglés quantum
mechanical tunneling) do conférmero trans para
formamida ou 4cido formimidico ndo ocorre em escala
de tempo de laboratério, mas pode ser relevante

Fluoracio de
2H-Indazoles

A prevaléncia de compostos organofluorados em
quase todas as dreas da quimica, em particular
em quimica medicinal, em quimica de materiais
e na agricultura, inspirou os quimicos organicos
a desenvolver vdrios métodos para a formagao
da ligagao C-F como resposta as necessidades
dos setores agroquimico e farmacéutico. O fltor
ocupa uma posicao de destaque, em especial
na concegao de farmacos. A introducao de fldor
em moléculas organicas cria a possibilidade de
melhorar a estabilidade metabdlica e a capacidade
de modulacao da lipofilia. Os dtomos de fldor
podem ser introduzidos usando reagentes como
fluoreto de tetrabutilaménio (TBAF, do inglés
tetrabutylammonium fluoride), Selectfluor® ou
N-fluorobenzenossulfonimida (NFSI, do inglés
N-fluorobenzenesulfonimide). Este Gltimo composto
é particularmente Util por ser um sélido estavel, ndo
higroscépico e de facil manuseamento.

Payel Ghosh e Alakananda Hajra (Universidade
Visva-Bharati, Santiniketan, fndia) desenvolveram
um método de fluoragdo simples, e sem utilizagdo de
metais, de 2H-indazoles, em dgua, usando NFSI como
fonte de fltior. As reagoes foram realizadas em dgua, a
80 °C, com tempos de reagdo que variaram de 15 min
a 8 h, dependendo do substrato. Vdrios derivados de
2-fenil-2H-indazole, de 2-benzil-2H-indazole e um
2H-indazole com um grupo terc-butilo na posicao
N-2 foram convertidos, com sucesso, aos respetivos
compostos fluorados. Estes derivados foram obtidos,
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em processos astroquimicos, de acordo com os
investigadores. Os dados experimentais sdo bem
suportados pelos resultados dos cdlculos CCSD(T)/
cc-pVTZ e B3LYP/6-311++G(3df, 3pd).
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Aminohydroxymethylene, chemistryviews.org/details/news/11313638/
Aminohydroxymethylene.html (acedido em 04/09/2021).

B. Bernhardt, M. Ruth, H. P. Reisenauer, P. R. Schreiner, J. Phys. Chem. A 2021, 125,

7023-7028. DOI: 10.1021/acs.jpca.1c06151.

Crédito: ChemistryViews

geralmente, com rendimentos moderados a bons
e com boa regiosseletividade para a posi¢ao C-3. 0
protocolo experimental usa dgua como solvente e
pode ser realizado numa escala de grama.
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Fluorination of 2H-Indazoles, chemistryviews.org/details/news/11311345/

Fluorination_of _2H-Indazoles.html (acedido em 28/07/2021).

P. Ghosh, A. Hajra, J. Org. Chem. 2021, 86,10883-10888. DOI: 10.1021/acs.

joc.1c01253.
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Propriedades Antivirais de Fulerenos
Funcionalizados com Tiofeno

Os fulerenos tém sido amplamente utilizados como
scaffolds versdteis na preparagao de materiais
funcionais avancados e na sintese de compostos
com propriedades bioldgicas promissoras. A fun-
cionalizagdo covalente de fulerenos é considerada
a forma mais eficiente de obtencdo de derivados
com propriedades interessantes. No entanto, esta
funcionalizagdo pode originar um grande nimero
de isémeros quando estdo envolvidos varios grupos
funcionais, pelo que sdo muito Uteis abordagens
seletivas para a introducao de substituintes.

Olga A. Kraevaya (Institute for Problems of
Chemical Physics da Academia Russa de Ciéncias,
Chernogolovka, Russia) e colegas desenvolveram uma
reacdo que converte derivados de fulereno do tipo
C,,Ar.Cl em fulerenos com unidades tiofeno do tipo
C,,Ar,(tiofeno) (naimagem). A equipa de investigacdo
iniciou o estudo a partir de um conjunto de precursores
C,,Ar.Cl(Ar=CH, ou p-C,H,(CH,) CO,Me comn=1,2,3),
que reagiram com diversos tiofenos substituidos, na
presenca de SnCl,, dgua e 1,2-diclorobenzeno a 80 °C.

Os fulerenos funcionalizados com grupos tiofe-
no foram obtidos com rendimentos de 40-85%. A
introdugdo de grupos éster permite uma hidrdlise

Crédito: ChemistryViews
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posterior originando dcidos policarboxilicos baseados
em fulerenos soltveis em dgua. A atividade bioldgica
foi avaliada, tendo evidenciado uma atividade anti-
viral promissora contra os virus da imunodeficiéncia

Thiophene-Functionalized Fullerenes with Antiviral Properties, chemistryviews.org/
details/news/11317130/Thiophene-Functionalized _Fullerenes _with _Antiviral
Properties.html (acedido em 04/09/2021).

0. A. Kraevaya, V. S. Bolshakova, A. S. Peregudov, A. V. Chernyak, N. A. Slesarenko,

V. Y. Markov, N. S. Lukonina, V. M. Martynenko, E. O. Sinegubova, A. F. Shestakov, V.
V. Zarubaev, D. Schols, P. A. Troshin, Org. Lett. 2021, 23, 7226-7230. DOI: 10.1021/

humana (HIV) e da gripe.

acs.orglett.1c02623.

Fugas em Sistemas de Esgotos
Podem Libertar Firmacos em Rios

Os fdrmacos sao um grupo de contaminantes ambientais
encontrados com frequéncia em dguas naturais como
resultado do descarte através de sistemas de esgotos. As
concentragdes de compostos farmacologicamente ativos
sdo geralmente usadas para determinar o seuimpactoem
organismos que vivem em riachos e em rios. No entanto,
essas concentracbes podem mudar rapidamente e
amostras obtidas em determinados instantes ndo refletem
de modo correto os efeitos cumulativos de fdrmacos na
vida aquatica. Em vez disso, a quantidade de um poluente
que passa por um riacho ou rio ao longo do tempo
representa melhor os riscos para ambientes a jusante.

Megan L. Fork (Instituto Cary de Estudos de Ecossis-

temas, Millbrook, EUA) e colegas estudaram a quantidade
de medicamentos transportados por um riacho urbano
em Baltimore. A equipa testou a dgua de um riacho que
escoa para o Baltimore’s Inner Harbor, em Maryland,
EUA. Para isso, usaram cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massa (LC-MS) para analisar amostras
semanais recolhidas durante um ano. Os investigadores
verificaram que quantidades substanciais de alguns
fdrmacos eram transportadas pela corrente ao longo
do ano apesar das concentragdes serem, geralmente,
baixas. Nos estudos realizados, encontraram 16 farmacos
diferentes, cuja presenca e concentragdes variavam
consideravelmente de semana para semana. O antibiético
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trimetoprima foi encontrado com mais regularidade e
0 paracetamol (acetaminofeno), um analgésico de uso
comum, estava presente em concentracdo elevada.
Estimou-se que a quantidade anual de farmacos que
entraram no Inner Harbor, através do riacho, era o equi-
valente a 30 000 doses de antidepressivos, 1700 doses de

antibiéticos e 30 000 comprimidos de paracetamol. Como
as estagdes de tratamento de esgotos ndo influenciam o
riacho estudado, é provavel que esses compostos sejam
provenientes de sistemas de esgotos com fugas, de
acordo com os investigadores. Melhorias na infraestrutura
envelhecida poderao reduzir a contaminagao dos cursos
de dgua com compostos nocivos.
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Leaking Sewage Pipes Can Release Pharmaceuticals into Rivers, chemistryviews.
org/details/news/11315152/Leaking _Sewage _Pipes_Can_Release _
Pharmaceuticals_into_Rivers.html (acedido em 20/10/2021).

M. L. Fork, J. B. Fick, A. J. Reisinger, E. J. Rosi, Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 11637-
11645. DOI: 10.1021/acs.est.1c00379.

Eletrocatalisador Estavel para a
Reducio de CO, a Formato

0 C0, é um gas de efeito estufa. A captura e utilizagao
de carbono (CCU, do inglés carbon capture and utiliza-
tion) pode ajudar a mitigar os impactos ambientais das
emissdes deste gds. A redugao eletroquimica de CO, a
formato (HCO,") € uma forma de converter o CO, em
produtos Uteis. Este processo requer eletrocatalisadores
seletivos e estaveis. Contudo, o desenvolvimento de
catalisadores que favorecam e permanegam estaveis
durante o processo tem constituido um desafio. Os
catalisadores a base de estanho sdo candidatos pro-
missores, atendendo ao seu baixo custo e abundancia,
mas as suas eficiéncias e seletividades para a producao
de formato devem ser melhoradas.

Hao Dong e Miao Zhong (Universidade de Nanjing,
China), Edward H. Sargent (Universidade de Toronto,
Canadd) e colegas desenvolveram catalisadores
“melhorados” para a redugao eletroquimica de CO,
a formato. A equipa combinou elementos quimicos
do bloco p com diferentes eletronegatividades para
melhorar a estabilidade dos catalisadores, tendo usado
uma liga de bismuto-estanho (Bi, ,Sn) como pré-ca-
talisador. A liga foi usada como elétrodo de trabalho
na redugao eletroquimica de CO,, tendo ocorrido
a formagao de Sn0, no catalisador. As superficies
ativas de SnBi:Sn0, formadas in situ mostraram-se
estaveis para a conversao eletroquimica em formato
durante mais de 100 dias, tendo apresentado uma
eficiéncia Faradaica de 95%.

252 | QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021

Crédito: ChemistryViews

>
Ana Paula Esteves
aesteves@quimica.uminho.pt

Fontes

Stable Electrocatalyst for the Reduction of CO, to Formate, chemistryviews.org/
details/news/11317132/Stable_Electrocatalyst _for _the _Reduction_of _C02_to_
Formate.html (acedido em 07 de setembro 2021).

L. Li, A. Ozden, S. Guo, F. P. G. de Arquer, C. Wang, M. Zhang, J. Zhang, H. Jiang, W.

Wang, H. Dong, D. Sinton, E. H. Sargent, M. Zhong, Nat. Commun. 2021, 12, 5223.
DOI: 10.1038/541467-021-25573-9.
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Os radiofarmacos oferecem oportunidades Unicas em
terandstica de cancro, pois uma biomolécula dirigida
a um alvo molecular especifico pode ser marcada com
radionuclideos de diagndstico ou terapia, permitindo um
tratamento adaptado a cada paciente e uma monitoriza-
¢ao mais facil da progressao da doenga. Neste dominio,
a utilizacdo de radiofdrmacos emissores de eletrées
Auger pode potenciar um tratamento mais eficaz e
mais seletivo de tumores e metdstases de pequenas
dimensdes, devido a elevada eficicia bioldgica de curto
alcance deste tipo de particulas. Para tal, é desejdvel que
os radionuclideos sejam internalizados em organelos
radiossensiveis, como o nucleo ou as mitocdndrias.
Para atingir este objetivo, o projeto AugerTher propde
complexos macrociclicos de radiometais trivalentes
emissores de eletrdes Auger (Ine®'Tb) contendo:
i) um inibidor do PSMA (do inglés prostate-specific
membrane antigen) para captagao seletiva por células
do cancro da prostata; ii) farmacéforos com afinidade
para o ntcleo celular ou as mitocondrias (por exemplo,

>
Ficha Técnica do Projeto

Dr. Anténio Paulo
Acrénimo: AugerTher
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AugeTher - Radiocomplexos
Dirigidos a Organelos Celulares .
para Terapia Auger do Cancro

Vasco Bonifacio

derivados de alaranjado de acridina como intercaladores
de DNA ou derivados de trifenilfosfénio como grupos
mitotrépicos). Alguns dos radiocomplexos serdo fun-
cionalizados com espacadores clivdveis pela catepsina
B. A clivagem intracelular do espagador deverd originar
radiocomplexos de menor dimens3o, com capacidade
melhorada para chegar ao nicleo ou as mitocondrias.
Espera-se que as estratégias desenhadas minimizem
a acumulagdo dos compostos nas mitocondrias de
tecidos saudaveis, reduzindo efeitos secundarios
indesejados (por exemplo, toxicidade hematoldgica,
lesdes renais ou cardiotoxicidade). A execucdo do
plano de investigagdo beneficia do conhecimento e
experiéncia complementares da equipa e dos seus
colaboradores internacionais no desenvolvimento e
avaliagao pré-clinica de potenciais radiofdrmacos para
terandstica do cancro. A estratégia inovadora proposta
poderd ser aplicada a outros emissores de eletrdes Auger,
abrindo novos caminhos para o desenvolvimento de
radiofdrmacos para a terapia Auger do cancro.

Financiamento: PTDC/MED-QUI/1554/2020

vasco.bonifacio@tecnico.ulisboa.pt

Equipa: C*TN-IST/Universidade de Lisboa - Anténio Paulo
(IR), Filipa Mendes (co-IR), Célia Fernandes, Elisa Palma,
Paula Raposinho, Salvatore Di Maria; CNBC/Universidade
de Coimbra - Paulo Oliveira, Ana Urbano, Gabriela Oliveira,
Margarida Sobral, Maria Oliveira, Vilma Oliveira, Rafael Silveira.
Parceiros Internacionais: SCK-CEN e KU Leuven (Bélgica).
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Produtos Alternativos .

Mario Lucio Vilela de Resende

para o Controlo de i

Pedro Martins Ribeiro Junior

Doencas das Plantas =, .

Alternative Products to Plant Disease Control. Os fosfitos e os silicatos, embora considerados
Phosphites and silicates, although considered nutrientes minerais das plantas, podem também
as plant mineral nutrients, can also be used as funcionar como produtos alternativos no
alternative products for plant disease control. controlo de doengas em diferentes culturas. Estes
These inorganic minerals can act directly minerais inorganicos podem atuar diretamente

against the phytopathogenic organisms and/or  contra os microrganismos patogénicos e/ou

induce the plant defense responses.

Introducio

Os pesticidas (ex., inseticidas, fungicidas e herbicidas)
sdo produtos utilizados pelos agricultores para proteger
as culturas contra microrganismos patogénicos, pragas
e doencas. Se os pesticidas forem mal utilizados podem
afetar a qualidade da 3gua e do solo, a biodiversidade
e 0S ecossistemas, e serem detetados nos alimentos.
A utilizagdo criteriosa dos pesticidas e a promogao
da protegdo integrada das culturas é o caminho para
uma agricultura mais sustentdvel. Uma alternativa aos
pesticidas s3o os minerais inorganicos, como os fosfitos e
os silicatos, de custos reduzidos e considerados seguros
para os seres humanos e para 0 ambiente por possuirem
baixa toxicidade [1,2]. Estes compostos sdo também
nutrientes minerais que, per se, promovem o crescimento
e a produgdo vegetal, reduzindo o uso de fertilizantes.
A utilizagdo destes minerais inorganicos na agricultura
poderd ter um papel importante na transi¢ao para o
sistema de produgao alimentar agroecoldgico e para a
economia limpa que se pretende cada vez mais circular.

Os fosfitos sdo compostos que resultam da neutrali-
zagdo do dcido fosforoso (H,PO,) por uma base, como o
hidréxido de sddio, hidrdxido de amadnio ou hidroxido de
potdssio, este Ultimo o mais utilizado (Figura 1). Outros
sais de fosfito, como os de manganés, zinco e cobre,
também sdo comerdializados [3].

Embora as plantas ndo tenham capacidade de
absorver diretamente os fosfitos, estes ao serem oxidados
a fosfatos pelas bactérias do solo, sdo absorvidos pelo
sistema radicular das plantas como nutrientes [4]. Os

induzir as respostas de defesa das plantas.

Figura 1- Conversdo entre os ides fosfito e fosfato
(A) e formagao do fosfito de potdssio pela reacdo do
acido fosforoso com hidréxido de potdssio (B) [3].

fosfitos podem ainda ter uma ac3o téxica direta sobre
0s microrganismos patogénicos [1,3,5} e/ou induzir as
respostas de defesa da planta [1,6,7]. Estes minerais
sdo transportados pelos tecidos condutores, tanto
pelo floema como pelo xilema. Devido a esta carac-
teristica, podem ser aplicados por pulverizag3o foliar
e ser transportados para as raizes para o controlo de
microrganismaos patogénicos do solo; ou, se aplicados
nas rafzes, controlarem os agentes patogénicos da
parte aérea [1,5]. Diversos trabalhos de investigacdo
tém mostrado a eficicia dos fosfitos no controlo de
importantes doencas provocadas por fungos (ex., a
antracnose e o mofo branco da soja ou a cercosporiose
em cafeeiro) e por bactérias (ex., “o fogo bacteriano”
na macieira) [8-11] (Tabela 1).
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Tabela 1- Aplicagdo de fosfitos e silicatos no controlo de doencas em culturas agricolas.

Agente patogénico Planta hospedeira Doencga Fosfito/silicato Ref.
:%" Erwinia amylovora Macieira Fogo bacteriano Fosfito de potassio [8]
;% Xanthomonas axonopodis Feijoeiro Queima bacteriano Fosfito de zinco [12]

Blumeria graminis Aveia Oidio Silicatos [2]
Cercospora coffeicola Cafeeiro Cercosporiose Fosfito de potassio ]
Colletotrichum gloeosporioides Macieira Antracnose Fosfito de potassio [13]
Colletotrichum truncatum Soja Antracnose Fosfito de potdssio [9]
Cylindrocladium spathiphylli Bananeira Necrose das raizes Acido monossilicico [14]
Erysiphe necator Videira Oidio Silicato de potdssio [15]
Fusarium oxysporum Bananeira Doenca do Panama Silicato de calcio [16]
Fusarium solani Batateira Fusariose Silicato de calcio [16]
Bipolaris oryzae Arroz E::(r:};i)ntosporiose (Mancha Silicato de calcio 7]
é Hemileia vastatrix Cafeeiro Ferrugem Fosfito de potassio 1]
<
@ Pyricularia oryzae (sin. Arroz Piriculariose Silicato de calcio [18]
Magnaporthe oryzae)
Mycosphaerella fijiensis Bananeira Sigatoka da bananeira Silicato de sodio [19]
Phakopsora euvitis. Videira Ferrugem Fosfito de potassio [20]
Podosphaera pannosa Roseira Oidio Silicato de calcio [21]
Podosphaera xanthii Pepineiro Oidio Silicato de potdssio [2]
Phoma costaricensis Cafeeiro Mancha de phoma Fosfito de potassio [3]
Sclerotinia sclerotiorum Soja Mofo branco Fosfitos [10]
Uromyces vignae Feijoeiro Ferrugem Silicato de sodio [2]
Venturia inaequalis Macieira Pedrado da macieira Fosfito de potdssio [22]
Verticillium dahliae Cacaueiro Murcha Fosfito de potassio [23]
g Phytophthora infestans Batateira Mildio Fosfito de potassio [24]
-g Phytophthora cinnamomi Eucalipto Mildio Fosfitos [5,25]
o
° Pseudomonas syringae Castanheiro da india Cancro bacteriano Fosfitos [26]

Ossilicio (Si) é o segundo elemento quimico mais
abundante na crosta terrestre, a seguir ao oxigénio
[2]. Ocorre normalmente na natureza associado
30 oxigénio sob a forma de diéxido de silicio (SiO,).
Embora nao seja essencial para as plantas, o Si é
considerado um nutriente benéfico, pois promove o
desenvolvimento e aumenta a produgdo de muitas
espécies, tanto de monocotiledéneas (ex., arroz)
como de dicotiledéneas (ex., pepineiro e batateira)
[2,27]. As plantas cultivadas em ambientes ricos em
Si apresentam uma composig¢ao quimica particular
que lhes confere maior resisténcia ao stress abiético
e bidtico [2]. Diferentes fontes de Si, sélido (cimento,
metassilicato de cdlcio e silicato de célcio) ou liquido
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(4cido monossilicico, silicato de potassio e silicato
de sé6dio), tém sido utilizadas em culturas agricolas
tanto no campo como em estufa [27]. Para que estas
fontes sejam eficientes no fornecimento de Si as
plantas, deverdo: (i) ter uma alta concentracdo de Si
soluvel; (ii) ser de facil armazenamento e aplicagdo
e; (iii) ndo conter metais pesados [27]. Das diversas
fontes de silicio utilizadas na agricultura, destacam-se
os silicatos, que sdo provenientes de escérias da
siderurgia do ferro ou do ago. Durante a fundicao,
quando o ferro é exposto a temperaturas elevadas,
as impurezas sao separadas do metal fundido e
podem ser removidas sob a forma de silicatos de
cdlcio e magnésio. A escdria possui varias aplicagdes




comerciais, nomeadamente na engenharia civil e na
agricultura (ex., correcdo da acidez do solo ou como
aditivos de fertilizantes). A utilizagdo deste subproduto
da industria na agricultura resulta em beneficio
ambiental, econémico e social, contribuindo para a
economia limpa circular [28,29].

A utilizagdo de nanoparticulas (1-100 nm) de
Si0, (Si0,-NPs) e de silica mesoporosa (MSNs) na
agricultura é a forma mais eficiente e controlada de
fornecer Si as plantas [30]. Nas culturas de trigo e
de tremoceiro, as MSNs sdo absorvidas pelas raizes e
transportadas para os caules e folhas. Apds a absorcao
das MSNs, foi observado o aumento de atividade
fotossintética e de biomassa, o que levou a um maior
crescimento das plantas [30]. O fornecimento de Si
as diferentes culturas agricolas mostrou uma redugao
da severidade de varias doencas (ex., oidio, ferrugem)
causadas por diferentes agentes patogénicos (ex.,
bactérias, oomicetes e fungos) [2] (Tabela 1).

Os fosfitos no controlo das doencas das plantas
Os fosfitos podem atuar diretamente sobre os fungos
diminuindo a intensidade da doenca, por exemplo,
alterando a morfologia das hifas, ou através de mo-
dificacbes celulares que afetam o crescimento do
micélio e da esporulacdo [31]. A adicdo de foshito
de cdlcio ou fosfito de potdssio inibiu a germinagao
de conidios e o crescimento do micélio de Fusarium
solani e Phytophthora infestans [5,24] em batateira.
Estes resultados sdo importantes sob o ponto de vista
epidemioldgico, uma vez que a inibigao da esporulagdo
vai diminuir o potencial de in6culo no campo.

A aplicagao foliar de fosfitos reduziu o tamanho
da lesdo causada pela bactéria Pseudomonas syrin-
gae no castanheiro da india [26] e a severidade do
pedrado da macieira (Venturia inaequalis) em 62%
quando comparado com plantas ndo tratadas [22].
A pulverizagao de folhas de videira com fosfito de
potassio dois dias apés a inoculagio com a ferrugem
(Phakopsora euvitis) reduziu o desenvolvimento dos
sintomas da doenca em 58% [20]. A aplicacdo de
fosfitos na cultura do cafeeiro mostrou uma reducao
na incidéncia de vdrias doencas, nomeadamente,
ferrugem, cercosporiose e mancha de Phoma [3,11].

Para além do efeito direto sobre os agentes pa-
togénicos, a aplicagao de fosfitos parece também
induzir algumas respostas de defesa das plantas,
nomeadamente, proteinas de defesa como as proteinas
PR (protefnas relacionadas com a patogenicidade),
fitoalexinas, inibidores de hidrolases dos agentes
patogénicos, producgao de pectinas e lenhificagao
dos tecidos foliares [1]. Plantas de cacau (Theobroma
cacao) tratadas com fosfito de potdssio e inoculadas
com Verticillium dahlige apresentaram um aumento
na atividade das peroxidases [23]. As peroxidases
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sdo consideradas proteinas PR com diversas fungdes
celulares, tais como a lenhificacdo e suberizacdo da
parede celular das plantas no local de infegdo, atuando
como um mecanismo de defesa [32] (Tabela 1).
Plantas de feijoeiro pulverizadas com fosfito de
zinco e inoculadas com a bactéria Xanthomonas axo-
nopodis apresentaram um aumento de atividade das
enzimas fenilalanina amonfaco-liase, polifenoloxidase,
B-1,3-glucanase, ascorbato-peroxidase e superdxido
dismutase, e uma menor severidade da doenca [12].
0 tratamento com fosfito aumentou a capacidade
antioxidante e induziu respostas de defesa com
preservacao da eficiéncia fotossintética das plantas.

O silicio no controlo das doencas das plantas
Os primeiros estudos sobre o efeito do silicio no
controlo de doencas de plantas foram realizados por
Isenosuke Onodera em arroz infetado com Pyricularia
oryzae[18]. Apds a aplicacdo foliar de Siem plantas de
arroz, foi observado o aparecimento de uma camada
externa eletrodensa nas microfibrilas de celulose
e uma camada interna transltcida na parede das
células [33]. Os depdsitos de silicio formados abaixo
da cuticula e na parede celular das células da epiderme
aumentaram a espessura e rigidez da folha, o que tem
sido considerado como a explicagdo mais provavel para
o efeito do Si na protecdo de diversas culturas (mono
e dicotileddneas) contra doencas e pragas e até de
alguns tipos de stress abiético (ex., seca e salinidade)
[2]. As gramineas em geral, e particularmente o
arroz, sdo plantas acumuladoras de Si. Além disso,
a deposicdo de Si nas células epidérmicas atrasa
a penetragdo, a colonizagdo (aumento do perfodo
de incubacgao e periodo de laténcia e redugao do
tamanho das leses) e a esporulacao de diversos
agentes patogénicos [2].

A severidade da helmintosporiose (Bipolaris ory-
zae) em plantas de arroz foi reduzida com a aplicagdo
de silicato de cdlcio no solo [17]. A capacidade de
absorcao ativa de Si foi estudada por hidroponia em
duas variedades de arroz, Oochikara e no mutante
Isi1(que ndo consegue absorver de forma ativa Si). Os
resultados mostraram uma redu¢do na concentragao
foliar de Si nos tecidos das plantas do mutante Isi7,
em comparacao com a variedade Oochikara, sendo
mais suscetiveis 3 doenca [34]. O uso de Sina cultura
de roseira reduziu a severidade do oidio causado por
Podosphaera pannosa [21].

A deposicao de Si nas paredes celulares da epi-
derme de folhas de aveia reduziu a penetragao do
fungo Blumeria graminis[2]. Resultados semelhantes
foram observados em folhas de feijoeiro, onde a
deposicao de Si juntamente com a acumulagdo de
compostos fendlicos e glicoproteinas ricas em hidro-
xiprolina reduziu o nimero de haustdrios (estruturas
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intracelulares) formados por Uromyces vignae [2].
A interrupgao no fornecimento de Si resultou num
aumento das severidades do ofdio e da ferrugem.
Estes resultados sugerem que é necessdria uma
concentragdo minima de Si nas folhas novas para
promover o controlo das doencas [2]. Além disso,
o fornecimento de Si insoltvel é menos efetivo do
que o Si soltivel durante a penetragao fungica e,
consequentemente, na reducdo da intensidade da
doenca. Plantas de banana-maca (variedade susce-
tivel) crescidas em solo contendo Si (0,39 g de Si/kg
de solo) apresentaram uma reducdo dos sintomas da
doenca do Panamd (Fusarium oxysporum), em tudo
semelhante 3 variedade resistente [16]. Na bananeira,
a aplicacao de silicato mostrou uma reducao na
intensidade da doenca de sigatoka (Mycosphaerella
fijiensis) [19] e da necrose das raizes (Cylindrocladium
spathiphylli) quando comparada com plantas n3o
tratadas com Si [14]. O controlo do ofdio da videira
(Erysiphe necator) com silicato de potdssio, por
aplicagao foliar, foi eficaz na reducao do nimero de
colénias do fungo [15] (Tabela 1).

Para além da formacdo de uma barreira fisica,
o Si parece também induzir alguns mecanismos de
defesa das plantas. A andlise bioquimica de extratos
foliares de plantas de pepino, apds aplicagdo de Si
e infecdo por Podosphaera xanthii, revelou altas
concentragoes de flavonoides e compostos fendlicos
associados a reducdo da severidade da doenca [2]. O
aumento na atividade de varias enzimas relacionadas
com as respostas de defesa das plantas (ex., 8-1,3-
glucanase, quitinase, fenilalanina amonfaco-liase,
peroxidase e polifenoloxidase) tem sido descrito em
culturas como a bananeira, o pepino, o cafeeiro, o

algodao, o meldo, a ervilha, o arroz, a soja e o tomate,
apds a aplicagdo de Si [2].

Consideracdes finais

Embora o nivel de eficicia destes produtos dependa
do tipo de fosfito/silicato usado, método de aplica-
gao, microrganismo patogénico e planta hospedeira,
a sua utilizagdo podera ser um componente essencial
no controlo integrado das doengas. Além disso, estes
minerais inorganicos sdo nutrientes importantes para
a manutencao da producado, qualidade e valor dos
produtos agricolas. A divulgagao destes e doutros
produtos alternativos aos pesticidas no controlo
de doencas das plantas, que simultaneamente
aumentem a producao e qualidade das culturas, en-
quadra-se no “Pacto Ecoldgico Europeu” (Green Deal)
(ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/
european-green-deal _pt). A politica agricola comum
coloca as boas praticas ambientais no centro da
agricultura e da silvicultura na UE, tendo previsto
um plano de agdo para impulsionar a utilizagdo
eficiente dos recursos através da transigao para uma
economia limpa e circular, restaurar a biodiversidade,
reduzir a polui¢do e proteger o planeta.
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Uma Defesa Pesada:
a Hiperacumulacdo de Metais
e as suas Consequéncias para

O Ecossistema

>

Inés Fragata

A Heavy Metal Defence: Metal
Hyperaccumulation and its Consequences
for Ecosystems. Plants have several strategies
to deal with the presence of biotic and
abiotic stresses, such as high concentration
of heavy metals. One of these strategies is

the accumulation of metals in leaves and
branches, which helps defend them against
herbivores and, at the same time, allows
dealing with excess heavy metals in the soil.
However, this accumulation can have several
consequences, namely the adaptation of
herbivores to heavy metals and their use for
defence against other predators. Thus, the
transfer of metals from soils along the trophic
chain can happen very easily through the
accumulation of metals in plants, which are
then transferred with varying efficiency across
different trophic levels of the ecosystem. This
accumulation of heavy metals can reach
humans in different ways, having several
harmful consequences for health.

Introducio

As plantas tém vdrias estratégias para
lidar com a presenca de stress bidtico e
abidtico, como a elevada concentracdo de
metais pesados. Uma dessas estratégias é a
acumulacgdo de metais nas folhas e ramos,
o que ajuda na defesa contra herbivoros

e permite, ao mesmo tempo, lidar com

0 excesso de metais pesados no solo. No
entanto, essa acumulagdo pode ter vdrias
consequéncias, nomeadamente a adaptagdo
de herbivoros aos metais pesados e a

sua utilizagdo para defesa contra outros
predadores. Assim, a transferéncia de
metais dos solos ao longo da cadeia trofica
pode acontecer muito facilmente através
da acumulacgdo de metais nas plantas,

que sdo depois transferidos com mais ou
menos eficiéncia para os diferentes niveis
troficos do ecossistema. Esta acumulagdo
de metais pesados pode chegar até ao
Homem de diversas maneiras, tendo varias
consequeéncias nefastas para a satide.

As plantas estdo sujeitas a uma elevada pressio
seletiva de varios tipos de fatores bidticos e abio-
ticos [1,2]. Por um lado, desenvolveram diferentes
estratégias para poderem responder aos atagues dos
herbivoros [3,4]. Por outro lado, como as plantas e
os herbivoros evolufram juntos (isto €, coevolufram),
existe uma espécie de “corrida ao armamento”, em
que as plantas usam diferentes tipos de defesas e
os herbivoros ultrapassam essas defesas, levando
as plantas a desenvolver novas defesas, criando
um ciclo complexo e potencialmente infinito de
respostas [2,4]. Em adic3o a pressido seletiva gerada
por herbivoros, as plantas tém também de lidar com
fatores ambientais menos favordveis, como a seca
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ou a presenga de contaminantes no solo. Um dos
contaminantes mais comuns dos solos, devido ao
aumento de atividades humanas de industrializacao,
exploragao de minas e utilizagao de fertilizantes
e pesticidas, sdo os metais pesados’ [5-7]. Estes
metais pesados podem ser téxicos, mas constituir
também uma defesa extra para as plantas [8,9].
Isto pode ter consequéncias ndo sé para a interagdo
planta-herbivoros, mas também para os ecossistemas.
O objetivo deste artigo é resumir o conhecimento
atual das defesas contra os herbivoros, o como e o
porqué de as plantas acumularem metais pesados
do solo e analisar algumas das consequéncias dessa
acumulagdo nos ecossistemas.



