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O corpo editorial do boletim da SPQ tem

vindo a fazer um enorme esforço para

produzir uma revista que possa reflectir

a actividade da química em Po rtugal e

alargar a pa rt icipação dos químicos por-

tugueses. Mas este é um objectivo difícil

e não isento de contradições. Porque

por um lado apelamos à participação e

por outro seleccionamos os a rt igos de

acordo com critérios de qualidade e de

opo rtunidade. Por outras palavras, nem

todos os bons a rt igos científicos podem

ser publicados neste boletim. Trabalhos

muito especializados não se enquadram

numa publicação que pretende chegar a

um público diversificado. Neste enqua-

dramento, por vezes rejeitamos a rt igos.

O que é um aparente contra-senso para

quem quer alargar a pa rt icipação. Mas

trata-se da regra do jogo e quem quer

ver os seus trabalhos publicados a ela

tem de se submeter.

Não sabemos, por falta de estatísticas,

qual o verdadeiro índice de leitura do

nosso boletim. O que podemos dizer é

que a nossa tentativa de promover uma

rubrica de ca rtas ao editor não tem tido

sucesso. Pode ser por falta de hábito de

polémica, ou por outra razão qualquer.

Mas sentimos isso como uma ausência

de dinamismo nossa e também dos nos-

sos leitores. Como dizem os treinadores

de futebol, esse grande paradigma da

nossa sociedade actual, e a mãe de

todos os interesses, vamos continuar a

trabalhar.

Motivos de leitura neste número não fal-

tam; desde as rubricas habituais, a rt igos

científicos, à entrevista com o Prof. Se-

bastião Formosinho para a qual nos per-

mitimos chamar a atenção dos nossos

leitores.

O Outono chegou, caminhamos para o

Inverno, que dará lugar à Primavera e

de novo ao Verão. 4 estações — 4 núme-

ros do boletim. É uma banalidade, mas

a vida na ciência é feita destas rotinas,

do trabalho continuado, tantas vezes um

pouco repetitivo. As mudanças são len-

tas e dão trabalho. Por isso caro leitor,

aceite o desafio e envie a rt igos de quali-

dade e de interesse geral. Mande ca rtas

ao editor. Ajude a criar neste boletim um

espaço de reflexão, de discussão e por-

que não, de confronto de ideias e de

projectos.

Simpósio de Química de

Compostos Heterocíclicos

Divisão de Química Orgânica da

Sociedade Portuguesa de Química

Departamento de Química da

Universidade do Minho

25 de Novembro de 2002

A Divisão de Química Orgânica da So-

ciedade Portuguesa de Química tomou

a iniciativa de organizar Simpósios Te-

máticos de dois em dois anos alternan-

do com os Encontros Nacionais de Quí-

mica Orgânica. A série iniciou-se com o

Simpósio de Espectroscopia de Resso-

nância Magnética Nuclear que teve

lugar na Universidade de Aveiro em Ou-

tubro de 2000. No corrente ano irá rea-

lizar-se o Simpósio de Química de Com-

postos Heterocíclicos, no dia 25 de

Novembro, na Universidade do Minho.

A selecção deste tema tem justificação

se pensarmos que quase metade dos

compostos orgânicos conhecidos in-

cluem na sua estrutura pelo menos um

anel heterocíclico. São uma classe de

compostos com Lm conjunto vastíssimo

de aplicações nomeadamente na Medi-

cina e na Indústria. Existem igualmente

muitos compostos heterocíclicos que

são compostos naturais com importan-

tes funções em processos biológicos. A

síntese e reactividade de compostos he-

terocíclicos é actualmente objecto de

estudo de vários grupos de investigação

no país pelo que o Simpósio de Química

de Compostos Heterocíclicos será um

local privilegiado para que estudantes

de pós-graduação e investigadores de-

batam temas de interesse comum. O

Simpósio contará com a contribuição de

oradores nacionais e estrangeiros pre-

tendendo abranger um leque alargado

de tópicos da área da Química de Com-

postos Heterocíclicos.

Contacto

amcampos@quimica.uminho.pt



Olimpíadas de Química 2002

Com a realização da Final a 4 de Maio

(na Universidade de Aveiro), terminou a

edição de 2002 das Olimpíadas Portu-

guesas de Química.

Tal como nos anos anteriores, a prova foi

realizada em três fases. A 1.° fase decor-

reu nas escolas, com a selecção de uma

equipa de 3 alunos do 11.° e 12.° anos.

Pa rt iciparam 465 alunos de 66 escolas

secundárias. Seguiram-se as semifinais

(2a fase), realizadas com a já habitual co-

laboração das Universidades de Lisboa

(1ST), Po rto (DO) e Aveiro (DO). Os 27 alu-

nos apurados (correspondentes a nove

equipas), defrontaram-se individualmen-

te na Final, para apuramento dos vence-

dores absolutos de 2002 e selecção da

equipa de representantes portugueses

nas competições internacionais (neste

caso, Olimpíadas Iberoamericanas, Mar

del Plata, Argentina).

A edição deste ano consolidou as carac-

terísticas que estão a tornar as Olimpía-

das de Química uma realização bem

conseguida da SPQ, mas também

marca o início de uma nova etapa de

amadurecimento. A selecção da 1 0 fase,

realizada nas escolas, continua a ser

uma excelente opo rtunidade para dina-

mizar o estudo da química. Os testes

das semifinais dos anos anteriores estão

disponíveis na página da SPQ e podem

constituir uma base de preparação pré-

via para a competição. As semifinais

continuam a ser um bom pretexto para

ficar a conhecer melhor as universida-

des (onde alguns participantes estuda-

rão no ano seguinte...). Na final, foi pos-

sível introduzir pela primeira vez a

realização de uma prova prática indivi-

dual (Ciclo do Cobre — ver caixa), uma

opção que se pretende manter tanto

quanto possível. E agora começa a sur-

gir o desafio das competições interna-

cionais: a SPQ já assegurou a participa-

ção de equipas portuguesas nas

Olimpíadas Ibero-americanas, nas Olim-

píadas Internacionais, e foi convidada a

participar nas Olimpíadas Europeias de

Ciência... 2003 pode ser um ano bas-

tante "frenético" para os estudantes e

mentores!

Classificação Final

Medalha de ouro

Ana Raquel Sequeira Pinto, ES Alves

Martins (Viseu)

Medalha de Prata

Angela Filipa Pereira Cardoso,Externato

Delfim Ferreira (Riba d'Ave)

Medalha de Bronze

Humberto Bento Ayres Pereira, Colégio

Cedros (Vila Nova de Gaia)

4.° Classificado (apurado para as lbero-

americanas)

Carlos Jorge da Silva Andrade, ES/B3 de

Esta rreja

Semifinal de Aveiro

Medalhas de Ouro

Carlos Jorge da Silva Andrade, José Car-

los Silva Russo, Miguel Vidal Drummond

(ES/B3 de Estarreja)

Medalhas de Prata

Ana Filipa Bernardino Simões, João Rui

Nunes e Silva, Inês Isabel Vasconcelos

(ES de José Falcão)

Medalhas de Bronze

Daniela Patrícia Leitão Silva, Ana Raquel

Sequeira Pinto, Inês Isabel Ribeiro Coe-

Iho(ES Alves Martins )

Semifinal de Lisboa

Medalhas de Ouro

Manuel Nascimento, Sílvia Marques, Fi-

lipe Ataíde (ES/B3 Padre António Mace-

do)

Medalhas de Prata

Catarina Catroga, Ana Luísa Afonso, Da-

niela Santos (Instituto de Odivelas)

Medalhas de Bronze

Luísa Maria Martins Pires, Ana Filipa

Martins Pires, Mariana Monteiro Inácio

(ES/B3 de Peniche)

Semifinal do Porto

Medalhas de Ouro

Humberto Bento Ayres Pereira, Rafael

Guedes Souza, Tiago Luís Sousa Veloso

(Colégio Cedros )

Medalhas de Prata

ngela Filipa Pereira Cardoso, Pedro Mi-

guel Rodrigues, Renato Gondar (Exter-

nato Delfim Ferreira )

Medalhas de Bronze

Afonso Ferreira Neves, Daniel da Costa

Pinto, Ana Filomena Oliveira (Colégio In-

ternato dos Carvalhos) Olimpíadas de

Química 2002.

figura 1 Semifinal de Lisboa: a boa disposição
participantes.

figura 2 Prova laboratorial: um momento do
"Ciclo do Cobre"

figura 3 0 coordenador das Olimpíadas e os
vencedores de 2002 (da esquerda para a
direita, Carlos Jorge, Ana Raquel, Angela
Filipa e Humberto Bento).



Prelúdio da prova laboratorial

O prova prática da Final das Olimpía-

das, com o título "Ciclo do Cobre" e

baseada num trabalho prático da

disciplina de Química II (Prof. J. J. C.

Teixeira Dias), envolveu um conjunto

de reacções de transformação do

cobre, que começa e acaba com

cobre metálico. O trabalho é bastan-

te apelativo para os alunos (vapores

rutilantes, variações de cor, precipi-

tação), mas a sua realização exige

muita atenção às questões de segu-

rança em laboratório. Por esse moti-

vo, além dos habituais avisos — que

os alunos nem sempre lêem/ouvem —

algumas horas antes foi-lhes distri-

buído o texto abaixo, que por levan-

tar um pouco o véu sobre o conteú-

do da prova prática foi avidamente

lido:

Durante a leitura de um livro de texto

de química, encontrei a afirmação "o

ácido nítrico actua sobre o cobre". Eu

estava a ficar farto de ler este tipo de

frase absurda e determinado a des-

cobrir o que é que queria dizer. O

cobre era-me mais ou menos fami-

liar, pois usavam-se ainda cêntimos

de cobre. E eu tinha visto uma garra-

fa com o rótulo "Ácido nítrico" 1...].
Eu não conhecia as suas particulari-

dades, mas estava entusiasmado e

desejoso de aprender. O espírito da

aventura tinha-me dominado. Tendo

ácido nítrico e cobre, eu tinha ape-

nas que descobrir o significado da

expressão "actua sobre". Assim, a

afirmação "o ácido nítrico actua

sobre o cobre" passaria a fazer

algum sentido.

Tinha tudo preparado. No interesse

da ciência, estava até disposto a sa-

crificar um dos poucos cêntimos de

cobre que possuía. Pus um deles

sobre a mesa; abri a garrafa rotulada

"Ácido nítrico"; verti algum do líquido

sobre o cobre e preparei-me para

fazer a observação.

Mas que maravilha era aquela ante

os meus olhos? O cêntimo já tinha

mudado, e não pouco. Um líquido

verde-azulado espumava e fumegava

sobre a moeda e a mesa. 0 ar à volta

tornou-se vermelho escuro. Uma

grande nuvem colorida apareceu. E

era desagradável e sufocante — como

é que eu podia parar aquilo? Tentei

ver-me livre daquela trapalhada pe-

gando na moeda e atirando-a pela ja-

nela, que entretanto abrira. E apren-

di outro facto: o ácido nítrico actua

sobre o cobre e também actua sobre

os dedos. A dor levou-me a outra ex-

periência não planeada. Esfreguei os

dedos nas calças e descobri mais

um facto. O ácido nítrico também

actua sobre as calças.

Tomando tudo em consideração, foi

uma experiência impressionante e,

em termos relativos, provavelmente a

mais dispendiosa que alguma vez

efectuei. Ainda hoje falo dela com in-

teresse. Foi uma revelação para

mim. Resultou do meu desejo de

aprender mais acerca daquele tipo

de acção. Obviamente, a única

forma de aprender sobre ela é ver os

seus resultados, experimentar, traba-

lhar no laboratório.

Tradução livre de um texto de Ira

Remsen (1846-1927), autor de um

livro de texto de química publicado

em 1901, e co-descobridor da saca-

rina.

Este texto é divertido e expressa um

entusiasmo pela química que quere-

mos cultivar. Ira Remsen também re-

conheceu a impo rtância vital das ex-

periências laboratoriais em química.

Contudo, ele teve muita so rte por não

ter sofrido consequências mais gra-

ves nesta experiência. A actividade

experimental nunca deve ser condu-

zida com os métodos aqui descritos.

Para pensar: quais as Regras de Se-

gurança de Laboratório claramente

desrespeitadas na "experiência" des-

crita por Remsen?

Hoje existe uma ce rta tendência a privilegiar a investigação aplicada em relação à fundamental. Mas a história da ciên-

cia ensina-nos que é a investigação científica fundamental aquela que mais contribui para o progresso da humanidade.

Poder-se-ia dar tantos exemplos. Limito-me a mencionar uma anedota em que se conta que, no século passado, quan-

do o Primeiro Ministro inglês Gladstone foi visitar o laboratório do famoso cientista Faraday, perguntou se aquela subs-

tância esotérica, chamada electricidade, sobre a qual Faraday estava fazendo experiências, teria alguma vez uma qual-

quer aplicação prática. A resposta de Faraday foi lapidar: "Esta substância que Vossa Excelência chama esotérica, senhor

Ministro, um dia pagará imposto."

in A Química rumo ao futuro: dispositivos e máquinas moleculares, Vincenzo Balzani



Actualidades Científicas
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Os Sulfuretos de ferro são desde há

muito reconhecidos como os compo-

nentes principais dos meteoritos, mas

nunca foram detectados nas observa-

ções de objectos semelhantes a nebulo-

sa solar primitiva. Isto coloca um dilem-

na porque o enxofre é um elemento

abundante no cosmos. Foi agora evi-

denciado que uma banda larga, identifi-

cada em espectros de infravermelho de

grãos de sulfureto de ferro de meteoritos

e poeiras inter-estelares, [1] coincide

com a observada em espectros do Ob-

servatório Espacial em Infra-Vermelho

de objectos estelares recentes. A banda,

previamente atribuída ao óxido de ferro,

implica que os grãos de sulfureto de

ferro constituem um importante, mas

mas até agora desconhecido, compo-

nente do pó circum estelar.

2.

As reacções de oxidação envolvendo o

radical hidroxilo (OH) e o dióxido de hi-

drogénio (H0 2 ) — conhecidos generica-

mente por HO. — têm um papel impor-

tante na química atmosférica por

destruirem muitos poluentes. No entan-

to, dadas as sua pequeníssimas con-

centrações, da ordem de uma parte por

trilião, foi difícil obter dados fiáveis sobre

HO. em sítios remotos. Medições de pe-

róxido de hidrogénio (H 202) permitiriam

uma estimativa da concentração de

HO„ porque a reacção de duas molécu-

las de H02 para dar H 202 e 0 2 é a fonte

principal de H 2 O 2 na troposfera superior

e na estratosfera. Infelizmente, medi-

ções feitas em balões deram concentra-

ções mais pequenas na estratosfera do

que era previsto por modelos, indicando

que a compreensão actual das cinéticas

governando a produção e a perda de

H 202 estava incompleta. Christensen et

al. [2] refinaram a constante de cinética

da reacção de formação de H 20 2 a par-

tir de H0 2 . A consideração do efeito do

metanol (que muitas vezes é utilizado

como precursor do H0 2 ) sobre a reac-

ção de formação produziu uma cons-

tante de velocidade mais pequena do

que a habitualmente recomendada, so-

bretudo a baixas temperaturas. Quando

a constante de velocidade ajustada foi

utilizada em simulação fotoquímica, foi

obtido um bom acordo com o H202 me-

dido.

3.

Existem vários métodos para controlar a

estereoquímica da adição de cetonas e

de ésteres a aldeídos para formar um

aldol (o b-hidroxi-carbonilo). Métodos

para conseguir a adição com cetonas

menos reactivas, em vez de aldeídos,

são poucos e limitados a a-dicetonas e

ésteres piruvados.

Estudos anteriores mostraram que o

acetato de triclorosilil enolato de metilo

(1) é muitíssimo reactivo com aldeídos,

tão reactivo que é difícil controlar a es-

tereoquímica dos produtos.

Denmark e Fan mostram agora [3] que

(1) se adicionará a uma larga variedade

de cetonas, como a acetofenona (2a),

mas dum modo muitíssimo enantiosse-

lectivo em presença de promotores N-

óxido, por exemplo:

Estudos mecanísticos indicam que duas

moléculas de catalisador estão envolvi-

das no estado de transição, e os autores

descobriram que os bis-N-óxidos dão

um rendimento de cerca de 90 % com

excessos enantioméricos de 80 a 85 %.

4.

Os iões polioxometalatos (POM) existem

sob a forma de grandes aglomerados

que contêm iões metal e ligandos oxo.

De entre estes, os iões Keggin,

[XM 12040 ] 3- , onde X é um não-metal

como PV ou um ião metal como Fe '

mas M um metal das primeiras séries

dos elementos de transição como Mo, V

ou W, num estado de spin baixo d ° . Bino

et al. [4] mostram agora que pode ser

formado um ião Keggin onde X e M são

átomos Fe" no estado de spin alto, d 5 ,

por incorporação de iões metoxi (0Me) e

fluoreto. A espécie [Fe1304F24( 0 Me)12] 5-

foi sintetizada com um rendimento de 20

% por reacção de FeF 3 .3H 2O e piridina

em metanol quente. Fortes interacções

de permuta foram inferidas a partir de

medições preliminares de susceptibili-

dade magnética. Estes resultados abrem

novas oportunidades de síntese para os

POM, que encontraram muitas aplica-

ções em ciência de materiais e catálise.