Uma visao geral das defesas das plantas
contra os herbivoros

Uma vez que n3o se podem deslocar, as plantas nao
podem evitar os herbivoros e tém de desenvolver outros
tipos de defesas para evitar a herbivoria [3,4,10]. De
uma forma geral, podem classificar-se as plantas como
(1) resistentes, diminuindo a capacidade de digestdo
ou sobrevivéncia dos herbivoros, ou (2) tolerantes,
em que diminuem o impacto da herbivoria na sua
capacidade de sobrevivéncia e/ou reproducao [2].
Como uma mesma planta pode ser predada por tipos
diferentes de herbivoros, a maior parte delas possui
diferentes tipos de defesas que podem ser utilizadas
contra os varios predadores que as atacam. Os exem-
plos mais conhecidos de defesas das plantas sdo as
defesas mecanicas: a presenca de tricomas (estruturas
semelhantes a pelos), de espinhos e de folhas mais
rijas (ou espessas) que dificultam a ingestdo [11-13].
No entanto, uma planta também pode ter defesas
quimicas, como a produgao de toxinas ou compostos
que diminuem a digestibilidade dos tecidos [14-17].
Estas defesas podem ser constitutivas (estdo sempre
presentes) ou induzidas (s6 sdo expressas quando as
plantas sdo atacadas) [17].

Quando as plantas sdo atacadas gera-se uma
cascata complexa que envolve a expressao de dife-
rentes genes que vao gerar defesas diretas e indiretas
[14-17]. Ha vdrios tipos de compostos que podem
ser induzidos diretamente pela herbivoria, como os
glucosinatos, o dcido salicilico, o dcido jasmdnico
ou os inibidores de proteases. Estes, normalmente,
reduzem a sobrevivéncia, a oviposicao, a digestao, ou
mudam o comportamento alimentar dos herbivoros
[17]. As defesas indiretas geralmente envolvem a
produgao de compostos organicos volateis que podem
atrair predadores naturais dos herbivoros, ajudando a
eliminar a fonte do ataque [18,19]. Estes compostos
também podem servir para comunicagdo com plantas
circundantes, induzindo as defesas das plantas mesmo
antes delas serem atacadas.

Existem trés grandes classes de compostos qui-
micos envolvidos nas defesas quimicas das plantas:
os alcaloides, os compostos fendlicos e os terpenos.
Alguns alcaloides, como a menta ou a quinina, podem
provocar alteragdes no odor ou no gosto da planta de
modo a repelir os herbivoros [2,17], enquanto outros
levam ao excesso de estimulacao (e.g., a cafelna) ou
a0 aumento de letargia (e.g., a morfina) quando os
herbivoros consomem as plantas [2,17]. Os taninos sdo
exemplos de compostos fendlicos que sdo altamente
toxicos para os insetos porque se ligam as proteinas da
saliva e enzimas digestivas causando a sua inativagao
[2,17]. Os monoterpenos, que fazem parte dos dleos
essenciais e especiarias, sao toxicos para insetos e
protegem a planta de ataques de bactérias ou fungos
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[2,17]. Apesar destes compostos serem téxicos para
muitos invertebrados, encontram-se frequentemente
na nossa comida (como as especiarias ou os taninos
no vinho) ou nos perfumes e odores que nos agradam
(por exemplo, a alfazema ou a menta). Para além
destes compostos organicos, as plantas produzem
também diversos tipos de proteinas que reduzem a
atividade enzimdtica de bactérias, fungos e herbivoros,
blogueando as zonas cataliticas das enzimas ou alte-
rando a sua conformacao [2,17,20]. No entanto, devido
ao elevado custo de producdo, estes tipos de defesas
s6 sao induzidos quando as plantas sdo atacadas.

Para além da producao destes compostos, algumas
plantas podem também armazenar elementos no seu
organismo para aumentar a sua toxicidade, como
¢ 0 caso dos metais pesados [8,9]. As plantas que
acumulam quantidades elevadas de metais espe-
cificos no seu organismo sdo denominadas plantas
hiperacumuladoras. No entanto, a maior parte das
plantas hiperacumuladoras ndo consegue acumular
metais de forma equitativa, estando a concentragio
maxima dependente do tipo de planta e do tipo de
metal considerado [8,9,21].

Acumulacio de metais como defesa contra
a herbivoria
As altas concentracées de metais pesados no solo
representam um grande stress para as plantas [8,9,21],
uma vez que o excesso destes elementoss pode inibir a
fotossintese, a respiragdo, o metabolismo do nitrogénio,
o alongamento das células, etc., o que pode levar a
perda de biomassa e 3 morte da planta [22]. Esta
contaminagao por metais pesados advém, geralmente,
do escoamento de produtos téxicos de fabricas e da
urbanizacdo intensiva do terreno, mas também do uso
intensivo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes [6].
Os metais estdo presentes no solo em diferentes
quantidades e vérios deles, como o cobalto, o cobre, o
ferro, o niquel ou o zinco, sdo necessarios para o normal
crescimento e metabolismo das plantas (sdo chamados
metais essenciais) [2,4,10]. No entanto, metais (ou
metaloides) como o arsénio, o cadmio, o mercurio, o
chumbo ou o selénio podem ser altamente prejudiciais
para o funcionamento das plantas e sdo toxicos mesmo
em pequenas quantidades [8,9]. E importante referir
que mesmo 0s metais essenciais sdo toxicos para as
plantas desde que ultrapassem certas concentragaes.
Os efeitos dos metais pesados do solo nas plan-
tas sdo complexos e dependem de varios fatores,
como o pH, a temperatura, a quantidade de dgua e
a oxigenacdo, e de varios processos quimicos (como
a absorgdo pelas raizes, a dissociagao, a oxidagao,
a troca e transporte de ides) [23]. Enquanto alguns
destes processos alteram a disponibilidade dos metais
no solo, a oxidagdo pode mudar a valéncia do metal,
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alterando as suas propriedades [9].

Apesar dos problemas que advém da toxicidade
destes elementos, € muito comum encontrar plantas
a viver em solos com elevadas quantidades de metais
pesados. O mecanismo mais comum através do qual
as plantas lidam com o excesso de metais no solo é
evitando que estes passem do solo para dentro das
raizes; isto faz-se através da exsudacio de dcidos
organicos que depois se ligam aos metais [23] ou da
ligagao de metais aos grupos aniénicos nas paredes
celulares [24]. Os metais que conseguem entrar
nas rafzes sdo maioritariamente acumulados em
vactiolos, evitando que sejam tdxicos para a planta
[9,25]. Adicionalmente, as plantas podem lidar com
a concentracado elevada de metais pesados através
da producdo de compostos antioxidantes [25,26].

Outro mecanismo pelo qual as plantas podem lidar
com a presenca de altas concentragdes de metal no
solo é a hiperacumulacdo de metais [8,9,21,27]. Este
mecanismo € muito mais raro, embora tenha evoluido
varias vezes ao longo do tempo, sendo de elevada
ocorréncia em plantas da familia das Brassicaceae
[27]. As plantas hiperacumuladoras ndo excluem
os metais, em vez disso acumulam-nos nas folhas
e nos caules, sendo capazes de acumular metais
em concentragdes até 100 vezes maiores do que
plantas ndo hiperacumuladoras [21,27,28]. No en-
tanto, esta acumulagao pode ter custos para a planta,
nomeadamente na diminui¢do da sua biomassa, na
quantidade de dgua presente nos ramos, etc. [29,30].
Existem por isso vdrias hipdteses que tentam explicar
qual a vantagem evolutiva deste comportamento
de hiperacumulacdo [8,9,21,27], nomeadamente:
tolerancia/exclusao ao metal, resisténcia a seca,
interferéncia com o crescimento de plantas vizinhas
e defesa contra herbivoros [21,27]. A hipétese de
tolerancia/exclusdo sugere que as plantas fazem a
hiperacumulagdo para retirar os metais das raizes,
passando-os para os tecidos das folhas (que sdo
mais tolerantes), sendo os metais mais facilmente
eliminados do corpo da planta ao perder as folhas
[31,32]. A hipétese da interferéncia com o crescimento
das plantas vizinhas sugere que a acumulagao de
metais nas folhas faz com que o solo por baixo das
plantas fique mais rico em metais pesados a medida
que estas perdem as suas folhas, tornando o solo
pouco habitdvel a plantas ndo tolerantes a metais.
Estas trés hipdteses tiveram, até hoje, pouco ou
nenhum suporte experimental [9,21,27,33-35]. A
hipdtese mais apoiada experimentalmente, até agora,
foi a da hiperacumulagdo de metais como um terceiro
tipo de defesa contra herbivoros (defesa elementar)
[8,9,33,35,36], que poderia ou ndo interagir com
as defesas constitutivas e induzidas da planta [33].

Existem vdrios estudos experimentais que
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suportam a defesa elementar como um possivel
mecanismo de protegdo contra a herbivoria e bactérias
ou fungos, podendo explicar a vantagem evolutiva
desta estratégia [8,9,20,21,37]. Por exemplo, Quinn
et al. [38] demonstraram que a hiperacumulacao de
selénio pelas plantas Stanleya pinnata e Astragalus
bisulcatus protegia estas plantas dos tripes-das-flo-
res-ocidentais (Frankliniella occidentalis) e do dcaro
aranha (Tetranychus urticae). Estes dois herbivoros
preferiam consistentemente alimentar-se de plantas e
folhas com menor quantidade de selénio e nao foram
capazes de proliferar em plantas com uma quantidade
muito elevada deste metal. Outro estudo, por Godi-
nho et al. [39], demonstrou que a hiperacumulacio
de grandes quantidades de cddmio pelo tomateiro
(Solanum lycopersicum) diminufa a fecundidade e
sobrevivéncia de duas espécies de dcaros aranha (T.
urticae e T. evansi). A hiperacumulacdo de cadmio
também aumentou a resisténcia a infeges fungicas
pela planta Noccaea praecox [36].

No entanto, a hiperacumulagdo de metais pelas
plantas pode levar a que os herbivoros, por sua vez,
se adaptem a altas concentracoes de metais [40-42].
Por exemplo, Freeman et al. [43] demonstraram
que a traga diamante (Plutella xylostella) tinha uma
elevada fecundidade e desenvolvimento em Stanleya
pinnata, uma hiperacumuladora de selénio, pelo
facto de conseguir acumular selénio sob a forma de
metiloselenocisteina (a forma quimica usada pela
planta), diminuindo a toxicidade do selénio. Este
estudo é dos poucos que investiga como respondem
os herbivoros as plantas hiperacumuladoras [41,44].
Na verdade, a grande maioria dos estudos nao in-
vestigam o impacto da adaptagao de herbivoros nas
interagdes ecoldgicas, nem os mecanismos genéticos
e fenotipicos (i.e., as caracterfsticas fisicas ou quimi-
cas dos organismos, por exemplo acumular metais
em diferentes tecidos) pelos quais os artrépodes se
adaptam a poluicdo por metais pesados, nem quais
as consequéncias para o ecossistema.

Quais as consequéncias da acumulacio de
metais para os ecossistemas?

A poluigao antropogénica aumentou drasticamente
no ultimo século [5,6]. Os impactos negativos dos
poluentes sobre a biodiversidade nao se limitam a
niveis tréficos especificos, mas afetam a estrutura
e o funcionamento das redes alimentares [6,45].
Ao contrdrio de outras espécies quimicas, os metais
pesados no solo sdo estaveis e ndo sofrem praticamente
degradacao bioldgica ou quimica e, por isso, persistem
ao longo de muito tempo, mesmo que a fonte de
contaminacdo seja removida [7,46]. Isso faz com
que seja mais facil a passagem de metais através das
cadeias tréficas (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema representativo das diferentes
vias pelas quais os metais acumulados no solo podem
passar para diferentes partes do ecossistema.

As concentragbes elevadas de metais pesados
podem desestabilizar os processos do solo que sao
mediados por micrébios, como a decomposicao, que
fica mais lenta em solos com grandes quantidades de
metais pesados [47-49]. Assim, para além do efeito
direto nas plantas, a poluico por metais pesados leva
também a mudanca da composicao e diversidade do
microbioma (conjunto de microrganismos presentes
num determinado local) do solo [47-49] e entre os
micrébios e as plantas, ja que os microbiomas do solo
e das plantas estdo altamente interconectados [50,51].
Estas alteracGes podem afetar indiretamente a resposta
das plantas a stress biético e abidtico [50,52,53].
Ainda assim, a ecologia e evolugdo do microbioma
sao componentes da resposta dos ecossistemas a
poluigdo por metais pouco exploradas e a maioria
dos estudos n3o investiga quais as consequéncias das
mudancas no microbioma do solo e da planta para a
restante rede tréfica [51,53].

A transferéncia e a bioacumulacdo de metais
nos diferentes ecossistemas dependem ndo sé das
propriedades dos metais, mas também de como as
plantas e animais lidam com a presenca de metais e
a estrutura da cadeia tréfica. Por exemplo, Butt et al.
[54] observaram que a acumulacio de metais variava
n3o sé com a concentragdo no solo, mas também

com o mecanismo de absor¢do, com o zinco e o
cadmio a serem mais acumulados pelas plantas (por
partilharem o mesmo tipo de transportador) do que
o chumbo. Também verificaram que os gafanhotos
acumulavam mais metais que os afidios, muito
provavelmente devido ao modo como se alimentam:
os affdios (que se alimentam do floema das plantas)
absorvem os metais na sua forma iénica, enquanto os
gafanhotos (que mastigam a folha) ingerem material
foliar onde estao guardados os metais. Curiosamente,
observaram que as joaninhas (predadores de afidios)
também acumulavam mais metais, sugerindo que a
acumulagdo de metais para o terceiro nivel tréfico pode
ocorrer, mesmo quando existe pouca concentragao
de metais no segundo nivel tréfico. Nao obstante,
um estudo por Naikoo et al. [45] demonstrou que a
bioacumulagao e transferéncia do chumbo entre afidios
e joaninhas era baixa, sugerindo que a transferéncia
de metais através da cadeia tréfica vai depender
muito do metal em estudo.

Para além do modo de alimentacao, o ambiente
onde os organismos vivem também é determinante
para prever a quantidade de metais que se pode
acumular. Nomeadamente, os isépodes detritivoros
que vivem em solos com uma elevada concentragao
de metais na camada em decomposicao e se alimen-
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tam de matéria organica contaminada, tém niveis
de acumulacdo de metais muito superior a de, por
exemplo, invertebrados do género Coleoptera, que
n3o estdo em contacto com essa camada do solo
[55]. Enquanto alguns invertebrados apresentam
modificagbes comportamentais para evitar plantas
com alto teor de metais pesados [38,43] outros
invertebrados tiram partido da presenca de metais
nas plantas e acumulam-nos como defesa contra
predadores [43,56,57], 0 que pode transportar o metal
mais acima na cadeia alimentar [6,54].

A passagem de metais pesados para mamiferos
ou aves é feita maioritariamente através de ingest3o
de animais ou plantas contaminadas, embora possa
também ser feita através de absorcao pela pele,
transferéncia pela placenta (no caso dos mamiferos),
inalacdo, etc.[6,58]. Similarmente aos invertebrados,
a passagem dos metais depende ndo sé da quantidade
acumulada na planta, mas também da espécie a ser
consumida, do tipo de alimentagao, do tipo de metal a
ser acumulado, etc. [6]. Por exemplo, nos mamiferos é
mais provavel ocorrer a excregao do excesso de metais
essenciais do que metais ndo essenciais [59,60].
Animais como vacas, ovelhas, cabras e cavalos podem
ser frequentemente expostos a plantas contaminadas
por metais pesados, uma vez que consomem uma
grande quantidade de plantas numa nica zona [6].
No entanto, a quantidade de metais consumidos vai
depender se as plantas sdo hiperacumuladoras ou
nao hiperacumuladoras e do tipo de alimentagao dos
animais: por exemplo, as vacas e cabras consomem
folhas e n3o raizes, enquanto javalis consomem mais
raizes e potencialmente também solo [61,62].

No caso dos humanos, a fonte mais comum
de contaminagao com metais pesados é através
da 4gua e dos alimentos [63,64], ou seja, através
de colheitas plantadas em solos contaminados, de
animais que se alimentaram de pastos contaminados,
ou de predadores que se alimentaram de animais
contaminados. Algumas das fontes mais consistentes
de contaminagao de metais sdo os fertilizantes a base
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metais presentes em maiores concentragées no local.
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metais no solo e facilitem a absorc3o pelas plantas
podera ser uma estratégia a longo prazo para eliminar
os residuos de metais pesados do solo [6,7].
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Assisted Phytoremediation: a Sustainable

and Reliable Approach for Soil Clean-up.

Soil pollution by metals and/or metalloids

is a current environmental concern. In this
context, phytoremediation techniques emerge
as efficient rehabilitation alternatives, which
use beneficial plants and microorganisms.
Phytoextraction is one of the most used
remediation techniques for the cleaning of
soils polluted by metals and/or metalloids.
Plant species used in phytoextraction must

be able to uptake metals and/or metalloids
through the root, promote its translocation

to the aerial part and develop inactivation/
detoxification mechanisms in plant tissues,
avoiding phytotoxic effects that impair

plant development. The efficiency of the
phytoextraction process can be improved using
innovative strategies that promote symbiotic
associations between microorganisms and
host plants. Indeed, the use of microorganisms
in mutualistic relationship with
hyperaccumulating plants has shown to have
benefits, being one of the most promising and
sustainable remediation strategies.

1. Introducio

A poluicao dos solos por metais e/ou
metaloides é uma preocupacdo ambiental
crescente. Neste contexto, as técnicas de
fitorremediacdo surgem como alternativas de
reabilitacgdo eficientes, que utilizam plantas e
microrganismos benéficos. Uma das técnicas
de remediac¢do mais utilizada na limpeza de
solos poluidos por metais e/ou metaloides é a
fitoextracgdo. As espécies de plantas utilizadas
na fitoextracdo devem ser capazes de absorver
o metal e/ou metaloide através da raiz,
promover a sua translocagdo para a parte
aérea e ainda desenvolver mecanismos de
inativacdo/desintoxicacdo nos tecidos vegetais,
evitando efeitos fitotoxicos que prejudiquem

o desenvolvimento da planta. A eficiéncia do
processo de fitoextragdo pode ser melhorada
recorrendo ao uso de estratégias inovadoras
que promovam associagoes simbidticas

entre microrganismos e plantas hospedeiras.
Com efeito, o uso de microrganismos

em relacdo mutualista com plantas
hiperacumuladoras mostrou ter beneficios,
sendo uma das estratégias de remediagdo mais
promissora e sustentavel.

A poluicdo ambiental por metais e/ou metaloides é
um problema atual grave, na medida em que solos e
recursos aquaticos se tornam cada vez mais conta-
minados, ameagando ecossistemas terrestres, dguas
superficiais e subterraneas, bem como a seguranga
alimentar e a satide humana [1]. As atividades antrd-
picas sdo as que mais contribuem para o aumento de
dreas contaminadas por estes poluentes. Atividades
relacionadas com a queima de combustiveis fésseis,
atividades extrativas e industriais, utilizacdo excessiva de
fertilizantes e pesticidas sao responsaveis pelo crescente
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aumento de dreas contaminadas, as quais devem ser
remediadas para prevenir ou mitigar a transferéncia de
contaminantes para outras dreas terrestres, atmosfera
ou ambientes aquaticos [1-4].

Quando a concentragdo de metais (especialmente
metais pesados - MPs) estd acima de um valor padrdo
legal definido, a 3gua, o ar e os solos sdo descritos como
poluidos e a remediagao ambiental torna-se fundamental
para diminuir o risco potencial de contaminagdo da
cadeia alimentar e outros riscos de salde associados.
A presenca acima de certos limites de metais e/ou



metaloides no solo pode limitar o desenvolvimento e
o crescimento das plantas e representa um perigo para
a saude de humanos e animais, dado que podem ser
bioacumulados e/ou sofrer biomaghificagao ao longo
da cadeia alimentar [5].

Nas Ultimas décadas, diferentes metodologias fisicas,
quimicas e bioldgicas foram utilizadas na tentativa de
remediar solos contaminados por metais e/ou me-
taloides [6,7]. Entre as diferentes abordagens para a
recuperacao/remediagao de solos contaminados por
metais (especialmente MPs) e/ou metaloides, tem sido
dada especial atengao as tecnologias de fitorremediago
(green and clean technologies). A fitorremediacao é
baseada em estratégias de reabilitagao eficientes, de
baixo custo e amigas do ambiente, que utilizam plantas
e microrganismos associados para absorver, acumular,
imobilizar/estabilizar ou biodegradar poluentes organicos
e inorganicos presentes em diferentes matrizes ambientais
(ar, solo e 4gua). A fitorremediacdo engloba um conjunto
de tecnologias sustentdveis, capazes de promover e
melhorar a microflora nativa, bem como os aspetos fisicos,
quimicos e bioldgicos dos solos, aumentando assim a
satide e a fertilidade dos mesmos [1,5,8,9]. Algumas das
técnicas de fitorremediacao mais utilizadas sao descritas
e representadas na Tabela 1e na Figura 1, respetivamente.

Tabela 1 - Técnicas de fitorremediacdo mais extensamente utilizadas (adaptada da referéncia [1]).

ARTIGOS SPQ

Figura 1- Técnicas de fitorremediagao
(adaptada da referéncia [1]).

2. Fitoextracao

A fitoextracdo consiste na absorcao de contaminantes do
solo, 3gua, dguas residuais ou sedimentos pelas raizes das
plantas e na sua translocagao e acumulagdo na biomassa
acimado solo, ou seja, na parte aérea[1,2]. Plantas capazes

Técnica Descricao

de acumular metais e/ou metaloides sdo desenvolvidas
em ambientes contaminados e a biomassa acima do solo,

Fitoextragao

Absorgao de poluentes (ex. MPs) pelas raizes das plantas e sua
translocagao e subsequente acumulagao na parte aérea.

enriquecida nestes poluentes, é posteriormente recolhida,
resultando este procedimento na remogao de uma fracao

Fitoestabilizacao

Imobilizacdo de poluentes (ex. MPs) na zona radicular, reduzindo
a lixiviagao do metal e a dispersao aérea de particulas de solo
contaminadas.

do(s) contaminante(s). A fitoextracdo é a principal e mais
atil técnica de fitorremediagdo para remogao de MPs de
solos poluidos, sendo uma das tecnologias mais aplicadas

e promissoras na recuperacao de solos poluidos por este
tipo de contaminantes [1]. A translocacdo do metal para
a parte aérea é um processo bioquimico crucial, desejavel

Rizodegradagdo | Biodegradagao de poluentes organicos na rizosfera das plantas.
Através do seu metabolismo, a planta transforma, decompae, estabiliza
Fitodegradacdo | ou volatiliza compostos organicos com estruturas mais complexas em

compostos mais simples.

para uma eficiente fitoextragao, visto a colheita da bio-
massa da raiz ndo ser, geralmente, um processo vidvel.
A fitoextragdo tem vantagens importantes: i) ndo

Fitovolatilizagao

Absorc3o de poluentes (ex. Hg, Se) pelas raizes das plantas e sua
transformacao em formas volateis que sao transferidas para a atmosfera.

danifica/altera a paisagem; ii) preserva o ecossistera; iii)
é considerada uma das técnicas mais promissoras, sob

Os mecanismos e a eficiéncia da fitorremediacao
dependem de varios fatores, como a classe de po-
luentes, a sua biodisponibilidade (principalmente em
solos), as caracterfsticas fisicas e quimicas da matriz e
ainda a espécie de plantas [5,10]. De entre as técnicas
apresentadas na Tabela 1e na Figura 1, a fitoextragao
é uma das mais aplicadas, visto ser muito eficiente
e promissora na remediacao de solos poluidos por
metais e/ou metaloides [1]. Existe um grande ndmero
de diferentes espécies de plantas e ecdtipos referidos
na literatura com potencial para fins de fitoextragao.

o0 ponto de vista econémico, devido aos baixos custos
envolvidos. O sucesso desta técnica é fortemente deter-
minado pela quantidade de biomassa vegetal produzida
e pela concentragdo de metais nos tecidos vegetais.
Assim, plantas com elevado potencial de fitoextragdo
sdo aquelas que apresentam uma elevada absorcdo
radicular e um sistema de transporte eficiente da raiz
para a parte aérea, combinados com uma tolerancia
elevada ao metal e/ou metaloide.

A realidade é que altos niveis de metais e/ou me-
taloides podem ser téxicos para a maioria das plantas e
prejudicar o metabolismo celular, reduzir o crescimento
e restringir a fitoextragdo. A maioria dos metais e/ou
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metaloides é facilmente absorvida pelas plantas e pode
bioacumular-se em diferentes 6rgdos [11] podendo, desta
forma, prejudicar o metabolismo celular quando presente
em quantidades suficientemente elevadas. Mecanismos
biolégicos que podem ser afetados incluem atividade
enzimatica, estrutura das proteinas, balanco hidrico,
respiracao e contetido de ATP, fotossintese, divisdo da
planta e morfogénese [1,2]. Uma consequéncia bastante
comum da acumulagio de metais e/ou metaloides é o
aumento da producao de espécies reativas de oxigénio
(ROS), devido a interferéncia dos metais com o transporte
de eletrbes [10]. 0 aumento da producdo de ROS expde
as células ao stress oxidativo, conduzindo a peroxida-
¢ao lipidica com consequentes danos em importantes
biomoléculas (Ifpidos das membranas, proteinas, cons-
tituintes dos cloroplastos, dcidos nucleicos, etc.) [12]. As
plantas recorrem a uma série de mecanismos de defesa
para controlar a absor¢do, acumulagao e translocagao
desses elementos e para desintoxica-los, excluindo as
formas idnicas livres do citoplasma. Uma estratégia
comummente empregue consiste na imobilizagdo no
apoplasto pela sua ligacdo a 4cidos organicos [12] ou a
grupos anidnicos presentes na parede celular, evitando
assim a absorcdo pelas células da raiz [12,13]. A maioria
dos metais que entra na planta é mantida nas células da
raiz, sendo inativados por complexagdo com aminod-
cidos, dcidos organicos, peptideos de ligagdo e/ou por
compartimentagdo nos vacuolos [12]. Estes processos
restringem muito a translocagao para os 6rgaos da parte
aérea, protegendo assim o metabolismo das células
fotossintéticas de consequentes danos.

Existem, no entanto, plantas capazes de crescer
em solos com elevadas concentracoes de metais e/
ou metaloides, acumulando-os nos seus tecidos em
niveis muito superiores aos encontrados na maioria
das espécies, sem sofrer efeitos fitotdxicos extensos
- designadas por plantas hiperacumuladoras [1]. 0
contelido de metais nestas espécies de plantas excede
largamente os niveis que s&o geralmente aceites como
necessdrios para o crescimento e desenvolvimento
normal das plantas. O termo "hiperacumuladora” foi
usado pela primeira vez por Brooks e colaboradores [14]
para descrever plantas capazes de acumular elevadas
quantidades de Ni (> 1000 pg/g de peso seco). As
plantas hiperacumuladoras partilham a capacidade
de crescer em solos com elevadas concentraces de
metais, apresentando uma capacidade superior para
a acumulagao destes poluentes em ¢érgaos acima do
solo, muito além dos niveis encontrados na maioria
das espécies, sem manifestarem os efeitos fitotoxicos
comuns [12]. Trés caracteristicas basicas distinguem
as hiperacumuladoras: uma taxa superior de absorcao
de metais e/ou metaloides, uma maior e mais rapida
translocacdo da raiz para a parte aérea e uma maior
capacidade de desintoxicar/inativar e sequestrar os
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metais na parte aérea [12].

Algumas hiperacumuladoras importantes pertencem
a familias como Brassicaceae, Fabaceae, Caryophylla-
ceae, Flacourtiaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, La-
miaceae, Poaceae, Violaceae e Scrophulariaceae[1,2,15].
Espécies hiperacumuladoras como Thlaspi caerulescens,
Alyssum bertholonii e Arabidopsis halleri sdo capazes
de acumular contaminantes, mas produzem reduzida
biomassa e, por isso, a utilizagdo de espécies com menor
capacidade de acumulagdo, mas que produzem maior
biomassa como Brassica spp., Arundo donax e Typha
spp. sdo comummente usadas [1,5,16,17].

Uma planta ideal para a fitoextragao de metais e/ou
metaloides deve possuir as seguintes caracteristicas: (a)
elevada tolerancia ao metal e/ou metaloide acumulado;
(b) crescimento rapido e elevada producao de biomassa;
(c) elevada capacidade de acumulacio na parte aérea
da planta; (d) facil colheita [18]. Um protocolo tipico de
fitoextragdo consiste nas seguintes etapas: (a) cultivo da
espécie de planta/cultura apropriada no solo contamina-
do; (b) remocao da biomassa enriquecida nos metais e/
ou metaloides (colheita); (c) tratamento pés-colheita (ex.
compactagdo, tratamento térmico), para reduzir o volume
e/ou peso da biomassa, considerada como residuo
perigoso, ou para a sua reciclagem a fim de recuperar
os elementos que podem ter algum valor econémico.

0 armazenamento, tratamento e deposicao da bio-
massa vegetal contaminada sdo de grande preocupagao.
Uma das abordagens mais econémicas para lidar com
a biomassa contaminada € o seu uso comercial como
fonte de energia [19]. A transformacao da biomassa
vegetal em energia térmica e elétrica pode ocorrer por
diferentes processos termoquimicos [19].

A fitoextragdo pode, no entanto, apresentar algumas
desvantagens: i) as hiperacumuladoras que ocorrem
naturalmente em solos metaliferos crescem lentamente
e a drea remediada € principalmente a localizada junto
da raiz (rizosfera); ii) reduzida producdo de biomassa
vegetal; i) muitas espécies ndo se desenvolvem em
locais fortemente poluidos por uma multiplicidade de
metais e/ou metaloides. A tentativa para desenvolver
plantas transgénicas com caracteristicas mais favordveis,
como elevada producdo de biomassa, maior taxa de
acumulacao de metal, maior tolerancia a toxicidade e boa
adaptacdo a uma variedade de condicGes edafoclimaticas
pode trazer grandes vantagens [20]. No entanto, é
necessdria mais investigagdo no campo da engenharia
genética para melhorar as caracteristicas de fitoextragao
de plantas transgénicas e para compreender os mecanis-
mos e a eficdcia das técnicas de fitorremediaco, a im
de tornar estas tecnologias mais eficazes, economizando
tempo e tornando-as economicamente vidveis [20].
Assim, é necessario desenvolver outras estratégias de
fitorremediacdo para solos contaminados por metais
e/ou metaloides. As estratégias mais utilizadas para



melhorar a eficiéncia da fitorremediacdo/fitoextracdo
s30 o uso de corretivos de solo (para aumentar ou
diminuir a (bio)disponibilidade de metal) e/ou o uso
de microrganismos associados.

0 ambiente da rizosfera é um habitat essencial para
protozodrios, fungos e bactérias. Estes microrganismos
exibem uma diversidade de associagées com plantas
[11,21]. A associagdo entre microrganismos e plantas
pode ser favordvel por aumentar a biodisponibilidade
de nutrientes e mitigar os efeitos negativos dos metais
nas plantas. Para otimizar os resultados da simbiose
entre planta e microrganismo foram realizados muitos
estudos com o objetivo de analisar a dindmica entre
plantas, microrganismos e metais e/ou metaloides
em ambientes rizosféricos [22-30]. Recentemente, a
inoculagdo de plantas com microbios selecionados e
aclimatados (bioaugmentation) e outras técnicas de
fitorremediacdo assistida alcancaram destaque e estdo a
ser aplicadas em larga escala para descontaminar solos
poluidos [20,28,30]. Acredita-se que a interface entre
micrébios e raizes de plantas pode influenciar largamente
o crescimento e a sobrevivéncia das plantas.

2.1. Fitoextracio assistida por fungos

0O potencial biotecnolédgico da utilizagdo de micror-
ganismos para inativar e/ou remover metais e/
ou metaloides em solos poluidos e os seus efeitos

Figura 2 - Vantagens da fitorremediagdo assistida
por fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Os fungos MA
aumentam o acesso a nutrientes, especialmente fésforo (P),
através do aumento do volume do solo que pode ser explorado
pelas raizes das plantas, reforcam a resisténcia a patogénicos,
estimulam os niveis de osmdlitos da planta, produzem agentes
quelantes com elevada afinidade para metais e/ou metaloides
e melhoram a resposta do sistema antioxidante da planta.

ARTIGOS SPQ

benéficos no crescimento das plantas podem auxiliar
na implementacgao de estratégias de remediagao
sustentdveis e economicamente mais atrativas. A
comunidade microbiana da rizosfera pode determinar
a biodisponibilidade dos metais e/ou metaloides
através da producao de biossurfactantes, ligandos
organicos (ex., através de degradacdo microbiana da
matéria organica do solo) e exsudados (ex., siderdforos),
0s quais podem alterar a especiagdo dos metais,
influenciando a sua biodisponibilidade e absorcao
pelas plantas [29,31-34].

H4 evidéncias crescentes de que as interagdes
planta-microrganismos podem definir a eficiéncia da
fitoextragdo. A inoculagao da rizosfera da planta com
microrganismos benéficos é uma estratégia frequente
para melhorar a eficiéncia da fitoextragdo. Em geral,
os microrganismos podem melhorar a fitoextragao,
aumentando: i) a biodisponibilidade de metais e/ou
metaloides para a planta; ii) a resisténcia ao stress
bidtico e abidtico; iii) a absorcdo de nutrientes; e
ainda desempenham um papel na regulagao do cres-
cimento (produgao de fito-hormonas) [35] (Figura 2).
Os microrganismos podem aumentar a absorgao de
metais e/ou metaloides pelas plantas através de trés
mecanismos especificos, i.e., podem aumentar: (1) a
drea superficial da raiz e densidade de pelos radiculares;
(2) a biodisponibilidade do metal e/ou metaloide na
rizosfera; e/ou (3) a transferéncia de metais soldveis
da rizosfera para a planta [18] (Figura 2).

Entre as varias estratégias assistidas por agao mi-
crobiana propostas na literatura, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) sdo conhecidos por beneficiarem
as plantas hospedeiras, afetando positivamente a
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eficiéncia de fitoextracdo [36,37].

Os fungos MA s3o considerados um dos grupos
microbianos do solo mais importantes, capazes de
afetar a absorcdo e/ou a imobilizacdo de metais e/
ou metaloides, sendo comummente introduzidos no
solo para a sua remediacdo [37-39]. Esta classe de
fungos pode facilitar a absorcao de nutrientes do solo
e auxiliar na sua transferéncia para a planta hospe-
deira, sequestrar metais potencialmente fitotéxicos e
ainda estimular o microbioma do solo promovendo
a biodegradacdo de poluentes organicos [20,29,40].
Os fungos MA pertencem ao filo Glomeromycota. As
342 espécies de fungos micorrizicos arbusculares
[41] estao distribuidas por 43 géneros, 12 familias
e quatro ordens de acordo com dados morfoldgicos
e moleculares. Os fungos MA formam associagoes
simbidticas com a maioria das espécies de plantas
terrestres. Consequentemente, representam uma
parte importante do microbioma do solo, fornecendo
aos seus hospedeiros varios beneficios, incluindo
maior acesso a nutrientes, especialmente P, através do
aumento do volume do solo que pode ser explorado
e acessivel pelas raizes/micélios [20], melhoria na
aquisicao de dgua e reforgo na resisténcia a agentes
patogénicos [39,42]. Portanto, plantas colonizadas por
FMA investem menos energia na extensdo do sistema
radicular e sdo mais resistentes ao stress hidrico e a
ataques de agentes patogénicos [43]. Uma maior
resisténcia a agentes patogénicos € alcangada por
meio da acidificacdo da rizosfera e/ou aumento da
producdo de antibidticos [43].

0s fungos micorrizicos podem também aumentar
a resisténcia das plantas a nivel fisiolégico. Tem sido
mostrado que os FMA podem levar a uma maior
resisténcia aos herbivoros por meio da agdo do 4cido
jasmonico [43]. Além disso, as associacbes micorrizi-
cas podem promover um encerramento mais rapido
dos estomas da folha, prevenindo a murchidao e
estimulando os niveis de osmdlitos da planta como
a prolina [43,44]. Os FMA podem ajudar na fitoex-
tracdo, tornando os metais e/ou metaloides mais
biodisponiveis para absorcao pelas plantas ou pela
reducdo da sua toxicidade nas plantas hospedeiras
[43,45]. No entanto, a eficiéncia destes processos de
remediacdo é extremamente dependente das espécies
de fungos e ecotipos [43,45]. A selecdo do isolado
fungico para uso em fitorremediagdo determina qual
a espécie de planta que pode ser escolhida para a
aplicagao. Obviamente, para serem capazes de exercer
um efeito benéfico sobre a eficicia da fitoextracao,
os fungos micorrizicos devem primeiro estabelecer
uma simbiose micorrizica. Portanto, a capacidade
do fungo de sobreviver em dreas contaminadas com
metais e/ou metaloides é um pré-requisito para a sua
utilizacdo em fitoextragao.
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Para garantir a sua sobrevivéncia em solos con-
taminados com metais e/ou metaloides, os fungos
micorrizicos podem usar diferentes mecanismos de
defesa extra e intracelulares. Mecanismos extracelu-
lares, tais como quelagdo, ligagdo a parede celular ou
biossorcdo podem ser usados para prevenir a absor-
cdo do metal. Mecanismos intracelulares, incluindo
a quelagao e transporte para 0s compartimentos
intracelulares, podem reduzir a concentragdo no
citosol [43,45]. A quelagdo é o primeiro mecanismo
de defesa dos fungos micorrizicos contra as elevadas
concentracdes de metais e/ou metaloides. De acordo
com a literatura, uma grande variedade de diferentes
agentes quelantes, excretados por fungos, podem ser
capazes de quelar metais [43,45,46]. A quelacdo é o
mecanismo intracelular mais comum para garantir
baixas concentracoes e inativacdo de metais livres no
citoplasma da planta, e pode ser realizada por ligagao
a compostos que possuem o grupo tiol (ex., glutationa,
fitoquelatinas, metalotioninas) ou ainda por ligagdo
a 4cidos organicos e aminodcidos [43,47]. Proteinas
transportadoras podem aliviar o stress induzido pelo
metal por compartimentagao subcelular em compar-
timentos celulares internos como o vactiolo, quer do
metal, quer do complexo [43,47].

Outros fatores que podem aliviar o stress de metais
e/ou metaloides em plantas micorrizadas € a sua
maior producado de biomassa, o que contribui para
a diluicdo do metal [48], sendo que o metal pode
também ser imobilizado e compartimentado em
hifas extra e intrarradiculares [48,49]. Em particular,
alguns FMA nativos de locais contaminados podem
causar precipitacdo de metais e/ou metaloides sob
a forma de oxalatos [6,29].

Além disso, os fungos MA podem produzir po-
lifosfatos e glicoproteinas como a glomalina, que
apresentam elevada capacidade de ligagdo a metais
e/ou metaloides [48,50]. A glomalina é um compo-
nente do esporo e da parede celular das hifas com
capacidade para sequestrar metais e/ou metaloides. A
glomalina libertada pelos FMA pode também contribuir
para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a
agregacao de particulas e a estabilizagdo de agregados
contra o vento e a erosdo hidrica [9]. Excetuando
as espécies que compdem o filo Glomeromycota,
nenhum outro fungo produz esta glicoproteina em
quantidades significativas [51].

Fungos MA também podem associar-se a hipera-
cumuladoras, desempenhando um papel importante
na fitoextracdo e consequente remediacdo de solos
poluidos [52-55]. Estudos recentes mostraram que 0s
FMA podem aumentar a concentragao de metais e/ou
metaloides bem como o respetivo fator de translocagao
em plantas hiperacumuladoras, favorecendo processos
de fitoextracdo (ver Tabela 2). A associacdo entre



FMA e hiperacumuladoras mostrou ter beneficios
sobre o uso isolado de hiperacumuladoras, sendo
proposta como uma das técnicas de remediagao
verde mais promissoras [56-58].

A fitotoxicidade dos metais e/ou metaloides e o
nivel de tolerancia das plantas estdo intimamente
relacionados com as formas armazenadas do metal
e a sua mobilidade nos tecidos vegetais [59-61].
Portanto, a distribuicdo das formas quimicas pode
ser um dos mecanismos de desintoxicacdo/inativacdo
de metais mais importantes nas plantas. Foi relatado
que os fungos MA podem aumentar a tolerancia
de Medicago sativa L. a Cd, alterando a especiagdo
de Cd em diferentes tecidos vegetais [60-62]. Os
fungos MA podem também alterar a expressdo dos
genes que se relaciona com a tolerancia ao metal das
plantas hospedeiras [48].

Diferentes estudos publicados reportam que
tanto a biomassa da planta hospedeira como a con-
centracdo de metais e/ou metaloides nos tecidos
podem ser aumentadas por inoculagdo de FMA, o
que se traduz numa maior remogdo dos poluentes
[37,58,63]. Diferentes plantas hospedeiras, diferentes
espécies de fungos, bem como diferentes condigoes
ambientais afetam a resposta estratégica das plantas
e, consequentemente, podem potencialmente afe-
tar a eficiéncia do processo de fitoextracdo [37]. A
diversidade funcional é refletida, significativamente,
no crescimento da planta, absor¢do de metais e
atividade enzimdtica [37,64,65]. Em alguns casos,
fungos MA contribuem para um armazenamento
significativo de metais ao nivel da raiz em compara-
¢ao com o verificado nos tecidos da parte aérea das
plantas hospedeiras, favorecendo assim processos
de fitoestabilizacdo [37].
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Um ponto importante sobre o tratamento de solos
poluidos utilizando processos de fitoextragao assistida
com FMA ¢é a selecdo apropriada das espécies de MA
[66]. As espécies selecionadas de dreas poluidas com
metais tém demonstrado ser as mais eficientes, dado
apresentarem maior capacidade para sobreviver sob
condicoes de stress de metal e, portanto, possuirem
mecanismos de defesa/tolerancia mais eficientes em
relacdo a outras espécies de MA [53,66]. Geralmente,
as espécies do género Glomus s3o predominantes na
rizosfera de plantas que crescem em solos poluidos por
metais e/ou metaloides [66,67]. Fungos MA podem
colonizar extensivamente raizes de hiperacumuladoras
em solos contaminados por metais, formando relagées
simbidticas/mutualisticas com as plantas. Em geral,
hiperacumuladoras com associagdes micorrizicas
produzem consideravelmente maior biomassa e apre-
sentam um crescimento mais rapido do que plantas
na auséncia destas associacdes mutualistas porque os
FMA s3o capazes de aumentar a resisténcia das plantas
a fitotoxicidade do solo, desempenhando um papel
fundamental nos processos de fitoextracdo [6,68,69].
Além disso, a inoculagao de fungos MA pode melhorar
o desempenho da planta sob stress metalico devido a
uma série de mecanismos anteriormente descritos, que
envolvem enzimas antioxidantes, peroxidagdo lipidica
e alteragdo no perfil de aminodcidos soltveis, causados
pela relagdo mutualista entre os fungos e a planta
hospedeira [42,70,71]. A contribuicdo de fungos MA,
como Funneliformis mosseae, para aumentar a absor-
Gdo e translocagao de Cd e Zn por Solanum nigrum foi
observada, sem efeitos prejudiciais no crescimento da
planta [40]. Este e outros resultados recentes obtidos
em estudos de fitorremediacao/fitoextracdo assistida
por fungos MA s&o descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados recentes obtidos em estudos de fitorremediagao/fitoextragao assistida por fungos MA.

Metal/

Fungos MA

Metaloide

Planta

Efeito bioldgico no hospedeiro

Ref.

Funneliformis mosseae

Cu, Pb, Zn

Glycine max (L.) Merr.

Promoveu o crescimento e absorgao de P. Mitigou a toxicidade causada
por Cu, Pb e Zn.

(72]

Claroideoglomus etunicatum

La

Zea mays L.

Aumentou a producao de biomassa da raiz e da parte aérea e a absor¢do
de nutrientes (K, P, Ca e Mg).

Verificou-se o enriquecimento diferencial da diversidade microbiana

da rizosfera (promoc3o da presenca dos géneros Planomicrobium,
Lysobacter, Saccharothrix, Agrococcus, Microbacterium, Streptomyces e
Penicillium ao invés dos restantes).

(73]

Funneliformis mosseae

Cd, Pb, Zn

Zea mays L.

Promoveu a resposta do sistema antioxidante. Aumentou o crescimento,
o contetido de clorofila das folhas e a fotossintese. Verificou-se a
variabilidade na resposta fisioldgica de acordo com a cultivar, érgao da
planta e metal (Pb, Zn ou Cd).

(74]

Funneliformis mosseae

cd

Sphagneticola calendulacea
(L.) Pruski

Aumentou a produgao de biomassa e as concentragdes de P e Cd na parte
aérea. Verificou-se a conversao de Cd em formas menos tdxicas na parte

aérea. Verificou-se o transporte de Cd para a parede celular na parte aérea.

(7]

Funneliformis mosseae

Cu

Dysosma versipellis (Hance)
M. Cheng

Aumentou consideravelmente a produgdo de biomassa. Aumentou a
resposta antioxidante e a redugao da peroxidagao lipidica nas folhas.

[76]
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Tabela 2 (cont.) - Resultados recentes obtidos em estudos de fitorremediagdo/fitoextragdo assistida por fungos MA.

Metal/ T .

Fungos MA Metaloide Planta Efeito biolégico no hospedeiro Ref.

Funneliformis mosseae, Glomus Aumentou o contetido de glomalina no solo. Verificou-se a reducdo da

versiforme, Rhizophagus Cd, Pb Zeamays L. N 8 ) 5 [77]

; . concentragao de Cd na planta.

intraradices

Funneliformis mosseae, Cd. Pb. 7n Cynodon dactylon (L.) Pers. | Verificou-se a modificagdo da concentragio e das caracteristicas de (78]

Diversispora spurca e (bermudagrass) acumulago.

Claroideoglomus etunicatum cd La Zea maysLL. Verlﬁco_u—se a reducdo da fitotoxicidade comblna_da delaeCd.A [79]
absorgdo e transporte dependeram da colonizagao.

Funneliformis mosseae, cr(in)

Rhizophagus irregulares, Cr(VI)V Ricinus communis L. Verificou-se a diminui¢3o da concentrac3o de Cr(VI) no solo. [80]

Claroideoglomus lamellosum

Fupnellformls'mossetz_e, o Solanum nigrumL. Aumentou §|gn|ﬁcat|vamente a producao de biomassa da parte aérea e a [40]

Rhizophagus intraradices concentragao de Cd.

Glomerales - Rhizophagus Lactuca sativa L., Daucus Aumentou a acumulagao de Sb. 0 impacto dos FMA na translocagao para

(25’4.%)' Funneliformis (19,6%), | Sb carota L ! a parte aérea dependegu da espéciagég op [81]

Claroideoglomus (10,7%) ) )

Rhizophagus intraradices cd Oryza sativa L. Verificaram-se efeitos significativos na biomassa da raiz e concentragdo de Cd. | [61]

Rhizophagus irregularis cd Phragmites australis (Cav) Aumentou o crescimento e a tolerancia ao Cd. [37]

Trin. ex Steud.
Claroideoglomus claroideum,
Eﬂrgﬁigrgﬁ?uesoeswgsgwm’ Verificaram-se alteragdes no ciclo biogeoquimico de Hg, indicando que os
. 's geosporus, Hg Zea mays L. FMA podem alterar a capacidade de ligagdo deste metal no ambiente e a [82]
Funneliformis mosseae, o :
p ; sua mobilidade na zona da raiz.

Rhizoglomus microaggregatum,

Rhizophagus intraradices

Funneliformis mosseae sh Cynodon dactylon (L) Pers. Aumentou §|gn|ﬁcat|vam?nte a produg39 de biomassa. Aumentaram os [83]
fatores de bioconcentragao e translocacao.

CIarotdfeogIolmus claroideum, cd, pb Calendula officinalis L. Verlﬁ;ou—se uma maior acumlulagao de metabolitos secundar!osllmportantes [84]

Funneliformis mosseae (fendis, flavonoides, carotenoides) e aumentou a resposta antioxidante.

Rhizophagus irreqularis Pb Trifolium repens L Aumentou significativamente a produgao de glomalina. Verificou-se alteragao [51]

phag g P ' no perfil de distribuicdo do Pb nas raizes e no micélio extrarradicular.

Rhizophagus fasciculatus Cd, Zn Helianthus annuus L. Aumentou a produgdo de biomassa e a acumulaco de Cd e Zn na raiz e parte aérea. | [85]

ACQUIOSPOW’ Glomus, Pb Chrysopogpp zizanioides (L) Verificou-se uma maior translocacdo de Pb absorvido para a parte aérea. | [86]

Rhizophagus Roberty, Ricinus communis L.

Claroideoglomus etunicatum Pb Calopogonium mucunoides | Verificou-se uma maior aquisicdo de nutrientes (P, S e Fe) e uma reducdo [87]

Desv. da produgao de ROS.

Aumentaram os niveis de glutationa e fitoquelatinas. A inoculagdo demonstrou

Funneliformis mosseae Cd, Pb Cajanus cajan (L.) Millsp. um potencial de biorremediag3o por inoculagdo dos FMA, podendo auxiliar no | [88]
crescimento em solos com contaminagao mdltipla de metais.

2.2. Fitoextracio assistida por bactérias

transporte passivo independente ou por um processo

Entre os microrganismos envolvidos na fitorremediagao/
fitoextracdo de metais e/ou metaloides, as bactérias
podem também contribuir para uma melhoria signi-
ficativa da eficiéncia destes processos: i) alterando a
solubilidade, biodisponibilidade e transporte de metais e/
ou metaloides e nutrientes; ii) alterando o pH do solo; iii)
através dalibertacdo de quelantes (ex., siderdforos, 4cidos
organicos, biossurfactantes, glicoprotel'nas); iv) através
da metilacdo; v) por solubilizagdo de P ou vi) reactes
redox [15,26,89,90]. Portanto, as bactérias associadas as
plantas podem ser exploradas para melhorar a eficiéncia
dos processos de fitoextracdo [18,23,91-93]. Além disso,
as células bacterianas possuem elevada superficie espe-
cifica (area de superficie/volume), podendo absorver/
adsorver maior quantidade de metal e/ou metaloide)
do que os componentes inorganicos do solo, quer por
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ativo dependente do metabolismo [26].

Vdrios autores apontaram que os mecanismos de
biossor¢do/bioacumulacdo bacteriana, juntamente
com outros recursos de promocao do crescimento
da planta, podem contribuir para um crescimento
melhorado desta em solos contaminados por metais
e/ou metaloides [26,94].

As bactérias resistentes a metais e/ou metaloides
presentes na raiz e na rizosfera podem beneficiar dos
exsudados da raiz, mas algumas bactérias entram na
planta, sem causar danos, como as enddfitas, e podem
estabelecer uma associacdo mutualista [95]. As bactérias
endoffticas entram nos tecidos da planta geralmente atra-
vés da zona da raiz; no entanto, partes aéreas de plantas,
como flores, caules e cotilédones também podem ser
usados para esta entrada [96]. As bactérias penetram nos
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tecidos da planta por meio de radiculas em germinagdo,
raizes secundarias, estomas, ou como resultado de dano
foliar. As enddfitas, uma vez dentro da planta, podem
manter-se proximas a drea de entrada ou espalharem-se
pelos tecidos vegetais. Estes microrganismos podem estar
presentes dentro das células, nos espagos intercelulares
ou no sistema vascular. A microbiota endofitica pode
assim ter vantagens competitivas sobre outras classes
de bactérias promotoras do crescimento devido ao seu
contacto estreito com a planta [22].

Estudos sugerem que bactérias endofiticas resistentes
a metais ndo protegem apenas as plantas da toxicidade
do metal, mas também aumentam a sua bioacumulacdo
em tecidos vegetais com estimulagdo simultanea do
crescimento da planta, melhorando a eficiéncia da
fitorremediacdo/fitoextragdo em solos poluidos [22]. Em
geral, a maioria dos endéfitos € origindria das comuni-
dades bacterianas epifiticas na rizosfera ou filosfera ou
de outras partes da planta; no entanto, alguns podem
ser transmitidos através da semente ou tecidos foliares
danificados [28,97]. Em geral, os efeitos benéficos dos
enddfitos sdo mais extensos do que os observados por
muitas rizobactérias [26].

0Os microrganismos endofiticos podem melhorar
o crescimento das plantas em solos poluidos com
metais e/ou metaloides, agindo como: i) biofertilizan-
tes, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes
essenciais, nomeadamente N, P e K, a fixacdo de N,ea
solubilizacao de Fe; ii) fitoestimulantes, pela producao

Figura 3 - Vantagens na fitorremediagao assistida
por bactérias endofiticas. Os microrganismos endofiticos
sdo capazes de promover o crescimento da planta através
do aumento da absorcdo de nutrientes, fixacdo de N, e
solubilizagdo de fésforo organico e inorganico. A produgao

de reguladores de crescimento e hormonas, como o
acido indolacético-IAA, citocininas e outras auxinas;
iii) controladores de stress, diminuindo a producao de
etileno através da sintese de 4cido 1-aminociclopropa-
no-1-carboxilico desaminase-ACCD; iv) indutores de
defesa da planta contra agentes fitopatogénicos pela
producao de siderdforos, antibidticos ou fungicidas, ou
induzindo resisténcia sistémica nas plantas [32,95,98-
100] (Figura 3). Algumas bactérias endofiticas podem
limitar efetivamente agentes fitopatdgenicos através
da produgao de uma variedade de enzimas hidroliticas,
como quitinases, proteases e glucanases e compostos
organicos volateis antimicrobianos [28,101].

A resisténcia sistémica induzida (RSI) refere-se ao
estado de resisténcia sistémica aumentada para um
amplo espectro de patogénicos. A RSI por bactérias
endofiticas foi j& demonstrada contra fungos, bactérias
e virus patogénicos em muitas espécies de plantas
[26,102]. Esta comunidade microbiana € ainda capaz
de alterar a capacidade de bioacumulacdo de metais
e/ou metaloides em plantas, excretando substancias
poliméricas extracelulares, consistindo principalmente
de polissacarideos, proteinas, 4cidos nucleicos e lipi-
dos, os quais desempenham um papel significativo na
complexacdo de metais e/ou metaloides, reduzindo
assim a sua bioacessibilidade e biodisponibilidade, bem
como de 3cidos organicos e biossurfactantes que podem
aumentar a biodisponibilidade e mobilidade dos metais
e/ou metaloides [27,28].

microbiana de fito-hormonas também afeta o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Algumas endéfitas apresentam
mecanismos de desintoxicagdo para os metais e/ou
metaloides, produzem sideréforos, aumentam a resisténcia
ao stress bidtico e abidtico e protegem contra fitopatogénicos.
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Os diferentes metabolitos libertados podem
alterar a absorcao de metais e/ou metaloides como
resultado dos seus efeitos no crescimento da planta
e, indiretamente, por meio de reacées de acidificacao,
quelacdo, precipitacdo, imobilizacio e oxidacao-
-reducdo na rizosfera [26]. Estudos recentes que
investigaram o papel dos endéfitos na absorgao de
metais e/ou metaloides pelas plantas demonstraram
que a produgao de dcidos organicos bacterianos
especificos (ex., citrico, oxalico, acético, etc.) podem
resultar no aumento da absorcdo de nutrientes e
metais, provavelmente como resultado da diminuigao
do pH do solo e capacidade de solubilizagao, me-
Ihorando a eficiéncia dos processos de fitoextragao
[28,103]. Além disso, uma série de outros efeitos
benéficos no crescimento da planta foram atribuidos
a enddfitos que incluem ajuste osmotico, regulagao
estomatica, modificagdo da morfologia da raiz e
incrementos na taxa metabdlica [95].

Nos ultimos anos, a fitoextragdo assistida por
endodfitos bacterianos tem sido altamente reco-
mendada para limpeza de solos poluidos com
metais e/ou metaloides, uma vez que as bactérias
endofiticas podem auxiliar as plantas hospedeiras
na sua adaptagao a condigbes desfavordveis do solo,
promovendo o crescimento da planta, aliviando a
fitotoxicidade e favorecendo a translocacdo do metal
nas plantas [28,30,104].

As bactérias endofiticas estdo mais comummente
representadas pelos géneros Pseudomonas, Bacillus,
Burkholderia, Stenotrophomonas, Micrococcus,
Pantoea e Microbacterium [105]. Recentemente,
outros estudos tém mostrado funcées benéficas
(biocontrole) nas interagdes entre plantas e géne-
ros de enddfitos bacterianos, como Chitinopha-
ga e Flavobacterium [106].

A fim de contornar o stress metalico, as bactérias
endofiticas desenvolveram varios tipos de mecanis-
mos através dos quais podem aliviar a toxicidade
3 ides metalicos, incluindo o seu efluxo das células
e subsequente precipitacdo extracelular [28,107],
acumulacio intracelular [28,108], biotransformacao
de ides metalicos tdxicos em formas menos toxicas
[28,109], sequestro de metais na superficie celular
ou em polimeros intracelulares, e precipitacao,
adsorcao ou biometilacdo [27,28].

Aligacao ao material extracelular pode imobilizar
o metal e impedir a sua entrada na célula. Por
exemplo, diferentes metais e/ou metaloides podem
ligar-se a grupos funcionais aniénicos (ex., grupos
tiol, carboxilo, hidroxilo, sulfonato, amina e amida)
presentes na superficie das células. Da mesma forma,
polimeros extracelulares microbianos, como polis-
sacarideos e proteinas podem ligar MPs com eficdcia
[24,110]. Além disso, muitas bactérias medeiam

274 | QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021

reagdes ou produzem metabolitos que resultam na
cristalizacdo e precipitacdo de metais [24,111,112]. Um
grande niimero de bactérias é conhecido por possuir
transportadores para promover o efluxo de metais
das células em caso de toxicidade ou concentracao
excessiva [24,113]. As bombas de efluxo promovem
o transporte, para o exterior, de agentes quimicos
indesejaveis a célula através de canais especificos
localizados na membrana plasmatica, o que possibi-
lita uma diminuicdo da sua concentracdo dentro da
célula. Este tipo de transportadores é caracterizado
por uma alta afinidade para o substrato e, portanto,
sdao capazes de reduzir a carga de metal no citosol.

Varias bactérias desenvolveram um mecanismo
de sequestro citosdlico para protecao contra metais.
Uma vez dentro da célula, os ides metdlicos também
podem ser compartimentados. Este processo pode
constituir um mecanismo de desintoxicagao eficaz
e os respetivos micrébios podem ser capazes de
acumular maiores concentracoes intracelulares [24].
Os exemplos incluem a sintese de proteinas de ligagao
a metais, como as metalotioninas. Estas protefnas sdo
ricas em cisteina, apresentam baixo peso molecular
e elevada afinidade por Cd, Cu, Ag, Pb, Hg, etc. A
sua producdo é induzida pela presenca de metais
(especialmente MPs) e a sua funcdo primdria é a
desintoxicacdo. Além disso, certas bactérias usam
a metilagcdo como um mecanismo de resisténcia ao
metal ou mecanismo de desintoxicagdo. No entanto,
este processo é considerado dependente do metal,
uma vez que apenas alguns metais sofrem metilagao.
0 Se é um exemplo de um metaloide que apresenta
toxicidade reduzida quando metilado [24,114].

Tal como jd foi referido anteriormente, as bac-
térias endofiticas podem aumentar a biodisponibi-
lidade de metais e/ou metaloides em formas pouco
soltveis através da producdo de biossurfactantes,
melhorando assim as taxas de fitoextracdo [28,97].
Os biossurfactantes sdo moléculas anfifilicas de
baixo peso molecular que possuem uma parte
hidrofilica e outra hidrofébica, compreendendo
uma ampla gama de estruturas quimicas, como o
dcido micdlico, glicolipidos, lipopéptidos, agregados
polissacarideo-proteina, fosfolipidos, dcidos gordos,
etc. [26,115]. Estas moléculas sdo capazes de reduzir
a tensdo superficial, a concentragdo micelar critica
e atensdo interfacial, afetando assim a distribuicao
dos metais entre as fases [28]. Os biossurfactantes
secretados interagem e complexam metais inso-
luveis ligados na interface de particulas de solo da
rizosfera, conduzindo a alteracdes da mobilidade e
da biodisponibilidade do metal na solugdo do solo
[22,28]. As interacoes entre bactérias endofiticas,
metais e biossurfactantes podem ser explicadas
por uma perspetiva funcional, considerando que o



papel fundamental atribuido aos biossurfactantes
é o seu envolvimento na facilitacdo da absorcdo de
metais e/ou metaloides [28,97].

Wan e colaboradores [116] e Zhang e colabo-
radores [117] descreveram a capacidade que as
bactérias endofiticas podem apresentar para modular
a atividade de enzimas antioxidantes como superé-
xido dismutase, peroxidase, catalase, glutationa
peroxidase, ascorbato peroxidase, bem como a
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peroxidacdo lipidica (formacdo de malondialdeido),
na protecao de organelos celulares contra o stress
oxidativo. Estudos recentes com plantas hiperacu-
muladoras revelaram que a inoculagdo com bactérias
endofiticas resistentes a metais e/ou metaloides
melhora o crescimento das plantas e acelera o
processo de fitoextragdo em solos contaminados, de
forma natural ou artificial, através de um aumento
na resposta antioxidante (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados recentes obtidos em estudos de fitorremediagao assistida por bactérias.

- Metal/ Ty .
Bactérias Metaloide Planta Efeito bioldgico no hospedeiro Ref.
. Aumentou significativamente a produgao de biomassa da raiz e parte
. Helianthus . ) = = L
Pseudomonas lurida E0026 Cu aérea. Promoveu uma maior acumulagao de Cu, produgao de acido [143]
annuus L. . (o I
indol-3-acético (IAA) e solubilizagdo de P.
Bacillus tianshenii, Bacill bhattai, . -
actius Hanshent, Sactius aryabhattal, Phytolacca Promoveu o crescimento e a acumulag3o de Cd. Aumentou a
Solibacillus isronensis, Bacillus cd / N, [144]
. ; . acinosa Roxb. | biodisponibilidade de Cd.
paranthracis, Bacillus paramycoides
Bacillus cereus Pb, Mn, Cd, Zn Jatropha Aume.r?tou~signiﬁcativamer.1Fe a produgao d.e biomassa, a fixagdo de N, a [146]
curcas L. solubilizagao de P e a mobilidade dos metais.
Arabidopsis Aumentou a eficdcia da fitoextragao através do aumento da absorgao
Rhodococcus gingshengii Cd, Zn, Ni thaliana (L.) | e acumulagdo. Promoveu um aumento da expressao de genes de [75]
Heynh. transportadores associados a Cd, Zn e Ni.
Phragmites - . )
) Aumentou a acumulagao de Fe, Cu, Zn, Cd, Mn, Ni, Pb naraize
, Fe, Cu, Zn, Cd, | australis , N o ) .
Bacillus sp. PS-6 . . parte aérea. A produgao de IAA, siderdforos e enzimas hidroliticas e [104]
Mn, Ni, Pb, As | (Cav.) Trin. ex N I A
lenhinoliticas resultou na solubilizagdo de nutrientes.
Steud.
Acinetobacter baumannii Bacl43, Bacillus
sp. Bacl34, Enterobacter Foi observada uma correlagao positiva entre resisténcia ao Hg e
sp. Bacl14, Pantoea sp. Bacl23, Hg Zea mays L. a presenca de bactérias endofiticas. A inoculagao promoveu a [146]
Pseudomonas sp. Bacl7, Pseudomonas sp. bioacumulagao e volatilizagdo de Hg.
Bacl38, Serratia marcescens Bacl56.
Kocuria thizophila cd, Cr, Cu, Ni Glycine Aumentou_a toleré'l?cial aos metais. Al{mentou o crescimentoea [147]
max L. acumulagao e eficiéncia de fitoextragao.
. . ) Helianth A 3 i ¥ lorofil li
Pseudomonas libanensis Ni elianthus umentoura producao de biomassa, c~onteud9 em clorofila, prolinae [148]
annuus L. malonaldeido. Aumentou a acumulag3o de Ni e do fator de translocagao.
. A biodisponibilidade de Pb foi aumentada por redugao do pH. Aumentou
Pelargonium | .~ " - - .
: . significativamente a produgdo de IAA e a atividade da ACC desaminase.
Microbacterium sp. Pb x hortorum . - i N [149]
LH. Bailey Verificou-se uma maior acumulagdo de Pb e um aumento na produgao
o de biomassa, que levaram a maiores taxas de fitoextracao.
. Sinapis e T =
Proteus vulgaris H7, Pseudomonas sp. H15, Aumentou significativamente a eficiéncia da fitoextragao resultante de
2 Cd, Zn alba L. cv. . - , [150]
P. helmanticensis H16 ) maior acumulac3o de Cd e Zn na parte aérea.
Nakielska
. . Brassica P . R .
Burkholdria SaMR10, Sphingomonas . Aumentou significativamente o crescimento incluindo comprimento e
cd juncea (L.) : < [151]
SaMR12 Czern volume total da raiz. Aumentou a translocagdo de Cd.
Superou a toxicidade do Cd por imobilizagao extracelular, alocagao
periplasmatica, sequestro citoplasmatico e biotransformagao.
Rhizobium sp. o Pisum Concentragdes mais altas de glutationa permitiram a complexagao [152]
E20-8 e NII-1 sativum L. citosdlica, reduzindo os efeitos prejudiciais do Cd e aumentando a
tolerancia. Promoveu o crescimento da planta, tornando assim a
fitoextragdo mais eficiente.
Em parceria, melhoraram o crescimento da planta, além de aumentar
a bioacumulagdo e o transporte de As da raiz para a parte aérea.
Promoveram uma melhor nutrigao de P, desempenho fotossintético
Enterobacter sp., Kocuria sp., Kosakonia As Solanum e niveis elevados de glutationa. A parceria manteve niveis elevados [153]
sp. nigrum L. de ROS na planta, sem quaisquer efeitos prejudiciais e impulsionou
concomitantemente mecanismos de defesa antioxidante distintos na parte
aérea e raiz. 0 aumento da conversao de As(V) em As(lll) mediado pelas
bactérias pareceu ser uma etapa crucial na desintoxicagao de As.
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Tabela 3 (cont.) - Resultados recentes obtidos em estudos de fitorremediac3o assistida por bactérias.