5.

Os ligandos multidendatos são molécu-

las orgânicas que contêm vários grupos

funcionais, como os grupos C=0, que



podem ser utilizados para ligar, ou que-

lar, um ião de metal de transição. Mui-

tos ligandos habitualmente utilizados

em química inorgânica não são verda-

deiramente optimizados para a quela-

ção e devem torcer-se consideravel-

mente durante a ligação, o que

enfraquece a interacção total. Lumetta

etal. [5] examinaram teoricamente a in-

teracção de alguns ligandos habitual-

mente utilizados para ligar iões actiní-

deos e lantanídeos, os malonamidos

alquilados. Desenharam, então uma va-

riante bi-cíclica onde os grupos C=0

estão orientados em ambos os confór-

meros, cis e trans, de tal modo que fa-

vorecem uma estrutura de mais baixa

energia que sofre apenas uma pequena

reorganização durante a ligação. Em

meio ácido, este ligando mostrou um

aumento de sete ordens de grandeza na

constante de ligação do Eu 3+ quando

comparada com a de vários malonami-

dos não cíclicos.

6.

As micelas e os vesículos formam-se em

solução através de um jogo de efeitos hi-

drofóbicos e hidrof[licos. Os tamanhos e

formas são muitissimo sensíveis a alte-

rações de arquitectura das moléculas e

a pequenas variações das condições de

solvente. A maioria das micelas são de

tipo estrela, consistindo num pequeno

núcleo rodeado de um coroa espessa.

No entanto, com copolímeros tribloco

muitissimo assimétricos acontece o

contrário: um grande núcleo está rodea-

do duma coroa fina (tipo "corte à esco-

vinha"). Para produzir esses materiais, o

polímero é dissolvido num solvente or-

gânico que acomoda ambos os blocos,

e a água é adicionada a seguir. Com co-

polímeros tribloco constituídos por uma

cadeia central, comprida, de de polisti-

reno e por blocos terminais de isopreno

funcionalizado, Riegel etal. [6] observa-

ram uma nova morfologia de tipo bola

que atribuem à coalescência de bolhas

com a micela, que acontece quando a

água é adicionada para retirar o solven-

te. Descobriram que as bolhas se for-

mam preferencialmente para concen-

trações elevadas de polímero e somente

em solventes que possam dissolver os

dois homopol[meros. Foi observada

uma larga dispersão de tamanhos o que

indica que esta estrutura é só cinetica-

mente estável mas não representa um

estado de equilíbrio.

7.

Um novo método para produzir cerâmi-

cas duras de nitreto de silício parece

ser mais promissor e muito mais rápido

do que as técnicas estabelecidas [7]. 0

processo de sinterização por descarga

de plasma produz duras micro-estrutu-

ras, entrosadas, em alguns minutos a

1600 °C. Mantendo o material a várias

temperaturas, a cinética da reacção e,

portanto, a morfclogia e o tamanho dos

grãos, pode ser Influenciada num pro-

cesso de "maturação dinâmica".

Os químicos consideram habitualmente

que as reacções químicas elementares

ocorrem de modo estatístico – a energia

é rapidamente redistribuída por modos

vibracionais e rotacionais, e os mínimos

de energia profundos, que se encon-

tram ao longo dos vários caminhos de

reacção possíveis, tendem a actuar

como "armadilha" e dominam a forma-

ção dos produtos. Sun et a/. [8] apre-

sentam resultados de simulações dinâ-

micas duma reacção de substituição

nucleofílica, OH + CH 3F-CH 3OH + F,

que mostra que, apesar da presença de

um mínimo profundo na superfície de

energia potencial, mais de 90 % das tra-

jectórias das simulações vão dar aos

produtos. A formação dos produtos pa-

rece acontecer ruma escala de tempo

muito mais rápida do que a concorrente

redistribuição estatística de energia.

9.

Cortes e incisões, mesmo em tecidos

frágeis como o olho, são muitas vezes

tratados com suturas. Adesivos biode-

gradáveis poderiam oferecer a dupla

vantagem de manter os bordos dos teci-

dos juntos com a pressão distribuída

mais uniformamente e não requerendo

a remoção manual após alívio. Carna-

hen et al. [9] sintetizaram poliéster-éte-

res muitíssimo ramificados compostos

de poli(etileno glicol), glicerol e ácido

succinico e utilizaram estes polímeros

para fechar cortes em olhos a que ti-

nham sido extirpados tumores. Estas

moléculas que têm um centro linear pe-

queno e duas terminações dendriméri-

cas, têm uma fraca viscosidade e, por-

tanto, podem espalhar-se sobre uma

laceração do olho. Foi utilizada a luz de

um laser de árgon para formar ligações

cruzadas no polímero, criando um filme

elástico e transparente que selou uma

laceração da córnea de 4,1 mm de es-

pessura (espessura total) contra uma

pressão de cerca 170 mm Hg (a pres-

são intraocular normal é de cerca 20

mm Hg ou 2,7 kPa).
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Pelo 2.° ano consecutivo, a SPQ repre-

sentou Portugal com um observador

científico nas Olimpíadas Internacionais

de Química, cuja 34a edição decorreu

em Groningen (Holanda), de 5 a 14 de

Julho. Após 2 anos como observador,

Portugal foi formalmente aceite na orga-

nização e poderá pa rt icipar na competi-

ção com uma equipa de 4 estudantes

no próximo ano.

As Olimpíadas Internacionais de Quími-

ca (com o acrónimo IChO — International

Chemistry Olympiad) são um evento de

grande dimensão, que envolve actual-

mente 57 países em competição e 8

países observadores (com as suas dele-

gações de estudantes, mentores, obser-

vadores científicos e convidados).

Daqui resulta uma estrutura complexa,

que põe à prova a capacidade organiza-

dora do país de acolhimento: alojamen-

to dos estudantes em local distinto dos

restantes membros das delegações (o

contacto é proibido!), atribuição de um

guia local a cada equipa, laboratórios e

equipamentos para a prova prática de

duas centenas de estudantes, computa-

dores para tradução das provas (mais

impressoras e fotocopiadoras), salas

para reunião do Júri, programa social

para os momentos de descontracção, ...

e tudo isto amplificado pela grande di-

versidade cultural dos presentes (a

"acompanhante pessoal" da estudante

do Irão, o teclado de computador em

Coreano, as refeições para vegetarianos,

hindus, muçulmanos... e os diferentes

significados da palavra "café"...). O ca-

lendário de trabalhos também exige aos

mentores um bom planeamento do

tempo disponível. Por este ponto de

vista, a pa rt icipação dos docentes como

observadores — antes de assumirem as

tarefas de mentor — é realmente muito

útil.

Não é fácil transmitir uma visão geral

deste evento, do seu programa, das

suas actividades e particularidades, de

uma forma não exaustiva, mas informa-

tiva. A solução que encontrei foi a de

transcrever as minhas notas pessoais,

registadas sob a forma de Diário de um

observador científico:

5 de Julho

Recepção dos participantes (acorn pa-

nhamento por guias desde o aeroporto

ao local). Registo e entrega de docu-

mentação. Recolha dos telemóveis!!

Primeiro contacto entre delegações....

[Algumas delegações têm ideias confu-

sas acerca da aparência física dos por-

tugueses: já tive de repetir por várias

vezes que sou um português típico!]

figura 1 Observadores científicos presentes no
1.° dia: da esquerda para a direita, Peru,
Japão, Jugoslávia e Portugal.

6 de Julho

Abertura Oficial.

Separação definitiva entre alunos (ficam

em Groningen) e outros (alojados em

Eernewoude, a 30 km).

Inspecção aos laboratórios das práticas:

cada delegação verifica a lista de mate-

rial nas bancadas destinadas aos seus

estudantes.

17h00: Chegada a Eernewoude. Distri-

buição do texto da prova prática. Sessão

de esclarecimento com os autores. Iní-

cio (opcional) da tradução do texto

ainda provisório.

20h00-24h00: la reunião do Júri (men-

tores), com apresentação, discussão e

votação de propostas de alteração do

exame prático.

[Apesar das 4 horas previstas, terminou

depressa: algumas correcções de inglês

e pouco mais...]

7 de Julho

Dia dedicado à tradução da versão ofi-

cial do exame prático, já com as correc-

ções da véspera. Sala com 60 computa-

dores (com correctores ortográficos

para todas as linguagens!). Colaborei

com a delegação brasileira.

[Informação oficiosa: a IUPAC aceitou a

IChO como organização filiada. Formali-

zação na próxima assembleia geral da

IUPAC. Outono 2003]

8 de Julho

Dias das provas práticas dos alunos: du-

ração 5 horas. Excursão com passeio de

barco.

16h00: distribuição do texto da prova

teórica. Esclarecimentos com os auto-

res.

20h00 — 24h00: 2' reunião de Júri para

aprovação do texto definitivo.

[Episódio curioso: Peter Wothers (UK) e

Mathieu Bernard (Fr) propõem votar a

eliminação da pergunta 11-3, para gran-

de desagrado do presidente do Júri. Re-

sultado: pausa para bebidas, alteração

do texto pelos autores e não se fala mais

nisso...]

figura 2 - Os mentores brasileiros e o
observador português: Sérgio Maia Melo
(Ceara), José Arimatéia Lopes (Piauí) e Paulo
Ribeiro Claro (Aveiro).

9 de Julho

Dia dedicado à tradução do exame teó-

rico (versão oficial).

Ajudei a delegação brasileira e traduzi

cerca de 1/3. A tradução pa rt ilhada é

uma boa solução, mas vai ser necessá-

rio fazer uma revisão em separado: a

utilização de termos não habituais é um

factor prejudicial aos alunos.

ICh034

2002

Olimpíadas
Internacionais de
Química - 34.a
Edição 



[Wout Davids, presidente do ICh034,

em conversa após jantar: "os exames

são excessivamente difíceis porque os

alunos chegam excessivamente prepa-

rados. Alguns países valorizam politica-

mente o resultado, e as medalhas signi-

ficam melhores empregos para os

mentores, bolsas e melhores universida-

des para os estudantes... e o limite re-

gulamentar de duas semanas de prepa-

ração específica é largamente

ultrapassado. "1

10 de Julho

Dia do exame teórico dos alunos: dura-

ção 5 horas.

Excursão a Amsterdão, com passeio de

barco.

[Nota de regresso: gostei da visita a

Amsterdão, mas estou a ficar cansado

da paisagem: sempre plana, sempre

verde, e sempre com água por todo o

lado, em canais, regos, lagos, char-

cos,... "ijssel meer" e outros "meer"...]

11 de Julho

Devolução dos telemóveis. [Evitei outra

excursão com passeio de barco...].

Entrega de cópias dos exames, para

correcção e posterior comparação com

a correcção oficial (e regateio de notas,

dizem-me). Correcção pode ser morosa

devido ao princípio da "não penalização-

dupla": se um aluno falha um cálculo

numa questão, é necessário refazer

todos os cálculos subsequentes com os

valores dele.

20h00: 3a reunião do Júri (funciona-

mento do IChO): novas comissões, novo

programa de Química, Grécia 2003, Tai-

wan 2005, Coreia 2006, problemas

2004...

[Ouvido nos corredores: Suíça 2004 de-

sistiu - já com o financiamento garanti-

do - devido a "luta de galos" entre a

Sociedade Suíça de Química e a Asso-

ciação Nacional de Professores de Ciên-

cias...]

Preenchi ficha de pré-inscrição Grécia

2003 e recebi o n.° 1 do corresponden-

te "Catalyser".

12 de Julho

[Pequeno almoço às 6h00, regresso a

Groningen às 6h45. Pelo meu relógio

(hora portuguesa) levantei-me às 4h30!1

8h00 - 18h00: período destinado ao

processo de "Arbitragem", por grupos

de países: comparação da classificação

dada a cada resoosta e trabalho prático

pelos correctores oficiais e pelos mento-

res (algum regateio de notas).Es_
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figura 3 Os 12 exemplares do boletim

"Catalyser": durante as olimpíadas, a edição

diária permitia aos mentores ter algumas

notícias acerca dos estudantes (e vice-versa).

[Convite para participação nas EUSO -

European Unicn Science Olympiads

(química, física e biologia), cuja 1' edi-

ção decorrerá na Irlanda, em Março de

2003, e destinada a alunos um pouco

mais jovens. Interessante! Mas será ne-

cessário definir política global da SPQ

para as olimpíadas: internacionais,

ibero-americanas, europeias...]

20h00: 4a Reunião de Júri: atribuição

de medalhas (são apresentados histo-

gramas parciais, sem legenda, é impos-

sível aos mentores adivinhar posição

dos seus alunos...): medalhas de ouro

do 1.° ao 27.°, prata até ao 76.°, bronze

até ao 143.° (o regulamento prevê 10%

ouro, 20% prata e 30% bronze, com

margem de 2%). São atribuídas Men-

ções Honrosas aos classificados abaixo

de 143.° que se distingam pela qualida-

de de algumas respostas.

[Ouvido nos corredores: custo desta

Olimpíada? Cerca de 1 M de Euros; na

Índia foram 0.7 M de Euros]

13 de Julho

16h00: Cerimónia de encerramento e

atribuição de medalhas.

Alunos chamados ao palco por ordem

inversa. No início, mais América do sul,

mudando para Europa... no fim quase

só Asia: Irão, Índia, Tailândia, Taiwan e,

claro, a China, tal como previsto (este

ano com 1.°, 2.°, 5.° e 6.° lugares). EUA

obtiveram 1 bronze, 1 prata, 2 ouro. Ho-

landa, 4 bronze.

[Ouvido nos corredores: por vezes, os

alunos deixam escapar a duração da

sua preparação específica: EUA (1 mês

de estágio numa universidade), Irão (3

meses intensos), China (ao longo de

dois anos (!?)...)]

Jantar e festa de despedida.

14 de Julho

Regresso a casa.

Observações finais: a participação dos

alunos nas IChO parece-me altamente

positiva para a sua formação e constitui,

por si só, um prémio a ambicionar: pas-

sam nove dias divertidos, convivem com

colegas de todo o mundo (incluindo

os(as) seus(suas) guias locais), em ex-

cursões, jogos, festas e concursos, têm

animadores de campos de férias, cam-

pos de desportos radicais, discotecas

reservadas..., e só "trabalham" cerca de

10 horas (dois exames de 5 horas). A

obtenção de medalhas é outra questão!

Uma questão à parte, que não tem uma

relação directa com nível do ensino se-

cundário no seu país. A preparação es-

pecífica, seja no espírito do regulamen-

to ou não, essa sim, é determinante. O

exemplo do Brasil é ilustrativo: nas três

participações anteriores obteve uma

medalha de bronze apenas. Este ano,

fez preparação específica pela primeira

vez e obteve duas medalhas de bronze

e duas menções honrosas.

Groningen, 13 de Julho de 2002

Pagina oficial da ICh034: http://

www.chem.rug.nl/icho34/ . Contém in-

formação detalhada, incluindo todos os

números do "Catalyser' (versão .pdf), os

testes, a classificação final e diversas fo-

tografias do evento.
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Jorge Calado: 40 Anos de

Termodinâmica Molecular

É difícil encontrar palavras certas para

descrever a personalidade, a vida, a

obra do Professor Jorge Carreira Gon-

çalves Calado — o Jorge para os (muitos)

amigos.

O que pode dizer-se de uma pessoa

que, para além da sua dimensão de

cientista, de fundador de uma grande

"escola" de termodinâmica molecular,

de professor universitário, de comunica-

dor de ciência, alcançou notoriedade

em áreas como a crítica de arte (em

particular, ópera e fotografia)? Em todas

as suas actividades o Jorge ultrapassou

o que seria exigível a quem cultivasse,

de forma excelente, um só desses cam-

pos.

Uma pessoa como o Jorge não se des-

creve — celebra-se.

E foi isso que todos nós, os produtos di-

rectos da sua "escola" de termodinâmi-

ca molecular, decidimos fazer.

No dia 6 de Janeiro de 2003 celebra-

remos o seu aniversário, a sua vida e a

sua obra, em especial a científica.

Na celebração envolveremos as deze-

nas de filhos, netos, bisnetos, filhos-

netos e outros parentescos científicos

mais ou menos incestuosos.

O local será o 1ST, escola onde o Jorge e

muitos de nós se orgulham de ter nasci-

do.

José A rt ur Martinho Simões

Departamento de Química e Bioquímica

FCUL

Para mais informações veja http://alfa.

ist.utl.pt/—cqe3/ ou envie mensagem

para jc2003@ist.utl.pt

Dear Colleague

I am contacting you because I thought

you may be interested in the Free Radi-

cal Research Facility (FRRF) at Dares-

bury Laboratory (UK). This is a newfaci-

lity funded by the European Union,

providing pulse radiolysis using an 11

MeV electron linac and laser flash pho-

tolysis, which is opening on the 2nd of

September 2002. Access to the facility

is available to researchers in Member

and Associated states of the European

Union, and applications are currently

being accepted for access in the period

September 2002 to March 2003.