- Metal/ TR .

Bactérias Metaloide Planta Efeito bioldgico no hospedeiro Ref.
Neorhizobium alkalisoli ZY-4s, Rhizobium As Panicum Foi observada elevada tolerdncia ao As e produgao de siderdforos e IAA. [154]
herbae CCBAU 83011 virgatum L. Verificou-se uma maior acumulagdo de As na raiz e parte aérea.

Tifolium Aumentou o crescimento, contetido de clorofila e absor¢do de Cu, Zn e
Pseudomonas azotoformans ASS1 Cu, Zn, Ni arvense Ni. Nas folhas observaram-se aumentos na concentragao de prolina e [155]

enzimas antioxidantes.

Micrococcus , A acumulagdo de Cd na raiz e folhas foi significativamente aumentada

Glycine f
sp., Pseudomonas sp., Cd max L na presenca de Arthrobacter sp. Em parceria, acelerou o processo de [156]
Arthrobacter sp. ’ fitorremediagao.

. . . Brassica . . —

Microbacterium sp. NETRS5, Curtobacterium As, Cu, Pb, Zn | nigra (L) K 0 desenvolvimento da raiz e a germinagdo das sementes foram [157]
sp. NM1R1, Microbacterium sp. NM3E9 B Kih v facilitados.

Thlaspi
Microbacterium, Variovorax, Micrococcus, caerulescens Aumentou o crescimento de ambas as plantas e maior eficiéncia na

Zn ). Pres| & C. - [90]

Pseudomonas fitoextracdo de Zn.

Presl, Rumex

acetosa L.

Embora os metais e/ou metaloides possam
influenciar negativamente a diversidade bacteriana
endofitica em plantas, varios estudos demonstraram
que bactérias endofiticas isoladas de plantas hipera-
cumuladoras exibem maior tolerancia a metais do que
as isoladas a partir de plantas sem esta capacidade
de acumulagio. Isso pode ser devido a adaptagao
estratégica das bactérias endofiticas em ambientes
contendo metais. Numerosos estudos demonstraram
o efeito de diferentes metais na diversidade, biomassa
e atividade da comunidade enddéfita. No entanto, é
bem sabido que as bactérias isoladas de ambientes
poluidos sdo tolerantes a maiores concentragdes
de metais do que as isoladas de dreas ndo poluidas
[28,60,118]. Bactérias endofiticas resistentes a metais
foram isoladas de varias plantas hiperacumuladoras,
como Alyssum bertolonii, Thlaspi caerulescens, Thlaspi
goesingense e Nicotiana tabacum [18,119-122].

Resultados experimentais sugerem que a resis-
téncia a metais dever-se-3a a transferéncia horizontal
de genes, mediada por plasmideos que codificam
genes de resisténcia a metais [28,123]. Além disso,
acredita-se que as bactérias endofiticas exibam
resisténcia multipla a metais [26,107].

Bactérias endofiticas com forte capacidade as-
sociativa de fixagdo de N, permitem que as plantas
sobrevivam em ambientes de solo pobre em nitrogénio
e desempenham um papel importante na promogao
dasatide das plantas e no seu crescimento em compa-
racdo com outros micrébios rizosféricos [28,124,125].

O P é um dos principais nutrientes essenciais
para as plantas, pois desempenha um papel crucial
no seu crescimento, influenciando varios processos
metabdlicos importantes, como divisdo e desenvolvi-
mento celular, transporte de energia, transdugao de
sinal, biossintese de macromoléculas, fotossintese,
desenvolvimento da raiz e respiracao [28,126,127].
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0 P no solo pode ser pouco soltvel ou imobilizado
por adsorcdo e precipitacdo quimica, de forma
que a quantidade prontamente biodisponivel é, na
maioria dos solos, muito baixa em comparagdo com
a quantidade total de P presente. Portanto, o P é
frequentemente considerado um nutriente limitante
em solos agricolas [127,128]. Sob condicdes de stress
metdlico, algumas bactérias endofiticas resisten-
tes a metais foram capazes de solubilizar fosfatos
precipitados no solo por acidificagdo, troca idnica e
libertagao de agentes quelantes [28,129], ou capazes
de mineralizar fésforo organico no solo, exsudando
fosfatase 4cida extracelular [28] e aumentando assim
a disponibilidade de P para as plantas. E bem conheci-
do que as bactérias endofiticas assimilam o P soltvel
evitando a sua sorcdo subsequente [28]. Portanto,
estas bactérias endofiticas podem servir como fonte
de P para a planta hospedeira apés a sua libertagao de
células bacterianas, mesmo sob condicdes limitantes
de P. Enddfitos como Pseudomonas citronellolis,
Pseudomonas oryzihabitans, Enterobacter agglome-
rans, Pantoea sp., Enterobacteriaceae, Burkholderia,
Ralstonia pickettii, Erwinia sp., Klebsiella pneumoniae,
Klebsiella oxytoca, Acinetobacter sp., Acinetobacter
calcoaceticus, Enterobacter sakazakii, Agrobacterium
sp. e Caulobacter/Asticcacaulis tém sido definidas
como eficientes solubilizadoras de P [22].

Sdo conhecidos dois grandes grupos de quelantes
naturais produzidos por bactérias: dcidos carboxilicos
(forma aniénica) e siderdforos. Entre uma grande
variedade de compostos de carbono, os 4cidos ox3lico,
madlico e citrico sdo alguns dos dcidos organicos mais
importantes identificados nas raizes e nos exsudados
microbianos [18,130]. Como os valores de pK, da
maioria dos dcidos carboxilicos estdo abaixode 3,5 e
o pH citosdlico das células da raiz normalmente varia
de7,1a7,5, estes dcidos estdo normalmente presentes



na solugdo do solo sob formas total ou parcialmente
dissociadas [18,131]. Nas células vegetais, a comple-
xacdo com dcidos carboxilicos, particularmente 4cido
malico e acido citrico, mas também com o aminoacido
basico histidina, é um mecanismo poderoso para a
desintoxicacdo de metais [18,132].

A importancia dos sideréforos bacterianos estd
principalmente associada ao facto de serem consi-
derados como as principais fontes de Fe biodisponivel
para plantas sob condicdes de stress metalico [26,28].
Portanto, a inoculagdo de plantas com bactérias capa-
zes de produzir siderdforos pode ajudar a prevenir que
elas se tornem cloréticas quando sdo cultivadas em
solos poluidos por metais. Além do Fe, os sideréforos
também podem formar complexos estaveis com outros
metais que sdo de preocupagao ambiental, como Al
Cd, Cu, Ga, In, Pb e Zn, bem como com radionuclideos
incluindo U e Np [24,133]. Atualmente, centenas de
siderdforos diferentes foram identificados. Embora
possam diferir amplamente em aspetos estruturais
gerais, os grupos funcionais que coordenam ido
Fe(lll) n3o sdo tao diversos, podendo os siderdforos
apresentar diferentes grupos funcionais, tais como os
existentes em acidos a-hidroxicarboxilicos, catecois ou
acidos hidroxamicos e, portanto, ser classificados como
siderdforos do tipo hidroxicarboxilato, catecolato ou
hidroxamato [22]. Os siderdforos geralmente formam
complexos 1:1 com Fe(lll), que sdo entdo absorvidos
através da membrana celular da bactéria, onde o Fe(Il1)
é reduzido a Fe(ll) e libertado na célula [24]. As plantas
inoculadas com bactérias produtoras de siderdforos
podem, entdo, absorver o Fe de siderdforos através
de varios mecanismos, como degradagao do quelato
e libertacdo de Fe, absorcao direta de complexos
siderdforo-Fe, ou por uma reago de troca de ligando
[24,134,135]. Foi demonstrado que diferentes espécies
de plantas, entre as quais Cucurbita pepo, Brassica
juncea, Helianthus annuus, Medicago sativa e Vigna
unguiculata adquirem Fe de complexos Fe-siderdforo
e, além disso, verificou-se que essa aquisicdo foi a
razdo na base do maior crescimento observado em
solos contaminados com metais (Tabela 3).

As bactérias endofiticas também s3o capazes
de fornecer vitaminas essenciais e reguladores de
crescimento (fito-hormonas) as plantas, podendo
aumentar a absor¢ao de nutrientes por estas através
dos seus efeitos sobre a dindmica de crescimen-
to da raiz, resultando em maiores produgdes de
biomassa e ajudando os processos de fitoextragao
[28,136]. Estudos recentes que investigaram o papel
das fito-hormonas na protecdo das plantas contra
metais demonstraram que a colonizagao endofitica
é, muitas vezes, responsdvel pelo aumento obser-
vado na absorgdo de nutrientes e biomassa vegetal
[28,136-138]. Isto pode sugerir que o aumento da
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tolerdncia do stress ao metal, por agdo da microbiota
endofitica resulta de uma combinacdo de beneficios
nutricionais e bioqufmicos. Em geral, as fito-hormonas
compreendem o dcido indol-3-acético (IAA), citocini-
nas, giberelinas, dcido abscisico e etileno, que atuam
modulando o crescimento e desenvolvimento da
planta [28,136]. Como uma das principais auxinas, o
IAA estd envolvido em diferentes processos fisioldgicos
nas plantas, como a regulagdo do seu desenvolvimento
[28,137], inducdo dos sistemas de defesa [28] ou
na sinalizacdo célula-célula [28,139]. Dependendo
da sua concentragao, pode ocorrer inibi¢do ou esti-
mulacdo do crescimento e diferenciacdo do tecido
[26,140]. Mais recentemente, acredita-se que a
quantidade de IAA libertada por endéfitos desem-
penhe um papel vital na modulagao da associagdo
planta-enddfito e no desenvolvimento da planta
em solos contaminados com metais téxicos [108].
Bactérias endofiticas como Azotobacter, Azospirillum,
Pseudomonas, Enterobacter e Staphylococcus sdo
conhecidas por estarem envolvidas na producao de
fito-hormonas [28,97] (Tabela 3).

O principal mecanismo pelo qual as bactérias
endofiticas podem influenciar o crescimento da
planta hospedeira é através da atividade da enzima
ACC desaminase, que promove a hidrdlise de 1-ami-
nociclopropano-T-carboxilato - ACC (precursor do
etileno) em a-cetobutirato e ido amaénio, a qual pode
ser facilmente metabolizada pela bactéria como fonte
de nitrogénio. A presenca da enzima ACC desaminase
é um elemento-chave nas capacidades de bactérias
enddfitas, uma vez que é responsavel pela reducgao
dos niveis de etileno que, sobretudo em condigoes
de stress, limitam o desenvolvimento das plantas.
Estd descrito que o stress por metais em plantas
induz a producao de etileno, o que se pode traduzir
numa inibicdo do alongamento e do crescimento
lateral da raiz e da formacao de pelos radiculares
[91,92]. Sob tais condicdes, certas bactérias endo-
fiticas podem aliviar o impacto mediado pelo stress
em plantas por hidrélise enzimdtica de ACC, um
precursor na via biossintética do etileno. O etileno
estd envolvido em praticamente todos os aspetos do
crescimento e desenvolvimento da planta, variando
desde a germinagao da semente ao crescimento
do rebento e abscisdo das folhas [22,141]. Assim,
bactérias endofiticas capazes de produzir a enzima
ACC desaminase podem promover o crescimento
através da reducao dos niveis de etileno na planta.
Bactérias endofiticas contendo ACC desaminase
estdo geralmente localizadas dentro das raizes das
plantas no apoplasto. Ao diminuir os niveis de etileno,
as bactérias aumentam o crescimento da raiz e dos
rebentos da planta e reduzem os efeitos inibitdrios
da sintese de etileno (Tabela 3) [22,28,142].
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3. Conclusoes e perspetivas futuras
Técnicas de fitorremediacdo baseadas em inte-
ragdes entre plantas e microrganismos tém sido
propostas como métodos ecologicamente corretos/
sustentdveis para a limpeza de solos polufdos.
Os microrganismos do solo podem aumentar a
biodisponibilidade do metal e/ou metaloide e
respetiva absorcao pelas plantas. O sucesso da
fitoextracdo depende de varios fatores, incluindo
a concentracdo de metal e/ou metaloide no solo e
respetiva biodisponibilidade para absorcdo pela raiz,
e ainda da capacidade que as plantas apresentam
para acumular os metais nos seus tecidos. No
entanto, a reduzida biodisponibilidade dos metais
e/ou metaloides, bem como a reduzida producao de
biomassa da maioria das hiperacumuladoras, e ainda
a translocacdo limitada do metal e/ou metaloide
na planta, limitam extensamente a eficiéncia dos
processos de fitoextragao.

Para ultrapassar estas restricoes, sao utilizadas
algumas estratégias para melhorar o desempenho
da fitoextragdo, como o recurso a praticas agricolas
avancadas, engenharia genética e tratamentos com
quelantes. O uso de quelantes naturais para aumen-
tar a biodisponibilidade de metais e a inoculagao
de microrganismos, incluindo bactérias e fungos,
pode facilitar a sustentabilidade e eficiéncia dos
processos de fitoextragdo. Um extenso nimero de
estudos estd descrito na literatura demonstrando
que existe uma grande diversidade de bactérias e
fungos que sdo capazes de aumentar a acumulagao
de metais e/ou metaloides e, consequentemente,
a respetiva taxa de fitoextragao.

As relagoes de simbiose mutualista que se
estabelecem entre FMA e plantas resultam em
inimeros beneficios para a produgao agricola e
sustentabilidade dos ecossistemas. A acdo das
micorrizas arbusculares nas plantas promove ind-
meras vantagens, quer a nivel nutricional, quer no
aumento da resisténcia ao stress bidtico e abiético.

Por outro lado, o sucesso da fitorremediacao
depende amplamente da capacidade de superar a
fitotoxicidade provocada por metais e/ou metaloi-
des. Portanto, diferentes mecanismos mediados por
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microrganismos estdo implicados no processo de
coevolugao enddfito-hospedeiro, tanto pelo alivio
da toxicidade como pelo aumento da tolerancia aos
metais. Neste contexto, processos de fitorremedia-
cao/fitoextracdo assistida usando uma combinacao
de microrganismos associados a plantas podem ser
mais eficazes na remediacao/recuperacao de solos
poluidos por metais e/ou metaloides. A inoculagao
de misturas de micrébios ecologicamente diversos,
em vez de cepas Unicas, pode assim representar
uma estratégia de grande sucesso. Desta forma, as
funcoes benéficas podem ser expressas, mesmo em
condigdes ecologicamente distintas.

Foi demonstrado que enddfitos (bactérias e
fungos) podem ser uma fonte mais confidvel de
biocenose natural por causa da sua associacao inti-
ma com as plantas. No entanto, uma compreensao
dos mecanismos que permitem que a microbiota
endofitica interaja com as plantas hospedeiras, que
crescem em solos contaminados com metais, é
essencial para concretizar em pleno as aplicagdes
biotecnoldgicas da parceria planta-micrébio.

A aplicacao da engenharia genética pode ainda
aumentar a eficiéncia da fitoextracdo. Apds a iden-
tificacao de novos genes, as plantas transgénicas
podem ser produzidas com capacidade de fitoex-
tracdo superior, envolvendo maior tolerancia aos
metais, captagdo e translocagdo aumentadas e
mecanismos de desintoxicacdo altamente eficientes.

Por fim, a complexidade e heterogeneidade
dos solos contaminados com multiplos metais
requerem sistemas integrados de fitoextragao que
combinem diferentes processos e abordagens. E
6bvio que a complexidade das interagdes no sistema
planta-micrébio-solo-metal/metaloide requer
esforgos substanciais em termos de investigagao
futura para melhorar a compreensao dos processos
envolvidos na rizosfera. Felizmente, a biotecnologia
moderna abriu novas possibilidades em relagdo a
aplicagao de consorcios microbianos benéficos para
melhorar o crescimento das plantas e o controle
biolégico, bem como a fitoextragao de metais e/ou
metaloides e mitigar o stress causado numa ampla
variedade de hospedeiros.



Referéncias

0]

[19]

(20]

(21]

A. P.Pinto, A. de Varennes, M. E. Lopes, D. M. Teixeira, Biological Approaches
for Remediation of Metal-Contaminated Sites in Phytoremediation.
Management of Environmental Contaminants, in A. Ansari, S. Gill, R. Gill, G.
Lanza & L. Newman (ed.), Volume 3, Springer Verlag, Viena, Austria, 2016,
65-112.

A. P.Pinto, A. Varennes, R. Fonseca, D. M. Teixeira, Phytoremediation of soils
contaminated with heavy metals: techniques and strategies in Management
of Environmental Contaminants in A. A. Ansari, S. S. Gill, R. Gill, G. R. Lanza &
L. Newman (ed.), Volume 1, Springer Verlag, Viena, Austria, 2015, 133-155.
Z.Tang, L. Zhang, Q. Huang, Y. Yang, Z. Nie, J. Cheng, J. Yang, Y. Wang,

M. Chai, Ecotoxicol. Environ. Saf. 2015, 122, 343-351. DOI: 10.1016/j.
ecoenv.2015.08.006.

B. Song, G. Zeng, J. Gong, J. Liang, P Xu, Z. Liu, Y. Zhang, C. Zhang, M. Cheng,
Y. Liu, S. Ye, H. Yi, X. Ren, Environ. Int. 2017, 105, 43-55. DOI: 10.1016/].
envint.2017.05.001.

A. Cristaldi, G. 0. Conti, E. H. Jho, P. Zucarello, A. Grass, C. Copat, M. Ferrante,
Environ. Technol. Innov. 2017, 8,309-326. DOI: 10.1016/j.eti.2017.08.002.
H.-M. Leung, Z. -W. Wang, Z. -H. Ye, K. -L. Yung, X. -L. Peng, K. -C. Cheung,
Pedosphere 2013, 23, 549-563. DOI: 101016/5100270160(13)6004971.

K. Gerhardt, P. Gerwing, B. Greenberg, Plant Sci. 2017, 256, 170-185. DOI:
10.1016/j.p\antsci.2016.11.016.

J.A.Salam, M. A. A. Hatha, N. Das, J. Environ. Manage. 2017, 193, 394-399.
DOI:10.1016/j.jenvman.2017.02.006.

L. Wang, B. Ji, Y. Hu, R. Liu, W. Sun, Chemosphere 2017, 184, 594-600. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2017.06.025.

G. Sreelal, R. Jayanthi, Indian J. Sci. Res. 2017, 14,127-130. ijsr.in/
upload/43005471825.pdf.

M. A. Ashraf, I. Hussain, R. Rasheed, M. Igbal, M. Riaz, M. S. Arif, J. Environ.
Manage. 2017, 198, 132-143. DOI: 10.1016/.jenvman.2017.04.060.

N. Rascio, F. Navari-lzzo, Plant Sci. 2011, 180, 169-181. DOI: 10.1016/j.
plantsci.2010.08.016.

N. Rascio, F. D. Vecchia, N. La Rocca, R. Barbato, C. Pagliano, M. Raviolo, C.
Gonnelli, R. Gabbrielli, Environ. Exp. Bot. 2008, 62, 267-278. DOI: 10.1016/j.
envexpbot.2007.09.002.

R.R. Brooks, J. Lee, R. D. Reeves, T. Jaffre, J. Geochem. Explor. 1977, 7, 49-57.
DOI: 10.1016/0375-6742(77)90074-7.

A. Ullah, H. Mushtaq, H. Ali, M. F. H. Munis, M. T. Javed, H. J. Chaudhary,
Environ. Sci. Pollut. Res. 2015, 22, 2505-2514. DOI: 10.1007/511356-014-3699-5.
N. Fiorentino, M. Fagnano, P. Adamo, A. Impagliazzo, M. Mori, O. Pepe, V.
Ventorino, A. Zoina, Ital. J. Agron. 2013, 8, 244-250. DOI: 10.4081/ija.2013.e29.
M. Shiri, M. Rabhi, C. Abdelly, A. El. Amrani, Ecol. Eng. 2015, 74, 125-134. DOI:
10.1016/j.eco|eng.2014.094123.

A. Sessitsch, M. Kuffner, P. Kidd, J. Vangronsveld, W. W. Wenzel, K. Fallmann,
M. Puschenreiter, Soil Biol. & Biochem. 2013, 60, 182-194. DOI: 10.1016/j.
s0ilbio.2013.01.012.

A. Mahar, P.Wang, A. Ali, M. K. Awasthi, A. H. Lahori, Q. Wang, Ecotoxicol.
Environ. Saf. 2016, 126, 111-121. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2015.12.023.

N. Sarwar, M. Imran, M. R. Shaheen, W. Ishaque, M. A. Kamran, A. Matloob,
A. Rehim, S. Hussain, Chemosphere 2017, 171, 710-721. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2016.12.116.

M. Zubair, M. Shakir, Q. Ali, N. Rani, N. Fatima, S. Farooq, N. Kanwal,

F. Ali, I. A. Nasir, Environ. Technol. Rev. 2016, 5, 112-119. DOI:
10.1080/21622515.2016.1259358.

M. Rajkumar, N. Ae, H. Freitas, Chemosphere 2009, 77,153-160. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2009.06.047.

B. R. Glick, Biotechnol. Adv. 2010, 28, 367-374. DOI: 10.1016/j.
biotechadv.2010.02.001.

M. Rajkumar, N. Ae, M. N. V. Prasad, H. Freitas, Trends Biotechnol. 2010, 28,
142-149. DOI: 10.1016/j.tibtech.2009.12.002.

Z.Deng, L. Cao, H. Huang, X. Jiang, W. Wang, Y. Shi, R. Zhang, J. Hazard.
Mater. 2011, 185, 717-724. DOI: 1O.1016/j.jhazmatA201O.O9.O78A

Y. Ma, M. Prasad, M. Rajkumar, H. Freitas, Biotechnol. Adv. 2011, 29, 248-
258.DOI: 1O.1O16/j.biotechadv42010.12.001.

M. Rajkumar, M. N. V. Prasad, S. Sandhya, H. Freitas, Environ. Int. 2013, 53,
74-86.D0I: 10.1016/j.envint.2012.12.009.

Y. Ma, M. Rajkumar, C. Zhang, H. Freitas, J. Environ. Manage. 2016, 174, 14-
25.DO0I: 10.1016/j.jenvman.2016.02.047.

Z.Deng, L. Cao, Chemosphere 2017, 168, 1100-1106. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2016.10.097.

P. Sharma, Bioresour. Technol. 2021, 328, 124835. DOI: 10.1016/].
biortech.2021.124835.

W. W. Wenzel, Plant Soil 2009, 321, 385-408. DOI: 10.1007/s11104-008-
9686-1.

M. Balseiro-Romero, P. Gkorezis, P. S. Kidd, J. van Hamme, N. Weyens, C.
Monterroso, J. Vangronsveld, Sci. Total Environ. 2017, 581-582, 676-688.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.12.180.

A.R.Khan, I. Ullah, M. Wagas, G.-S. Park, A. L. Khan, S.-J. Hong, R. Ullah, B.
K.Jung, C. E. Park, S. Ur-Rehman, I.-J. Lee, J.-H. Shin, Ecotoxicol. Environ.
SOf. 2017, 136, 180-188. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2016.03.014.

34]

(35]

(36]

(53]

[54]

[55]
[56]
[57]

(58]

[59]
[60]

[61]

[62]

ARTIGOS SPQ

A.R.Khan, M. Waqas, I. Ullah, A. L. Khan, M. A. Khan, I. J. Lee,

J.H. Shin, Environ. Exp. Bot. 2017, 135, 126-135. DOI: 10.1016/j.
envexpbot.2016.03.005.

J. L. Wood, C. Tang, A. E. Franks, Soil Biol. Biochem. 2016, 103, 131-137. DOI:
‘\O.1016/j.50i|bi0.201608.021.

N. A. Amna, S. Masood, T. Mukhtar, M. A. Kamran, M. Rafique, M. F. H. Munis,
H. J. Chaudhary, Environ. Monit. Assess. 2015, 187, 311. DOI: 10.1007/510661-
015-4557-8.

X. Huang, S. H. Ho, S. Zhu, F. Ma, J. Wu, J. Yang, L. Wang, J. Environ. Manage.
2017, 197, 448-455. DOI: 10.1016/j.jenvman.2017.04.014.

C. Renker, V. Blanke, B. Rstler, J. Heinrichs, F. 0. Buscot, FEMS Yeast Res.
2004, 4,597-603. DOI: 10.W016/j.femsyr.2004.01.001.

Y. Qiao, D. Crowley, K. Wang, H. Zhang, H. Li, Environ. Pollut. 2015, 206, 636-
643. DOl 10.1016/j.envpol.2015.08.029.

H. Li, X. Li, L. Xiang, H. M. Zhao, Y. W. Li, Q. Y. Cai, Sci. Total Environ. 2018,
613-614, 447-455. DOI: 10.1016/].scitotenv.2017.09.066.

Phylogeny and taxonomy of Glomeromycota ('arbuscular mycorrhizal [AM]
and related fungi'). amf-phylogeny.com (acedido em maio 2021).

R. Chaturvedi, P. Favas, J. Pratas, M. S. Varun, M. Paul, Ecotoxicol. Environ.
50[ 2018, 748, 318-326. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2017.10.048.

L. Coninx, V. Martinova, F. Rineau, Adv. Bot. Res. 2017, 83,127-188. DOI:
10.1016/bs.abr.2016.12.005.

N. Garg, S. Chandel, J. Plant Growth Regul. 2012, 31, 292-308. DOI: 10.1007/
s00344-011-9239-3.

L. Cabral, C. F. R. S. Soares, A. J. Giachini, J. 0. Siqueira, World J. Microbiol.
Biotechnol. 2015, 31,1655-1664. DOI: 10.1007/511274-015-1918-y.

S. Meier, F. Borie, N. Bolan, P. Cornejo, Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 2012,
42,741-775. D0I: 10.1080/10643389.2010.528518.

M. Bellion, M. Courbot, C. Jacob, D. Blaudez, M. Chalot, FEMS Microbiol. Lett.
2006, 254, 173-181. DOI: 10.1111/].1574-6968.2005.00044 .x.

L. He, H. Yang, Z. Yu, J. Tang, L. Xu, X. Chen, J. Environ. Sci. 2014, 26, 2034-
2040.D0I: 10.1016/j.jes.2014.07.013.

S. A. L. Andrade, A. P. D. Silveira, P. Mazzafera, Sci. Total Environ. 2010, 408,
5381-5391. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2010.07.064.

D. Vodnik, H. Gr¢man, |. Macek, J. T. van Elteren, M. Kovacevic, Sci. Total
Environ. 2008, 392, 130-136. DOI: 10.1016/].scitotenv.2007.11.016.

E. Malekzadeh, N. Aliasgharzad, J. Majidi, J. Abdolalizadeh, L. Aghebati-
Maleki, Eur. J. Soil Biol. 2016, 74, 45-51. DOI: 1OA1O16/jAejSObi.20‘\603.003.
M. Zarei, T. Wubet, S. H. Schafer, G. R. Savaghebi, G. S. Jouzani, M. K.
Nekouei, F. Buscot, Environ. Pollut. 2010, 158, 2757-2765. DOI: 10.1016/j.
envpol.2010.04.017.

M. Miransari, Biotechnol. Adv. 2011, 29, 645-653. DOI: 10.1016/j.
biotechadv.2011.04.006.

E. Orfowska, W. Przybytowicz, D. Orlowski, K. Turnau, J. Mesjasz-
Przybytowicz, Environ. Pollut. 2011, 159, 3730-3738. DOI: 10.1016/.
envpol.2011.07.008.

M. Rajkumar, S. Sandhya, M. Prasad, H. Freitas, Biotechnol. Adv. 2012, 30,
1562-1574. DOI: 10.1016/j.biotechadv.2012.04.011.

Y. Wei, H. Hou, Y. Xian, S. Guan, J. N. Li, F. S. Li, Eur. J. Soil Biol. 2014, 62, 15-
21. DO 1OJ016/jAejSObi.2O14.OZAO11.

Y. Wei, H. Hou, J. N. Li, Y. X. ShangGuan, Y. F. Xu, J. Zhang, Appl. Soil Ecol.
2014, 82, 11-17. DOI: 10.1016/.aps0il.2014.05.005.

M. Riaz, M. Kamran, Y. Fang, Q. Wang, H. Cao, G. Yang, L. Deng, Y. Wang, V.
Zhovu, I. Anastopoulos, X. Wang, J. Hazard. Mater. 2021, 402, 123919. DOI:
10.1016/j.jhazmat.2020.123919.

H. Yu, Z. Xiang, Y. Zhu, J. Wang, Z. Yang, P. Z. Yang, J. Plant Nutr. 2012, 35,
71-84.DO0I: 10.1080/01904167.2012.631668.

J. Luo, L. Gai, S. Qi, J. Wu, X. S. Gu, J. Environ. Manage. 2017, 204, 17-22. DOI:
10.1016/j.jenvman.2017.08.029.

N. Luo, X. Li, A. Y. Chen, L. J. Zhang, H. M. Zhao, L. Xiang, Q. Y. Cai, C. H.

Mo, M. H. Wong, H. Li, Sci. Total Environ. 2017, 599-600, 1564-1572. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2017.05.047.

J. Luo, L. Cai, S. Qi, J. Wu, X. S. Gu, Chemosphere 2017, 180, 386-393. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2017.07.036.

S. Shahabivand, H. Z. Maivan, E. M. Goltapeh, M. Sharifi, A. A. Aliloo, Plant
Physiol. Biochem. 2012, 60, 53-58. DOI: 10.1016/}.plaphy.2012.07.018.
H.Li, Z. H. Ye, W. F. Chan, X. W. Chen, F. X. Wu, S. C. Wu, M. H. Wong, Environ.
Pollut. 2011, 159, 2537-2545. DOI: 10.1016/jAenvp0\.2011.O6.OW7A

T.Li, M. J. Liu, X. T. Zhang, H. B. Zhang, T. Sha, Z. W. Zhao, Sci. Total Environ.
201, 409,1069-1074. DOI: 10.1016/].scitotenv.2010.12.012.

A. Bhargava, F. F. Carmona, M. Bhargava, S. Srivastava, J. Environ. Manage.
2012, 705, 103-120. DOI: 10.1016/j.jenvman.2012.04.002.

S. Bedini, A. Turrini, C. Rigo, E. Argese, M. Giovannetti, Soil. Biol. Biochem.
2010, 42, 758-765. DOI: ‘\O.10‘\6/j.soi|bi0.2010.01010.

H. M. Leung, F. Y. Wu, K. C. Cheung, Z. H. Ye, M. H. Wong. Int. J.
Phytoremediation 2010, 12, 384-403. DOI: 10.1080/15226510903051740.
H. M. Leung, F. Y. Wu, K. C. Cheung, Z. H. Ye, M. H. Wong, J. Hazard. Mater.
2010, 181, 497-507. DOI: 10.1016/}.jhazmat.2010.05.042.

QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021 | 279


https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.08.006
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.08.006
https://doi.org/10.1016/j.envint.2017.05.001
https://doi.org/10.1016/j.envint.2017.05.001
https://doi.org/10.1016/j.eti.2017.08.002
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(13)60049-1
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.11.016
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.02.006
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.06.025
https://www.ijsr.in/upload/43005471825.pdf
https://www.ijsr.in/upload/43005471825.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.04.060
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.08.016
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.08.016
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.09.002
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.09.002
https://doi.org/10.1016/0375-6742(77)90074-7
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3699-5
https://doi.org/10.4081/ija.2013.e29
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.123
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.01.012
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.01.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.12.023
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.116
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.116
https://doi.org/10.1080/21622515.2016.1259358
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.06.047
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2010.02.001
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2010.02.001
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2009.12.002
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.09.078
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2010.12.001
https://doi.org/10.1016/j.envint.2012.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.02.047
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.097
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.097
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124835
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124835
https://doi.org/10.1007/s11104-008-9686-1
https://doi.org/10.1007/s11104-008-9686-1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.12.180
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2016.03.014
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.03.005
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.03.005
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.08.021
https://doi.org/10.1007/s10661-015-4557-8
https://doi.org/10.1007/s10661-015-4557-8
doi:%20https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.04.014
https://doi.org/10.1016/j.femsyr.2004.01.001
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.08.029
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.066
http://amf-phylogeny.com
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.10.048
https://doi.org/10.1016/bs.abr.2016.12.005
https://doi.org/10.1007/s00344-011-9239-3
https://doi.org/10.1007/s00344-011-9239-3
https://doi.org/10.1007/s11274-015-1918-y
https://doi.org/10.1080/10643389.2010.528518
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2005.00044.x
https://doi.org/10.1016/j.jes.2014.07.013
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.07.064
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.11.016
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2016.03.003
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2010.04.017
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2010.04.017
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2011.04.006
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2011.04.006
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.07.008
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.07.008
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2012.04.011
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2014.02.011
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2014.05.005
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123919
https://doi.org/10.1080/01904167.2012.631668
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.08.029
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.05.047
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.07.036
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2012.07.018
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.06.017
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.12.012
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.04.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.01.010
https://doi.org/10.1080/15226510903051740
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.05.042

ARTIGOS SPQ

[70] P Punamiya, R. Datta, D. Sarkar, S. Barber, M. Patel, P. Das, J. Hazard. Mater.
2010, 177, 465-474. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.12.056.

[71]  A. K. K. Achakzai, M. 0. Liasu, 0. J. Popoola, Pak. J. Bot. 2012, 44, 221-230.
pakbs.org/pjbot/PDFs/44(1)/32.pdf.

[72] N.O.Adeyemi, M. 0. Atayese, O. S. Sakariyawo, J. . Azeez, S. P. Abayomi,
Rhizosphere 2021, 18,100325. DOI: 10.1016/j.rhisph.2021.100325.

(73] L.Hao, Z. Zhang, B. Hao, F. Diao, J. Zhang, Z. Bao, W. Guo, Ecotox. Environ.
SUﬁ 2021, 212, 111996. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2021.111996.

(74] Z.Yin,Y.Zhang, N. Hu, Y. Shi, T. Li, Z. Zhao, Sci. Total Environ. 2021, 789,
148015. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2021.148015.

[75] Q.Lu, Y. Weng, Y. You, Q. Xu, H. Li, Y. Li, H. Liu, S. Du, Environ. Pollut. 2020,
257,113497. DOI: 10.1016/j.envpol.2019.113497.

[76] J.Luo, X. Li, Y. Jin, I. Traore, L. Dong, G. Yang, Y. Wang, B. Environ. Contam.
Tox. 2020, 107, 924-930. DOI: 10.1007/500128-019-02780-1.

[77]  Z-H.Hu, F. Zhuo, S.-H. Jing, X. Li, T-X. Yan, L.-L. Lei, R.-R. Lu, X.-F.

Zhang, Y.-X. Jing, Int. J. Phytoremediation 2019, 21, 857-865. DOI:
10.1080/15226514.2019.1577355.

(78] F.zhan,B.Li, M. Jiang, T. Li, Y. He, Y. Li, Y. Wang, Int. J. Phytorem. 2019, 21,
849-856.D0I: 10.1080/ 15226514.2019.1577353.

[79] Q. Chang, F-w. Diao, Q-f. Wang, L. Pan, Z-h Dang, W. Guo, Environ. Pollut.
2018, 241, 607-615. DOI: 10.1016/j.envpol.2018.06.003.

[80] M.L.Gil-Cardeza, D. R. Miller, S. M. Amaya-Martin, R. Viassolo, E. Gémez,
Sci. Total Environ. 2018, 625, 1113-1121. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.12.278.

[81] A.Pierart, C. Dumat, A. Q. M. Maes, N. Sejalon-Delmas, Chemosphere

2018,191, 272-279. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2017.10.058.

A. Kodre, I. Arcon, K. Vogel-Mikus, M. Debeljak, M. Potisek, M. Likar, Environ.

Exp. Bot. 2017, 133, 12-23. DOI: 10.1016/j.envexpbot.2016.09.006.

[83] Y.Wei, Q.Su,Z.J.Sun, Y. Q. Shen, J. N. Li, X. L. Zhu, H. Hou, Z. P. Chen, F. C.
Wu, App/A Soil Ecol. 2016, 107, 244-250. DOI: ‘\O.10‘\6/j.ap50i|.2016AO4.OZ‘L

(84] M. Hristozkova, M. Geneva, I. Stancheva, M. Boychinova, E. Djonovab, Appl.
Soil Ecol. 2016, 101, 57-63. DOI: 1OJO16/j.apSOi|.2016.0‘\.008.

(85] D.Mani, C. Kumar, N. K. Patel, Ecotoxicol. Environ. Saf. 2016, 124, 435-446.

DOI: 10.1016/j.ecoenv.2015.11.016.

J. Schneider, J. Bundschuh, C. Nascimento, Sci. Total Environ. 2016, 572, 86~

97.D0I: 10.1016/j.scitotenv.2016.07.185.

(87] L.A.deSouza,S.A. L Andrade, S. C.R. de Souza, M. A. Schiavinato, Acta
PhySiO/. Plant. 2012, 34, 523-531. DOI: 10.1007/511738-011-0849-y.

[88] N.Garg, N. Aggarwal, J. Plant Growth Regul. 201, 30, 286-300. DOI:

10.1007/500344-010-9191-7.

V. Sheoran, A. Sheoran, P. Poonia, Pedosphere 2016, 26, 148-166. DOI:

10.1016/51002-0160(15)60032-7.

[90] A.Burges, L. Epelde, F. Blanco, J. Becerril, C. Garbisu, Sci. Total Environ. 2017,
584-585,329-338. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.12.146.

[91] N.Weyens, D. van der Lelie, S. Taghavi, L. Newman, J. Vangronsveld, Trends
Biotechnol. 2009, 27, 591-598. DOI: 10.1016/j.tibtech.2009.07.006.

[92] N.Weyens, D. van der Lelie, S. Taghavi, J. Vangronsveld, Curr. Opin.
Biotechnol. 2009, 20, 248-254. DOI: 10.1016/}.copbi0.2009.02.012.

(93] M. Kuffner, S. de Maria, M. Puschenreiter, K. Fallmann, G. Wieshammer, M.
Gorfer, J. Strauss, A. R. Rivelli, A. Sessitsch, J. Appl. Microbiol. 2010, 108,
1471-1484. DOI: 10.1111/}.1365-2672.2010.04670.X.

[94] K.V.Kumar,S. Srivastava, N. Singh, H. M. Behl, J. Hazard. Mater. 2009, 170,
51-57. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.04.132.

[95] S.Compant, C. Clément, A. Sessitsch, Soil Biol. Biochem. 2010, 42, 669-678.
DOI: 10.1016/j. soilbio.2009.11.024.

[96] D.Y.Kobayashi, J. D. Palumbo, Bacterial endophytes, and their effects on
plants and uses in agriculture, in Microbial Endophytes, C. W. Bacon & J. F.
White (ed.), Marcel Dekker, Inc., Nova lorque, 2000, 199-236.

[97] C.W.Bacon, D. M. Hinton, Can. J. Microbiol. 2011, 57, 485-492. DOI: 10.1139/
w11-031.

(98] M. Zafar, M. K. Abbasi, M. A. Khan, A. Khalig, T. Sultan, M. Aslam, Pedosphere
2012, 22, 848-859. DOI: ‘\0.1016/51002—0‘\60(‘\2)60071—)(.

[99] C. Becerra-Castro, P. S. Kidd, B. Rodriguez-Garrido, C. Monterroso, P.
Santos-Ucha, A. Prieto-Fernandez, Environ. Pollut. 2013, 178, 202-210. DOI:
10.1016/j.envpo|.2(])13.03.027‘

[100] C. Becerra-Castro, A. Prieto-Ferndndez, P. S. Kidd, N. Weyens, B. Rodriguez-
Garrido, M. Touceda-Gonzélez, M. J. Acea, J. Vangronsveld, Plant Soil 2013,
362, 247-360. DOI: 10.1007/511104-012-1276-6.

[101] N. Sheoran, A. Valiya Nadakkakath, V. Munjal, A. Kundu, K. Subaharan, V.
Venugopal, S. Rajamma, S. J. Eapen, A. Kumar, Microbiol. Res. 2015, 173, 66-
78.D0I: 10.1016/j.micres.2015.02.001.

[102] A. Alvin, K. I. Miller, B. A. Neilan, Microbiol. Res. 2014, 169, 483-495. DOI:
10.1016/j.micres.2013.12.009.

[103] L. Chen, S. L. Luo, X. J. Li, Y. Wan, J. L. Chen, C. B. Liu, Soil Biol. Biochem.
2014, 68, 300-308. DOI: ‘\0.10‘\6/].50i|bio.2013.10.02‘\.

(104] P. Sharma, S. Tripathi, P. Chaturvedi, D. Chaurasia, R. Chandra, Bioresour.
Technol. 2020, 320, 124353. DOI: 1O.1O16/j.biortech42020.124353.

[105] G. Santoyo, G. Moreno-Hagelsieb, M. C. Orozco-Mosqueda, B. R. Glick,
Microbiol. Res. 2016, 183, 92-99. DOI: 10.1016/j.micres.2015.11.008.

[106] V. J. Carrién, J. Perez-Jaramillo, V. Cordovez, V. Tracanna, M. Hollander,

D. Ruiz-Buck, L. W. Mendes, W. F. J. van ljcken, R. Gomez-Exposito, S. S.
Elsayed, P. Mohanraju, A. Arifah, J. van der Oost, J. N. Paulson, R. Mendes, G.
P.van Wezel, M. H. Medema, J. M. Raaijmakerset, Science 2019, 366, 606-
612. DOI: 10.1126/science.aaw9285.

(82

(86

(89

280 | QUIMICA | Vol. 45 | N2163 | 2021

[107] A.G.Babu, P J. Shea, D. Sudhakar, I. B. Jung, B. T. Oh, J. Environ. Manage.
2015, 157,160-166. DOI: 10.1016/}.jenvman.2014.12.045.

[108] M. Shin, J. Shim, Y. You, H. Myung, K. S. Bang, M. Cho, S. Kamala-Kannan,
B.-T. Oh, J. Hazard. Mater. 2012, 199-200, 314-320. DOI: 10.1016/j.
jhazmatAZOH.ﬂ.O‘\O.

[109] L. J. Zhu, D. X. Guan, J. Luo, B. Rathinasabapathi, L. Q. Ma, Chemosphere
2014, 113, 9-16. DOI: 10.1016/j.chemosphere.ZOM.03.081.

[110] W. Pulsawat, N. Leksawasdi, P. L. Rogers, L. J. R. Foster, Biotechnol. Lett.
2003, 25, 1267-1270. DOI: 10.1023/A:1025083116343.

[1m] C. Dimkpa, A. Svatos, D. Merten, G. Biichel, E. Kothe, Can. J. Microbiol. 2008,
54,163-172. DOI: 10.1139/W07-130.

[112] C.0.Dimkpa, A. Svatos, P. Dabrowska, A. Schmidt, W. Boland, E. Kothe,
Chemosphere 2008, 74, 19-25. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2008.09.079.

[113] G. Haferburg, E. Kothe, J. Basic Microb. 2007, 47, 453-467. DOI: 10.1002/
jobm.200700275.

[114] L. Ranjard, S. Nazaret, B. Cournoyer, Appl. Environ. Microbiol. 2003, 69,
3784-3790. DOI: 10.1128/aem.69.7.3784-3790.2003.

[115] 1. M. Banat, A. Franzetti, |. Gandolfi, G. Bestetti, M. G. Martinotti, L. Fracchia,
T.J. Smyth, R. Marchant, Appl. Microbiol. Biot. 2010, 87, 427-444. DOI:
10.1007/500253-010-2589-0.

[16] Y. Wan, S. Luo, J. Chen, X. Xiao, L. Chen, G. Zeng, C. Liu, Y. He, Chemosphere
2012, 89, 743-750. DOI: 10.1016/jchemosphere.2012.07.005.

[17] X. Zhang, C. Li, Z. Nan, J. Hazard. Mater. 2010, 175, 703-709. DOI: 10.1016/.
jhazmat.2009.10.066.

[118] R. Idris, M. Kuffner, L. Bodrossy, M. Puschenreiter, S. Monchy, W. W. Wenzel,
A. Sessitsch, Syst. Appl. Microbiol. 2006, 29, 634-644. DOI: 10.1016/].
syapm.2006.01.071.

[19] C. Lodewyckx, M. Mergeay, J. Vangronsveld, H. Clijsters, D. van der Lelie, Int. J.
Phytorem. 2002, 4, 101-115. DOI: 10.1080/15226510208500076.

[120] R.lIdris, R. Trifonova, M. Puschenreiter, W. W. Wenzel, A. Sessitsch, Appl.
Environ. Microbiol. 2004, 70, 2667-2677. DOI: 10.1128/AEM.70.5.2667-
2677.2004.

[121] R. Barzanti, F. Ozino, M. Bazzicalupo, R. Gabbrielli, F. Galardi, C. Gonnelli, A.
Mengoni, Microbial. Ecol. 2007, 53, 306-316. DOI: 10.1007/500248-006-
9164-3.

[122] C.Mastretta, S. Taghavi, D. van der Lelie, A. Mengoni, F. Galardi, C. Gonnelli,
Int. J. Phytorem. 2009, 771, 251-267. DOI: 10.1080/15226510802432678.

[123] E. Shoeb, U. Badar, J. Akhter, H. Shams, M. Sultana, M. A. Ansari, World J.
Microbiol. Biotechnol. 2012, 28,1021-1025. DOI: 10.1007/511274-011-0900-6.

[124] T. Hurek, B. Reinhold-Hurek, J. Biotechnol. 2003, 106, 169-178. DOI:
10.1016/j.jbiotec.2003.07.010.

[125] G. Gupta, J. Panwar, P.N. Jha, Appl. Soil Ecol. 2013, 64, 252-261. DOI:
10.1016/j.apSOi\.2O12.124016.

[126] M. Ahemad, 3 Biotechnol. 2015, 5, 111-121. DOI: 10.1007/513205-014-0206-0.

[127] S. Kumar, Characterization of phosphate solubilising and mineralizing bacteria
from grain legumes, Dissertation, Punjab Agricultural University, India, 2016.

[128] L. B. Guifiazd, J. A. Andrés, M. F. del Papa, M. Pistorio, S. B. Rosas, Biol. Fertil.
Soil. 2010, 46, 185-190. DOI: 10.1007/500374-009-0408-5.

[129] C.S. Nautiyal, S. Bhadauria, P Kumar, H. Lal, R. Mondal, D. Verma, FEMS
Microbiol. Lett. 2000, 182, 291-296. DOI: 10.1111/}.1574-6968.2000.
tb08910.x.

[130] W. Li, Z. Ye, M. Wong, Plant Soil 2009, 326, 453-467. DOI: 10.1007/511104~
009-0025-y.

[131] PR. Ryan, E. Delhaize, D. L. Jones, Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol.
2001, 52, 527-560. DOI: 10.1146/annurev.arplant.52.1.527.

[132] H. Kuipper, A. Mijovilovich, W. Meyer-Klaucke, P. M. H. Kroneck, Plant Physiol.
2004, 134, 748-757. DOI: 10.1104/pp.103.032953.

[133] U. Neubauer, G. Furrer, A. Kayser, R. Schulin, Int. J. Phytorem. 2000, 2, 353-
368.D0I: 10.1080/15226510008500044.

[134] C. 0. Dimkpa, D. Merten, A. Svato, G. Bichel, E. Kothe, Soil Biol. Biochem.
20009, 41,154-162. DOI: 10.1016/jASOi\bi0.2008.1O.O‘\O.

[135] C. 0. Dimkpa, D. Merten, A. Svatos, G. Bichel, E. Kothe, J. Appl. Microbiol.
20009, 707, 1687-1696. DOI: 10.1111/].1365-2672.2009.04355..x.

[136] Y. W. Shi, K. Lou, C. Li, Biol. Fertil. Soils 2009, 45, 645-653. DOI: 10.1007/
s00374-009-0376-9.

[137] V. Gravel, H. Antoun, R. J. Tweddell, Soil Biol. Biochem. 2007, 39,1968-1977.
DOI: 10.1016/j.SOi|bi0.ZOO7.02.O154

[138] P Phetcharat, A. Duangpaeng, Procedia Eng. 2012, 32, 177-183. DOI:
10.1016/j.proeng, 2012.01.1254.

[139] S. Spaepen, J. Vanderleyden, R. Remans, FEMS Microbiol Rev. 2007, 31, 425-
448.D0I: 10.1111/].1574-6976.2007.00072.x.

[140] F. Persello-Cartieaux, L. Nussaumeyv, C. Robaglia, Plant Cell Environ. 2003,
26,189-99. DOI: 10.1046/}.1365-3040.2003.00956.x.

[141} A. W. Woodward, B. Bartel, Ann. Bot. 2005, 95, 707-735. DOI: 10.1093/aob/mci083.

[142] A. Viterbo, U. Landau, S. Kim, L. Chernin, I. Chet, FEMS Microbiol. Lett. 2010,
305, 42-48. DOI: 10.1111/}.1574-6968.2010.01910.x.

[143] A. Kumar, Tripti, O. Voropaeva, M. Maleva, K. Panikovskaya, G. Borisova, M.
Rajkumar, L. B. Bruno, Chemosphere 2021, 266, 128983. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2020.128983.

[144] C. Liu, H. Lin, B. Li, Y. Dong, T. Yin, X. Chen, J. Hazard. Mater. 2021, 416,
125952. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2021.125952.


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.12.056
http://www.pakbs.org/pjbot/PDFs/44(1)/32.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2021.100325
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111996
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148015
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113497
https://doi.org/10.1007/s00128-019-02780-1
https://doi.org/10.1080/15226514.2019.1577355
https://doi.org/10.1080/%2015226514.2019.1577353
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.06.003
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.278
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.10.058
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.09.006
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.04.021
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.11.016
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.07.185
https://doi.org/10.1007/s11738-011-0849-y
https://doi.org/10.1007/s00344-010-9191-7
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(15)60032-7
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.12.146
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2009.07.006
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2009.02.012
https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2010.04670.x
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.132
https://doi.org/10.1016/j.%20soilbio.2009.11.024
https://doi.org/10.1139/w11-031
https://doi.org/10.1139/w11-031
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(12)60071-X
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.03.027
https://doi.org/10.1007/s11104-012-1276-6
https://doi.org/10.1016/j.micres.2015.02.001
https://doi.org/10.1016/j.micres.2013.12.009
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.10.021
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124353
https://doi.org/10.1016/j.micres.2015.11.008
https://doi.org/10.1126/science.aaw9285
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.12.045
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.11.010
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.11.010
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.03.081
https://doi.org/10.1023/A:1025083116343
https://doi.org/10.1139/W07-130
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.09.079
https://doi.org/10.1002/jobm.200700275
https://doi.org/10.1002/jobm.200700275
https://doi.org/10.1128/aem.69.7.3784-3790.2003
https://doi.org/10.1007/s00253-010-2589-0
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.07.005
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.10.066
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.10.066
https://doi.org/10.1016/j.syapm.2006.01.011
https://doi.org/10.1016/j.syapm.2006.01.011
https://doi.org/10.1080/15226510208500076
https://doi.org/10.1128/AEM.70.5.2667-2677.2004
https://doi.org/10.1128/AEM.70.5.2667-2677.2004
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9164-3
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9164-3
https://doi.org/10.1080/15226510802432678
https://doi.org/10.1007/s11274-011-0900-6
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2003.07.010
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2012.12.016
https://doi.org/10.1007/s13205-014-0206-0
https://doi.org/10.1007/s00374-009-0408-5
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2000.tb08910.x
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2000.tb08910.x
https://doi.org/10.1007/s11104-009-0025-y
https://doi.org/10.1007/s11104-009-0025-y
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.52.1.527
https://doi.org/10.1104/pp.103.032953
http://www.tandfonline.com/author/Neubauer%2C+Uta
http://www.tandfonline.com/author/Furrer%2C+Gerhard
http://www.tandfonline.com/author/Kayser%2C+Achim
https://doi.org/10.1080/15226510008500044
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.010
https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2009.04355.x
https://doi.org/10.1007/s00374-009-0376-9
https://doi.org/10.1007/s00374-009-0376-9
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.02.015
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.1254
https://doi.org/10.1111/j.1574-6976.2007.00072.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2003.00956.x
https://doi.org/10.1093/aob/mci083
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2010.01910.x
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128983
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128983
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125952

[145] M. Narayanan, G. Kandasamy, Z. He, S., Kandasamy, A. H. Alfarhan, A.
Pugazhendhi, Environ. Technol. Innov. 2021, 21,101221. DOI: 10.1016/j.
eti.2020.101221.

[146] 1.S. Mello, S. Targanski, W. Pietro-Souza, F. F. F. Stachack, A. J. Terezo,

M. A. Soares, Ecotox. Environ. Saf. 2020, 202, 110818. DOI: 10.1016 /.
ecoenv.2020.110818.

[147] A.Hussain, Amna, M. A. Kamran, M. T. Javed, K. Hayat, M. A. Faroog, N. Ali, M.
Ali, H. Manghwar, F. Jan, H. J. Chaudhary, Environ. Exp. Bot. 2019, 159, 23-33.
DOI: 10.1016/j.envexpbot.2018.12.006.

[148] Y. Ma, M. Rajkumar, R. S. Oliveira, C. Zhang, H. Freitas, J. Hazard. Mater. 2019,
379,120813. DOI: ‘\O.10‘\6/j.jhazmatAZO19.120813A

[149] M. Manzoor, I. Gul, I. Ahmed, M. Zeeshan, I. Hashmi, B. A. Z. Amin, J.
Kallerhoff, M. Arshad, Chemosphere 2019, 227, 561-569. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2019.04.093.

[150] T. Ptociniczak, M. Chodér, M. Pacwa-Plociniczak, Z. Piotrowska-

Seget, Chemosphere 2019, 219, 250-260. DOI: 10.1016/j.

ARTIGOS SPQ

[152} P Cardoso, S. Corticeiro, R. Freitas, E. Figueira, Ecotoxicol. Environ. Saf. 2018,
150, 260-269. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2017.12.002.

[153] G. Mukherjee, C. Saha, N. Naskar, A. Mukherjee, A. Mukherjee, S. Lahiri, A.
L. Majumder, A. Seal, Sci. Rep. 2018, 8, 6979. DOI: 10.1038/541598-018-
25306-x.

[154] V. Mesa, A. Navazas, R. Gonzalez-Gil, A. Gonzalez, N. Weyens, B. Lauga, J. L.
R. Gallego, J. Sdnchez, A. . Peldez, Appl. Environ. Microb. 2017, 83, e03411-
16. DOI: 10.1128/AEM.03411-16.

[155] Y. Ma, M. Rajkumar, A. Moreno, C. Zhang, H. Freitas, Chemosphere 2017, 185,
75-85. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2017.06.135.

[156] P Rojjanateeranaj, C. Sangthong, B. Prapagdee, Chemosphere 2017, 185,
764-771.D0I: 10.1016/j.chemosphere.2017.07.074.

[157] B. Roman-Ponce, D. M. Reza-Vazquez, S. Gutierrez-Paredes, M. J. de Haro-
Cruz, J. Maldonado-Hernandez, Y. Bahena-Osorio, P. Estrada de los Santos,
E. T. Wang, M. S. Vdsquez-Murrieta, Pedosphere 2017, 27, 511-526. DOI:
10.1016/51002-0160(17)60347-3.

chemosphere.2018.12.018.

[151] Q. Wang, L. Ma, Q. Zhou, B. Chen, X. Zhang, Y. Wu, F. Pan, L. Huang,
X. Yang, Y. Feng, Chemosphere 2019, 234, 769-776 DOI: 10.1016/j.

chemosphere.2019.06.132.

>
A. ). Palace Carvalho
LAQV-REQUIMTE.

Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Professor Auxiliar da Universidade de
Evora e membro do LAQV-REQUIMTE.
A sua drea de especializagao é a
Quimica Fisica e Tedrica. Nos Ultimos
anos tem tido particular interesse em
estudar os fenémenos envolvidos nos
processos de fitorremediacdo para a
remogao de micropoluentes organi-
cos de dguas contaminadas.
ajpalace@uevora.pt
ORCID.org/0000-0002-2452-3696

>
*A. P. Pinto

MED - Instituto Mediterrdneo para a Agri-
cultura, Ambiente e Desenvolvimento.
Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Professora Auxiliar no Departamento
de Quimica da Universidade de Evora,
integrada no Instituto Mediterraneo
para a Agricultura, Ambiente e De-
senvolvimento (MED), onde desen-
volve investigacao na drea da Quimica
Ambiental/Fitorremediagao.
app@uevora.pt
ORCID.org/0000-0002-5511-5994

>
Ana V. Dordio
MARE - Centro de Cién-

cias do Mar e do Ambiente.
Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Professora Auxiliar da Universidade de
Evora e membro do MARE - Centro de
Ciéncias do Mar e do Ambiente. A sua
drea de especializagdo é a Biotecnologia
Ambiental. A sua investigagdo foca a uti-
lizagao de fitotecnologias, especialmente
os Leitos Construidos de Macréfitas,
para a remocao de micropoluentes
organicos de dguas contaminadas.
avbd@uevora.pt
ORCID.org/0000-0003-1108-9429

>
C. Barrocas Dias

Laboratdrio HERCULES.
Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Professora Associada com Agregacao
do Departamento de Quimica da
Universidade de Evora, é Investigadora
Integrada do Laboratdrio HERCULES,
unidade de investigacao da qual é
também vice-diretora. Doutorada e
Agregada em Quimica, tem nos Ultimos
anos desenvolvido a sua investigagao

sobretudo no estudo material de bens

patrimoniais. Colabora ainda em projetos
de investigagao relacionados com a
salvaguarda do ambiente e controle de
qualidade de produtos agroalimentares.
cmbd@uevora.pt
ORCID.org/0000-0002-1707-2209

>
D. M. Teixeira

Laboratdrio HERCULES.
Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Professora Auxiliar no Departamento
de Quimica da Universidade de Evora,
membro integrado do Laboratério
HERCULES e membro colaborador no
Instituto Mediterrdneo para a Agricultura,
Ambiente e Desenvolvimento (MED),
centros onde desenvolve investigacao
na drea da Quimica Analitica aplicada
a Agricultura, Ambiente e Patriménio.
dmt@uevora.pt
ORCID.org/0000-0001-6035-6656

>
Jorge M. S. Faria

INIAV - Instituto Nacional de Investi-
gagdo Agrdria e Veterindria.

MED - Instituto Mediterrdneo para a Agri-

cultura, Ambiente e Desenvolvimento.

Investigador contratado pelo Instituto
Nacional de Investigacao Agréria e Ve-
terindria, I.P. (INIAV) e colaborador do
Instituto Mediterraneo para a Agricultura,
Ambiente e Desenvolvimento (MED),
desenvolvendo investigacao focada na
andlise bioquimica e fisioldgica rela-
cionada com stress bidtico e abiético
em culturas agrondmicas e florestais,
com o intuito de promover praticas
de cultivo sustentdveis.
fariajms@gmail.com
ORCID.org/0000-0003-2817-7943

>
T. Ferreira

Laboratdrio HERCULES.

Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Evora.

Doutora em Quimica pela Universidade
de Lishoa. £ Professora Auxiliar no Depar-
tamento de Quimica da Universidade de
Evora e membro integrado do Laboratdrio
HERCULES. A sua drea de investigagao
cientffica principal inclui a Quimica
aplicada ao Patriménio e a Arqueometria,
nomeadamente o estudo de documentos
graficos e téxteis histéricos, entre outros.
tasf@uevora.pt
ORCID.org/0000-0001-7902-8900

QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021 | 281


https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101221
https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101221
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110818
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110818
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.12.006
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.120813
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.04.093
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.04.093
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.12.018
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.12.018
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.06.132
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.06.132
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.12.002
https://doi.org/10.1038/s41598-018-25306-x
https://doi.org/10.1038/s41598-018-25306-x
https://doi.org/10.1128/AEM.03411-16
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.06.135
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.07.074
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(17)60347-3
https://laqv.requimte.pt/
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:ajpalace@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0002-2452-3696
https://www.med.uevora.pt/pt/
https://www.med.uevora.pt/pt/
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:app@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0002-5511-5994
https://www.mare-centre.pt/pt
https://www.mare-centre.pt/pt
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:avbd@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0003-1108-9429
http://www.hercules.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:cmbd@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0002-1707-2209
http://www.hercules.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:dmt@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0001-6035-6656
https://www.iniav.pt/
https://www.iniav.pt/
https://www.med.uevora.pt/pt/
https://www.med.uevora.pt/pt/
mailto:fariajms@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2817-7943
http://www.hercules.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
https://www.uevora.pt/
mailto:tasf@uevora.pt
https://orcid.org/0000-0001-7902-8900

ARTIGOS SPQ

A Potencialidade das >
Macroalgas na Remocao
de Elementos Terras Raras
de Aguas Contaminadas

Potential of Macroalgae to Remove Rare
Earth Elements from Contaminated Waters.
The European Union has classified rare earth
elements (REE) as critical raw materials of
high economic value and commercial interest,
resulting from the difficulty and high costs

to obtain them, while having a wide field

of applications. This work evaluates the use
of different live macroalgae to remove and
concentrate REE from waters where they are
present. The potential use of live macroalgae
was evaluated through kinetic tests in

mono- and multi-contaminated solutions,
incorporating REE Cerium (Ce), Europium (Eu),
Yttrium (Y), Lanthanum (La) and Neodymium
(Nd) in saline water, and starting from an
initial concentration of 500 ug L, to which
approximately 450-500 mg L' in dry weight
of live macroalgae Gracilaria gracilis, Fucus
vesiculosus and Ulva lactuca were added. The
removal rates achieved by the red seaweed
G. gracilis stood out, with values between
60 and 99% for all the REE in solution. The
multi-contaminated solutions showed removal
efficiencies higher than those obtained with
the mono-contaminated, further proving
the absence of selectivity for the different
elements tested. Quantification of rare

earth elements in the biomass corresponded
to that expected by the mass balance,
proving the potential of macroalgae for the
removal and recovery of REE present in
wastewater, being a simple, economic, and
environmentally friendly process.

1. Introducio

Jéssica Jacinto
Jodo Coldnia
Nicole Ferreira
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Bruno Henriques

A Unido Europeia classificou os elementos
terras raras (REE) como matérias-primas
criticas de elevado valor econémico e interesse
comercial, resultante da dificuldade e dos
elevados custos na sua obtencdo, mantendo
um vasto campo de aplicagdes. Neste

estudo avalia-se a utilizacdo de diferentes
macroalgas vivas, no intuito de remover e
concentrar os REE a partir de dguas onde
estejam presentes. O potencial de utiliza¢@o
das macroalgas vivas foi avaliado através

de ensaios cinéticos em solugcées mono e
multicontaminadas, incorporando os REE
cério (Ce), eurépio (Eu), itrio (Y), lantanio (La)
e neodimio (Nd) em dgua salina, partindo de
uma concentracdo inicial de 500 ug L, e as
quais foram adicionadas as macroalgas vivas
Gracilaria gracilis, Fucus vesiculosus e Ulva
lactuca, em quantidades aproximadamente de
450-500 mg L' em peso seco. Destacaram-se
as taxas de remogdo alcancadas pela alga
vermelha G. gracilis, com valores entre 60 e
99% para todos os REE em solugdo. As solugoes
multicontaminadas revelaram eficiéncias

de remocdo superiores as obtidas com as
monocontaminadas, comprovando-se ainda a
baixa seletividade para os diferentes elementos
testados. A quantificagcdo dos REE na biomassa
esta concordante com o declinio observado na
solugdo, comprovando-se o potencial do uso
de macroalgas para a remocgao e recuperagdo
dos REE presentes nas dguas residuais,

sendo o processo simples, econémico e de
baixo impacto ambiental.