Details of eligibility, access mechanisms

and further information about the facility

can be found at the FRRF website,

http://www.frrf.dl.ac.uk/index.html, and

application forms for facility access can

be downloaded from http://www.frrf.

dl.ac.uk/call.html . If you have any ques-

tions, please don't hesitate to contact

me.

I look forward to hearing from you.

Best regards

Marisa

Project Manager FRRF@DL

Dr Marisa Martin-Fernandez Email:

m.l.martin@dl.ac.uk Synchrotron Radia-

tion Department CLRC Daresbury Labo-

ratory, Warrington, UK

Tel: 44 (0) 1925 603568 Fax: 603124

A experiência é a única fonte de verdade: Só ela nos pode ensinar alguma coisa, só ela nos pode dar a ce rteza.

Sem dúvida, se os nossos meios de investigação se tornassem cada vez mais penetrantes, descobriríamos o simples sob o

complexo, depois o complexo sob o simples, depois de novo o simples sob o complexo, e assim sucessivamente sem que

seja possível prever qual a última situação.

Henri Poincaré (1854-1912)

..the method I have adopted in my own work has always been first to learn what is already known about a subject; then to

see if it conforms to those standards of rigor, logical ordering, and completion which one has a right to ask; and, if does not,

to set about doing it. The motivation has always been systematization based on scholarship. And I venture to suppose that

this is true quite generally. In any case, it would seem to me that only in that way can a healthy scientific life be led, and the

real scientific values be achieved.

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995)
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e-escola

www.e-escola.pt

Recentemente, a Universidade Técnica

de Lisboa (UTL) decidiu criar um po rtal

de ciências básicas dirigido tanto a estu-

dantes como a professores. Muito bem

organizado, encontra-se ainda num esta-

do inicial de desenvolvimento. É possível

encontrar variada informação, como por

exemplo legislação, notícias, directórios e

fóruns. Na mensagem de apresentação o

Reitor da UTL convida todos os que se in-

teressam por Biologia, Física, Matemáti-

ca e Química a pa rt iciparem no desen-

volvimento do po rtal, contribuindo com

sugestões, dúvidas, propostas de temas

e pa rt icipação nos fóruns de discussão.

II=1=11 exemplarcheni G=ECED

IEZZZEI	 ®

Cr2=3) m

®

Exemplarchem

www.chemsoc.org/exemplarchem

Exemplarchem é o resultado de um con-

curso organizado pela ChemSoc (ver Bo-

letim n° 81) ao qual podem concorrer es-

tudantes universitários de qualquer nível.

Sendo uma exposição permanente dos

trabalhos concorrentes, serve também

para demonstrar como a Internet pode

ser usada para motivar os alunos. Uma

consulta aos projectos pa rt icipantes no

concurso de 2001 permite verificar o ele-

vado nível dos trabalhos apresentados,

sugerindo-se, por exemplo, o trabalho

vencedor, A rt Restoration — a chemical

perspective, que por si só merecia uma

referência nesta secção. A lista de traba-

lhos é enorme, por razões de espaço não

é possível reproduzi-la aqui pelo que se

sugere uma visita demorada...

Chemie.de

www.chemie.dede

Chemie.de é mais um po rtal de informa-

ção sobre vários aspectos da química.

Muito bem estruturado, permite uma na-

vegação sem dificuldades. É possível en-

contrar links para notícias, conferências,

software, opo rtunidades de emprego, de-

partamentos de química de diversas uni-

versidades, com especial incidência em

universidades alemãs.Aliás, é neste as-

pecto que este site perde um pouco da

sua universalidade: é dirigido sobretudo

para uma audiência germânica. No en-

tanto, como é frequentemente actualiza-

do, recomenda-se sobretudo para quem

pretende estar a par das últimas novida-

des em química.

ChemFinder

chemfinder. cambridgesoft. com

Com uma interface muito simples,

ChemFinder é um motor de pesquisa.

Permite procurar informação disponível

na Internet sobre substâncias químicas.

A pesquisa pode ser executada pelo

nome, fórmula molecular, massa mole-

cular ou número do Chemical Abstracts

(CAS). Os resultados são organizados por

secções, tais como propriedades físicas,

estrutura, utilização, bioquímica, saúde,

MSDS (Material Safety Data Sheet) e

ainda informação sobre empresas que

vendem o composto em questão. A vasta

informação assim disponibilizada faz

com que este site possa ser usado com

múltiplos objectivos mas é acima de tudo

um excelente ponto de pa rt ida para a ob-

tenção de informação específica sobre

um determinado composto.

TOXNET

toxnet.nlm.nih.gov

Da responsabilidade da Biblioteca Nacio-

nal de Medicina dos Estados Unidos da

América, TOXNET é um agrupamento de

diversas bases de dados (nove, neste

momento) construído com o objectivo

principal de reunir num local único infor-

mação sobre toxicologia. As diferentes

bases de dados são acompanhadas por

um pequeno texto de apresentação

sobre o tipo de informação disponível. A

pesquisa pode ser feita apenas numa

base de dados ou em todas. Neste caso

os resultados são apresentados por base

de dados. São ainda indicados outros

sites patrocinados pela Biblioteca Nacio-

nal de medicina, como por exemplo, DIR-

LINE, um directório de organizações in-

ternacionais da área da saúde, Tox Web

Links, onde é possível encontrar outros

endereços sobre toxicologia e PubMed,

onde é possível aceder à base de dados

sobre literatura biomédica, MEDLINE.
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FECS Millenium Project

www.chemsoc.org/networks/enc/fecs/1

00chemists. htm

Com o Millenium Project , a Federação

das Sociedades Europeias de Química

pretende homenagear os 100 químicos

que, em sua opinião, mais se distingui-

ram desde o final do século dezoito

até aos dias de hoje. Cada Sociedade na-

cional põde nomear químicos europeus e

a lista que aqui se apresenta é o resulta-

do da escolha entre essas nomeações.

Inclui, para além dos laureados com o

prémio Nobel, químicos de diversas na-

cionalidades e especialidades. Os home-

nageados são ordenados por século e

para cada um é apresentada uma breve

nota biográfica com fotografia, juntamen-

te com endereços de sites onde é possí-

vel encontrar informação complementar.

Jorge Marques Gonçalves

jgoncalv@fc.up.pt
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9001

Moinhos

Agitadores de peneiros/penciros

Divisores de amostras

Peça-nos o contacto do agente mais próximo, através dos telefones:
21-352 72 93	 22-618 42 32

d %rpdaden Gzdocâ,s

LISBOA	 PORTO

Campo Mártires do Pátria, 109	 Rua do Vilarinho. 1235 • 4101•517, Porto
http://www.en-eq uipa ropelou.p1
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Departamento de Química
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Prof. Sebastião Formosinho

ENTREVISTA CONDUZIDA POR M. J. MELO E F. PINA

chamava, eram seis, com os preparató-

rios em Coimbra de 3 anos, e com ou-

tros 3 ou em Lisboa ou no Porto.

Quais foram as razões da sua escolha

para o curso e para a carreira universi-

tária. Foi a química a sua primeira

opção?

Sim, já no sexto ano do liceu eu queria

ir para química. Podia ser ou engenha-

ria química ou físico-química; mas havia

restrições económicas na família, os

meus pais tinham-se deslocado para

Coimbra exactamente para poderem

dar educação aos filhos, e engenharia

química nessa altura obrigava a três

anos fora de Coimbra. Nessa conjuntu-

ra fui para físico-químicas. Mas a esco-

lha resultou não só da natureza da ma-

téria, mas também de um professor que

tive, o Dr. Fernando Morais Zamith pro-

fessor do liceu D. João III, que foi o meu

professor de físico-química durante todo

o tempo de liceu, e que sem ser um

grande mestre da palavra, preparava as

suas lições, dava-as muito correctas e

estimulava o estudo e o aprofundamen-

to das matérias; foi daí. Quanto à parte

universitária, era uso em Coimbra haver

uma escolha de alunos bons para tiroci-

nantes em ensino e investigação. Assim

o Doutor Pinto Coelho, no fim do 1° ano,

perguntou-me se eu não queria mudar

para físico-química; ao que respondi

que já estava em físico-quími-

cas...(risos...), e portanto não houve

mais problemas. O objectivo era esco-

lher essas pessoas. Muitos dos antigos

colegas mudaram, o Doutor Vitor Crespo

por exemplo, o Jorge Veiga, esse estava

na matemática e passou para a quími-

ca, o Carlos Geraldes também, etc...

Porque a físico-química servia para

fazer investigação?...

Servia para fazer investigação e o curso

era todo em Coimbra. Uma ou outra

pessoa, como o Varandas foi para enge-

nharia química e depois, regressou a

Coimbra, como assistente; mas era mais

raro e roubava tempo. No fundo físico-

químicas eram quatro anos e engenha-

ria química, químico-industrial assim se

Nasceu em Oeiras em 1943 mas estu-

dou em Coimbra. Qual é de facto a ci-

dade que sente como sua?

Bem eu diria que sou daquelas pessoas

sem terra. É uma coisa que faz pena; o

meu tempo de Oeiras era essencialmen-

te o tempo de férias, onde depois da

manhã de praia andávamos a pé, às

vezes até Sintra, Queluz, caminhadas

longas; esses lugares, onde eu os meus

irmãos e os meus primos andávamos,

desapareceram. Hoje não me reconhe-

ço de facto em Oeiras. Sou um homem

educado nas Beiras, primeiro na Lousã,

depois fui para Coimbra...portanto sou

um sem terra. Os meus pais, no tempo

da guerra, vieram para a Lousã; aliás o

meu pai veio primeiro para o Fundão; o

meu pai foi trabalhar na Companhia

Eléctrica das Beiras. Uma família que

eles conheciam de Oeiras, a família d'

Orey, na altura era sócia da Companhia

Eléctrica das Beiras, cuja sede era na

Lousã; moveram-se para lá e oferece-

ram um emprego ao meu pai. Era o

tempo da guerra e as dificuldades de

emprego também determinavam a vida

das pessoas.

Em 1966 está em Moçambique, como

assistente. Uma viagem de Coimbra

até Lourenço Marques (actual Maputo).

Como foi esse percurso?

O Doutor Veiga Simão, professor de físi-

ca em Coimbra, mas muito ligado à quí-

mica, aliás chegou a reger química-físi-

ca na química, era o Reitor e tinha a seu

cargo montar a Universidade, na altura

Estudos Gerais Universitários. Portanto
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havia um serviço que os diferentes de-

partamentos prestaram, de deslocação

de pessoas para Moçambique; eu fui

um dos destacados e lá fui.

Não era voluntário ?...

Isto é ...essas coisas eram sempre entre

uma medida de voluntariado e uma ne-

cessidade de serviço. Tinha ido o Doutor

Redinha, depois foi o Vitor Crespo, este-

ve lá o Jorge Veiga também, havia uma

rotação de pessoas, o Victor Lobo tam-

bém esteve, o Rocha Gonçalves e o Ca-

valeiro; Coimbra esteve mais ligada a

Lourenço Marques, e penso que Lisboa

a Luanda.

E o seu serviço militar (1966-68) cum-

priu-o em Moçambique...

Não, foi o primeiro ano em que, em

Boane, houve curso de Oficiais Milicia-

nos; mas como nós, eu e o Rocha Gon-

çalves, tínhamos sido mobilizados por

Po rtugal, pela Metrópole, viemos. Apro-

veitei e vim de barco, foi agradável; fui

para Mafra, como todos, e depois para o

Entroncamento. Mas digamos a la lon-

gue o serviço militar é uma escola inte-

ressante, de condução de homens, pelo

menos; eu cheguei a dar recrutas quan-

do estive no Entroncamento, também fiz

de Oficial de Justiça, coisas desse géne-

ro.

Acabado o seu se rviço militar, em 1968

vamos encontrá-lo em Londres a fazer

doutoramento no laboratório do Prof.

George Porter, Prémio Nobel da Quími-

ca. De que modo marcou a sua vida o

facto de ter estudado em Londres?

Bastante, na carreira de investigação.

Para já porque o Prof. Porter tinha um

grupo muito animado, era uma pessoa

encantadora, disponível para os seus es-

tudantes, uma vez que vivia na Royal

Institution. Os temas eram interessan-

tes, e no fundo só se fazia investigação.

Tínhamos um compromisso de um dia

por semana ir fazer de demonstrator no

University College e fiz isso durante dois

anos, mas depois no último ano já não

fiz. Para além da investigação, tinha al-

guns aspectos culturais, a ciência de um

ce rto clube Britânico. Era um ambiente

agradável, onde aprendi bastante quer

com o meu primeiro colega que hoje já

está aposentado, o Colin Ashpole, quer

com o Mike West, na fotofísica de com-

postos aromáticos em fase gasosa.

Mas tinha um orientador ...

O sistema funcionava da seguinte

forma, havia uma pessoa mais avança-

da com quem eu fui metido a trabalhar,

o Colin. Ele acabou o doutoramento e

depois o Prof. Porter, dado que eu já do-

minava diversas questões da flash pho-

tolysis em fase gasosa, associou-me ao

Mike West para lazer fotólise de relâm-

pago de LASER de nanosegundos em

fase gasosa. Deu algum trabalho a mon-

tar aquilo, para deslocar o LASER, por-

que a fase gasosa estava ao lado no

mesmo laboratório onde foi montada a

fase líquida. Com o Michael Topp, tinha

já nascido a fotólise de relâmpago de

nanosegundos em fase líquida, e o Prof.

Porter só deixava mover o LASER se

mostrássemos que a experiência em

fase gasosa teria sucesso. Portanto nós

tivemos de mostrar os primeiros resulta-

dos sem mexer o LASER e assim fizemos

a luz andar vários metros até conseguir

entrar numa longa célula de 1 metro,

colocada num forno. Depois, essa célu-

la mais ninguém a conseguiu usar; o

Graham Fleming que se seguiu nos es-

tudos, pa rtia sempre as linhas de vazio

com aquela célula ...(risos...); acho que

a colocaram no museu. Aquilo tinha al-

guma aprendizagem manual que veio

do meu colega Colin Ashpole, para lidar

com o momento de torção que criava na

linha de vazio; fiz desde as clássicas

chapas fotográficas para estudos de es-

pectroscopia em fotólise de relâmpago,

com sucessivos atrasos temporais da

pequena lâmpada de flash, ainda feitas

com as medidas de densitometria óptica

para registrar os espectros e medir con-

centrações, até ao travelling microscope

para medir os sinais do osciloscópio, à

antiga. Depois, evoluiu tudo, ... nessa

altura não havia dinheiro para comprar

uma lâmpada de Xenon, teve de ser

uma de iodo-quartzo metida num bolbo

prateado, para aumentar a intensidade

da luz; mas com esses aspectos interes-

santes, digamos laboratoriais, apren-

deu-se muito e saíram resultados muito

interessantes. Deu-me um bom back-

ground de experiência laboratorial e de

teoria cinética.

Pode dizer-se que, de certa maneira, o

trabalho que veio a desenvolver no fu-

turo dependeu muito deste seu douto-

ramento?

Durante um tempo segui na mesma

linha de estudo de rendimentos de tri-

pletos de compostos aromáticos, em

função da pressão. Depois o problema

ficou muito controverso, tivemos muita

dificuldade em publicar; acabei por o

resolver de uma forma ou de outra, pu-

blicando numa revista po rtuguesa, que

é sempre uma solução de recurso pe-

rante várias resistências. Depois ao

longo do percurso, e após dois ou três

anos cá em Portugal, surgiu uma teoria,

a teoria do efeito de túnel, que foi apli-

cada às transições não radiativas e de-

pois às reacções fotoquímicas; tema

este também controverso, mas que se

veio a desenvolver de forma aceitável.

Nessa altura uma revista, Molecular

Photochemistry, foi muito aberta a rece-

ber esse tipo de a rt igos, ao ponto de um

colega meu inglês, um dia me dizer, a

propósito de um artigo sobre transições

não radiativas em exciplexos e excíme-

ros, que era o melhor que tinha sido pu-

blicado no ano. Ao que respondi — de

certeza que não porque foi rejeitado na

Faraday'. Também não estou convenci-

do que tivesse sido o melhor publicado

em fotoquímica nesse ano, mas revela

as dificuldades que havia. O Molecular

Photochemistry aceitou tais trabalhos e

durante muito tempo assim fui lá publi-

cando, mesmo até um outro artigo mais

controverso ligado ao efeito da pressão

no rendimento de formação do tripleto

do antraceno. Porque o grande proble-

ma do efeito da pressão era entenderem

que a densidade de estados do estado

T,, deveria ser tão forte que o cruza-

mento intersistemas não podia ser re-

versível, não podia voltar para trás. Essa

não era a nossa ideia porque víamos,

em conjunto, o singuleto e o tripleto ex-

citados, mas isso foi um problema con-

troverso que julgo não ficou inteiramen-

te esclarecido, nem por nós nem por

outros investigadores. Penso que quem

o poderia ter feito não estava metido no

campo.
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Desde 1979 que é Professor Catedráti-

co em Coimbra. Em muitos sectores da

sociedade portuguesa há um precon-

ceito que a Universidade de Coimbra é

muito conservadora. Concorda?