Filipe L. S. Monteiro*

Os elementos terras raras (REE, do inglés Rare-earth
elements) sdo constituidos pelos quinze lantanideos: La
(lantanio), Ce (cério), Pr (praseodimio), Nd (neodimio),
Pm (promécio), Sm (samdrio), Eu (eurdpio), Gd (gadoli-
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nio), Tb (térbio), Dy (disprésio), Ho (hélmio), Er (érbio),
T (tulio), Yb (itérbio) e Lu (lutécio), a que se juntam
os elementos Sc (escandio) e Y (itrio) por apresentarem
propriedades quimicas semelhantes e sendo também



encontrados nos mesmos depdsitos geoldgicos [1].
As quantidades existentes na crosta terrestre (130
milhdes de toneladas, segundo a estimativa da US
Geological Service, em 2016) parecem ser insuficientes
face ao incremento na utilizacdo destes elementos nos
produtos de elevada tecnologia, nomeadamente para
producio de energia elétrica (turbinas edlicas, células
fotovoltaicas e bombas de calor), transportes (bate-
rias para carros hibridos e elétricos), comunicacdes
(telemdveis e fibra Gtica), tecnologia (computadores,
lentes de cdmaras, monitores e outros equipamentos
informdticos) e sistemas de iluminagao (luzes fluo-
rescentes compactas, diodos emissores de luz) [2,3].
Os documentos apresentados pela Comissdo Europeia
tém enquadrado sistematicamente os REE no grupo de
matérias-primas criticas, isto é, apresentam elevada
importancia econémica no seio da Unido Europeia e
tém elevado risco no seu fornecimento [4]. Como tal,
surgiu a necessidade de incrementar processos de
remogao e recuperacao de REE, novos e mais eficientes,
tendo como objetivo uma possivel reintegragdo na linha
de producao de novos produtos. Deste modo, consegue
reduzir-se a necessidade da sua exploragdo mineira
e respetivo impacto ambiental. O documento Raw
Material Initiative (EU, 2011) refere a importancia da
aposta em metodologias de recuperagao e reutilizagdo
das matérias-primas, em particular os REE a partir
dos residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos.
A mineragao leva a obtencao dos elementos re-
queridos, assim como excedentes [5,6]. Por exemplo,
a produgdo de REE conduz a um excesso de La e Ce,
quando a maior procura é para os elementos Nd e
Dy [7]. Uma alternativa promissora para a obtencao
destes elementos é a reciclagem de desperdicios ricos
em REE. Tém sido utilizados diferentes métodos para
a extracdo dos REE de residuos sélidos, através de
processos com uso de solventes e troca idnica [8,9]. No
entanto, estes processos acarretam o inconveniente do
grande consumo de reagentes quimicos e a produgao
de elevados volumes de dgua residual contaminada.
Para além disso, existe a dificuldade da separagdo dos
REE devido as suas propriedades quimicas andlogas [7].
Nos Ultimos anos tém sido encetadas novas abordagens
para a reciclagem e recuperagao de REE com base em
biotecnologias assentes na biossorgdo, que podera ser
reforcada com a bioacumulacao quando se trata de
organismos vivos [10]. O processo assenta normal-
mente na adsorcao dos elementos pela biomassa que
apresenta propriedades relevantes para a remogao
de REE. A biossor¢do tem vindo a revelar-se como
um método eficaz na remogao de elementos téxicos
presentes em solugdes, nomeadamente quando estes
se encontram em baixas concentragdes. Nos Ultimos
anos tém vindo a ser testados diferentes tipos de
biossorventes, nomeadamente os constituidos por

ARTIGOS SPQ

biomassa de algas, fungos, bactérias, residuos de
plantas e de animais, cascas e diversos outros [8,11-13].

No caso concreto do uso de macroalgas como
biomassa, a biossorcdo envolve a interacdo de ele-
mentos quimicos com as paredes celulares das algas,
mediante a sua constituicdo quimica. Assim, a maior
ou menor especificidade de uma macroalga para
determinados elementos contaminantes é definida
precisamente pela presenca dos grupos funcionais
nas paredes celulares. Estes variam mediante o grupo
damacroalga, definindo assim, quimicamente, a sua
seletividade [14]. De referir que a maioria dos estudos
realizados recorrem ao uso de biomassa inerte, havendo
muito poucos a explorar o potencial da biomassa viva
e a possibilidade inerente da bioacumulacio [14,15].

O presente estudo tem por objetivo avaliar as
potencialidades das macroalgas vivas para a remogdo
de elementos terras raras de solucdes contaminadas.
Foram selecionadas as espécies Fucus vesiculosus,
Gracilaria gracilis e Ulva lactuca pelas diferentes
morfologias e composicdo das paredes celulares.
Os elementos escolhidos para este estudo em
solucées mono e multicontaminadas foram o Ce,
oEu,oY,olaeoNd.

2. Materiais e métodos

2.1. Reagentes e solucoes

O material de laboratdrio usado neste trabalho foi
lavado com dgua da torneira e enxaguado abundan-
temente com dgua destilada, colocado em HNO, (25%
v/v) durante 24 horas, e novamente lavado com dgua
destilada. Utilizaram-se reagentes de qualidade ana-
litica, sem purificacées adicionais. As vdrias solugoes
dos REE foram preparadas a partir de solucdes padrao
comerciais da Alfa Aesar (Specpure®, plasma standard
solutions), nas concentragdes de 1000+1mg L (casos
dos elementos La, Y e Eu em HNO, 5%). As solucdes
de Nd foram preparadas a partir da solugao comercial
da Inorganic Ventures™ de 998+2 mg L em HNO,
1,4%. Também as solucdes contendo o elemento Ce
foram preparadas a partir da solugdo comercial desta
marca, de 1001+7 mg L' em HNO, 7%.

2.2. Biomassa

As macroalgas utilizadas neste trabalho foram a
Gracilaria gracilis, a Fucus vesiculosus e a Ulva
lactuca (Figura 1). Estas algas pertencem, respe-
tivamente, aos grupos Phaeophyta, Rhodophyta
e Chlorophyta, e a sua escolha teve por base as
diferengas na composicao das paredes celulares,
nos pigmentos presentes (que lhes conferem as
cores distintivas) e nos locais de acumulacao dos
produtos do seu metabolismo, mas também por
serem um recurso abundante e de fcil acesso.
Todas elas contém clorofila e celulose na composicao
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das suas paredes celulares; no entanto, diferem
pela presenca de polissacarideos sulfatados, nas
macroalgas vermelhas (G. gracilis); de polissacarideos
sulfatados e alginato, nas macroalgas castanhas (F.
vesiculosus); e de polimeros compostos por xilose e
manose, no caso das macroalgas verdes (U. lactuca)
[14]. Foram recolhidas na Ria de Aveiro (40°32'57" N,
8°46'30" W), em perfodo de maré baixa. Apds recolha,
as amostras foram transportadas para o laboratério
em sacos isotérmicos contendo dgua do local. No
laboratdrio foram também lavadas com dgua do mar
filtrada para a remogao de particulas aderentes prove-
nientes do local da colheita e mantidas em aquérios
arejados, em dgua do mar filtrada com salinidade 15,
renovada e com luz natural (aproximadamente 12
horas/dia), a temperatura controlada (202 °C). A
dgua do mar usada para a manutengao das algas e
para os ensaios de remocao foi recolhida no mesmo
local da colheita das algas, filtrada através de filtros
Millipore™ de tamanho de poro 0,45 um e armazenada
na auséncia de luz solar direta.

Figura 1- Imagens das macroalgas F. vesiculosus,
G. gracilis e U. lactuca (da esquerda para a direita).

2.3. Desenho experimental

2.3.1. Ensaios comparativos de remocio
Como ensaio inicial, foi avaliada a capacidade das trés
espécies de macroalgas de remover Ce, Eu, Y, LaeNd de
solugdes contaminadas. Para tal, colocaram-se 250 mg
(peso fresco) da biomassa de F. vesiculosus, G. gracilis
e U. lactuca em recipientes distintos contendo 0,1L de
uma solugao contaminada com cada um dos elementos
em estudo. Cada solugao foi preparada com dgua salina
de salinidade 15, obtida por dilui¢io da dgua do mar
filtrada com 4gua ultrapura (18,2 MQ cm), a qual se
adicionou o volume de uma solucdo concentrada por
forma a obter concentragoes iniciais de 500 pg L de
cada elemento. Posteriormente, ajustou-se ainda o pH
das solugodes para 7,8 por adigdo de solugdo de NaOH
1mol L. Apesar dos efluentes com REE apresentarem
concentracbes muito varidveis consoante as industrias,
optou-se por considerar 500 pg L' como um valor
indicativo de uma situagao hipotética.

Apds um perfodo de estabilizagdo de 12 horas para
equilibrio das solugées, adicionou-se cada uma das
macroalgas vivas. Recolheram-se amostras da solugdo
(aliquotas de 4 mL) no momento imediatamente antes
asuaadicdo (t,), eapos 24 (t,,) e 48 horas (t,,). Todos
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os ensaios foram realizados em triplicado. As condigoes
experimentais de temperatura e exposicdo a luz solar
foram idénticas aquelas descritas no ponto 2.2. Os
recipientes foram tapados com pelicula Parafilm®
durante o perfodo experimental para reduzir perdas
por evapotranspiragao e ndo foi utilizada agitagao. Em
paralelo com estas experiéncias, foram realizados, nas
mesmas condigdes de exposicao solar e temperatura,
ensaios de controlo (solucées contaminadas com
cada um dos REE e auséncia de macroalga) e de
brancos (macroalga em 4gua salina sem adicdo de
REE). As amostras das diversas experiéncias foram
acidificadas a pH < 2 com solugdo HNO, (65%) para
posterior quantificacao dos REE.

2.3.2. Ensaios cinéticos com Gracilaria gracilis
Realizaram-se ensaios cinéticos apenas com a macroal-
ga G. gracilis por ser a mais eficiente na remogao de
REE. Manteve-se a mesma proporgao entre a biomassa
de macroalga por volume de solugdo (2500 mg L") e a
concentracao inicial de 500 pg L' para cada elemento.
No entanto, a massa de alga e o volume final de
solugdo foram aumentados para 2500 mge 1L,
respetivamente. Isto permite a recolha de aliquotas
nos diferentes tempos sem afetar significativamente
a concentragdo dos elementos em solugdo. Foram
realizados dois tipos de ensaios: solugdes contaminadas
com cada um dos REE e solucées contaminadas com
a mistura de cinco REE (Ce, Eu, Y, La e Nd) com igual
concentragdo (500 pg L).

0O procedimento da exposigao das macroalgas
as solugoes contaminadas, assim como os controlos
e brancos, foi semelhante aos ensaios anteriores.
As amostras de dgua foram recolhidas (aliquotas
de 4 mL) nos tempos 0, 1, 3, 6, 12, 24 e 48 horas,
com monitorizacdo da variagdo do pH (controlos no
inicio, a 6 horas, apés 24 horas e apés 48 horas).
Todos os ensaios foram realizados em triplicado.
As macroalgas foram pesadas no inicio e no final
dos ensaios para avaliagdo da taxa de crescimento,
sendo entdo congeladas em N, liquido, liofilizadas e
solubilizadas através de ataque acido para posterior
quantificacdo dos REE presentes na sua biomassa.

2.4. Determinacdes analiticas

A caracterizacao da dgua do mar recolhida na Ria
de Aveiro foi realizada com condutivimetro (WTW,
modelo 330i), determinando-se a salinidade (33,7) e a
condutividade (51,7 mS cm™), e depois o pH (medidor
WTW inolab pH 720), registando-se o valor 8,1.

A determinagao dos REE nas dguas dos ensaios
foi realizada com recurso ao equipamento de espec-
trometria de massa acoplado com fonte de plasma
induzido (ICP-MS), no Laboratério Central de Analises
da Universidade de Aveiro (ICP-MS THERMO X Series,



com nebulizador Burgener a 1 mL min™ e cones de
niquel) [16]. Foram usadas curvas de calibragdo
obtidas a partir de solugdes padrao de concentragao
0,1, 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50 e 100 pg LT preparadas
por diluicdo do padrao comercial multielementar com
HNO, a 2% (v/v). O erro de cada padrdo ndo excedeu
0s 10% e apenas foram aceites retas de calibragao
com um coeficiente de correlacdo minimo (R?) de
0,999. 0 limite de quantificacao de cada elemento
foi de 0,1 pg L', sendo que este valor corresponde
a0 padrao menos concentrado da reta de calibragao.

O teor de REE nas macroalgas foi igualmente
determinado por ICP-MS apds a respetiva digestao
dcida. Foram colocados 200 mg da amostra num tubo
de teflon + 2 mL de HNO, (65% v/v), realizando-se
um primeiro ciclo num micro-ondas modelo CEM
Mars 5 durante 15 minutos (5 minutos a temperatura
crescente até 170 °C, que é entdo mantida durante
10 minutos), apés o que ¢ arrefecido. Adicionou-se
entdo 250 pL de H,0, (30% m/m), seguindo-se
novo ciclo de micro-ondas. No final obteve-se uma
solugdo aquosa que foi recolhida num tubo de po-
lietileno de 25 mL, cujo volume foi perfazido com
dgua ultrapura. Foi feita também a quantificagao
de brancos da digestao (mesmos reagentes, sem
amostra) e de material de referéncia certificado
(IAEA 140/TM - Trace Elements and Methilmercury
in Seaweed (Fucus sp.), executadas em simultaneo
com as amostras. No entanto, devido a dificuldade
em encontrar materiais de referéncia que contenham
estes elementos em matrizes vegetais, apenas foi
possivel obter percentagens de recuperagdo para
os elementos La e Ce (83+1%, para um conjunto
de seis réplicas) no material de referéncia utilizado.
Devido a similaridade quimica entre os elementos
terras raras, foi assumido que a recuperagao dos
restantes elementos testados seria semelhante. Os
dados foram corrigidos para todos os elementos
tendo em conta estes valores.

As concentragdes dos REE nas dguas da Ria de Aveiro
estavam abaixo do limite de quantificagdo. Os teores nas
macroalgas recolhidas na Ria foram préximos ou abaixo
do limite de quantificagao do equipamento. Procedeu-se
ainda a determinacao da razdo entre o peso fresco e
0 peso seco das macroalgas, pesando vdrias amostras
em balanca analitica (peso fresco), posteriormente
secas ao ar durante alguns dias e novamente pesadas,
até as mesmas registarem peso constante (peso seco).

2.5. Férmulas

A taxa de crescimento relativo (TCR) da G. gracilis de
REE foi calculada, na presenca e na auséncia de REE,
através da equacdo 1[17]:

TCR (% dia”) = [In (m /m,)]/t x 100 ()
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0 termo m, representa a massa inicial da macroalga
usada, m, a massa da macroalga no final da experiéncia,
et aduracdo da experiéncia (dias). Deve notar-se que
a eq. 1assume um crescimento exponencial e, por
essa razdo, uma TCR de, por exemplo, 100 % dia'ndo
significa que a macroalga duplicou a sua biomassa,
mas sim que esta aumentou aproximadamente 2,7
(nimero de Euler) o seu valor inicial.

Admitindo que ndo existem perdas do elemento, a
eficiéncia da biorremogao pela biomassa foi avaliada
através da percentagem de REE removida da solugao
de acordo com a equacgdo 2:

% remogao = [(C, - C)/C,] x 100 (2)

C, representa a concentracdo inicial e C, a concen-
tragdo no instante t do elemento terra rara em solucao.
Nestas condicdes, o elemento removido da solucao
que se encontra na biomassa (q,) é dada pela equagao 3:

q,(pgg") = [(C,-C)xvim (3)

V indica o volume da solucdo (L) e M a massa
de alga (g) em peso seco.

A descricao da cinética de remogao de REE pela
macroalga na solugdo foi feita recorrendo ao ajuste
dos dados experimentais a trés modelos cinéticos de
referéncia, na sua forma nao linear, com recurso ao
software Graphpad Prism 6. Os modelos cinéticos e
as respetivas equagoes foram os seguintes:

Pseudo-primeira ordem (Lagergren):

q:=9.(1-e*)

Pseudo-segunda ordem (Ho):

qe2K2t
990Kt
Elovich:

qr:é In (1+aBt)

0 termo g, representa a quantidade de REE sorvido
por grama de macroalga no tempo t (ug g7), g, a
quantidade de REE sorvido por grama de macroalga
no equilibrio (g g7), k, a constante de velocidade da
cinética de pseudo-primeira ordem (h), k, a constante
de velocidade da cinética de pseudo-segunda ordem
(gpg'h'), e a velocidade inicial de sorgao (ug g h),
e Ba constante de dessor¢do (g pg”).
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Figura 2 - Percentagens médias de remogao de REE
obtidas para as macroalgas U. lactuca (A), F. vesiculosus
(B) e G. gracilis (C) apés 24 e 48 horas de contacto com
solugdes monocontaminadas por REE. As barras de erro
correspondem ao desvio padrdo (n = 3). Concentracdo inicial
de cada REE = 500 pg L"; quantidade de alga = 2500 mg L
(peso fresco); salinidade = 15 e pH inicial = 7,8.

3. Resultados e discussio

3.1. Reducio da concentracio de terras raras
em solucido na presenca de macroalgas

A Figura 2 mostra as percentagens médias de re-
mocao dos elementos Y, La, Ce, Nd e Eu de solucdes
monocontaminadas na presenca de U. lactuca, G.
gracilis e F. vesiculosus, apds 24 horas e 48 horas.
Dado que as concentragdes dos REE nas experiéncias
de controlo (sem macroalgas) ndo apresentaram
variacoes considerdveis ao fim de 24 ou 48 horas
(< 7% da concentracdo inicial), assumiu-se que os
decréscimos observados na solucdo resultaram da
remogdo pelas macroalgas. As percentagens médias
de remocao pela U. lactuca dos elementos em solugao
foram relativamente uniformes, 50-60% ao fim de
24 horas ou 60-70% em 48 horas. Nos casos da G.
gracilise F. vesiculosus, os intervalos ao fim de 48 horas
de exposicao foram ligeiramente maiores, 45-70% e
60-80%, respetivamente. Os incrementos de remogao
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entre 24 e 48 horas de exposicao foram geralmente
inferiores a 10%, com excecdo do Ce removido pela
U. lactuca, o La pela F. vesiculosus apesar do elevado
desvio padrdo (~30%), e o La e Nd pela G. gracilis.
Na Figura 3 comparam-se, para cada elemento,
as remogdes pelas macroalgas U. lactuca, G. gracilis e
F. vesiculosus, expostas durante 48 horas a solugdes
salinas monocontaminadas por Ce, Eu, Y, La e Nd de
concentragdes iniciais de 500 pg L. Os resultados
obtidos revelaram a elevada capacidade de captacao
destes REE pelas trés macroalgas, sem diferencas de re-
mogao pronunciadas entre os elementos, 0 que aponta
para uma elevada abrangéncia para os elementos em
estudo. Contudo, registaram-se pequenas diferengas
nas percentagens removidas entre as trés espécies: a G.
gracilis apresentou eficiéncias de remogao entre 70 e
80% para os vdrios elementos, seguindo-se a U. lactuca
com 60 a70%, e a F. vesiculosus entre 50 e 60%.

Figura 3 - Percentagens médias de remogao de REE
obtidas pelas macroalgas U. lactuca, F. vesiculosus e G. gracilis
apos 48 horas de contacto com solugées monocontaminadas
dos REE. As barras de erro correspondem ao desvio padrio (n =
3). Concentracdo inicial de REE = 500 pg L™; quantidade de alga
=250 mg L (peso fresco); salinidade = 15 e pH inicial = 7,8.



3.2. Caracteristicas das macroalgas

As diferentes remocdes dos elementos em solucdo
pelas macroalgas poderdo resultar das desigualdades
da drea superficial, da estrutura de cada espécie e
da presenca dos diferentes grupos funcionais nas
suas superficies, capazes de condicionar a afinidade
para os elementos presentes. De entre as macroal-
gas testadas, em comum verifica-se a presenca de
clorofila e celulose na composicdo das suas paredes
celulares. No entanto, a drea superficial da U. lactuca
(264 cm? g") excede largamente a registada para a G.
gracilis (79 cm?g”) e F. vesiculosus (30 cm? g ™), como
registado em trabalho anterior [18]. Verificam-se ainda
outras diferencas, como a presenca de polissacarideos
sulfatados e alginato nas macroalgas castanhas (F.
vesiculosus), de polissacarideos sulfatados, xilanos e
galactanos nas macroalgas vermelhas (G. gracilis) e
de polimeros compostos por xilose e manose, no caso
das macroalgas verdes (U. lactuca) [14,18].

As diferencas estruturais, fisicas e quimicas, das
macroalgas testadas podem explicar as diferentes
remocoes obtidas dos elementos em solugdo. Por
exemplo, sendo a drea exterior de contacto da U.
lactuca muito maior que a registada para a G. gra-
cilis e da prépria F. vesiculosus, tal pressuporia uma
maior disponibilidade para a remogao dos elementos
terras raras pela primeira. No entanto, neste trabalho
observou-se ter sido a Gracilaria gracilis a mais eficaz.
Tal poderd dever-se a uma maior dispersdo desta
macroalga por toda a solugdo, com os seus filamentos
ramificados a permitirem um maior preenchimento de
todo o volume da solugdo, “compensando” desse modo
amenor drea de contacto disponivel com uma melhor
distribuicdo por toda a solugdo. Presume-se também
que a presenca de grupos funcionais com grande
afinidade para os REE poderd ter maior relevancia na
sua remogao pela G. gracilis, bem como uma possivel
maior seletividade para os REE analisados (Figura 2).
(Para informacdo mais detalhada sobre os grupos
funcionais presentes nestas espécies consultar [18,19]).

3.3. Variacdo da biomassa de Gracilaria

gracilis e do pH da solucio durante os ensaios
Atendendo aos resultados obtidos ao fim de 24 e
48 horas com as trés macroalgas, optou-se pela G.
gracilis para a continuidade dos ensaios. Assim, foram
efetuadas varias pesagens para a obtencao da razao
entre o peso fresco e o peso seco desta macroalga,
obtendo-se o valor médio de 0,18+0,024 (n=10) que
estd em concordancia com o reportado em outros
estudos (por exemplo, [18]). Determinou-se a sua
taxa de crescimento através da equagao 1, com o
objetivo de avaliar as alteracées de biomassa durante
os ensaios e a influéncia da exposigdo aos REE. As
taxas de crescimento relativo (TCR, % dia™") medidas
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nos brancos (macroalga em 4gua salina sem adigao
de REE) e nas diferentes solugdes contaminadas foram
as seguintes: nos brancos entre 6,0 e 6,5% dia”, nas
solugdes monocontaminadas entre 6,0 e 6,8% dia™
e na solucdo multicontaminada 8,6% dia™". De referir
que nao foram adicionados nutrientes ao longo do
tempo. Os valores obtidos sdo préximos dos repor-
tados por Pickering [20]. A auséncia de diferencas
significativas entre as TCR dos brancos e das solugtes
com REE (unpaired t test, two tailed p < 0,05) sugere
que a presencga dos REE ndo influenciou o normal
desenvolvimento da macroalga durante os ensaios.

0 pH das solugdes salinas contaminadas durante
o decorrer da exposicao da macroalga G. gracilis a
solugdes mono e multicontaminadas revelou pequenos
incrementos entre t = 0 e t = 24 horas, com valores
médios de 8,7, que se manteve para t = 48 horas.
Nos controlos, o pH manteve-se constante, ligeira-
mente abaixo de 8,0. Este aumento inicial pode ser
devido ao metabolismo da macroalga, com a fixagao
e consumo de CO, a partir do ido hidrogenocarbonato
(HCO,") no seu processo fotossintético, que supera
a libertacdo durante o processo de respiragao no-
turna das macroalgas [21].

3.4. Estudos cinéticos de remocio com a
macroalga Gracilaria gracilis

Procedeu-se a realizacdo dos ensaios cinéticos da G.
gracilis com os elementos Ce, Eu, Y, La e Nd. Foram
realizados estudos comparativos em solugdes conta-
minadas com um Unico elemento (Ce, Eu, Y, La ou Nd)
e com o conjunto destes elementos. As concentragoes
iniciais de cada elemento foram semelhantes, 500 pg L,
e a proporgao entre a massa de macroalga e o volume
da solugdo foi a mesma (2,5 g L).

As razbes entre a concentragao do elemento no
tempo t (C,) e a concentragdo inicial (C)) para os
diversos tempos de exposicdo da macroalga apresen-
tam-se na Figura 4. Para cada tempo t comparam-se
as razdes em solugdes mono e multicontaminadas.
0 declinio da razao C,/C_ aponta para uma curva do
tipo hipérbole negativa, com os maiores decréscimos
a ocorrerem nas primeiras seis horas de exposi¢ao
da macroalga as solugdes contaminadas. A maior
velocidade de remogao inicial podera dever-se ao facto
da macroalga apresentar a sua superficie livre dos
elementos terras raras, havendo, por isso, um elevado
gradiente de concentragées entre a macroalga e a
solucdo. A difusdo dos catides na direcao da superficie
facilita a captacao passiva, de natureza fisico-quimica.
A medida que decorre a adsorcdo a superficie ou
incorporagdo dos elementos, o seu gradiente diminui e,
portanto, também o fluxo difusivo. O presente estudo
n3o permite elucidar se, numa fase subsequente,
haverd a transferéncia de algum ou alguns REE para
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o interior das células através do metabolismo da alga.

Comparando os comportamentos obtidos para
cada REE nas solugdes mono e multicontaminadas,
verifica-se que a presenca dos outros REE na solugao
n3o afeta a cinética de remocao do Y e Ce (unpaired
t test, two-tailed p < 0,05). No entanto, para o Eu,
oNd e o La, observou-se uma remogao ligeiramente
mais rapida quando estavam mais elementos em
solugdo. Também n3o foi possivel elucidar as causas
para esta aparente sinergia.

Os ensaios de controlo (solucées contaminadas
com cada um dos REE, sem a presenca da macroalga)
confirmaram que as perdas por outros motivos, como
sejam a adsor¢ao nos frascos de vidro ou formagdo de
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precipitados e coloides foram praticamente inexistentes
(Figura 4). Foram excegdes o Ce (nas solugdes mono e
multicontaminadas), que revelou uma diminuicdo de
7% na razao C/C,, assim como o Y e o Eu nas solugoes
multicontaminadas (9 e 6%, respetivamente). Também a
presenca de REE nos brancos (solucées com a presenca das
macroalgas, sem adic3o de REE) estiveram sempre abaixo
de1pg L, confirmando a inexisténcia de contaminagdes.

3.5. Aplicaciao de modelos cinéticos

Com base no declinio das concentracdes em solugdo
monocontaminadas, foram estimadas as quantidades de
cada elemento incorporado pela macroalga G. gracilis, q,
para os diversos tempos t, através da equagao 3. Os va-

Figura 4 - Comparagao das razdes C/C, em fungao do
tempo de Y, La, Ce, Eu e Nd registadas nas solugdes mono
(circulo aberto) e multicontaminadas (circulo fechado) na
presenca da macroalga G. gracilis. Os dados correspondem a
valores médios e as barras de erro ao desvio padrdo (n = 3). A
linha a tracejado representa os controlos. Concentragao inicial
de cada REE = 500 pg L; quantidade de alga 2500 mg L
(peso fresco).



lores obtidos sao apresentados na Figura 5. Procedeu-se
a modelacdo cinética da retencdo de REE com recurso
a0 ajuste dos dados obtidos com os modelos PFO, PSO e
Elovich (Figura 5). 0 modelo de Elovich foi 0 que melhor
se ajustou aos dados obtidos experimentalmente (R,
mais elevado - 0,9934-0,9981 - e valores de Syx mais
baixos - 9,509-18,20). Estes resultados sugerem haver
mais do que um mecanismo de natureza quimica na
sorcdo dos REE (quimiossorcdo), baseados na interacdo
entre os REE e os grupos funcionais presentes a superficie
da macroalga [14]. Foi igualmente feito o ajuste dos
modelos cinéticos aos dados obtidos para as solucoes
multicontaminadas (ndo representado), bem como os
valores dos pardmetros cinéticos. Mais uma vez foi o
modelo cinético de Elovich que melhor se ajustou aos
dados experimentais, confirmado pelos valores de R,
mais elevados (0,9887-0,9921) e os valores de S,
mais reduzidos (23,32-30,15). O modelo cinético de
PFO foi 0 que teve piores ajustes (0,9616 <R, < 0,9711
e42,84<S < 52,43).

3.6. Comparacio entre a quantidade de REE
presentes na biomassa e a quantidade estimada
Ao fim de 48 horas, verificou-se que as percentagens
de remocao para cada um dos REE n&do apresen-
taram diferencas assinaldveis no caso da solucdo
multicontaminada (~70%), enquanto nas soluces
monocontaminadas a remocao variou entre 46 %
paraolae70% paraoY (Figura 6).
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Figura 5 - Ajuste dos
modelos de pseudo-primeira
ordem }PFO;, pseudo-segunda
ordem (PSO) e Elovich
aos dados experimentais
obtidos para a biossorgao/
bioacumulagao de REE pela
macroalga G. gracilis, em
solugdes monocontaminadas.
Concentragao inicial de REE =
500 pg L; quantidade de alga=
2500 mg L (peso fresco).

Figura 6 - Comparagao das eficiéncias de remogao
de, La, Ce, Nd e Eu pela G. gracilis ao fim de 48 horas

em solucdo mono e multicontaminada.
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A quantificacdo dos REE na biomassa das trés
macroalgas mostrou que as concentragoes presentes,
apos 48 horas, foram duas a trés ordens de grandeza
superiores as concentragdes iniciais, apontando para
a capacidade das macroalgas (e em particular a sele-
cionada, G. gracilis) na remogdo de REE existentes em
dguas contaminadas, bem como da sua concentragao
numa pequena quantidade de biomassa. Os dados
obtidos foram expressos nos gréficos da Figura 7, que
comparam a concentragao dos elementos na biomassa
de G. gracilis obtida pela quantificagdo na biomassa
(g, obtido) com os valores obtidos através da equagdo
3 (g, estimado), em ambas as condigoes (solugdes
monocontaminadas e solugdes multicontaminadas).

Nas solucdes monocontaminadas, os contetidos
dos vdrios REE detetados e esperados na biomassa
foram, respetivamente: Y = 748+69 e 722+87 g g™
Ce=549:28e557+32 g g, Nd = 496:33e513:84 g g™,
e Eu =589+18 e 565+33 g g'. Estes ndo diferem
estatisticamente (p > 0,05). J4 no caso do La, o
valor medido (49047 pg g7) foi significativamente
superior ao esperado (4048 g g™, com o valor p =
0,0354 < 0,05). Nas solucdes multicontaminadas,
nenhum REE diferiu significativamente (p < 0,05)
entre o valor medido e estimado.

Estes resultados confirmam que praticamente a tota-
lidade dos REE removidos da solugao foram incorporados
pela macroalga, registando-se uma maior discrepancia
(entre o g, estimado e o g, obtido) para com o La (erro
relativo de 17%) e para o Eu (erro relativo de 6%), com a alga
a apresentar niveis inferiores aos previstos pelo balango de
massa. O maior teor obtido foi como Y (q,obtido = 722+88
pg g’ n=3)eomenor foi com o La (g obtido = 404+8
pgg’, n = 3), ambos nas solugdes monocontaminadas.

3.7. Competicao ou sinergia entre REE na
sorcio a Gracilaria gracilis?

A adsorgao de um elemento ou composto a uma super-
ficie depende, para além das propriedades intrinsecas
da superficie do sorvente e das condigées do meio,
de um balanco entre a disponibilidade do elemento/
composto em solugao para migrar para a superficie
do sobrante e dos locais onde a adsor¢ao tem lugar.

Os resultados obtidos mostram essa capacidade
que a macroalga G. gracilis tem em remover vérios
REE de solucdes, concentrando-os nos seus tecidos.
Também mostram que, na presenca de cinco REE
em solugdo (concentragdo total de 5 x 500 pg L),
a quantidade adsorvida de cada elemento supera a
quantidade de quando apenas um REE estd presente,
embora com ligeiras diferencas entre os elementos.
Estas constatagoes sugerem que os locais de adsorgao
da macroalga presentes na solugdo ndo so limitantes,
mesmo quando se passa de 500 g L' por elemento
para 0s 2500 g L' (vdrios elementos, contabilizando
todos os presentes na solu¢do multicontaminada).
Também mostram que n3o terd existido evidéncia
de competicdo entre os elementos para se fixa-
rem nos locais de adsorcao.

A n3o preferéncia da macroalga por alguns dos REE
testados (competicdo) é percetivel, se atendermos ao
facto de estes ndo serem significativamente diferentes
entre si (em termos quimicos), e ainda menos quando
presentes no seu estado hidratado. Também é indicador
da disponibilidade que a macroalga apresenta para a
captacdo dos REE, adsorvendo-os e posteriormente
incorporando-o0s no seu interior (processo de bioacu-
mulago), libertando assim os grupos ativos presentes
nas membranas para novas ligagdes. Como tal, o
recurso as macroalgas marinhas para remogdo de REE
presentes em solugdes multicontaminadas apresenta-
-se como uma alternativa eficaz para regenerar essas

Figura 7 - Concentragdo final de Y, La, Ce, Nd e Eu na
biomassa da macroalga G. gracilis (valor médio), apés exposicdo
a solugdes monocontaminadas (a) e multicontaminadas
(b), estimadas através da equacdo (3) e obtidas através de
quantificagdo na macroalga. As barras de erro representam o
desvio padrdo (n = 3, g, estimado; n = 6, g, obtido).

4guas poluidas (e eventualmente recuperar esses REE).
Com base neste trabalho, o grupo de investigagao
da UA tem vindo a desenvolver varios outros estudos
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dando énfase ao uso das macroalgas, confirman-
do a sua capacidade e apeténcia para a remogao
dos poluentes téxicos convencionais, como o Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni e P [22,23], mas igualmente para
a remocao de REE [24,25].

4. Conclusoes

Os resultados destacam o potencial do uso da
macroalga viva G. gracilis na remogao de REE das
dguas residuais mesmo quando em misturas mais ou
menos complexas e de baixa concentracio, apontando
para o efetivo sucesso desta solucdo face a uma das
maiores dificuldades encontradas na recuperagao
e reutilizagao destes elementos. Conseguiram-se
eficiéncias de remocdo de até 70% em 48 horas, e
foram recuperadas praticamente 100% de todos os
elementos presentes (Y, Ce,Nd, Eue La) na biomassa
da alga, numa solugao 280 vezes mais concentrada
(solugdes monocontaminadas) e até 400 vezes mais
concentrada (solugdes multicontaminadas).

Embora a G. gracilis ndo tenha mostrado grande
seletividade para qualquer dos elementos em estudo,
as elevadas eficiéncias de remocao realizadas nas
solugées multicontaminadas e a sua capacidade de
sobrevivéncia a exposicdo dos elementos, tornam
estas macroalgas agentes muito promissores para a
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sua recuperagdo. Mais concretamente, a G. gracilis
aqui estudada poderd ter um enorme potencial para
a biorremediagao e recuperagao de REE em efluentes
com baixas concentrages, reduzindo o seu impacto
poluidor no meio ambiente e, simultaneamente,
minorar a dependéncia da mineragao, com todos os
problemas ambientais associados e elevados custos de
exploracao, para se obterem estes elementos criticos.
Poderd, inclusivamente, reduzir a dependéncia dos
restantes pafses a hegemonia da China.
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Global Women’s Breakfast (GWB):
#BoundbyChemistry. Global Women’s
Breakfast is an initiative of the International
Union of Pure and Applied Chemistry, aiming
to give women scientists, from all over the
world, the opportunity to know each other,
communicating virtually and sharing their
experiences. Many countries joined this
initiative and Portugal was not an exception,
with its participation already at the first
Networking Breakfast in 2011, celebrating the
year of the centenaries of Marie Curie Nobel
Prize in Chemistry, the Portuguese Chemical
Society and the Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa as well. The success

of these networking breakfasts, involving
students, young researchers, and scientists,
encouraged its further organization in Portugal,
annually since 2019. This article describes the
interventions of Portuguese women scientists,
coming from Institutions throughout Portugal,
in the Global Women’s Breakfast as partners in
their mission as scientists, creative and open to
international collaborations.

Global Women's Breakfast

Paula Gameiro Ana Mourato

Dulce Geraldo Amélia Pilar Rauter
M. Isabel Ismael

M. Clara F. Magalhaes
Cristina M. C. Marques

Teresa M. V. D. Pinho e Melo
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Sofial. V. Sousa
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Global Women's Breakfast é uma iniciativa
criada pela International Union of Pure and
Applied Chemistry para dar oportunidade
as mulheres cientistas de todo o mundo de
se conhecerem, comunicando virtualmente
e compartilhando as suas experiéncias.

A adesdo dos paises foi muito elevada e
Portugal nao foi excecdo, participando ja

no primeiro Networking Breakfast em 2011,
Ano Internacional da Quimica, no qual se
celebraram os centendrios do Prémio Nobel
da Quimica a Marie Curie, da Sociedade
Portuguesa de Quimica e da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa. O sucesso
destes pequenos-almocos em rede, que
envolvem estudantes, jovens investigadoras
e cientistas, encorajou a continuagdo da
participacdo de Portugal anualmente, desde
2019. Este artigo descreve a intervencdo de
mulheres cientistas portuguesas, pertencentes
a instituicoes de Norte a Sul do pais, no
Global Women’s Breakfast, ctimplices na sua
missdo de cientistas, criativas e abertas a
colaboracdo internacional.

Figura 1- GWB @FCT NOVA: a imagem simbolo
do evento (copyright @2020 Isabel Esteves).

O Global Women's Breakfast é uma iniciativa da
International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) que une as mulheres com formacdo e ati-
vidade profissional na drea da Quimica e ciéncias
afins, numa rede virtual (Figura 1). O momento
Serve para expor preocupagges, sucessos e aspi-
ragdes profissionais comuns, independentes da
origem, da cultura ou da idade das participantes.
Todo o tipo de organizagoes cientificas, educa-
cionais e industriais sdo convidadas a associar-se
30 evento, assim como sociedades cientificas e
organizagdes governamentais.
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2011, o primeiro pequeno-almoco global...
A 19 de dezembro de 2008 a 63.7 Assembleia Geral
das Nagdes Unidas adotou a resolucdo 63/209,
proclamando 2011 como o Ano Internacional da Qui-
mica sob os auspicios da United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO) e com a
colaboragao dalUPAC e de todas as suas organizagoes
e federacées associadas em todo o mundo. Nesta
resolucdo das Nagbes Unidas é afirmado que o ano
de 2071 proporcionaria a oportunidade de celebrar
as contribuigdes de todas as mulheres quimicas para
a ciéncia ao comemorar o centésimo aniversdrio
da atribuicdo do Prémio Nobel da Quimica a Maria
Sklodowska Curie, assim como a oportunidade de
destacar a colaboracdo cientifica internacional ao
comemorar o centésimo aniversario da International
Association of Chemical Society, que foi a organizacdo
precursora da que é atualmente denominada IUPAC.

Para dar visibilidade as mulheres na ciéncia e
potenciar a colaboragdo cientifica internacional foi
sugerido por Mary Garson, professora de Quimica
Orgénica na University of Queensland, Brisbane,
Austrdlia e, naquela época, Secretdria da Divisdo de
Quimica Organica e Biomolecular da IUPAC, a realizacao
de um pequeno-almogo global e em rede que foi
intitulado Women Sharing a Chemical Moment in Time
- Networking Breakfast [1]. Foi proposto que durante
a realizagao desta refeicao global se promovessem
conversas formais ou informais, palestras, debates,
0 que cada grupo desejasse e pudesse dinamizar a
volta de temas, como por exemplo “Que mudangas
ocorreram para as mulheres quimicas desde o tempo
de Marie Curie?”, “0 que pode ser feito para aumentar
aintegracdo e a visibilidade profissional das mulheres
quimicas?” ou ainda “Como se pode encorajar as
jovens a seguir uma carreira como quimicas?”. Para
Mary Garson, as mulheres de todo o mundo deviam
ter a oportunidade de dizerem ol umas as outras [2].
Os objetivos principais eram mobilizar as mulheres a
partilhar a sua paixao pela Quimica, utilizando para
isso as redes sociais e a comunicagao online para
promover o contacto internacional e dinamizar a sua
participacdo nas atividades comemorativas do Ano
Internacional da Quimica que celebrou a “Quimica - a
nossa vida, o nosso futuro”. Deste modo, foi sugerido
que cada grupo se ligasse, por um ou varios meios
tecnoldgicos, a outros grupos quer no mesmo pafis
quer noutros pafses. Para aumentar a visibilidade do
evento, que ocorreu a 18 de janeiro de 2011, foi feito
um video (youtube.com/watch?v=onp3vkPANgs)
com as fotografias e os videos disponibilizados pelos
grupos participantes que foi apresentado na sessao de
abertura do Ano Internacional da Quimica, em Paris,
na sede da UNESCO, em 27 e 28 de janeiro de 2011,
sob a égide da UNESCO e da IUPAC.
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Nesta primeira experiéncia de partilha global par-
ticiparam 44 paises e cerca de 100 instituigoes ligadas
em rede envolvendo mais de 5000 mulheres quimicas
espalhadas por todo o mundo a partilhar uma refeicao
[2]. Segundo Mary Garson [2], foi um dos maiores
encontros de mulheres ligadas a ciéncia a nivel mundial.

Em Portugal, as mulheres quimicas do Depar-
tamento de Quimica e Bioquimica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa e do Departamento
de Quimica da Universidade de Aveiro aderiram a
iniciativa Women Sharing a Chemical Moment in
Time - Networking Breakfast dinamizada, respeti-
vamente, por Maria Filomena Camées [3] e Maria
Clara Magalhaes [4]. Em Portugal, no ano de 2011
celebravam-se igualmente os centendrios da criagdo
da Sociedade Portuguesa de Quimica e da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

Em Aveiro, 27 mulheres quimicas de vdrios depar-
tamentos da universidade e de escolas secunddrias da
regido (Figura 2) reuniram-se num almogo tendo-se
conectado por Skype com quimicas do Canadd, Co-
l6mbia, Estados Unidos da América, México e de alguns
paises da América Latina. No mesmo dia, as 15:30 h,
houve no Anfiteatro do Departamento de Quimica
uma conversa com Raquel Gongalves-Maia sobre As
Estruturas de Dorothy Crowfoot Hodgkin, outra mulher
a quem foi atribuido o Prémio Nobel da Quimica em
1964 pela determinagdo por técnicas de raios-X da
estrutura de substancias bioquimicas importantes -
colesterol, insulina, penicilina, vitamina B12, etc. [5].

Figura 2 - GWB201@UA: imagem extraida
do video de apresentagdo na sede da UNESCO.

Na Universidade de Lisboa foi publicitado um con-
vite aberto a participacdo das estudantes de Quimica,
técnicas de laboratdrio, professoras e investigadoras
tanto desta instituicdo como de outras instituicoes
da drea de Lisboa e arredores, num pequeno-almogo
realizado entre as 09:00 h e as 10:30 h, contando
com a cobertura do programa Com Ciéncia da RTP2.
Uma vez que um dos motivos da definicdo do ano
de 2011 como Ano Internacional da Quimica foi a


https://www.youtube.com/watch?v=onp3vkPANqs

celebracdo do centendrio da atribuicdo do prémio Nobel
da Quimica a Marie Curie, o ponto alto das celebracées
foi a invocagao por Cristina Oliveira da sua antiga
professora de Quimica Branca Edmée Marques (1899-
1986) que, entre 1925 e 1928, em Paris, foi aluna de
doutoramento de Marie Curie. Branca Edmée Marques
criou em 1936 o primeiro laboratdrio de investigagao
(Laboratério de Radioquimica) da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa. Foi também convidada do
governo francés na altura das celebragdes do centendrio
do nascimento de Marie Curie, em 1967. A igualdade da
hora local entre Lisboa e 0 Reino Unido permitiu uma
ligagao por Skype com a colega Elaine Moore reunida
no pequenc-almogo da Open University.

0 éxito desta iniciativa originou a proposta de um
novo momento de encontro de mulheres quimicas, o
que veio a acontecer em 2019 com o segundo Global
Women's Breakfast [3,5].

.. € a experiéncia renovou-se

2019

0 ano de 2019 foi designado pela UNESCO como o Ano
Internacional da Tabela Periédica por se celebrarem os
150 anos da primeira publicacdo do Sistema Periddico
dos Elementos por Dmitri Mendeleev, que ocorreu em
1869. Esta iniciativa teve o apoio da IUPAC em parceria
com a Internacional Union of Pure and Applied Physics
(IUPAP), a European Association for Chemical and
Molecular Science (EuCheMS), o International Council
for Science (ICSU), a International Astronomical Union
(IAU) e a International Union of History and Philosophy
of Science and Technology (IUHPS), além de muitas
outras organizagdes de mais de 50 paises de todo o
mundo [6]. Também em 2019 foram comemorados
0s 100 anos da criagdo da IUPAC. Enquadrada nas
celebracoes, tanto da Tabela Periddica como do
centendrio da IUPAC, foi sugerida, mais uma vez por
Mary Garson, coadjuvada por um grupo de mulheres
quimicas, membros ativos em diversos projetos da
IUPAC, a realizacdo do IUPACTO0 Global Women's
Breakfast Empowering Women in Chemistry: A Global
Networking Event no dia 12 de fevereiro de 2019, com
inicio na Nova Zelandia e final no Hawai, depois de

Figura 3 - GWB2019@FCUL.

ARTIGOS SPQ

ter dado a volta ao mundo. O objetivo principal era
estimular as mulheres quimicas a expandirem a sua
rede de contactos tanto local como internacionalmente
[7]. Na apresentacdo deste evento foi sugerido que
as mulheres, qualquer que seja o momento da sua
carreira individual, sejam encorajadas a partilhar
umas com as outras os progressos nas suds carreiras
e a explorar, em conjunto, oportunidades de desenvol-
vimento profissional quer seja na investigacdo como
no ensino [7]. Os objetivos principais continuaram a
ser o de mobilizar as mulheres para uma participacao
ativa nos mais diversos acontecimentos a ocorrer
nesse ano e o de promover o contacto internacional.

Em Portugal, diversas instituigdes do ensino
superior - Universidade de Lisboa (Faculdade de
Ciéncias), Universidade Nova de Lisboa, Universidade
da Beira Interior, Universidade da Madeira, Universi-
dade do Algarve, Universidade do Porto (Faculdade
de Ciéncias, Faculdade de Engenharia), Instituto
Superior de Engenharia do Porto, Universidade de
Evora e Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro -, bem como o Colégio Vasco da Gama de
Lisboa inscreveram-se, como participantes, no sitio
eletrénico da IUPAC [7]. As instituices tiveram a
possibilidade de transmitir as suas sessdes em live
streaming para varios lugares do mundo, associando
as quimicas portuguesas a milhares de mulheres
reunidas em 200 pequenos-almocos espalhados
pelo mundo durante 22 horas [7].

Amélia Pilar Rauter e Ana Mourato foram as
impulsionadoras e coordenadoras desta iniciativa
na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FCUL). O entusiasmo e a colaboracdo interinstitucio-
nal comegaram logo na organizagao do evento através
dos contactos pessoais entre colegas, culminando
num programa de atividades extremamente rico para
falar de Quimica para todos, num pequeno-almogo
sem pldstico (Figura 3). Pelas 10 h da manha iniciou-se
na FCUL este evento com a intervencao de Maria José
Calhorda (ver Intervencao 1, disponivel online em
Material Suplementar), que recordou muitas mulheres
quimicas notdveis, associadas de varios modos aos
lugares por onde passou na sua vida académica.
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Seguiu-se a palestra “Serd Portugal uma excegdo?
A tradicao das mulheres na Quimica em Portugal”
por Ana Mourato, que apresentou uma visao sobre
a prevaléncia das mulheres no ensino superior tanto
ao nivel de licenciaturas como de doutoramentos em
Quimica. Em termos gerais, na Europa, o nimero de
mulheres que concluem a licenciatura, o mestrado
ou o doutoramento, tem sido superior ao dos homens
(dados de 2016). Portugal, quando comparado com os
outros 31 paises estd em 11.° lugar no que se refere a
razao mulher/homem com formacao superior mas,
tal como na Europa, esta razdo inverte quando se
analisam os dados referentes a profissionais que
exercem atividades de Investigacao e Desenvolvimento:
apenas 45% sao mulheres (em 2015).

No caso particular da drea da Quimica, na FCUL,
desde 1943 que o numero de mulheres licenciadas
em Quimica tem sido, genericamente, superior ao dos
homens, tendéncia essa também observada nos dados
recolhidos desde 1990 até 2018 referentes a Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (dados enviados por Ana Aguiar-Ricardo) e
3o Instituto Superior de Engenharia do Porto (dados
enviados por Cristina Delerue-Matos) e de 1990 a
20009 relativos a Universidade da Beira Interior (dados
enviados por Isabel Ismael) e 3 Universidade de Evora
(dados enviados por Cristina Galacho).

Em relagdo ao grau de doutoramento, a drea da
Quimica foi pioneira, ja que desde 1980 mais mulheres
do que homens terminavam por ano o seu doutora-
mento em Quimica (Figura 4) [8]. Foram necessdrios 26
anos para que o panorama dos doutoramentos em Por-
tugal, e em particular os da drea das Ciéncias Naturais
e Exatas, seguisse a tendéncia iniciada pela Quimica.

A intervencao seguinte no GWB2019 foi da Fa-

Figura 4 - Doutoramentos na
area da Quimica em Portugal [8].
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culdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) liderada por Arminda Alves, Cldudia Silva e
Sofia Sousa. Desde logo, a adesao foi fantastica, desde
professoras, a investigadoras e técnicas. Juntaram-se
para discutir temas atuais importantes como o de-
senvolvimento das carreiras, igualdade de género no
local de trabalho, os desafios das mulheres nas dreas
Science, Technology, Engineering and Mathematics
(STEM), em particular na engenharia, o impacto da
carreira de investigacao cientifica na familia, razées
da baixa percentagem de mulheres nas posicoes de
topo, e muitos outros. A decoragdo para o GWB2019
foi preparada ao pormenor (Figura 5), iluminada pela
delicadeza prépria das mulheres e ancorada na fortaleza
das engenheiras! Entraram em direto na organizagao
nacional e difundiram a nivel internacional, com
uma ampla cobertura dos media. No final, resultou
um video (youtube.com/watch?v=0WWarOEHLUY)
que perdurard no tempo, assim como a vontade de
repetir momentos como este e o conforto do debate
dos problemas que unem as mulheres.

A intervencdo do Departamento de Quimica da
Universidade de Coimbra (UC) foi realizada por Ana
Brett, que falou sobre a sua perspetiva relativa as
mulheres em Quimica em Portugal. Depois do curso
de Quimica na UC em 1973, fez o doutoramento em
eletroquimica no Imperial College (IC) da Universidade
de Londres em 1980. Nesse tempo, no IC o nimero
de mulheres portuguesas a fazer o doutoramento era
muito elevado em comparagdo com o dos homens, dis-
tribuindo-se pelos varios laboratérios, nomeadamente
pelos dos dois prémios Nobel, Derek Barton e Geoffrey
Wilkinson. Frequentemente perguntavam como € que
havia tantas portuguesas a fazer o doutoramento
naquela altura. De entdo para ca tem continuado o


https://www.youtube.com/watch?v=OWWar0EHLUY
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Figura 5 - GWB2019@FEUP:
fotografias do coffee break.

Figura 6 - GWB2019@ISEP: mesa
com toalha bordada a ponto de cruz.

aumento do nimero de mulheres com doutoramentos
na drea da Quimica no nosso pafs, demonstrando a sua
contribui¢ao indispensavel no ensino e investigagao da
Quimica em Portugal, promovendo o desenvolvimento
sustentdvel, diversidade e inclusdo, fornecendo uma
linguagem comum para a Quimica e defendendo a
livre troca de informacdes cientificas.

No Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP)
a organizagao do GWB esteve a cargo de Maria Jodo
Ramalhosa, Olga Freitas, Salomé Teixeira, Cristina
Soares e Virginia Fernandes. Na iniciativa GWB2019 foi
preparada uma mesa com toalha bordada em ponto de
cruz, em que o motivo era a Tabela Periddica (Figura
6), com um menu variado enaltecendo e festejando
o0s 150 anos da Tabela Periddica. Cada participante
foi presenteada com um vaso de uma suculenta viva
ornamentada com um dos simbolos dos elementos
quimicos da Tabela Periédica. Cristina Delerue-Matos,
docente do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ) e coordenadora do Grupo de Reacdo e Andlises
Quimicas (GRAQ) do REQUIMTE/Laboratério Associado
para a Quimica Verde (LAQV), Virginia Cruz Fernandes,
investigadora do REQUIMTE/LAQV/GRAQ, e Diana
Fernandes, aluna do DEQ, foram as trés mulheres
convidadas para partilharem as suas experiéncias
e lancarem a discussdo sobre a conciliacdo da vida
profissional e pessoal, tendo em conta os desafios e
as exigéncias do mercado.

Na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
(FCUP), Cristina Freire foi a responsavel pelo GWB2019,
dirigido a todas as Mulheres da FCUP - estudantes (dos
varios ciclos de estudo), funciondrias ndo docentes,
docentes e investigadoras de todos os Departamen-
tos. Pretendeu-se que o pequeno-almogo fosse um
momento de confraternizacdo e de celebracdo da
Tabela Periddica e da Ciéncia nos diversos percursos
académicos e profissionais de Mulheres. Maria Jodo
Ramos foi convidada a intervir e a apresentar o seu
papel na Quimica como mulher, cientista e docente.

Na Universidade de Evora (UE) foram convidadas

trés mulheres quimicas, de trés geragdes diferentes.
Reunidas em torno de um delicioso bolo, alusivo a
Tabela Periddica, e de uma aconchegante bebida,
com uma dose g.b. de C,H,N,O,, as trés revela-
ram o seu percurso pela Quimica e partilharam as
suas expectativas futuras. As histérias contadas
na primeira pessoa (ver Intervencdo 2, disponivel
online em Material Suplementar) permitiram colocar
mulheres em diferentes estdgios das suas carreiras a
conversar e, juntas, explorarem algumas oportuni-
dades de desenvolvimento profissional. Para finalizar
este pequeno-almogo, partilhado a nivel nacional e
internacional, a anfitrid, as convidadas e a Diretora
do Departamento de Quimica ergueram as suas
canecas brindando a todas as mulheres e a Quimica
como Ciéncia Global (Figura 7). A organizacao deste
evento esteve a cargo de Cristina Galacho, docente
do Departamento de Quimica da Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Fvora e Investigadora
do Laboratdrio HERCULES.

Figura 7 - GWB2019@UE: a toast to all the
Women and to Chemistry as a Global Science!
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A primeira participagdo no GWB do Departamento
de Quimica da Universidade da Beira Interior (UBI), na
Covilha, foi em 2019, por convite de Amélia Rauter. Na
organizagao, esteve desde o inicio Maria Isabel Ismael,
tendo tido a colaboragao das colegas Isabel Ferra, Ana
Lopes, M. Lcia Silva, Joana Curto, entre outras. Uma
sessdo online e presencial, onde participaram docentes,
investigadoras e alunas ligadas a investigagdo na drea
da Quimica, terminou com um pequeno-almoco que
inclufa um bolo alusivo ao Ano Internacional da Tabela
Periddica (Figura 8) e sem pldsticos. Nesta sess3o foram
abordados temas como a importancia da Quimica nas
nossas vidas, tendo intervindo uma professora (Isabel
Ferra), uma investigadora (Anabelle Fernandes) e uma
aluna (Elisafat Laranjeira).

A Quimica no quotidiano foi o mote langado
pelo Departamento de Quimica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de
Lisboa (FCT NOVA), que contou com a presenca de
cientistas de sucesso e com a oportunidade de ouvir
os seus testemunhos inspiradores, dizendo o que as
motiva, como fizeram as escolhas ao longo das suas
vidas e como contribuiram para um mundo melhor
através de sua ciéncia [9]. Ana Aguiar-Ricardo, na
altura Presidente do Departamento, desafiou as
suas colegas Lufsa Ferreira, Teresa Catarino, Teresa
Santos-Silva e Isabel Esteves para fazerem parte da
comissdo organizadora. Com muito entusiasmo,
montaram um programa descontrafdo para um
pequeno-almogo a volta da convidada especial
Paulina Mata. Conhecida nacional e internacional-
mente como lider nas Ciéncias de Gastronomia,
esta professora do Departamento de Quimica da
FCT NOVA conduziu os mais de 150 participantes
através de uma histéria empolgante que relacionava
quebra-cabegas légicos, a IUPAC e uma paixao por
comida e culindria, sempre com a Quimica como
elemento fulcral. Paulina Mata contou-nos como
a Quimica foi sempre a ciéncia central na sua vida

Figura 8 - GWB2019@UBI.
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(ver Intervencdo 3, disponivel online em Material
Suplementar). Enquanto se ouvia a histéria, foram
preparando a manteiga para o pequeno-almogo,
passando de mdo em mao o frasco com natas que
iam agitando fortemente. Paulina foi desvendando
um pouco da Quimica por trds do café da manh3,
como: “0 que estd a acontecer durante a produgao
da manteiga ao nivel molecular?”, “Porque é que o
lim&o é crucial para a producao de geleia?” e “Que
protefnas se desnaturam ao cozer um ovo e a que
diferentes temperaturas?” [10]. No final, degustaram
um maravilhoso pequeno-almogo que incluiu, além
das torradinhas com manteiga e chds de infuséo a
temperatura controlada, trufas de chocolate rubi
preparadas pela equipa da Gastronomia Molecular,
nomeadamente por Bruno Leite, Bruno Campos
e Abigail Salgado, cenourinhas e tomates cherry
oferecidos pela Vitacress, e um bolo em celebracdo
do ano Internacional da Tabela Periddica (Figura 9).

Figura 9 - GWB 2019@FCT NOVA: em cima, a equipa
organizadora junto do bolo marcando o Ano Internacional da
Tabela Periédica; em baixo, um dos exemplos da demonstragao
da Quimica na Culindria - a influéncia da temperatura na
desnaturagao das diversas proteinas dos ovos.
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0 Centro de Quimica da Madeira (CQM) da Universi-
dade da Madeira (UMa) também participou no GWB2019.
Nessa ocasido, as varias investigadoras do CQM, quase
todas muito jovens, partilharam experiéncias e um peque-
no-almogo especial com outras mulheres quimicas em
Portugal e no Mundo (Figura 10). Nessa manha, tiveram
oportunidade de dar a conhecer o seu topico de trabalho
as outras participantes nacionais através de uma breve
aparigao online e fazendo-se acompanhar de um objeto
representativo do mesmo. Naturalmente, comemoran-
do-se, em 2019, 0 Ano Internacional da Tabela Periddica,
foi feito um bolo especial a ele alusivo... Segundo constou,
todos os elementos estavam deliciosos... A organizagao
geral esteve a cargo da investigadora sénior Helena Tomés.

Na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
(UTAD), a celebracdo do GWB2019 s6 fazia sentido com
a participagao de mulheres ligadas a instituicdo, quer
pela sua formacao académica quer pelo seu percurso
profissional. Assim, a participagdo no GWB2019 foi di-
namizada por um grupo de mulheres do Departamento
de Quimica e contou com a presenca de ex-alunas,
atualmente professoras de Fisico-Quimica, e de mulheres
de ciéncia de diferentes dreas na UTAD, como a Biolo-
gia, a Bioguimica, a Quimica, a Geologia, a Engenharia
Florestal e a Engenharia Quimica (Figura 11). A Comissdo
Organizadora era constitufda por Ana Margarida Ferreira,
Cristina Marques, Maria Cristina Antunes e Rosa Rego.

Na Universidade do Minho (UM), as comemoragées do
GWB20719 (Figura 12) pretenderam homenagear as Quimi-
cas que fundaram o Departamento de Quimica em 1975.
A diretora de departamento, Ana Paula Esteves, recordou
momentos relevantes da evolugdo do departamento e
Centro de Quimica desde a sua criacdo até a atualidade,
numa apresentagao com fotografias reunidas pela colega
Fernanda Proenca. Foi num ambiente animado, com a
presenca da colega ja aposentada Teresa Ramalho, que
se saboreou o bolo da “Tabela Periédica” acompanhado
de cha e café, servido em canecas “produzidas” para a
ocasido. A organizagdo ficou a cargo das colegas Ana
Paula Esteves, Dulce Geraldo e Fatima Bento.

Na Universidade do Algarve (UAlg), o GWB juntou
professoras e investigadoras na drea das Ciéncias Qui-
micas, alunas do curso de doutoramento em Quimica
e também algumas alunas do 2.° ano dos dois mes-
trados Erasmus Mundus na drea de Quimica: Inovagao
Quimica e Regulamentagao (fct.ualg.pt/curso/1708)
e Qualidade em Laboratérios de Andlise (fct.ualg.pt/
curso/1473) (Figura 13).

Aproveitando a presenca de quimicas oriundas de
varios pafses e continentes, o mote para a “conversa ao
pequeno-almoco” foi Women's Mobility for Better and
More Inclusive Science. A relevancia da internacionalizagdo
foi também enfatizada na partilha com as restantes escolas
interligadas por videoconferéncia, em que intervieram trés
professoras e vérias estudantes da UAIg [11].
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Figura 10 - GWB2019@CQM-UMa.

Figura 11 - GWB2019@UTAD.

Figura 12 - GWB2019@UM.

Figura 13 - GWB2019@UAIg.
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Figura 14 - GWB2019@Colégio Vasco da Gama.

Mas ndo sé as institui¢des de ensino superior se
associaram a iniciativa. Nesse dia, o Colégio Vasco
da Gama de Lisboa, além de um pequeno-almoco
invejavel, teve a oportunidade de estabelecer con-
tacto, via Skype, com uma escola croata e de saber
um pouco mais sobre a ciéncia e o ensino desse
pais. Em 2019, as alunas estavam no 11.° ano e o
evento foi contextualizado na disciplina de Fisica e
Quimica, com orientagao da professora Filipa Batalha.
Cada participante ficou responsavel por criar um
alimento “temdtico” (hd “moléculas” para todos os
gostos) (Figura 14), e também por personalizar as
suas batas com simbolos quimicos. Serd certamente
uma atividade que ficard para sempre na lembranca
de quem nela participou.

O entusiasmo de 2019, num ano muito espe-
cial para a Quimica, serviu de partida para o que
iria acontecer a seguir.

2020

Em 2020, a iniciativa voltou a repetir-se com o tema
Building Bonds to Create Future Leaders e focou-se
na criagdo de uma rede virtual continua de contac-
tos onde as mulheres quimicas e de outras ciéncias
relacionadas se pudessem ligar umas as outras de
forma significativa para se apoiarem nas suas aspi-
ragoes profissionais e desenvolverem capacidades de
lideranca. 0 GWB2020 ocorreu no dia 12 de fevereiro.
Mais de 240 pequenos-almogos em mais de 100 pafses
foram organizados em todo o mundo.

O Instituto Superior de Engenharia do Porto, a
Universidade do Porto (Departamento de Quimica e
Bioquimica da FCUP), Universidade de Lisboa (Departa-
mento de Quimica e Bioquimica), Universidade da Beira
Interior, Universidade de Coimbra (Grupo de Quimica
Organica), Universidade Nova de Lisboa (Departamento
de Quimica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia),
o Colégio Vasco da Gama de Lisboa e a DOW Portugal
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participaram no GWB2020 em torno de diferentes
tdpicos da tematica anunciada, representando Portugal.

Na FCT NOVA o GWB2020 teve como tema
Work-life balance for women in Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics (STEAM) leadership.
A equipa organizadora de 2019 juntaram-se Angelina
Palma e Maria Manuel Marques e ainda a equipa,
insubstituivel, das Ciéncias Gastrondmicas. Foi com
a presenca de Cecilia Arraiano que as cerca de 90
participantes partilharam experiéncias pessoais, iden-
tificando aspetos praticos que poderdo ajudar a atingir
o equilibrio entre uma carreira profissional STEAM e a
vida pessoal. Cecilia Arraiano dirige o Laboratério de
Controlo de Expressao Génica do Instituto de Tecnologia
Quimica e Bioldgica (ITQB) da Universidade NOVA de
Lisboa. Tem dedicado algum do seu tempo a muitas
atividades relacionadas com questées de género na
ciéncia e foi reconhecida por isso pela International
World Fellowship da Delta Kappa Gama Women
in Education (EUA), pela L"Oréal (nomeada para o
prémio internacional L"Oréal Mulheres na Ciéncia e
convidada a integrar o Juri da FCT / UNESCO / L"Oréal
Mulheres Jovens na Ciéncia) e pela Federacdo das
Sociedades Bioguimicas Furopeias (FEBS), onde é
presidente do grupo de trabalho do Comité Executivo
para mulheres na drea de Ciéncias. As jovens presen-
tes foram questionando a convidada sobre diversas
preocupacées relacionadas com diversos aspetos da
carreira académica/cientifica e como concilid-la com
a vida familiar. Muitas outras inquietacées se fizeram
presentes, e as investigadoras e estudantes foram
trocando preocupacoes, reflexdes, experiéncias e dicas
praticas que as ajudassem a tornar a sua vida mais
fluida e simples. 0 GWB2020@FCT NOVA ficou marcado
também pela participagdo da co-organizadora do
GWB2020, Mary Garson, que uniu em direto Australia
e Portugal na celebragdo da Quimica.