Bem ... a Universidade é de facto um

pouco conservadora. De qualquer ma-

neira o Depa rtamento de Química sem-

pre seguiu por tradição uma política de

qualidade, isto é de escolher em função

da qualidade e não tanto da antiguida-

de. Isso reflectiu-se no facto de eu ir a

catedrático muito cedo. Esta era uma

política que já vinha do passado. Sem

entrar em grandes histórias, certos pro-

fessores, porque na altura os júris eram

muito grandes, por exemplo os da espe-

cialidade apostariam num candidato,

mas a química tinha muita influência na

faculdade e no fundo o candidato que a

química apoiava era o escolhido. Isto

aconteceu por diversas vezes, não foi

caso único na Faculdade de Ciências.

Em que época a química tinha essa ca-

pacidade de influenciar?

Bem, estamos nos anos sessenta, se-

tenta. A química moldou a faculdade,

porque começou muito cedo a sua liga-

ção ao estrangeiro, com a preparação

de doutoramentos. Aliás fê-lo simulta-

neamente com a física, o Prof. Jorge An-

drade Gouveia, que faleceu recente-

mente, pela química, e o Prof. Mário

Silva pela física. Mas o Prof. Mário Silva

depois teve os problemas políticos que

levaram ã sua demissão e portanto a fí-

sica ficou amputada dessa linha de pen-

samento e foi a própria química como

depa rtamento que foi ajudando a física

a percorrer esse mesmo percurso. Claro

que muitas pessoas da química foram

para o estrangeiro, na altura pratica-

mente não havia doutoramentos no

País. A química marcava o ritmo da fa-

culdade, e dava alguma colaboração a

outros departamentos que quisessem

seguir esse mesmo ritmo como foi o

caso da física. Tinha influência na Fa-

culdade.

Mudando um pouco de tema, regres-

sando ao presente, segundo um estu-

do da Comunidade Europeia, os Portu-

gueses são, de toda a comunidade, os

menos informados sobre Ciência e Tec-

nologia e consequentemente são os

que se interessam menos pela leitura

desses temas. Tem alguma hipótese

explicativa para este facto e sobre

como é que nós poderíamos inverter

esta situação?

Queria abordar este assunto sobre dois

pontos de vista; um é um artigo interes-

sante do João Caraça, publicado na re-

vistas A rtes, Letras e Ideias 2 onde ele diz

que no governo anterior, a expressão do

Ministério da Ciência e Tecnologia era

uma tentativa para que a ciência come-

çasse a influenciar muitos sectores da

actividade da sociedade e do estado,

que não apenas as universidades. Veri-

ficou-se que assim não foi, inclusivé na

própria indústria. Há uma incapacidade

ou dificuldade da sociedade po rtuguesa

em aderir à ciência, reconhecer a im-

portância da ciência como factor motriz

da sociedade, para além, enfim, de difi-

culdades políticas. A ciência cria algu-

mas restrições aos políticos, não

é?...aliás Karl Popper dizia que o gran-

de problema não era ter maus políticos,

era tentar ver como é que a democracia

podia, com políticos correntes, evitar

que eles cometessem erros muito gra-

ves para a sociedade. A ciência é um

desses meios. Mas claro que limita tam-

bém o poder dos políticos. Por exemplo,

na questão da co-incineração...

já voltamos lá...

...Mostra como é que o poder político

entende a ciência. Recorre à ciência, a

respeito da taxa de alcoolémia, porque

lhe convém; nessa altura pergunta o

que é que se passa na Europa, o que é

que os cientistas dizem; mas quando

não lhe convém ignora. A atitude da so-

ciedade, do País, perante a Ciência não

pode ser esta. Eu julgo que Portugal

perdeu a revolução industrial, isso teria

sido um factor para a ciência aumentar

a sua influência. O doutor Salazar era,

mais do que ser autoritário, essencial-

mente um homem de equilíbrios. A Igre-

ja, as Forças Armadas, as Universida-

des, as Corporações, valores que ele

equilibrava e que transformou em valo-

res da sociedade; para ele, a indústria

era apenas o mínimo necessário para

poder resolver alguns problemas de ali-

mentação, muito graves, na sociedade

po rtuguesa, mas nunca entendeu a in-

dústria como o motor da sociedade.

Claro que depois, a alguns ministros ele

lá foi permitindo alguma estratégia, e a

indústria acabou por dar a volta à socie-

dade, mas muito tardiamente, muito

lentamente. Há factores históricos que,

julgo eu, condicionam a sociedade por-

tuguesa.

e neste momento o desinteresse do ci-

dadão comum tem a ver também com

uma vontade política...

...em parte, em pa rte...

quando nós podíamos tentar inver-

ter ...

essas opo rtunidades foram pouco apro-

veitadas; até em temas do interesse

imediato do cidadão, em que a ciência é

importante, por exemplo na alimenta-

ção; se a mensagem fosse correcta ha-

veria outras oportunidades, mas as

mensagens, feitas por pessoas com res-

ponsabilidade, normalmente são muito

ruidosas, muito controversas; e assim, o

cidadão comum, coitado, fica perfeita-

mente perdido.

O Prof. Formosinho sendo uma pessoa

muito cordata e tranquila, tem no en-

tanto sido protagonista de algumas

polémicas. Nesta entrevista gostaría-

mos de abordar duas delas. A do mo-

delo de intersecção de estados' e a da

co-incineração. No que respeita à pri-

meira, e tendo em conta o título de

duas das suas obras'. considera-se um

heterodoxo científico?

Infelizmente julgo que sim, não por

minha vontade; um dia a secretária do

Prof. Porter, a Judith, disse-me "Sebas-

tian you like to be controversial" e eu

respondi-lhe que não, e de facto não

gosto.

ah!, mas já remonta a esse tempo...

...risos...já remonta a esses tempos. O

trabalho de doutoramento tinha uma

linha que foi controversa, aliás criada

pelo próprio Prof. Po rter, só que o Prof.

Porter moveu-se rapidamente da con-

trovérsia...risos...e eu mantive-me na

controvérsia. Depois a teoria do efeito de

túnel teve alguma controvérsia e o mo-

delo de intersecção de estados atinge o
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auge. No entanto, no que diz respeito a

relações pessoais, nós e os colegas com

que lidamos somos impecáveis. Por

exemplo, mesmo com o Prof. Marcus',

onde potencialmente os conflitos mais

se poderiam acentuar. Houve um con-

gresso no Algarve, o Prof. Marcus no dia

seguinte ao da minha conferência disse-

-me, "Sebastian, I should have said you

were very good". Jantámos juntos com

as respectivas esposas, pediu-me boleia

para Lisboa, viemos a conversar sobre

tudo, menos ciência. Mandou-me um

excelente cartão de Natal, onde felicita a

minha mulher pelo trabalho, que era em

química, e a mim por outra coisa qual-

quer, que não podia ser o trabalho.

Quando vejo que começa a ser uma si-

tuação incómoda, mudo de tema. Não

pressiono as pessoas para isso. Houve

uma vez uma conferência em Amester-

dão, que fui a convite do Jan Verhooven,

onde um colega dele ficou muito pertur-

bado com o que eu disse; perguntou-

-me "qual era a experiência crucial que

faria para provar o seu modelo contra o

de Marcus", respondi "uma experiência

em fase gasosa, se o solvente tem im-

portância e se o Marcus tem razão, a

barreira há-de ser maior em líquidos do

que em fase gasosa", e ainda acrescen-

tei que "já foi feita uma experiência

assim, pelo Nelsen". Ao descrever o re-

sultado em que as barreiras eram com-

paráveis e não eram superiores em so-

lução, ele ainda argumentou "que a

reorganização interna era importante",

mas eu repliquei "que teria sempre o

solvente, e dei o valor da barreira do sol-

vente". Aí os estudantes começaram-se

a rir, ele ficou furioso e desapareceu.

Mas tinha de ir jantar comigo. No jantar

eu não tratei nada disso, ainda me

acompanhou a conversar até próximo

da hotel; tenho alguma diplomacia, por-

que já basta esta inevitabilidade. Agora

é um problema sociológico complicado

que tenho tentado perceber; mas ter a

capacidade de o mudar não é fácil.

Temos sido muito insistentes, o modelo

de intersecção de estados já vem de há

dezassete anos.

Uma das obse rvações que se fazem ao

seu modelo de intersecção de estados,

é a de que não é de fácil utilização e

também de visualização. Quer comen-

tar?

Sim, desse ponto de vista é um aspecto

importante e estamos a trabalhar no

sentido de ter "software" de "friendly en-

vironment", algo que seja fácil de utili-

zar. Quanto aos conceitos eu julgo que

eles são claros, mas sendo claros para

nós, talvez não o sejam para outras pes-

soas. Evidentemente que é muito mais

complicado que a teoria de Marcus, in-

discutivelmente. E portanto há um tra-

balho aí a fazer-se, mas como ainda não

conseguimos resolver alguns problemas

a montante, como as publicações de ar-

tigos, não temos tempo e motivação

para o resto; por exemplo, no que diz

respeito á transferência de electrões, já

se aproxima do equilíbrio suficiente,

após ter saído um extenso artigo de re-

visão no Prog. Reaction Kinetics; no en-

tanto, quanto à utilização do modelo

para a reacção de transferência de áto-

mos, cálculo absoluto de constantes ci-

néticas em função da temperatura, efei-

tos isotópicos cinéticos, aí já estamos há

quatro anos para conseguir publicar.

Temos estado envolvidos em problemas

muito de base para conseguirmos tratar

então dos aspectos de divulgação. E de-

pois para que as coisas avancem é sem-

pre preciso uma pequena comunidade

que o entenda e utilize; nesse sentido,

pelo menos já temos um bom a rt igo do

Patrice Jacques, que utiliza o modelo 6 .

Ele teve imensas dificuldades em publi-

car. Teve de oublicar numa revista

Suiça, num a rt go em homenagem ao

Prof. André Braun. Não conseguiu pu-

blicar nos Estad os Unidos como é óbvio.

Também isso a"asta as pessoas. Neste

caso, eles entenderam muito bem os

conceitos; o colaborador dele que é

luso-francês, Manuel Dossot, tirou algu-

mas dúvidas com o Luís Arnaut, mas

por eles mesmcs chegaram aos concei-

tos. Tiveram alguma motivação porque

tinham dificuldades em resolver um

problema. Agora digamos, meteram-se

num caminho terrível...risos...

Foi presidente da recentemente extin-

ta, comissão científica independente

(CCI) nomeada pelo Parlamento com o

objectivo de estudar a co-incineração.

Concorda com a conclusão de que a

Ciência saiu derrotada pelos políticos,

pelo menos por alguns políticos?

Eu julgo que não, sobre esse ponto de

vista não, porque o resultado permane-

ce. Aliás o resultado não tem nada de

novo, o resultado é apenas uma expla-

nação a nível mais detalhado do con-

senso que se tem estabelecido ao longo

destes anos, nos grupos que trabalham

em problemas ambientais e tratamento

de resíduos, que já passou às formas le-

gais; po rtanto, o consenso é vasto. Não

houve grande inovação. Mas o resultado

perante a comunidade portuguesa man-

tém-se. A nossa página da internet tem

tido sempre muitas consultas, Portanto

há algum tipo de leitores que estão inte-

ressados em ser esclarecidos. Agora

como dizia o doutor Salazar "em política

tudo o que parece é", logo é evidente

que a comissão foi derrotada neste pre-

sente momento por uma opção política

de "não à co-incineração". Evidente-

mente que não teria problema nenhum,

se houvesse alternativas credíveis e fá-

ceis. O Governo e o Parlamento têm

competência para legislar nessa matéria

e não deviam nunca ter abdicado dos

poderes que lhe competem. Claro que

teria sido preferível ter sido pedido um

parecer antes; mas foi o parlamento que

criou essa comissão e lhe garantiu os

poderes, com votos maioritários do PS,

com ce rteza do próprio PSD, do PP e até

acho que do PCP. Porque ninguém quer

ser dado como obscurantista. A Ciência,

sim senhor, é um árbitro excelente, até

que haja uns resultados, porque depois

cada um teve as suas ideias, como se

viu. Portanto, acho que é um problema

também de ética. Se o parlamento, mal

ou bem, usou aquelas regras e ele pró-

prio decidiu criar uma comissão, porque

se alterou a maioria não deve esquecer

as regras a que se tinha comprometido.

Já na altura houve um "grande engas-

ganço" quando a comissão produziu o

primeiro relatório; tanto que pediram

um segundo relatório, com um grupo

médico. Mas a pa rt ir daí já não tiveram

cara para mais e portanto deixaram

prosseguir as recomendações da comis-

são. O problema estaria resolvido para

bem do País; porque se mostrou nos

testes que se fizeram, que a co-incine-

ração destrói os resíduos, aproveita a
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energia dos resíduos, tudo sem criar im-

pactos adicionais à cimenteira a funcio-

nar normalmente. É tudo um efeito psi-

cológico. Claro, dir-se-á que as pessoas

funcionam com o senso comum, os ha-

bitantes não querem os resíduos lá; co-

meçam a ver os resíduos cada vez mais

perigosos à medida que se aproximam

de Souselas ou de Coimbra. No fundo

eles são é perigosos quando são aban-

donados nos cursos de água e noutros

lados. Houve muita pe rturbação, por-

que diversas pessoas fomentarem e ali-

mentarem essa ideia; dizia-se que os

bebés iam morrer ou nascer com defei-

tos, apresentaram-se nos jornais facto-

res cinquenta vezes maiores que as

emissões de dioxinas que a lei permite,

e quinhentas vezes superiores às real-

mente medidas. Houve um esquema

complicado de perturbar a opinião pú-

blica, e evidentemente havia muitos in-

teresses em jogo. Agora qual é a solu-

ção? O PSD poderia ter retomado a

incineração dedicada; no passado, che-

gou a estar indigitado um director que

era um professor do ambiente de Avei-

ro, mas o consórcio comercial como

houve uma alteração de classificação do

tipo de resíduos classificados como pe-

rigosos, fez as contas e achou que aqui-

lo já não era viável. E por isso é que o

governo, já do pa rt ido socialista, pensou

que a co-incineração podia ser uma so-

lução. Mas este governo tem uma difi-

culdade, porque ainda que tenha au-

mentado o número de resíduos porque

a classificação foi alterada outra vez, os

problemas que se colocam a pôr os re-

síduos numa cimenteira, são os mes-

mos que se colocam numa incineração

dedicada. Ainda por cima agora agrava-

dos com um parecer que diz ser prefe-

rível a co-incineração. Não há incinera-

doras dedicadas para resíduos

industriais perigosos construídas na Eu-

ropa desde 1995. Provou-se que a outra

alternativa, a co-incineração, é melhor e

mais barata. O resto são soluções esoté-

ricas. O governo meteu-se num beco

sem saída.

A sua resposta leva-nos a perguntar se

vale a pena polemizar ciência nos jor-

nais, perante um público geralmente

pouco informado, em que argumentos

por vezes pueris, ou mesmo demagógi-

cos, acabam por fazer opinião com

tanta eficiência ou mais, que os verda-

deiros argumentos científicos basea-

dos no estudo e na experimentação?

Julgo que o grande critério é o estudo e

a experimentação. E essa mensagem

tem de se transmitir ao público. A co-

missão tratou de dois aspectos que pa-

receram correctos do ponto de vista do

público, para os habitantes das regiões

que não querem o lixo no seu quintal.

Tentou-se usar argumentos de analogias

de senso comum. Por exemplo, os me-

tais pesados. Nós colocamos restrições

de modo a que o cimento passa a ter

em metais pesados o mesmo teor que

uma rocha natural. Como as pessoas

não têm medo das rochas naturais não

houve grande polémica, não teve gran-

de ressonância. Nas dioxinas tentámos

fazer a analogia com a queima de ma-

deira nas lareiras. Na altura não havia

medidas directas, típicas e representati-

vas, porque depende do tipo de madei-

ra, se são madeiras contaminadas ou

não, etc. Infelizmente, só muito recente-

mente, apareceram dados sobre a quei-

ma dos resíduos do fundo do quintal em

bidão, que é muito pior que as lareiras,

mas já toda a controvérsia estava lança-

da. Foram medidas directas de lixo

americano. Na altura, alguém da Quer-

cus disse "ah!, mas não é representativo

porque o lixo americano é diferente do

português". No entanto, o ex-presidente

da Quercus, o Francisco Ferreira, utili-

zou esses dados para estimar quanto é

que viria do encerramento das lixeiras,

admitindo que aquilo estava a arder

completamente. Isto não quer dizer que

a Quercus represente uma autoridade

no assunto, antes pelo contrário, mas

por coerência ele também usou esses

dados. A ideia era passar algo do senso

comum, que as pessoas entendessem.