No GWB2020, o Departamento de Quimica e Bio-
quimica da FCUL designou o seu pequeno-almogo como
“Mentes Brilhantes” e langou o desafio da metodologia
“5W2H" junto dos seus membros. Este desafio “5W2H"
teve como objetivo principal conhecer “as vizinhas” para
o qual foi elaborado um pequeno questionario especi-
ficamente para 0 GWB2020. Através de um momento
de convivio descontraido, as docentes, investigadoras
e alunas conversaram sobre o que fazem e como é a
sua vida na ciéncia, partilhando histérias sobre as suas
jornadas pessoais. Foi de facto um momento Unico e
inspirador para todas as que compareceram.

No ISEP, 0 GWB2020 teve como questdo central a
Quimica Verde, “como viver com menos pldstico”. O
pequeno-almogo reuniu colegas do Departamento de
Engenharia Quimica e do GRAQ e todo 0 menu foi servido
sem utilizagdo de qualquer tipo de pldstico. As colegas
da FEUP Arminda Alves e Olga Nunes foram as convi-



Figura 15 - GWB2020@ISEP: “no plastic”.

Figura 17 - GWB2020@FCUP.

dadas (Figura 15). A todas as participantes foi oferecido
um porta-chaves com o simbolo do GWB (Figura 16).

Na FCUP, Paula Gameiro organizou o GWB2020
convidando trés colegas “lideres”: Cristina Matos (ISEP),
Cristina Freire (FCUP) e Salette Reis (FFUP) (Figura 17).
Cada uma partilhou as dificuldades e as alegrias de ser
mulher, ter uma familia, ser docente e investigadora e
0 equilibrio que é necessario para se conseguir ser feliz.

A UBI participou com uma sessao presencial e
online, onde foi apresentada a grande importancia
da investigagao em Quimica na sociedade, com foco
na investigagao aplicada a problemas ambientais
em Portugal e em Angola. Nesta sessao participaram
docentes, investigadoras e alunas. A sessdo terminou
com um lanche sem a utilizagdo de pldsticos.

No Grupo de Quimica Organica (OrgChem@CQC)
da Universidade de Coimbra, durante um delicioso
e variado pequeno-almogo que reuniu as docentes,
investigadoras e alunas, foram realizadas vdrias dina-
micas e jogos que promoveram um caloroso debate
sobre as caracteristicas essenciais as lideres de hoje e
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Figura 16 - Porta-chaves GWB2020.

Figura 18 - GWB2020@UC.

do futuro na ciéncia (Figura 18). No final houve ainda a
oportunidade de receber Christopher Brett, Presidente
da IUPAC, para uma breve partilha sobre o objetivo
do evento e a sua dimensao a escala global. Todas as
participantes fizeram uma avaliagdo extremamente
positiva deste evento, realcando os beneficios deste
tipo de iniciativas. Luciana Laconis da empresa Dow
Portugal associou-se a iniciativa, também na qualidade
de membro da Women Improvement Network (WIN).

2021

Em 2021, dez anos volvidos sobre o primeiro encontro
e em plena crise pandémica de COVID-19, decorreu o
GWB2021. As mulheres cientistas, mesmo durante a
pandemia, organizaram mais de 320 pequenos-almogos
em todo o mundo, ultrapassando edicdes anteriores.
A Sociedade Portuguesa de Quimica associou-se ao
GWB. O tema Empowering Diversity in Science foi o
mote langado pela IUPAC. Idealizou-se um menu com
marca Portugal: um café e um pastel de nata. No dia 9
de fevereiro, pelas 10 h, a ligagao Zoom foi estabelecida

QUIMICA | Vol. 45 | N°163 | 2021 | 301



ARTIGOS SPQ

Figura 19 - GWB2021@Portugal:
captagao de um ecra Zoom.

(Figura19) e 120 colegas em Portugal estiveram ligadas,
confraternizando a partir de suas casas, gabinetes,
salas de aula, empresas, universidades, institutos ou
escolas secunddrias. Foram 27 instituicdes diferentes
que estiveram ligadas em simultaneo (um pequeno
video foi montado, podendo ser visto em youtu.be/
rHUPN2ejxec). Cada participante tinha preparado uma
chavena de café com o logotipo do GWB na chdvena.
Na Universidade de Aveiro, por iniciativa de Maria
do Amparo Faustino, docente do Departamento de
Quimica, o café ou o cha foram tomados num copo
graduado comemorativo da ocasido. O café foi bebido
acompanhado de um pastel de nata (Figura 20). Com
ndo menos entusiasmo, o grupo da FEUP reuniu antes
de aderir a iniciativa nacional. Mas, frente-a-frente ou
a distancia, o toque feminino que as une e evidencia
fez destacar este evento a nivel internacional, e pleno
de sauide assim permanecerd para que no futuro possa
brindar as Engenheiras com mais motes para discussao
sobre o seu papel fulcral na Ciéncia e no Mundo!

ATUPAC langou o desafio de serem selecionadas trés
palavras associadas ao tema Empowering Diversity in
Science. As propostas foram reunidas num inquérito
online e a votagdo em Portugal elegeu as palavras
Equality, Inclusion e Opportunity, com as quais se
compds a mensagem " We believe in Diversity in Science.
We wish for: equality, inclusion, opportunity. Stay safe,
and all together we will change the world”.

Uma marca distintiva do GWB deve ser o com-
promisso das organizadoras e dos participantes com
a transformacgao do mundo, contribuindo para atingir
os Objetivos Globais de Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidos pelas Nagdes Unidas na Agenda 2030. A
FCT NOVA propds a iniciativa a todos os participantes
da sua universidade de, ao fazerem o pré-registo,
contribuirem com um donativo que reverterd a favor
da FACIT (“faca-se”, em latim) - Associacdo de Soli-
dariedade da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Assim, a alegria do GWB
chega a muitos mais, chega a todos os que recebem
da FACIT o apoio que lhes permite continuar a estudar.
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Figura 20 - Uma chavena

de café e um pastel de nata.
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Em Sintonia no DiscordMe

O DiscordMe é uma plataforma virtual que agrega
diferentes comunidades, usando um servico de comu-
nicacao por voz, video e texto, o qual é usado por mais
de 100 milhdes de pessoas. A drea das ciéncias estd
representada por intimeros tépicos, tais como a fisica, a
matematica, a astronomia, a biologia e a informatica. Na
drea da quimica existem ainda vdrias seccdes, das quais
destacamos a quimica organica. Aqui movimenta-se
uma comunidade muito ativa e diversa, incluindo
estudantes e investigadores. Os painéis de discussao
abordam temas conexos tais como a quimica medicinal,
a sintese total, técnicas de laboratdrio, espectroscopia
e mecanismos das reagdes quimicas. Em novembro
de 2021 existiam 1700 membros inscritos no grupo
de quimica organica. Para entrar nesta comunidade
é necessario fazer um registo, e depois é s6 navegar e
descobrir um mundo novo.

Veja mais em discord.me/organicchemistry.
>

Vasco Bonifacio
vasco.bonifacio@tecnico.ulisboa.pt

Exemplos de posts no grupo

de quimica organica @DiscordMe.

Reddit para a Quimica?

Fundado em 2005 por Steve Huffman, Alexis Ohanian
e Aaron Swartz, o Reddit é 0 19.° website mais visitado
no mundo e o 7. mais visitado nos EUA (em setembro
de 2021). Na comunidade Reddit s3o abordadas as mais
diversas temdticas, e claro a quimica ndo poderia ficar
de fora. O subreddit da quimica (r/chemistry) conta
com cerca de 1500 membros. A tematica dos posts é
aleatdria, pelo que encontramos de tudo um pouco.
Para questdes mais técnicas foi criado o r/Chempros,
um subreddit destinado a quimicos profissionais e que ja
retine 4000 membros. Para descontrair, também pode
aderir ao r/chemistrymemes ou ao r/chemistryjokes
porque a quimica também pode (e deve) ser divertida!

Veja mais em reddit.com/r/chemistry.
>

Vasco Bonifacio
vasco.bonifacio@tecnico.ulisboa.pt

Exemplo de um post @r/Chempros.
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Azevinho
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0 azevinho (Ilex aquifolium) é um arbusto de folha
persistente ou perene e, portanto, mantém as
suas folhas durante todo o ano. Porém, quando
realmente capta a nossa atengao é no inverno,
quando podemos apreciar os seus caracterfsticos
frutos vermelhos. Associamos o azevinho ao Na-
tal, associagao esta que tem as suas origens nas
praticas do paganismo pré-cristdo da Europa. A
capacidade do azevinho resistir ao frio e a neve
era interpretada como simbolo de imortalidade e
protecdo. Na mitologia Celta, dizia-se que trazer
azevinho para casa era sinénimo de abrigar do frio
os espiritos da floresta que, em troca, seriam gentis
com a familia. Os cristdos também penduravam
azevinho nas portas das suas casas como forma
de protecao. Este terd sido um dos motivos que
levou a sua associacao ao Natal.

A utilizagdo como ornamento caracteristico
da quadra natalicia, em janelas e portas, coroas,
arranjos florais e centros de mesa, levou a uma
procura intensa e indiscriminada, o que colocou
esta espécie em perigo de extingdo. O azevinho
é uma espécie protegida desde 1989, o que aju-
dou a sua recuperacao sendo, hoje em dia, uma
espécie presente nas Serras do Larouco, Barroso,
Padrela, Alvdo, Mardo, Montemuro e Lapa, entre
outras regides florestais.

Estudos realizados com amostras de folhas,
galhos e cascas de arvores de azevinho das regioes
da Toscana e da Lombardia (Itdlia) parecem indicar
a capacidade especial do azevinho para acumular,
preferencialmente, cadmio e zinco. A quantidade
presente de cada metal varia, dependendo do
érgao vegetal e do estdgio vegetativo da planta,
mas podem ser atingidos valores até 16 e 1400 pg
de cadmio e zinco, respetivamente, por grama de
amostra apds secagem. A acumulagdo de chumbo
€ muito baixa, sendo os maiores teores de chumbo
recuperados na parte externa da casca.

O género llex é conhecido pelas suas inimeras
atividades bioldgicas. A maioria das plantas deste
género sao fontes ricas de triterpenos e saponinas.
Além disso, também contém flavonoides, alcaloides,
antocianinas e outros compostos fendlicos em
pequenas quantidades. Os extratos das folhas de /lex
aquifolium foram usados para tratar febres intermi-
tentes, reumatismo ou como agentes expetorantes,
exibindo atividade antibacteriana moderada. Estes
extratos contém os triterpenos dcido ursélico e
dcido oleandlico em percentagensde 1,3 e 0,5% em
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relacdo a massa das folhas secas, respetivamente.
Estes dois triterpenos foram associados a uma
ampla gama de atividades bioldgicas, incluindo
antibacteriana, antifungica, antitumoral, antivi-
ral, anti-inflamatdria, antioxidante, antipirética,
antidiabética e anti-hipertensiva, entre outras.
Adicionalmente, o acido ursélico também possui
atividade antirrugas, comparavel a dos retinoides
e, portanto, é apreciado no domfnio da cosmética.

No entanto, a llex aquifolium também pode
ser toxica. Por exemplo, foi relatado que criangas
foram envenenadas apés ingerir os frutos do
azevinho comum e tiveram sintomas como
diarreia, vémitos e disturbios gastrointestinais,
que sao associados a presenca de um ciano-
glicosideo, o (Z)-1-cianometileno-(4R)-hidroxi-
(6S)-(B-p-glucopiranosiloxi)-2-ciclo-hexeno, também
conhecido como menisdaurina.

E evidente que o azevinho é muito mais do que um
ornamento do Natal e, como muitas outras espécies
de plantas, contém uma riqueza Unica.

Saiba mais em:

P. C. Legittimo, L. Ducceschi, M. Martini, Chem. Ecol. 1998, 14, 107-121. DOI:
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A Cor Verde das
Folhas das Plantas ..

A cor verde de plantas, arbustos e drvores é associada
com o bem-estar ambiental e com uma Natureza de
“boa saude”. Faz sentido, jd que nas partes verdes
das plantas ocorre a fotossintese que €é essencial
para que a vida exista na Terra.

A cor verde que tanto admiramos na natureza
é devida a presenca das clorofilas. As clorofilas sao
uma familia de compostos quimicos que sdo capazes
de absorver a luz nas regioes do azul e vermelho do
espectro eletromagnético, ndo absorvendo a luz
verde. Portanto, é a radiacdo correspondente a cor
verde que atinge os nossos olhos, sendo a cor que
vemos ao olharmos para uma folha. As clorofilas sdo
0s pigmentos naturais mais abundantes nas plantas,
estando presentes nos cloroplastos das folhas e em
outros tecidos vegetais.

Todas as células fotossintetizantes, isto €, todas
as células capazes de realizar a reagdo quimica
designada por fotossintese, exceto as bacterianas,
contém dois tipos de clorofila, em que uma delas
é sempre a clorofila a. A energia obtida através da
absorcao de luz permite a transformagao de didxido
de carbono e dgua em glicose e oxigénio, reagao
quimica que expressa o processo da fotossintese.
Assim, a fotossintese é fonte de oxigénio, essencial
a muitos dos seres vivos do planeta, e é também
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responsavel pela produgdo de energia. A reagao
quimica que acontece nos organismos fotossin-
tetizantes é a base das cadeias alimentares tanto
terrestres quanto aqudticas, e as clorofilas sdo os
compostos quimicos na sua base.

Saiba mais em:

"Pigmentos fotossintetizantes" em S6 Biologia. Virtuous Tecnologia da Informagao,
2008-2020. Disponivel em sobiologia.com.br/conteudos/bioguimica/
bioquimica13 (acedido em 29/10/2021).

Infoescola, Navegando e aprendendo. Disponivel em infoescola.com/plantas/
clorofila (acedido em 29/10/2021).

J. M. Berg, J. L. Tymoczko, L. Stryer, Light Absorption by Chlorophyll Induces
Electron Transfer em Biochemistry 5* Edition, W H Freeman, New York, 2002.
Disponivel em ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK22535 (acedido em 29/10/2021).
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Areias Cinéticas ...

Introducio

A areia sempre foi material de elei¢do para as construgdes dos
mais novos. A atividade desta edicdo propoe uma areia diferen-
te.. e se além de forma ela tivesse movimento?

Material

- Areia - Colher de medida
- Amido de milho - Copo de medida
- Detergente para a loica - Recipiente

- Agua - Colher

- Corante alimentar

Procedimento
Colocar cerca de 200 g de areia num recipiente. Adicionar 100 g de amido de

milho, uma colher de sopa de detergente de loica, algumas gotas de corante
alimentar e misturar bem com o auxilio da colher.

Adicionar 50 mL de dgua e misturar novamente até que a cor do corante
alimentar se espalhe uniformemente. Adicionar mais 50 g de amido de milho.
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Esperar cerca de uma hora e experimentar mexer e moldar a areia. NOTA: se
apds uma hora a areia ainda estiver muito fluida, aguardar mais um pouco.
Em alternativa pode-se adicionar um pouco mais de areia ou de amido.

Explicacao

0 material que foi produzido nesta atividade, a areia
cinética, tem um comportamento diferente da areia
normal. Quando |he aplicamos uma forca, ela mantém
a forma. Apesar de termos adicionado uma pequena
quantidade de dgua, a presenca do detergente e do
amido faz com que esta areia se assemelhe a um
fluido ndo-newtoniano [2]. Isto significa que se o pres-
sionarmos, a viscosidade deste material aumenta, e
por isso conseguimos colocd-lo em moldes. Quando
deixamos de aplicar qualquer forca, ou passa algum
tempo depois de estar em contacto com o molde, a
areia acaba por desmoronar-se, perdendo a sua forma.
Nesta altura, o comportamento da areia fica mais
semelhante a um liquido.

Bibliografia

[1] Adaptado de The Science of Kinetic Sand (consultado em 05/10/2021).
halifaxpubliclibraries.ca/blogs/post/the-science-of-kinetic-sand.

[2] M. C. Corvo, QUIMICA, 2012, 125, 85-88. DOI: 10.52590/M3.P655.A30001760.
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Global
Women's

Breakfast
2022

0 Global Women's Breakfast 2022 realizar-se-a no
dia 16 de fevereiro, logo apés o Dia Internacional de
Mulheres e Raparigas na Ciéncia, decretado pelas
Nacdes Unidas, e que se celebrard a 11 de fevereiro.
Como nos anos anteriores, o objetivo deste evento é
celebrar os feitos das Mulheres na Ciéncia e inspirar
as geragdes mais jovens a seguir carreiras na ciéncia.
Mulheres e homens de todos os tipos de organizagoes
cientificas ir-se-do reunir para partilhar o café da
manhd, seja virtual ou pessoalmente. Um objetivo
central também é estabelecer uma rede ativa entre
homens e mulheres para superar as barreiras a igual-
dade de género na ciéncia.

0 GWB facilita a formacgao de comunidades a uma
escala local, regional e internacional para efetiva-
mente partilhar ideias e estratégias para o progresso.
Em Portugal, as mulheres quimicas associam-se ao
GWB desde a primeira edicao, envolvendo cada vez
mais instituicdes e acdes diversas, colocando o nosso
pais no mapa do evento. A submissdo de propostas
de organizagao é efetuada diretamente no site da
IUPAC em iupac.org/gwb/registration e o programa
é divulgado por todo o Mundo.

Mais informagdes em:
iupac.org/gwb

PANACEA -Pan-European Solid-State NMR
Infrastructure for Chemistry-Enabling Access

O Laboratdrio de Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN) de Sélidos do CICECO e da Universidade de
Aveiro integra um consdércio europeu financiado pela
Comissao Europeia que liga em rede sete centros
europeus e um americano congéneres e duas empresas,
intitulado “PANACEA-Pan-European Solid-State NMR
Infrastructure for Chemistry-Enabling Access”. A
investigagcao em RMN de sélidos tem trés décadas de
histdria em Aveiro e a integracdo nesta rede europeia
confirma a exceléncia e a visibilidade internacional do
laboratdrio do CICECO-UA. Neste projeto participam os
membros do Departamento de Quimica Jodo Rocha,
Lufs Mafra e Mariana Sardo.

A Rede PANACEA permitira o acesso transnacional
de estudantes, investigadores e técnicos da academia
e das empresas as melhores infraestruturas europeias
de RMN de sdlidos, estimulando a colaboracdo entre os
laboratdrios que a integram, e promovendo a geragdo
de novo conhecimento. As candidaturas podem ser
submetidas a um painel de peritos a qualquer alturae,
ao serem aprovadas, incluem as despesas de desloca-
¢do e alojamento do candidato, bem como os custos
de utilizacao dos equipamentos. Toda a comunidade
de Quimicos estd convidada a submeter propostas
que considerem relevantes no ambito dos seus tépicos
de investigagdo, nos quais a RMN de estado sélido
possa dar o seu contributo.

308 | QUIMICA | Vol. 45 | N°2163 | 2021

Para mais informagdes contactar Mariana
Sardo - CICECO/Universidade de Aveiro
(msardo@ua.pt).


https://iupac.org/gwb/registration
https://iupac.org/gwb
mailto:msardo@ua.pt

AGENDA SPQ

abril de 2022

04 - 08 de abril de 2022, Frankfurt, Alemanha
ACHEMA 2022

achema.de/en

Agenda

(devido 2 crise pandémica COVID-19, alguns dos
eventos poderdo sofrer ajustes de calendarlzagao)

fevereiro de 2022

09 - 10 de fevereiro de 2022, Paris, Franca
World Congress on Chemistry

and Chemical Technologies
chemistry.global-summit.com

09 - 10 de fevereiro de 2022, Paris, Franca
World Summit on Organic and Inorganic Chemistry
chemistry.annualcongress.com

16 de fevereiro de 2022, online
Global Women's Breakfast 2022
iupac.org/gwb

16 - 18 de fevereiro de 2022, Roma, Italia
31 MMCS: Shaping Medicinal

Chemistry for the New Decade
mmcs2022.sciforum.net

25 - 27 de fevereiro de 2022, Hanoi, Vietname
8™ International Conference on Environment and
Renewable Energy (ICERE 2022)

icere.org

marco de 2022

03 - 04 de marco de 2022, Paris, Franca
International Conference on Drug
Discovery and Development
drugdiscovery.conferenceseries.com

06 - 09 de marco de 2022, Gainesville, EUA
The Florida Heterocyclic and

Synthetic Chemistry Conference

flohet.com

07 - 08 de margo de 2022, Londres, Reino Unido
24" World Congress on Analytical

and Bioanalytical Chemistry
analytika.pharmaceuticalconferences.com

21- 23 de marco de 2022, Berlim, Alemanha
13" Global Drug Delivery and Formulation Summit
ddfevent.com

30 - 31de marco de 2022, Helsinquia, Finlandia
13" Helsinki Chemicals Forum (HCF)
helsinkicf.eu

19 - 22 de abril de 2022, Nijmegen, Paises Baixos
European Forum on Analytical Sciences and
Technology (EuroFAST2022)

eurofast2022.eu

maio de 2022

06 - 07 de maio de 2022, Praga, Republica Checa
11 International Conference on

Nuclear and Radiochemistry
nuclearchemistry.conferenceseries.com

08 - 11 de maio de 2022, Oegstgeest, Paises Baixos
16" EFMC Short Course on Medicinal Chemistry -
New Opportunities in GPCR Drug Discovery
efmcshortcourses.org

16 - 17 de maio de 2022, Londres, Reino Unido
23" International Conference on Industrial
Chemistry and Aqua Technology
industrialchemistry.chemistryconferences.org

16 - 20 de maio de 2022, La Rochelle, Franca
International Symposium on

Green Chemistry (ISGC 2022)
isgc-symposium.com

22 - 25 de maio de 2022, Sitges, Espanha

7% International Conference

on Bio-Sensing Technology
elsevier.com/events/conferences/international-
conference-on-bio-sensing-technology

25 - 27 de maio de 2022, Turim, Itdlia

Polymers 2022 - New Trends in Polymer Science:
Health of the Planet, Health of the People
polymers2022.sciforum.net

29 - 30 de maio de 2022, Londres, Reino Unido
22" International Conference on Medicinal
Chemistry, Drug Discovery & Drug Delivery
medicinalchemistry.
pharmaceuticalconferences.com

31 de maio - 01de junho de 2022,
Frankfurt, Alemanha

Chemspec Europe 2021
chemspeceurope.com/2020/english
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AGENDA SPQ

junho de 2022

06 - 07 de junho de 2022, Roma, Itdlia
12! European Chemistry Congress
europe.chemistryconferences.org

06 - 08 de junho de 2022, Reston, EUA
26" Annual Green Chemistry

& Engineering Conference

gcande.org

19 - 23 de junho de 2022, Buenos Aires, Argentina
11" World Congress of

Chemical Engineering (WCCET)

wcceTl.org

26 de junho - 01de julho de 2022,
Cracdvia, Poldnia

International Conference on
Cryocrystals and Quantum Crystals
€c2022.intibs.pl

28 de junho - 01de julho de 2022,
Ljubljana, Eslovénia

26" International

Symposium on Separation Sciences
isss2020.si

julho de 2022

03 - 06 de julho de 2022, Vilnius, Lituania
Balticum Organicum Syntheticum (BOS 2022)
boschem.eu/bos2022

03 - 08 de julho de 2022, Namur, Bélgica
17 Belgian Organic

Synthesis Symposium (BOSS XVII)
boss-symposium.org

03 - 08 de julho de 2022, Vancouver, Canadd
12% Triennial Congress of the World Association of
Theoretical and Computational Chemists
cheminst.ca/conference/watoc-2020

04 - 05 de julho de 2022, Londres, Reino Unido
22" World Congress on Medicinal

Chemistry and Drug Design

medicinalchemistry.
pharmaceuticalconferences.com/europe

04- 05 de julho de 2022, Londres, Reino Unido

1™ World Congress on Mass Spectrometry
massspectra.com/europe
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04 - 08 de julho de 2022, Ravena, Itdlia
6" International Congress Chemistry for
Cultural Heritage (ChemCH-2020)
eventi.unibo.it/chemch2020

05 - 08 de julho de 2022, Malaga, Espanha
XXVII National Spectroscopy Meeting / Xl
Iberian Spectroscopy Meeting
rne2022.com

10 - 15 de julho de 2022, Hiroshima, Japao
25™ JUPAC International Conference on
Physical Organic Chemistry

icpoc25.jp

11 -13 de julho de 2022, Rehovot, Israel
15t European Conference on

Research in Chemical Education
weizmann.ac.il/conferences/ECRICE2020

17 - 21de julho de 2022, Manitoba, Canad4
49™ World Polymer Congress (MACR02022)
macro2022.org

18 - 19 de julho de 2022, Amesterdao, Pafses Baixos
18t European Organic Chemistry Congress
organicchemistry.chemistryconferences.org

18 - 22 de julho de 2022,

Cidade do Cabo, Africa do Sul

26" [UPAC International

Conference on Chemistry Education
icce2022.0rg.za

18 - 22 de julho de 2022, Estrasburgo, Franga
2" International Conference on Noncovalent
Interactions 2021 (ICNI2021)
icni2021.unistra.fr

20 - 22 de julho de 2022, Roma, Itdlia
6" International Congress on Water,
Waste and Energy Management
waterwaste-20.com

20 - 22 de julho de 2022, Roma, Italia

5t International Conference on Green Chemistry
and Sustainable Engineering
greenchem-20.com

24 - 28 de julho de 2022, Praga, Republica Checa
84" Prague Meeting on Macromolecules -
Frontiers of Polymer Colloids
imc.cas.cz/sympo/84pmm


https://europe.chemistryconferences.org/
https://www.gcande.org/
http://wcce11.org/
https://cc2022.intibs.pl/
https://isss2020.si
https://boschem.eu/bos2022/
https://www.boss-symposium.org/
https://www.cheminst.ca/conference/watoc-2020/
https://medicinalchemistry.pharmaceuticalconferences.com/europe/
https://medicinalchemistry.pharmaceuticalconferences.com/europe/
https://massspectra.com/europe/
https://eventi.unibo.it/chemch2020
http://www.rne2022.com/
https://icpoc25.jp/
http://www.weizmann.ac.il/conferences/ECRICE2020/
https://www.macro2022.org/
https://organicchemistry.chemistryconferences.org/
https://www.icce2022.org.za/
http://icni2021.unistra.fr/
https://www.waterwaste-20.com/
https://greenchem-20.com/
https://www.imc.cas.cz/sympo/84pmm/

24 - 29 de julho de 2022, Lisboa, Portugal
XXII International Symposium

on Homogeneous Catalysis
xxii-ishc.events.chemistry.pt

24 - 29 de julho de 2022, Lisboa, Portugal
28" International Liquid Crystal Conference (ILCC)
ilcc2022.0rg

25 - 27 de julho de 2022, Roma, Itdlia
2" International Conference on
Materials and Nanomaterials
mns-20.com

27 - 29 de julho de 2022, Roma, Italia

2" International Conference on Green Energy and
Environmental Technology

geet-2020.com

agosto de 2022

02 - 05 de agosto de 2022, Lausanne, Suica
23 International Conference on Photochemical
Conversion and Storage of Solar Energy
ips23.epfl.ch

08 - 10 de agosto de 2022, Kingston, Canadd
64" International Conference on Analytical
Sciences and Spectroscopy
csass.org/ICASS.html

21- 24 de agosto de 2022, Lishoa, Portugal
International Symposium on Nano &
Supramolecular Chemistry
isnsc12.events.chemistry.pt

28 de agosto - 01 de setembro de 2022,
Lisboa, Portugal

8" EuChemsS Chemistry Congress
euchems2022.eu

28 de agosto - 02 de setembro de 2022,
Rimini, Italia

44t International Conference

on Coordination Chemistry
iccc2022.com

30 de agosto - 01 de setembro de 2022,
Nuremberga, Alemanha

POWTECH 2022 e PARTEC 2022
powtech.de/en

AGENDA SPQ

setembro de 2022

05 - 08 de setembro de 2022, Aveiro, Portugal
12" Ibero-American Congress on Sensors
ibersensor2021.events.chemistry.pt

05 - 09 de setembro de 2022, Atenas, Grécia
9t |UPAC International Conference on

Green Chemistry (ICGC-9)
greeniupac2020.org

12 - 15 de setembro de 2022, York, Reino Unido

14" International Symposium on Nuclear and
Environmental Radiochemical Analysis: ERA14
rsc.org/events/detail/46636/14th-international-
-symposium-on-nuclear-and-environmental-ra-
diochemical-analysis-era14

20 - 22 de setembro de 2022, Viena, Austria
19 Austrian Chemistry Days
chemietage.at

outubro de 2022

23 - 26 de outubro de 2022, Ndpoles, Itdlia

37 International Symposium on the Chemistry of
Natural Products e 11" International Congress on
Biodiversity (ISCNP31 & ICOB11)
iscnp31-icobl1.org

novembro de 2022

06 - 10 de novembro de 2022,

Siem Reap, Cambodja

18t Asia Pacific Symposium on Microscale
Separation and Analysis e 17" International
Interdisciplinary Meeting on Bioanalysis
ce-ce.org

janeiro de 2023

10 - 13 de janeiro de 2023, Nova Deli, india
15 [UPAC International Congress on

Crop Protection Chemistry

iupac2023.com

17 - 22 de janeiro de 2023, Nairobi, Quénia
Pan African Conference on Crystallography (PCCr3)
pccr3africa.org

maio de 2023

Vilnius, Lituania, datas a anunciar
13™ International Conference on the
History of Chemistry (13ICHC)
ichc2023vilnius.chgf.vu.lt
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AGENDA SPQ

junho de 2023

18 - 22 de junho de 2023, Dusseldorf, Alemanha
5Tt International Symposium on High
Performance Liquid Phase Separations and
Related Techniques (HPLC 2023)
hplc2023-duesseldorf.com

26 - 28 de junho de 2023, Nantes, Franca
SCF 2021
scf2021.fr

julho de 2023

09 - 13 de julho de 2023, Gent, Bélgica

22" European Symposium on Organic Chemistry
esoc2023.org

24 - 28 de julho de 2023, Vancouver, Canadd
21 International Symposium on
Organometallic Chemistry Directed Toward
Organic Synthesis (OMCOS 21)

omcos2021.ca

agosto de 2023

24 - 25 de agosto de 2023, Berna, Suica
SCS Fall Meeting 2023
scg.ch/component/eventbooking/fm23

27 de agosto - 01de setembro de 2023,

Praga, Republica Checa

15™ European Congress on Catalysis (FuropaCat)
europacat2023.cz

setembro de 2023

Belgrado, Sérvia, datas a anunciar

European Food Chemistry Congress
horizon2020foodentwin.rs/sr/eurofoodchemxxi

Julho de 2024

07 - 1 de julho de 2024, Dublin, Irlanda
9™ EuChemS Chemistry Congress (ECC9)
euchems.eu/events/9th-
euchems-chemistry-congress-ecc9

Eventos adiados (sem data definida)
Alcald de Henares, Espanha, datas a anunciar
VIl Jornadas Ibéricas de Fotoquimica
congresosalcala.fgua.es/jif2020

Chalkidiki, Grécia, datas a anunciar

13" European Conference on Computational and
Theoretical Chemistry (EUCO-CTC 2021)
euchems.eu/divisions/
computational-chemistry-2/conferences

Praga, Republica Checa, datas a anunciar
18 European Conference on Solid

State Chemistry (ECSSC2021)
ecssc18.com
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Reflexdo Sobre o Exame Nacio-
nal de Fisica e Quimica A (Prova
715) das 1.2 e 2.2 Fases de 2021

No ultimo n.° da versao impressa do
QUIMICA (N.° 162, vol. 45), na pag.
158, 1.2 coluna, linhas 12, 15 e 17, onde

se lé “ms?" deve ler-se “m s?".
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