Mas claro, se isso que é do senso

comum ainda é mais controverso que a

própria solução...tudo só se complicou.

Dissemos, "Isto é equivalente a 170 la-

reiras", até podiam ser 300, tudo bem.

Mas logo uns a dizer isto são 170 mil

...risos... aquilo não durou muito tempo,

mas ficou essa imagem.

Qual o papel em todo este processo

dos chamados sociólogos "pós-moder-

nos" ?

Nós hoje estamos mergulhados num

ambiente conduzido por sociólogos que

advogam que a ciência é uma constru-

ção cultural, sem nada a ver com a rea-

lidade. O valor da ciência é igual ao do

"Vodu", colocam tudo no mesmo plano.

Baseiam-se em estudo de casos; para

eles, a sua experimentação tem um

valor absoluto, só na ciência é que não

tem. Ora nós sabemos que a ciência

tem os seus sucessos, não é só, por

exemplo, o desvio dos raios luminosos

previsto pela teoria da relatividade du-

rante um eclipse, ou a ida do homem à

Lua, ou os medicamentos. Agora a visão

que se passa para a sociedade, que a

ciência é uma actividade social sem

qualquer ligação à experimentação e à

realidade, dissolve alguma confiança

que o público tem na ciência. Isso foi

muito jogado a propósito da co-incinera-

ção, porque o debate se pautava nestes

termos; a opinião que vinha num jornal

é tão válida como a opinião da comis-

são, que tinha um consenso internacio-

nal por trás.

No jornal Público, nas pequenas notas

que todos os dias saem na última pá-

gina, passou-se a mensagem que a CCI

nunca poderia contrariar a co-incine-

ração porque perderia o emprego.

Sendo o Prof. Formosinho, uma figura

respeitada pela comunidade científica,

por tantos motivos entre os quais a

sua honestidade e dedicação à Ciência,

como se sente perante estas provoca-

ções. Está arrependido de ter aceite

esta tarefa?

Julgo que não, aliás todos os que fomos

indicados aceitámos. Portanto é um

problema, digamos, talvez de alguma

inocência, mas entendemos que é um

serviço que se deve prestar; por vezes

os cientistas acusam o Governo de não

solicitar o apoio à ciência, agora, se a

primeira vez que são chamados, recu-

sam, é-se incoerente. Preparámo-nos

para o debate. Chegámos a fazer uma

queixa contra o jornal "0 Público" na

Alta Autoridade para a Comunicação e

pelo menos algo ficou provado; "o Públi-

co" teve uma advertência pela falta de
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objectividade e rigor em diversas ques-

tões técnicas. É evidente que coisas

como a que fez referência são mínimas

no contexto do problema e não nos in-

comodam em demasia. Mas foi um dos

argumentos que nós mesmos colocá-

mos logo de início, quando nos reuni-

mos. Temos este dilema: se nós decidir-

mos pela co-incineração por ser a

melhor solução, começam-nos a acusar

de que queremos "o tacho"; mas se para

evitar isso apontarmos outra solução

pior, não é bom nem é lógico. Nós

temos de ser independentes dessa con-

juntura. Claro que foi mau que o Parla-

mento tivesse criado essa conjuntura,

mas também não há grande solução.

Julgo que em Inglaterra há algumas co-

missões que as pessoas depois rece-

bem, não um vencimento fixo, mas por

esquemas um pouco diferentes. Assim

com a CCI, pelo menos a situação é

transparente. Eu julgo, e posso não

estar correcto, que para conferir à co-

missão, como o Parlamento colocou,

uma autoridade de uma administração

ou uma entidade administrativa inde-

pendente, quiseram dar-lhe a categoria

de uma Direcção-Geral. E portanto tudo

decorre dessa situação. Mas isso é algo

que não nos preocupa muito, faz pa rte

deste bruuah!, de entrada numa situa-

ção de grande confronto, quer na televi-

são, quer nos jornais, quer nos debates;

e também de uma certa mise-en-céne

que estas coisas têm de ter.

Tem desempenhado vários cargos de

relevância para a Sociedade, quer pre-

sidindo a comissões e organizações

científicas, quer como Secretário de Es-

tado. Pensa que conseguiu contribuir

para uma maior sensibilização do

poder político no que diz respeito à im-

portância da Ciência na Sociedade De-

mocrática?

Isto é, na altura em que fui Secretário de

Estado, 1980-81, julgo que o governo

que o Dr. Sá-Carneiro tinha constituído

era um bom Governo. E havia alguma

sensibilidade aos problemas da Ciência.

Era uma caminhada que também veio

com a JNICT, o INIC; a JNICT mais

aberta à sociedade, o INIC mais voca-

cionado para apoiar a Universidade. A

sensibilidade foi mais em termos econó-

micos, financeiros, mas talvez ainda,

por esta época, em 1980 em Portugal, a

ciência ainda não tivesse o papel que

hoje tem na nova economia. Apesar de

tudo, nessa altura foi criada uma espé-

cie de conselho de ministros restrito;

como há para as finanças, para a ciên-

cia havia um mini-conselho, com o mi-

nistro da Educação, com o Ministro da

Agricultura e com outro conjunto de Mi-

nistros, onde a Ciência podia ter algum

reflexo. Se isso tivesse prosseguido,

esse tipo de acção política, eu julgo que

esses aspectos poderiam ter tido mais

sustentabilidade. Mesmo assim, na altu-

ra a carreira de investigação foi também

muito difícil de ser publicada. Era uma

tentativa de que instituições que não

fosse só o Ministério da Educação tives-

sem investigadores para prosseguir as

tarefas de investigação importantes fora

do ME, na agricultura nomeadamente,

na Indústria; diploma que aliás um outro

ministro, o Mariano Gago, depois refor-

mulou ligeiramente e tentou manter

essa política. Era uma política que teria

alguns reflexos, mas que esteve muito

dependente de outros factores; julgo

que hoje se vê que a ciência e a investi-

gação é sempre tomada como acessó-

ria. Aliás uma das dificuldades que se

levantavam à época, era dita pelo Minis-

tério das Finanças em termos claros: no

fundo a investigação está feita por pro-

fessores universitários, não é preciso

mais. Mais ou menos essa era a ideia.

Não! A investigação, e hoje cada vez

mais, interessa a diversos sectores da

sociedade; é muito importante para

criar novo saber e novas tecnologias, e

portanto era um caminho que provinha

de uma dinamização do Ministério da

Educação e das Universidades. Tal

como aconteceu agora outra vez, com o

sentido do Ministério da Ciência, esta

perspectiva colapsou um pouco.

Considera -se urn cientista ou um polí-

tico, ou um político cientista?

Eu considero-me um cientista se bem

que, o meu chefe de gabinete me disse

que um Reitor que depois enveredou in-

teiramente pela carreira política dizia "o

Formosinho Sanches não gosta de fazer

política, mas sabe fazer política". Talvez

isso corresponda à verdade. Eu não

gosto de fazer política, mas às vezes é

necessário fazer política. Não só gover-

nativa, como quando estive no poder,

mesmo na questão da co-incineração

foi necessário fazer política, na universi-

dade é necessário fazer política. Alguns

problemas dão-nos prazer resolver, mas

nem todos; a maior parte é uma estopa-

da que tem de se fazer. O que também

noto é que sou mais eficiente quando

estou mais afastado das relações pes-

soais. O poder para ser bem exercido

carece de um certo distanciamento.

Isso é outra das dificuldades que a Uni-

versidade Portuguesa tem, um excesso

de "inbreeding" que dificulta muito a

evolução das relações de poder na pró-

pria Universidade. Foi-se de um extre-

mo para o outro, antigamente o poder

estava só nos catedráticos. Hoje está

mais diluído. E também há muitos cate-

dráticos, no passado havia poucos;

quando fui a catedrático havia qua-

tro...no meu depa rtamento.

Há quem diga que o que deveria haver

era muitos mais v ...

...mas isso é um problema de promo-

ção. Se calhar no sistema americano

pode haver muitos catedráticos, mas a

pa rt ilha de poder entre eles é diferente

da daqui. Os Ingleses talvez tenham o

sistema antigo. Uma vez estava em York

e perguntaram-me "o vosso Departa-

mento é daqueles que tem muitos Cate-

dráticos ou poucos?" Era a grande dis-

tinção que eles colocavam. Porque aí o

Catedrático, o Professor inglês tem o

poder. O Professor americano é promo-

vido pela qualidade, por trazer dinheiro,

etc., mas se calhar depois têm sistemas

muito complicados para nomear o Di-

rector, que não são só os Universitários,

há intervenções do Board of Trustees,

da sociedade, etc.; esse têm depois

quase todo o poder, até para extinguir

departamentos e coisas assim. É um

problema de relações de poder. No

modo como nós exercemos o poder, se

os Catedráticos detêm poder, então ha-

verá poucos; se a promoção é por qua-

lidade, poderá haver muitos, mas então

o modo de organização do poder tem de

ser talvez com um director; por exem-

plo, uma nomeação não só por inter-

venção dos pares, mas também de gru-
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pos da sociedade, da indústria, não sei

se da autarquia.

Mas isso seria um modelo viável aqui

em Portugal?

Desconfio...risos...nós temos uma tra-

dição longa que não se muda rapida-

mente.

O Prof. Formosinho tem tido um papel

muito activo na Universidade Católica.

Como vê a utilidade actual e futura das

Universidades privadas?

Do que eu fiquei consciente, quando as-

sumi funções mais elevadas a nível das

Beiras na Universidade Católica, foi que

o número de alunos iria diminuir acen-

tuadamente, o que haveria de criar um

problema financeiro complicado e a

Universidade teria de mudar. Nesses

sete, oito, nove anos, começámos a de-

senhar áreas mais apelativas para os es-

tudantes, a enveredar por prestações de

serviços mais relevantes para a socieda-

de, e a entrar numa era de patentes. E

usar as patentes não como um mero

valor de conhecimento que se troca de

imediato por dinheiro, mas como uma

área de negócios. Por exemplo há agora

uma patente que a Universidade tem,

denominada HEINET (human education

interactive network), ligada à interven-

ção em tempo real de diversos parcei-

ros, um tipo de conferência de impren-

sa, que pode ser feita com a internet e

intranet, pode ser feita com os estudan-

tes entre si, com o professor, etc; é uma

patente que vai ser comercializada, pelo

menos para a parte de medicina dentá-

ria, com uma firma Finlandesa. Há

ainda outras patentes mas esta é a que

está mais avançada. Neste tipo de ac-

tuação, uma Universidade do Estado

tem dois problemas. Um são as dificul-

dades próprias dos orçamentos do Esta-

do; a outra é que nelas o poder está

muito diluído para definir estratégias

consistentes e sustentáveis.

Com a excepção da Universidade de

Aveiro...

..sim que tem uma estratégia mais bem

conseguida, até porque mesmo no que

diz respeito às verbas de investigação,

elas são canalizadas para estratégias da

Universidade, talvez definidas pelo Rei-

tor, ou pela Reitoria, ou pelo núcleo duro

da Universidade...

Essa é a minha visão. É interessante e

muito aliciante ver uma Universidade

evoluir nesse sentido. Mas dir-se-á que

a Universidade terá sempre necessida-

de de ter estudantes. Com ce rteza que

sim, alguns; mas passa a ser um co-

nhecimento transmitido com um valor

económico.

Vê uma Universidade privada como

algo complementar de uma Universi-

dade pública ?

..sim... e pode criar modelos, protóti-

pos, pa rticularmente em Viseu, onde o

tamanho é muito mais pequeno, podem

surgir modelos de incentivo para as ou-

tras Universidades. A Católica aliás, já o

tinha feito no passado, por exemplo com

o curso de gestão; na altura, pratica-

mente não havia gestão em Portugal,

mas foi aí que tudo se iniciou, depois

outras copiaram, talvez em excesso. A

Biotecnologia também começou na Ca-

tólica, há muitos anos, depois teve ou-

tras duplicações; Engenharia Industrial,

foi um curso iniciado na Figueira, os alu-

nos têm tido boa colocação no mercado.

Também essa função de modelos a tes-

tar, pode ser útil para as Universidades

do Estado.

Na Universidade discute-se bastante o

problema do decréscimo de vocações

para as áreas científicas e tecnológi-

cas. De que forma poderemos evitar

este problema? Será que pode prejudi-

car a Universidade e a própria socieda-

de?

Julgo que sim, mas resulta também

muito da estrutura da sociedade. No

tempo em que eu era estudante, ir para

medicina não era estimulante. Aliás a

minha mãe queria que eu fosse para

medicina, e eu que via o meu tio, que

tinha que se levantar a "deshoras", disse

logo que não. Eu gosto de dormir as mi-

nhas horas e não fui cativado por uma

vocação de cuidar das pessoas, de ser

útil assim. Hoje não é por essa razão por

que escolhem o curso de Medicina;

essa vocação existe em alguns, mas é

por um problema económico na socie-

dade que Medicina é tão procurada. A

sociedade está organizada de tal manei-

ra que a Ciência não tem uma expres-

são económica condizente. Os enge-

nheiros, excepto quando evoluem na

carreira e passam a ganhar bem, no iní-

cio têm níveis salariais moderados,

comparados se calhar com algum ges-

tor. Depois as ciências são muito mais

duras de aprender, requerem a Mate-

mática, a Física, a Química, eh! c'os dia-

bos, a gestão faz-se mais facilmente, ou

a sociologia ...

Mas isso poderia funcionar como uma

barreira positiva, porque a selecção

faz-se pela vocação...

Mas no fundo como se faz só pelas

notas, e as notas têm muitos ruídos

complicados porque não há nada stan-

dartizado, não funciona. Agora como fo-

mentar socialmente a Ciência? Aos pro-

fessores resta-nos a beleza intrínseca

das matérias e da sua importância so-

cial. Mas como o problema é universal,

revela-se que a mensagem não está a

passar, e em sociedades como a alemã,

onde a indústria Química foi um porten-

tado, alguém me dizia, pela primeira vez

um dos administradores da Bayer não é

químico. Um reflexo da degradação a

que se tinha chegado nesse domínio.

Po rtanto há problemas de componentes

sociais muito fortes que estão a pertur-

bar a vocação, e julgo também que a di-

ficuldade das matérias.

E acha que podemos inverter...

Eu julgo que sim, isto é, existem até al-

gumas soluções radicais; não sei se se

deveria ser tão radical. Mas vejamos,

um estudante de medicina entra no

curso, e antes de começar o contacto

com o doente e a ir para aquilo que o

motivou, passa três anos a estudar ciên-

cias básicas, etc.; actualmente há orga-

nizações onde o estudante começa

desde muito cedo a entrar no hospital, a

ver casos, a circular com os médicos,

por exemplo ir uma vez por semana a

uma clínica dentária, para o motivar.

Depois todos os conteúdos têm de ser

reprogramados de modo a não se estu-

dar só em abstracto. Pode-se estudar

um osso por exemplo ligado a uma veia,

que passa aqui...ou tratar de um dente

e um nervo, tudo já num contexto mais

global do doente. Na Química os estu-
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dantes começam a render quando en-

tram na pa rte do estágio, que permite

uma visão global, e nós espantamo-

-nos...foram tão maus estudantes até

ali, como é que começam a funcionar

bem? Talvez que o ensino tenha de se

mudar radicalmente.

Mas isso era o modelo antigo, quando

havia poucos alunos, que ao ingressar

na Universidade começavam logo fazer

investigação com um professor. Como

é que com turmas de 60 alunos...

Vamos ter menos alunos, claramente.

Podemos aproveitar para fazer a tal re-

visão da qualidade?

Sim. Sim.

E acha que a comunidade científica vai

ter força para impor, uma opção desse

género? O aluno vai sair mais caro.

Claro, esse é o problema económico,

dos custos actuais. Portugal até das es-

tatísticas se revela que tem investido fi-

nanceiramente muito em educação. Os

resultados têm sido bastante maus, por

exemplo a nível do ensino básico e se-

cundário. No universitário ainda não há

esses estudos de comparação. Não

sei... é um problema económico. Desde

que os níveis de financiamento das Uni-

versidades se mantenham e não forem

feitos por aluno.

Mas estão a ser feitos por aluno...

Estão, o problema é saber quando hou-

ver um decréscimo de alunos se o Esta-

do estará predisposto a manter o nível

de financiamento, apesar de haver

menos alunos, e se a Universidade está

disposta a reformular profundamente o

seu método de ensino.

Esta pode ser uma boa altura...

É uma opo rtunidade que a Universidade

poderá agarrar, mas é evidente nós

temos globalmente um excesso de Uni-

versidades para o número de alunos

que existem. Ou então as Universidades

têm de financiar-se, em grande percen-

tagem, pelo exterior. O que também em

Po rtugal é muito difícil porque não há

mercado.

Tem uma obra publicada muito vasta,

não só no domínio da investigação

fundamental, mas no ensino na divul-

gação e na reflexão sobre a ciência.

Qual é a importância que atribui ao re-

flectir sobre a ciência e sobre a forma

como se desenvolve a actividade cien-

tífica. O cientista será a pessoa melhor

colocada para fazer essa reflexão?

Pelo menos é uma das pessoas que

deve reflectir. Claro que embarquei

nesse aspecto, exactamente para lidar

com a resistência da comunidade às

teorias que tinha proposto, particular-

mente com o modelo de intersecção de

estados; até lá esse interesse existia,

mas não era tãc profundo que me le-

vasse a ter uma reflexão atenta sobre

esse problema. Não direi que todos os

cientistas têm de reflectir, mas pelo

menos deveríamos dar aos jovens, aos

estudantes, a imagem que a Ciência

não é aquela instituição neutra, assépti-

ca, objectiva per se; a objectividade tem

de se conquistar, há dificuldades, há re-

sistências. É evicente que a história de-

pois só regista os triunfos; mas talvez al-

guns casos que não são triunfos, e os

seus contextos, também fossem úteis

de serem examinados. Mas há necessi-

dade de ser feita por um cientista, por-

que ele é que conhece profundamente

a ciência. Os historiadores da ciência

que não são cientistas têm mais dificul-

dades em lidar com os conceitos. Claro

que dão-nos uma outra história, interes-

sante. Talvez os cientistas criem histó-

rias muito mais coloridas, de triunfos e

derrotas. Mas talvez as duas leituras

sejam úteis e cevam permanecer no

contexto do que é a imagem da ciência.

Claro, aquela que tem vitórias e derrotas

profundas é a que interessa mais o pú-

blico. Isso é um aspecto que pode inte-

ressar, ser um modo de cativar jovens

para a ciência.

Como católico, cientista e autor de tex-

tos sobre o terna ciência e religião,

qual a sua opinião sobre os limites da

actividade cientifica? Pode um cientis-

ta investigar ern tudo aquilo que tiver

vontade? Ou devemos impor limites,

morais, éticos ou de qualquer outra ín-

dole?

Eu julgo que sim, que tem de haver li-

mites. Agora na manipulação genética

esses problemas contam, mas não se

confrontam tanto para um Químico. Do

ponto de vista genético esses problemas

são muito marcantes. Por exemplo a

clonagem de seres humanos é algo que

nos choca, não só por levar ao apareci-

mento de um ser humano, mas basica-

mente se a sociedade fosse toda feita de

clones, não nos poderíamos reconhecer,

era tudo igual. Mesmo para um Químico

há responsabilidades sociais para as

quais nós hoje estamos atentos, após a

bomba atómica, e por isso mesmo na

questão da co-incineração nós, como

cientistas, temos responsabilidades;

temos de ale rtar para o facto de termos

resíduos tóxicos por aí "armazenados", a

intoxicar as pessoas; nós (comissão in-

dependente) vamos acabar, mas a res-

ponsabilidade individual não, nós temos

que alertar a população nesse sentido.

O que eu noto, é que todas aquelas pes-

soas, as faculdades, os médicos parti-

cularmente, que alarmaram as popula-

ções sobre os perigos das dioxinas,

quase diziam que nasciam os fetos sem

cabeça, etc., agora que o problema

surge sem solução, estão calados que

nem ratos. É uma profunda contradição.

Se aquilo era perigoso, evidentemente

os perigos estavam empolados, deve-

riam continuar a pugnar sob um ponto

de vista de saúde pública, pela resolu-

ção do problema. Mais uma vez o as-

pecto da contradição, que eu também já

notava na altura; isto revela sempre que

há outra razão qualquer, que não foi ex-

plicitada.

Que não é a ciência...

Que não é a ciência.

Sendo membro da Academia das Ciên-

cias, autor de centena e meia de arti-

gos científicos, de livros, tendo obtido

diversos prémios, entre os quais o pré-

mio Gulbenkian de Ciência, e a meda-

lha Ferreira da Silva da Sociedade Por-

tuguesa de Química, sente-se satisfeito

com o seu percurso?

O percurso, julgo que sim, quer

dizer... não sei se poderia ter feito mais,

mas se me deu prazer? Com certeza

que sim. É óbvio que desloquei-me um

pouco mais das tarefas científicas, que

não larguei, para outros assuntos, de es-

crita, de divulgação, etc., porque tam-

bém tinha de passar o tempo. Essas coi-

sas são muito morosas na resistência,
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muito complicadas, e a pessoa não se

pode dedicar inteiramente a elas por-

que, como a história já mostrou, é todo

um modo de vida que fica truncado pela

comunidade e que cria efeitos psicológi-

cos importantes; e portanto esperamos

até do mal extrair algum bem.

" Ti ro algum prazer da escrita, diga-

mos...escreve para quê"? Essencial-

mente é para mim próprio, porque me

dá prazer, e depois julgo que pode ser

útil para outros. Mas isso é também um

modo de limpeza da mente.

Gostaríamos de terminar esta entre-

vista perguntando-lhe, quais os seus

projectos para o futuro?

No que diz respeito à ciência é óbvio

que continuamos a lutar pelo modelo de

intersecção de estados. Passá-lo à

forma de livro, de programas, torná-lo

socialmente aceitável pelas comunida-

des. No que diz respeito à Universidade,

ver o que é que dá esta evolução do mo-

delo universitário em Po rtugal, com um

meio social limitado, com a ausência de

grandes grupos, como é que a universi-

dade pode realmente valorizar o seu

produto intelectual.
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Perfil biográfico do Professor

Sebastião José Formosinho

Sebastião José Formosinho Sanches

Simões nasceu em Oeiras a 19 de

Setembro de 1943, completando a

Licenciatura em Ciências Físico-Quí-

micas na Universidade de Coimbra

em 1964, e doutorando-se em Quí-

mica na Universidade de Londres

em 1971.

Iniciou a sua actividade de investiga-

ção no antigo Laboratório Químico da

Universidade de Coimbra sob a

orientação do Professor Fernando

Pinto Coelho em estudos de conduti-

vidade de soluções. Nessa altura, es-

teve também envolvido em estudos

espectroscópicos utilizando resso-

nância paramagnética electrónica

com o Professor Jorge dos Santos

Veiga e ressonância magnética nu-

clear com o Professor Victor M.S. Gil.

Em 1966 foi bolseiro no Laboratório

de Química da Universidade de Mo-

çambique onde trabalhou com o

Professor José Simões Redinha em

condutividade de sais inorgânicos

em solventes mistos.

Entre 1968 e 1971 trabalhou no

Davy Faraday Laboratory da Royal

Institution, Londres, sob a orientação

de Lord George Po rter no estudo de

processos fotofísicos de moléculas

aromáticas em fase gasosa. Voltando

a Coimbra, continuou a investigação

em fotoquímica, montando um labo-

ratório dedicado. Ao mesmo tempo

começou estudos teóricos de reac-

ções fotoquímicas e de desactivação

fotofísica, desenvolvendo um modelo

de efeito túnel para esses processos.

Posteriormente o modelo foi utilizado

para tratar processos no estado fun-

damental. Desde aquela época as in-

vestigações do Professor Formosinho

alargaram-se a um grande espectro

da química-física, que correntemen-

te incluí, entre outros, o modelo de

intersecção de estados e suas aplica-

ções em processos químicos e bioló-

gicos, estudos de transferência de

energia e de electrões e terapia foto-

dinâmica. Além desses estudos em

química-física, os seus interesses en-

globam aspectos da filosofia, teologia

e história de ciências. Publicou 20 li-

vros, cerca de uma centena e meia

de artigos científicos em química-físi-

ca, além de 30 artigos em outras

áreas. Com um currículo tão vasto é

natural que tenha recebido vários

prémios científicos, onde se incluem

o Prémio Artur Malheiros da Acade-

mia de Ciências de Lisboa, a Meda-

lha Ferreira da Silva da SPQ e o Pré-

mio Gulbenkian de Ciência.

A sua carreira docente começou em

1964 com a sua contractação como

2° Assistente. Rapidamente ascen-

deu as escadas da carreira académi-

ca e foi aprovado para um lugar de

Professor Catedrático na Universida-

de de Coimbra em 1979, onde pre-

sentemente é o Professor Decano.

Leccionou nas várias áreas de quími-

ca, desde Química Geral até Química

e Sociedade.

Foi Presidente do Conselho Científico

da Faculdade de Ciências e Tecnolo-

gia da Universidade de Coimbra

entre 1978 e 1979. Foi Secretário do

Estado do Ensino Superior no 6° e 7°

Governo. Entre 1992 e 1998 foi Pre-

sidente da Sociedade Po rt uguesa de

Química, onde presentemente é Pre-
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sidente da Assembleia Geral. Foi no-

meado Presidente da Comissão

Científica Independente no estudo

do processo de Co-imcineração.

Desde 1994 é Vice-Reitor do Centro

Regional das Beiras da Universidade

Católica Portuguesa.

Também é membro da Comissão

Editorial do Journal of Photoche-

mistry and Photobiology A: Che-

mistry. Foi membro das comissões

organizadoras de muitos congressos

internacionais e nacionais. Uma nota

especial deve ser feita sobre o "Semi-

nário sobre Estados Excitados", orga-

nizado em Coimbra em 28 de Maio

de 1974, o primeiro da série de en-

contros Portugueses de Fotoquímica,

que ainda perduram.

Destaco duas histórias a nível pes-

soal. Entre 18 e 24 de Abril de 1974

realizou -se em Lisboa o congresso

internacional sobre "Excited States in

Biological Molecules", organizado

por Bob Cundall, Mike Lumb, John

Birks, Sebastião Formosinho e ou-

tros. Eu e o Professor Formosinho

saímos de Lisboa num dos últimos

comboios no dia 24. Tinhamos mar-

cado para o dia seguinte a monta-

gem do primeiro aparelho de fotólise

por relâmpago com resolução tem-

poral de nanosegundos no país, no

Instituto Geofísico da Universidade

de Coimbra. Assim no dia seguinte

fui ao Instituto Geofísico, sem ligar o

rádio, encontrando o técnico inglês

da Applied Photophysics, Doutores

Formosinho, Abílio Marques da Silva

e outros em grande discussão, e

nessa altura descobri os grandes

acontecimentos do 25 de Abril! Devo

dizer que o aparelho não foi montado

nesse dia!

Outra história é uma lição para a co-

munidade médica po rtuguesa. Devi-

do a um acontecimento num avião

em Moçambique e durante muitos

anos, o Professor Formosinho não

viajou em aviões. Este facto limitou a

sua participação em Congressos, etc

para os países em que não se pode

chegar por carro, comboio ou barco.

Aconteceu que foi convidado para

um Congresso impo rtante de Foto-

química em Itália e, considerando

que a viagem levava 3 dias, o Profes-

sor Formosinho decidiu que deveria

ultrapassar o medo dos aviões. Foi

ao médico, tendo este referido ser

este um medo muito comum, poden-

do aconselhar uma receita envolven-

do alguns calmantes, mas que seria

muito melhor utilizar uma forma de

tratamento tradicional, consistindo

em: meia hora antes do võo tomar

um whisky; cinco minutos antes do

vôo tomar outro whisky. O Professor

Formosinho aceitou este tratamento

e desde esta data já voou até quase

todos os continentes!

Hugh D. Burrows      
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Os "bioquímicos" portugueses
revisitados na Sociedade Portuguesa de Bioquímica (1957-1998):
formação e trajectos

ISABEL AMARAL

Introdução

A Sociedade Portuguesa de Bioquímica

(SPB) foi fundada em 1957, como sec-

ção da Sociedade de Ciências Médicas

de Lisboa, pelo então director do Institu-

to de Química Fisiológica da Faculdade

de Medicina de Lisboa, e professor ca-

tedrático daquela disciplina, Silvério

Gomes da Costa. A partir de 1967, a So-

ciedade Po rtuguesa de Bioquímica tor-

nou-se uma sociedade autónoma, como

consequência da introdução da bioquí-

mica nos curricula de várias Universida-

des portuguesas, mas apenas em 1972

deixou de estar sob influência da medi-

cina, tendo José Contreiras assumido a

presidência 1 . Este trabalho constitui um

levantamento prévio desta comunidade

organizada desde a sua fundação até

1998, procurando estabelecer relações

entre a formação científica dos seus

membros, e a construção de uma iden-

tidade profissional.

O presente estudo não pretende ser

uma contribuição no âmbito da Sociolo-

gia 2 , mas utiliza como metodologia, al-

gumas das suas ferramentas — o inqué-

rito por questionário 3 e a entrevista ° —

no sentido de procurar com maior eficá-

cia atingir o maior número de cientistas

envolvidos nesta área. Para o tratamen-

to estatístico das variáveis foi utilizado

como base de dados, o SPSS (Sociologi-

cal Program for Social Sciences) 5 , em-

bora não tivesse sido explorado cabal-

mente como resultado da fraca adesão

dos inquiridos, ao questionário.

Escolheu-se como população alvo os só-

cios efectivos da Sociedade Portuguesa

de Bioquímica. Foi utilizado um inquéri-

to de estudo exploratório da população

visada 6 , um inquérito por questionário.

Um inquérito deste tipo, em que a maio-

ria das questões são abe rtas ou semi-fe-

chadas, possibilita uma análise com

dupla finalidade'. Por um lado, a quan-

tificação surge após o fecho de algumas

perguntas, possibilitando assim uma

análise estatística das respostas; por

outro lado, a interpretação qualitativa

surge da interpretação directa das ques-

tões abertas.

Foi elaborado um inquérito com um

conjunto de 42 questões. 8 Neste estudo

apenas contemplaremos três delas, que

correspondem às etapas nas quais a

formação científica dos membros da

SPB assumiram posição de relevo na es-

colha de um percurso profissional: a li-

cenciatura, o mestrado ou as Provas de

Aptidão Científica e Capacidade Peda-

gógica e o doutoramento. Para além

destas questões, o inquérito tinha ainda

outros dois conjuntos de perguntas que

serão futuramente objecto de análise.

Estas perguntas visavam tipificar um

perfil de orientador científico e elaborar

uma genealogia científica, para as dife-

rentes áreas de investigação dos mem-

bros da SPB, e, eventualmente, avaliar o

papel que a sociedade teve na valoriza-

ção da identidade profissional dos seus

associados.

Caracterização da Amostra

Com base nos 948 sócios inscritos na

Sociedade Portuguesa de Bioquímica,

até Maio de 1998, apenas foram envia-

dos questionários a 920 sócios dado

que alguns endereços se encontravam

incompletos. Destes 920 inquéritos en-

viados foram devolvidos 22, dois dos

quais em branco, e não foram conside-

rados 8 deles devido a terem respostas

incongruentes ou incompletas, pelo que

o número total de questionários consi-

derados como válidos, é apenas de 898.

Foram analisados 271 inquéritos, que

representam 30,2% da população alvo

escolhida para este estudo. Com esta

percentagem de respostas, a amostra

não é representativa mas probabilista,

pelo que as conclusões finais poderão

assumir apenas um carácter ilustrativo.

A Formação Científica e o
Percurso Profissional dos
Sócios da SPB

Licenciatura

A amostra é constituida maioritariamen-

te pelos "bioquímicos" 9 da geração mais

nova, que concluiram a licenciatura

entre 1983 e 1998 e que prefazem

70,1% do total 1 '' . A maioria dos sócios

possui licenciaturas em Bioquímica,

(34,7 %), em Biologia, (22,1%) e em

Engenharia Química, (11,1%). Além

disso, a maioria dos inquiridos possui

apenas uma licenciatura (97,0%) e os

restantes possuem ou dois ramos da

mesma licenciatura, ou obtiveram equi-

valência nas universidades po rt uguesas

de licenciaturas que concluiram no es-

trangeiro. O título de licenciado foi obti-

do quase exclusivamente em universi-

dades nacionais (97,8%), com par

ticular incidência na Universidade de

*Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Quinta da Torre, 2829 - 516 Caparica
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Lisboa (38,7%), na Universidade do

Porto (21,8%) e na Universidade de

Coimbra (20,3%).

Mestrado e Doutoramento

A maioria dos inquiridos não possui o

grau de Mestre, (55,0 %), e, 49,8%

possui doutoramento. Apenas a partir

de 1985, se registou um aumento signi-

ficativo de mestrados. Estes dados re-

flectem o facto de Portugal só começar

a conceder graus de mestre a pa rt ir da

década de 80 11 . A adesão aos mestra-

dos em áreas especializadas da bioquí-

mica ou afins, só se verifica após o apa-

recimento de especializações nos

restantes países europeus. Portugal não

tinha tradição científica nesta área nem

nenhum grupo de investigação particu-

larmente coeso capaz de dar formação

especializada a esse nível, 12 pelo que a

especialização foi efectuada essencial-

mente em instituições estrangeiras. No

entanto os supervisores dos mestrandos

pertenciam quase exclusivamente a

universidades nacionais (82,8 % super-

visores nacionais contra 17,2% supervi-

sores estrangeiros). As áreas priveligia-

das dos mestrados foram a Biologia,

(22,1%), a Bioquímica, (18,0 %), e a

Biotecnologia (14,7%). As universida-

des que concederam maior número de

graus foram a Universidade de Coimbra,

(22,3%), a Universidade Técnica de Lis-

boa, (22,3%), em particular o Instituto

Superior Técnico, a Universidade do

Po rto, (17,5%) e, a Universidade de Lis-

boa (10,7%).

As áreas de doutoramento priveligia-

das foram a Bioquímica (28,1%), a Bio-

tecnologia (13,3%), e a Microbiologia

(7,4%), a Genética Molecular e a Medi-

cina (6,6%). Os graus de doutor foram

atribuídos principalmente pela Universi-

dade de Lisboa (25,5%), do Porto

(21,6%) e de Coimbra (18,6%), segui-

das pela Universidade Técnica de Lis-

boa (15,7%) e pela Universidade Nova

de Lisboa (11,8%). Pelas mesmas ra-

zões apresentadas anteriormente relati-

vas ao mestrado, aliado ao facto de es-

tarmos em presença de uma amostra

constituída maioritariamente pelos "bio-

químicos" formados na década de 80,

também o número de doutorados passa

para um valor claramente superior aos

anos anteriores, a partir de 1989, acen-

tuando-se, no período seguinte. Entre

1995 e 1998 merece pa rt icular desta-

que o número de doutoramentos con-

cluídos em bioquímica face a outros

áreas como a biologia molecular ou a

biotecnologia, que poderá ser ilustrativo

da probemática da especialização.

Sendo as duas últimas áreas mais espe-

cializadas, seria expectável que congre-

gassem menor número de profissionais

das respectivas áreas."

Formação no estrangeiro

As influências estrangeiras na formação

dos bioquímicos nacionais não é noto-

riamente sentida. Se analisarmos as ta-

belas de frequência podemos verificar

que para a realização do mestrado,

17,2% dos mestres teve um supervisor

estrangeiro, dos quais 47,4% perten-

ciam a universidades britânicas, 15,8%,

a universidades americanas e, 18,0%, a

universidades francesas. Além disso

45,1 % dos mestrandos estabeleceu

contacto com institutos de investigação

estrangeiros, ou por períodos demasia-

do curtos, 13 de cerca de três meses, ou

por períodos superiores a um ano 14 .

Esses contactos foram sobretudo esta-

belecidos com instituições no Reino

Unido (32,7%) e em França (25,6%).

Neste caso não se poderá admitir que

os "bioquímicos" tivessem sofrido in-

fluência externa na sua formação espe-

cializada, porque estamos a considerar

55 mestrandos num universo de 122 e

portanto as respostas obtidas não nos

permitem tirar ilações conclusivas.

No que diz respeito ao doutoramento, a

situação já parece ser diferente, na me-

dida em que a grande maioria dos dou-

torandos estabeleceu contactos com

outros países, num total de 70,6%. Tal

como no caso dos mestrados, os douto-

randos escolheram preferencialmente

as instituições britânicas (38,0%), em

particular a Universidade de Birmin-

gham e a Universidade de Oxford

(23,5%) e ainda, as universidades ale-

mãs (13,3%) e as universidades france-

sas (15,2%). As universidades nacio-

nais protagon stas no número de

orientadores que disponibilizou para

orientarem teses de doutoramento,

foram a Universidade do Porto, com

25,0%, seguida das universidades de

Lisboa e Coimbra, com 19,1% e das

universidades Técnica e Nova de Lis-

boa, com 16,1%. De salientar que no

caso do doutoramento, a supervisão das

teses era realizada por investigadores

nacionais e estrangeiros, em simultâ-

neo, embora na maioria fossem condu-

zidas exclusivamente por investigadores

nacionais (73,5%). Se compararmos

esta situação com o número de disser-

tações apresentadas em Po rtugal com

as apresentadas no estrangeiro - 76,7%

contra 23,3% - verifica-se que embora

pudesse existir uma colaboração exter-

na, a obtenção do título era efectuada

em universidades portuguesas. No en-

tanto, a publicação de traba- lhos origi-

nais efectuados por estes doutorandos

foi sobretudo efectuada em periódicos

especializados estrangeiros 15. Esta si-

tuação poderá conduzir-nos à reflexão

sobre os padrões de reconhecimento

seguidos por esta pequena comunidade

de "bioquímicos" inquiridos e que de al-

guma forma reflecte uma das carcterís-

ticas da bioquímica po rt uguesa verifica-

da desde sempre. O grupo de

investigação 16 de Kurt Jacobsohn, que

surgiu em 1929, apostou desde sempre

na publicação dos seus trabalhos em re-

vistas estrangeiras especializadas e de

grande prestígio científico. Sendo este o

primeiro grupo de investigação de bio-

química que poderia ter criado condi-

ções para o escoamento da produção

científica nacional porque razão o não

teria feito? E por que motivo continua a

comunidade científica a apostar apenas

no reconhecimento externo como forma

de validar o conhecimento interno na

competição com os seus pares?

Percurso Profissional

A maioria dos investigadores (93,8%)

iniciou a sua carreira em Po rtugal e na

área da Bioquímica num valor percen-

tual de 24,6%. Os inquiridos iniciaram-

se na investigação bioquímica desde

1958, embora o número de adeptos

desta área científica só começe a ser

significativo a partir da década de 70. A

carreira académica é a que reúne maior

número de adeptos, com 80,0%, maio-

ritariamente bioquímicos, e as universi-

dades referidas como mais influentes,
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tanto no ensino como na investigação

bioquímica, são a Universidade do

Porto, (22,2%), e a Universidade de

Lisboa, (16,7%). Os restantes investiga-

dores distribuem-se por institutos de in-

vestigação, (25,3%) e, por outros secto-

res, (6,7%,) que englobam a Indústria,

os organismos estatais não associados

às universidades e o ensino secundário.

Dos 13 investigadores inquiridos e que

iniciaram a sua actividade profissional

nas Universidades de Coimbra, Lisboa,

Porto, Aveiro, Madeira e Açores, 46,2%

são professores auxiliares, 23,1% são

professores associados sem agregação

e 23,1% são professores catedráticos.

Os investigadores dos institutos de in-

vestigação que responderam ao inquéri-

to pertencem exclusivamente do Institu-

to Gulbenkian de Ciência, onde existe

uma uniformidade de posições, desde

os investigadores auxiliares aos coorde-

nadores. Estes resultados reforçam a

ideia de que a amostra analisada se in-

sere numa das franjas da comunidade

total, a mais jovem.

Breves Reflexões

Não obstante estarmos em presença de

uma amostra ilustrativa poderemos

ainda assim reflectir sobre alguns as-

pectos que nos parecem relevantes no

que diz respeito à influência que a for-

mação externa teve na construção da

identidade profissional dos "bioquími-

cos" po rtugueses representada na So-

ciedade Po rtuguesa de Bioquímica.

Com base nos resultados obtidos pode-

remos inferir que volvidos cerca de 50

anos sobre a data em que Ku rt Jacob-

sohn criou o primeiro grupo de investi-

gação de bioquímica em Portugal, o pa-

norama científico para os "bioquímicos"

profissionais poucas alterações sofreu,

nomeadamente no que diz respeito à

criação de uma identidade profissional e

à premiação científica.

0 processo de emergência da bioquími-

ca em Po rtugal difere do alemão e do

britânico. Nestes países, a bioquímica

teve origem em duas tradições científi-

cas distintas, uma proveniente da fisio-

logia, outra, da química orgânica, que

concorreram, independentemente, para

o seu reconhecimento como disciplina

autónoma. Em Portugal, a bioquímica

surgiu de forma sequencial, primeiro

como química fisiológica, na linha da fi-

siologia, na escola de investigação de

Marck Athias, especializando-se depois

como área de investigação, na linha da

química orgânica, no grupo de investi-

gação de Ku rt Jacobsohn.

Constatámos que o envolvimento dos

discípulos de Kurt Jacobsohn na criação

ou controlo de publicações nacionais foi

praticamente inexistente. Os dois perió-

dicos onde se poderia ter sentido a in-

fluência do grupo de Jacobsohn seriam

a Revista Portuguesa de Química, da

responsabilidade da Sociedade Portu-

guesa de Química e Física, e os Arqui-

vos Portugueses de Bioquímica, dirigi-

dos pela Sociedade Portuguesa de

Bioquímica, que deixaram de ser publi-

cados a pa rt ir de 1972, precisamente

na altura em que a sociedade deixou de

estar sob a influência da Medicina e

passou a ser dirigida por bioquímicos.

Em ambas as sociedades, o grupo de

Kurt Jacobsohn parece não ter obtido

reconhecimento, provavelmente porque

apostou na publicação em revistas es-

trangeiras da especialidade de grande

prestígio." Ora esta situação mantinha-

se para os "bioquímicos" inquiridos e

mantém-se ainda hoje. O prestígio deste

grupo com identidade profissional ape-

nas se faz por recurso ao reconheci-

mento internacional.

As universidades portuguesas passaram

a apostar na formação especializada

dos seus quadros com recurso a refor-

mas curriculares e académicas que

foram priveligiando o recurso à forma-

ção externa, sobretudo a pa rt ir de 1964,

Neste quadro poder-se-á entender a for-

mação que alguns bioquímicos recebe-

ram em instituições de reconhecido

prestígio internacional, desenvolvendo a

partir delas uma carreira profissional,

como forma de valorizar a formação de

quadros superiores. No entanto, tam-

bém neste contexto se poderá pensar

que a bioquímica nesta altura ainda não

era considerada uma especialidade

científica com créditos afirmados na co-

munidade científica portuguesa. Apesar

da existência de uma licenciatura em

bioquímica desde 1980, 18 em 1997, a

profissão de bioquímico ainda não era

reconhecida em Portugal, a avaliar

pelas palavras de Ruy E. Pinto. 19

Em Inglaterra eu dizia que era bioquímico;

aqui, quando digo que sou bioquímico,

toda a gente olha para mim e pergunta-

me "mas, é médico? Então é farmacêuti-

co?"... Nós não temos profissão.

A propósito deste desabafo, convém re-

cordar que para além de uma lingua-

gem e uma metodologia próprias, o pul-

sar de uma nova disciplina se sente pelo

seu reconhecimento que passa, em

larga medida, pela existência de organi-

zações profissionais 20 , de periódicos es-

pecializados, de monografias e de livros

de texto. Para a afirmação de qualquer

área disciplinar a existência de uma so-

ciedade científica activa que socialmen-

te a represente e, ligada a ela, uma pu-

blicação especializada que canalize a

produção científica, desempenham

uma posição de destaque. Geralmente,

estas etapas são não só essenciais á

consolidação de uma área disciplinar

como à afirmação da identidade profis-

sional dos seus praticantes. Será que

esta situação encontra eco na dinâmica

que a SPB tem desenvolvido desde

1972 para apoiar a afirmação dos seus

membros e premiar os diferentes trajec-

tos profissionais associados à investiga-

ção científica?

Notas

1 Para uma análise mais detalhada sobre os

primórdios da Sociedade Portuguesa de Bio-

química, consulte-se o documento redigido

em 1995 por José Contreiras, em jeito de

memória, mas não publicado, que tem por

título, História da Criação da Sociedade Por-

tuguesa de Bioquímica (SPB).

2 Para uma análise pormenorizada da meto-

dologia seguida pelas Ciências Sociais,

foram consultadas as seguintes obras: Quivy,

R.; Campenhoudt, L. V., Manual de Investi-

gação em Ciências Sociais, (Gradiva, Lisboa,

1992); Silva, A. F. ; Pinto, J. M., Metodologia

das Ciências Sociais, (Edições Afrontamento,

Porto, 1989); Bourdieu, P., Chamboredon, J-

C; Passeron, J-C., Le Métier de Sociologue,

(Mouron Ed., Paris, 1983); Almeida, J. F. ;

Pinto, J. M., Metodologia das Ciências So-

ciais, (Edições Afrontamento, Po rto, 1986),

Durkeim, E., As Regras do Método Sociológi-

co, (Presença Editora, Lisboa, 1980) e, Gra-
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witz, M., Méthodes des Sciences Sociales,

(Précis Daloz, Paris, 1975).

3 Para muitos autores esta é a técnica que

mais se compatibiliza com a racionalidade

instrumental e técnica que tem predomina-

do nas ciências e na sociedade em geral,

Silva, A. S., Pinto, J. M., op. cit. (2), p.167.

4 A aplicação do questionário foi precedida

de momentos impo rtantes que impo rta refe-

rir. Para além da listagem dos sócios da So-

ciedade enviados pelo secretariado da pró-

pria sociedade, foram realizadas algumas

entrevistas aos primeiros docentes e investi-

gadores nas Universidades de Coimbra,

Porto e Lisboa. A análise das entrevistas per-

mitiu definir a população-alvo a estudar e a

realização do pré-teste. O pré-teste foi efec-

tuado nas mesmas condições experimentais

do questionário, ou seja, as respostas foram

dadas por via postal, sem influência pessoal

do inquiridor. Após várias redacções do

questionário original foi elaborado o questio-

nário definitivo.Para um conhecimento mais

pormenorizado desta técnica consulte-se

Ghiglione, R.; Matalon, B., O Inquérito - Teo-

ria e Prática, (Celta Editora, Oeiras, 1993),

pp.8 -9.

5 Para um conhecimento mais pormenoriza-

do das potencialidades deste programa in-

formático consulte-se, Bryman, A.; Cramer,

D., Análise de Dados em Ciências Sociais —

Introdução às técnicas utilizando o SPSS,

(Celta Editora, Oeiras, 1992). Além destas,

outras poderão ser as obras consultadas e

que discutem a problemática da análise es-

tatística nas Ciências Sociais, no âmbito da

discussão dos resultados: Hen ry, G. T., Prac-

tical Sampling, (SAGE Publications, Applied

Social Research Methods Series, Vol. 21,

California, 1990), Battachanyya, G. K.; John-

son, R. A., Statistical Concepts and

Methods, (John Wily ; Sons Inc., Canada,

1977), Javier, J.; Carrión, S., Análisis de Ta-

blas de Contingencia, (Siglo XXI de Espana

Editores, SA, Madrid, 1989) ou Lewis-Beck,

Michael, S. (ed), Basic Statistics, Internatio-

nal Applications in the Social Sciences, Vol.

1, 2 e 3, (SAGE Publications Inc., Singapore,

1993).

6 Não sendo o inquérito por questionário o

objectivo deste estudo, talvez seja importan-

te referir um conjunto de obras que por um

lado estiveram na base da construção lógica

do percurso seguido neste estudo e, por

outro, revelam alguns dos aspectos mais im-

portantes a ter em conta aquando da aplica-

ção desta técnica em geral: Ghiglione, R.;

Matalon, B., op.cit.(4), pp.27-68, 115-175

e 197-370; Grawitz, M., op. cit.(2), pp.736-

768; Mucchielli, R., O Questionário na Pes-

quisa Psicossocial, (Livraria Martins Fontes

Editora Lda., Brasil, 1979), pp.25-80; Lima,

M. P., 0 Inquérito Sociológico: Problemas de

Metodologia, (Gabinete de Investigações So-

ciais, Lisboa, 1973), pp. 5-67; Foddy, W.,

Como Perguntar - Teoria e prática da cons-

trução de perguntas em entrevistas e ques-

tionários, (Celta Editora, Oeiras, 1996),

pp.13-84 e 114-125.

7 Para uma análise mais detalhada das van-

tagens e desvantagens destes tipos de per-

guntas efectuadas em inquéritos por ques-

tionário, consulte-se Foddy, W., op.cit.(6),

pp.141-169; Lima, M. P., op. cit. (6), pp.

19-24 ou Grawitz, M., op. cit.(2), pp.742-

745.

8 Quando este inquérito foi elaborado e dis-

tribuido tinha outros propósitos, bem mais

alargados. Ainda que muito circunscrito em

termos de análise, com este estudo a autora

pretende fazer publicamente o seu agradeci-

mento a todos quantos gentil e generosa-

mente se dignaram responder.

A utilização de "bioquímicos" prende-se

com o facto de estarmos em presença de

vários profissionais que não são apenas bio-

químicos, são também biólogos, engenheiros

químicos, quiímicos, farmacêuticos, etc.

Para uma melhor contextualização optou-se

por utilizar esta designação ao longo de todo

o texto.

10 Quando falamos da geração mais nova de

"bioquímicos" queremos realçar que para

além destes existiam sócios inscritos na SPB

desde 1957, os quais nem sequer tinham a

bioquímica como disciplina curricular dos

cursos de Química, de Biologia, ou Medici-

na. Portanto a geração mais nova será a que

surgiu após a criação da licenciatura em

Bioquímica na década de 80 nas universida-

des de Coimbra, Porto e Lisboa.

11 Com esta reforma do Ministério da Educa-

ção foram instituidos os cursos pós-gradua-

ção, nas universidades de Coimbra, Lisboa,

Porto, Aveiro, Minho, Évora , Universidade

Técnica de Lisboa e Universidade Nova de

Lisboa pelos seguintes decretos: Dec. Lei

304/78, Diário da República, la Série,

12/10/78; Dec. Lei n.° 263/80, Diário da Re-

pública, l a Série, n.° 181, 7/8/80.

12 Convém recordar aqui que o grupo de in-

vestigação de Ku rt Jacobsohn no Instituto

Rocha Cabral terá sido provavelmente o

único em Portuga até à década de 50 a for-

mar bioquímicos especializados em enzimo-

logia. A existência deste grupo de investiga-

ção foi decisivo para a institucionalização da

bioquímica na Universidade de Lisboa em

1982. Para mais pormenores sobre a impor-

tância deste grupo de investigação para a

emergência da bioquímica em Portugal e

para a sua institucionalização na Universida-

de de Lisboa, consulte-se, Amaral, I., As Es-

colas de Investigação de Marck Athias e de

Kurt Jacobsohn e a Emergência da Bioquí-

mica em Portugal, (Dissertação de Doutora-

mento, Lisboa, 2001)

13 Do conjunto total de respostas analisadas

verificou -se que 36,3 % dos mestres que es-

tiveram fora de Portugal o fizeram por um

período inferior a 3 meses.

14 Para períodos longos, encontrámos exac-

tamente o mesmo valor percentual de mes-

trandos que permaneceram no estrangeiro

por períodos superiores a um ano, onde

apresentaram o mestrado, ou seja, 36,3%.

15 Cerca de 61,0% dos doutorados estabele-

ceu contactos de cu rta duração com univer-

sidades estrangeiras, e dos 95 inquiridos

que o fizeram, (66,3%), desenvolveram tra-

balho publicado em revistas científicas es-

trangeiras.

16 Esta noção de grupo de investigação é to-

mada no sentido de J. Fruton ou de G. Gei-

son, que prefere utilizar a designação de es-

cola de investigação. Uma e outra designam,

de forma simplificada, um grupo liderado

por um lider carismático e cientificamente

reconhecido, que congrega em torno de um

programa de investigação inovador, um con-

junto de discípulos e colaboradores, que,

tendo recursos logísticos e financeiros ad-

quirem com o mestre conhecimento sufi-

ciente para expandirem o referido programa.

Consulte -se Geison, G. L, Scientific Change,

Emerging Specialties, and Research Schools,

Hist. Sci., 19, (1981), 20-40; Fruton, J. S.,

Contrasts in Scientific Style - Research

Groups in the Chemical and Biochemical

Sciences (Philadelphia, American Philoso-

phical Society 1990).

17 No entanto, embora os discípulos de Kurt

Jacobsohn não tivessem tido qualquer en-

volvimento na actividade editorial nos princi-

pais periódicos especializados em bioquími-

ca na época, e em particular nos nacionais,

Kurt Jacobsohn fé-lo não só em periódicos

nacionais como estrangeiros, nomeadamen-

te no Arzneimittel-Forschung, no Biochemis-

che Zeitschrift, no Zeitschrift für Immunitãts-

forschung, o Fermentforschung, no Die

Naturwissenschaften, no Zeitschrift für

Analytische Chemie, no Beitrãge Deutsch

Chemischen Gesellschaft, na. Enzymologia,

nos Archives of Biochemistry, nos Archives

of Biochemistry and Biophysics, na Enzymo-

logia Acta Biocatalytica, no Experimental

Medicine and Surgery e ainda no Internatio-

nal Abstracts of Biological Sciences.

18 A licenciatura de bioquímica foi criada na

Universidade de Coimbra pelo Decreto Lei n°
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87/80, Diário da República, Ministério da

Educação e Ciência, 20/9/1980; a da Uni-

versidade de Lisboa e da Universidade do

Porto, pelo Decreto Lei n° 129/81, Diário da

República, Ministério da Educação e das

Universidades, 21/10/1981.

19 Castanho, M., "Professor Ruy Pinto, O

Rasto de uma Vida dedicada à Ciência — Du-

reza de Trabalho e Paixão," Boletim da So-

ciedade Portuguesa de Química, 65, (1997),

28-37, p.31.

20 Para um conhecimento mais detalhado

sobre as primeiras sociedades de bioquími-

ca, consulte-se: Morton, R. A., 'The Rise of

Biochemistry," Biochemical Society- its His-

tory and Activities 1911-1969, (London, Bio-

chemical Society, 1969); Plimmer, R.H.A.;

Hopkins, F.G. (eds), Monographs on Bioche-

mistry, (Cambridge, Longmans, Green & Co.,

1908), ou ainda, Goodwin, T.W., History of

the Biochemical Society 1911-1986, (Lon-

don, Biochemical Society, 1987).

21 Num período de quatro anos foram edita-

dos seis periódicos na Alemanha, em Ingla-

terra e nos Estados Unidos. Na Alemanha

foram editados quatro periódicos, o Beitráge

zur chemischen Physiologic and Pathologic,

em 1901, o Zeitschrift für die gesamtse Bio-

chemie e o Biochemisches Centralblatt, em

1902, e o Biochemische Zeitschrift em

1906. Nos Estados Unidos, foi editado em

1905, o Journal of Biological Chemistry; em

Inglaterra foi editado o primeiro periódico

britânico, o Biochemical Journal, em 1906.

Morton, R. A., The Biochemical Society- its

History and Activities 1911-1969, (London,

Biochemical Society, 1969); Plimmer, R. H.,

The History of the Biochemical Society

1911-1949, (Cambridge, Cambridge Univer-

sity Press, 1949).

22 Teich, M.; Needham, D.M., A Documen-

tary History of Biochemistry 1770-1940,

(Leicester, Leicester University Press, 1992),

pp. 506 e 557.
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Supramoléculas Fotoiónicas:
Mobilizando as Brigadas Carga e Luz*

A. PRASANNA DE SILVA, THORFINNUR GUNNLAUGSSON, COLIN P. MCCOY 1

Muita da informação acerca do que nos

rodeia chega até nós, sob a forma de fo-

tões, através dos nossos olhos. Os nos-

sos olhos contêm sistemas moleculares

capazes de receber estes sinais am-

bientais e de, por fim, os converter em

correntes de iões sódio e potássio nos

nervos ópticos. Estes estão ligados ao

nosso cérebro, onde as mensagens são

de novo processadas, armazenadas e

usadas. Os sistemas de rodopsina exis-

tentes nas células retinais dos nossos

olhos [1] são talvez os exemplos mais

importantes de supramoléculas ou su-

permoléculas fotoiónicas. Contudo, quí-

micos de todo o Mundo têm vindo a

idealizar e a construir sistemas mais

simples para uma variedade de utiliza-

ções, que são o tema deste artigo. Mui-

tas dessas utilizações derivam do facto

de vários iões, metálicos e não-metáli-

cos, serem responsáveis pela nossa

saúde, ou pela sua destruição.

Em geral, uma supramolécula fotoiónica

possui pelo menos dois componentes

moleculares com zonas que interac-

tuam com fotões e iões, respectivamen-

te [2-4]. Uma supramolécula deste tipo

torna-se particularmente interessante

quando estes dois componentes podem

também interactuar, de algum modo,

entre si. Torna-se fácil encontrar molé-

culas com zonas que interactuem com

fotões ou iões, quando recordamos que

os iões contêm cargas electrónicas e

que fotões e ondas electromagnéticas

são as duas faces da luz. Os electrões

nas moléculas constituem um meio na-

tural para enredar qualquer uma destas

espécies eléctricas. Moléculas que inte-

ragem com fotões estão obviamente dis-

poníveis entre os cromóforos dos coran-

tes os produtos mais visíveis da

química. Os corantes absorvem luz de

cores específicas, incluindo compri-

mentos de onda que para nós são invi-

síveis. Alguns deles são também fluoró-

foros ou fosforóforos(?), quando emitem

parte da energia luminosa inicialmente

absorvida. Os componentes molecula-

res que interactuam com iões podem

ser encontrados entre os ligandos e re-

ceptores da química de coordenação e

da sua prima mais nova, a química su-

pramolecular. Pa rt indo destas fontes de

componentes moleculares, os "desig-

ners" de supramoléculas fotoiónicas

podem trabalhar com luz numa miríade

de cores e com os iões numa variedade

de cargas, formas e tamanhos.

Iões que disparam cor

Ion-Triggered Color

Desde os tempos dos primeiros alqui-

mistas, as mudanças de cor têm consti-

tuido um dos modos mais directos para

detectar interacções moleculares. Este

não é feito de pouca monta, se tivermos

em conta que as moléculas em causa

são biliões de vezes mais pequenas do

que aqueles que as observam. Alguns

dos exemplos mais bem conhecidos de

supramoléculas fotoiónicas baseiam-se

na absorção de luz seguida de trans-

missão ou reflexão da mesma como

sinal de saída ("output") [5]. Por exem-

plo, o indicador, ou sensor de pH, fe-

nolftaleína (1), é provavelmente a pri-

meira molécula a causar uma

impressão visível em diversas gerações

de estudantes nas escolas do mundo

inteiro, sendo o personagem principal

da transformação colorida da "água em

vinho". Quando em contacto com uma

solução aquosa de hidróxido de sódio, a

forma incolor 1 transforma-se na forma

vermelha 2. Uma observação rápida da

estrutura 2 mostra a existência de um

sistema de electrões it deslocalizados

ao longo da molécula, responsável pela

forte cor vermelha. O sítio de interacção

com o fotão abrange assim toda a molé-

cula. Um olhar mais cuidadoso revela

as unidades fenolato, cujos átomos de

oxigénio funcionam como locais recep-

tores de protões, e que permanecem

desprotonadas em solução alcalina.

Após adição de protões, 2 converte-se

em 1, que contém vários sistemas mais

pequenos de electrões n. Neste caso, a

supramolécula 2 tem o sítio receptor de

protões sobreposto ao sítio que interage

com os fotões. Este "design" simples

tem sido uma característica utilizada

em muitos sensores ópticos para iões,

inspirados no sucesso do exemplo clás-

sico 1>_2. A molécula 3 foi usada por

Fritz Vdgtle, da Universidade de Bona,

como sensor óptico para iões Ba 2+ [6].

Esta estrutura contém uma unidade do

tipo corante azo que se estende do

azoto do grupo amina até ao grupo nitro.

certo que os corantes azo são cromó-

foros muito conhecidos na indústria.

1 School of Chemistry, Queen's University, Belfast BT9 5AG, Northern Ireland

a rtigo "Photoionic Supermolecules: Mobilizing the charge and light Brigades" publicado na revista J. Chem. Ed., 53 (1997) 74. Tradução e publicação au-
torizada pelos autores e editores para a Química. Tradução de A. J. Parola, revisão dedicada de M. J. Melo, consultor cientifico F. Pina.
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figura 1. Espectro de absorção do sensor 3 na
ausência e na presença de iões Ba". Retirado
de Acc. Chem. Res. 1985, 18, 65, com
permissão de uso do Copyright da American
Chemical Society (1985).
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Para o seu receptor de iões, Võgtle es-

colheu uma unidade de éter de coroa

susbstituída no azoto. Os éteres de

coroa apareceram em cena em 1967,

nos laboratórios de Charles Pedersen,

na DuPont , em Wilmington, Delaware

[7]. Uma molécula com uma cavidade

circular, como é o caso dos éteres de

coroa, permanece ainda hoje como um

ícone da química supramolecular [8].

No caso do sensor 3, o seu espectro de

absorção sofre um desvio de 477 nm

para 357 nm após contacto com iões

Ba 2+ (Fig. 1). Os sensores ópticos para

iões têm uma importância crescente de-

vido à necessidade cada vez maior de

monitorizar as concentrações de vários

iões presentes nos fluídos biológicos,

com testes simples.

Desfrutando a luz mais
brilhante

Harnessing the Brighter Light

Os sensores fluorescentes para iões

podem ser ainda mais sensíveis do que

aqueles baseados na absorção de luz,

como o sensor 3, devido à maior facili-

dade de detecção da fluorescência con-

tra um fundo escuro. Esta sensibilidade

significa que a quantidade de sensor

necessária para um determinado uso se

torna muito pequena. Uma das aplica-

ções mais úteis e interessantes de su-

pramoléculas como sensores de fluores-

cência é como espias de iões em células

vivas. O perigo de envenenar as células

é reduzido dado que a quantidade de

sensor utilizado está bastante abaixo da

dose letal. De um ponto de vista mais

geral, as espias são menos susceptíveis

de serem detectadas e neutralizadas, ou

ainda de serem alimentadas com falsa

informação pelo sistema hospedeiro, se

existirem em número reduzido. Para

além disso, a emissão de fluorescência

constitui o modo mais visual de canali-

zar a informação reunida por espias.

Um microscópio de fluorescência pode

criar uma imagem da concentração de

iões através da luz emitida pelas sondas

distribuídas no interior da célula. Claro

que a imagem de fluorescência segue

os movimentos dos iões em tempo real.

Deste modo, esta categoria de supramo-

léculas fotoiónicas fornece aos biólogos

um método que permite observar literal-

mente, como no cinema, os movimen-

tos iónicos no interior de células vivas,

nas mais diversas condições.

Roger Tsien, actualmente na Universi-

dade da Califórnia — San Diego, é um

dos pioneiros por detrás deste serviço

químico vital para a comunidade das

ciências da vida, sendo 4 um dos seus

sensores que goza de popularidade

considerável na monitorização intracelu-
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lar de Ca l' [9]. A parte de cima de 4

contém um receptor para Ca'', uma es-

pécie de fenda contendo grupos carbo-

xilato, azotos de aminas e oxigénios de

grupos éter. O fluoróforo inclui o carbo-

xilato ligado ao indol e o grupo aminofe-

nilo também a ele ligado. De tal modo

que os componentes para a interacção

com fotões e com Ca z+ estão considera-

velmente sobrepostos. A ligação de iões

ao receptor 4 e derivados origina des-

vios nos espectros de emissão e de ex-

citação de fluorescência que correspon-

dem, de um modo geral, aos desvios

nos espectros de absorção observados

em 3. Uma monitorização dual da fluo-

rescência torna-se assim possível, em

que a variação da intensidade de fluo-

rescência a um dos comprimentos de

onda é a observação chave, sendo a

correspondente variação no segundo

comprimento de onda utilizada como

referência interna, para compensar pro-

blemas que possam surgir na monitori-

zação de situações intracelulares. Esses

problemas podem incluir variações na

quantidade de sensor incorporado, es-

pessuras ópticas e diversos graus de su-

pressão de fluorescência ao longo da

célula.

Um conjunto impo rtante de supramolé-

culas fotoiónicas, úteis como sensores

fluorescentes, utiliza sítios espacialmen-

te afastados para receber fotões e iões,

respectivamente [10]. Os seus mecanis-

mos de acção inspiram-se no processo

fotossintético, que mantém a vida. A ab-

sorção de luz solar nos cloroplastos das

plantas origina a transferência de um

electrão entre as unidades de clorofila e

de quinona, inseridas em sítios diferen-

tes na matriz proteica. Construimos uma

transferência electrónica fotoinduzida

(PET) semelhante a essa, entre um fluo-

róforo e um receptor de iões, separados

por um espaçador convenientemente

colocado. É ce rto que a presença de um

canal PET serve como escoadouro da

energia depositada no fluoróforo por ab-

sorção de luz. Por isso, a supramolécu-

la é, quando muito, fracamente fluores-

cente. Porém, isto é verdade apenas na

ausência de iões que interactuem com o

receptor. Quando os iões certos atingem

uma concentração suficientemente ele-

vada, o receptor fica ligado ao ião e in-

disponível para participar num processo

PET. A energia da luz absorvida é então

devolvida como fluorescência- um sinal

nítido de entrada de um ião no receptor.

Um exemplo é o sistema 5, que sinaliza

a presença de iões Na' com uma fluo-

rescência azul. Repare-se no receptor

de éter de coroa para o Na+ e no fluo-

róforo de cianoantraceno, claramente

separados por um espaçador de metile-

no. Estes sensores apresentam uma in-

terrupção "on-off" da fluorescência e

não um desvio de comprimentos de

onda, como observado em 4, por exem-

plo.

U m outro tipo de sensor supramolecular

utiliza dois fluoróforos de modo a origi-

nar uma marca especial de fluorescên-

cia, quando um normal estado excitado

singleto de um fluoróforo se cola a um

outro fluoróforo, não excitado, do

mesmo tipo. Estes dímeros ou excíme-

ros excitados são normalmente umas

sanduíches moleculares. Os seus com-

primentos de onda de emissão são

maiores do que aqueles dos monóme-

ros devido à maior deslocalização do

sistema de electrões tt. Os tempos de

vida tendem também a ser mais longos.

O equilíbrio entre excímero e monómero

pode ser deslocado por ligação a iões

se, na supramolécula forem construídos

receptores em locais adequados. Mais

uma vez, a presença de iões pode ser

detectada por mudanças nos espectros

de fluorescência. Consideremos o siste-

ma 6, resultante de uma colaboração

entre Jean-Marie Lehn, em Estrasburgo,

e Jean-Pierre Desvergne e Henri Bouas-

Laurent, em Bordéus [11]. 0 sensor 6

prende H 3`N(CH 2 )6 N+H 3 entre as duas

unidades de antraceno como resultado

da complexação de cada um dos grupos

amónio a um dos éteres de coroa subs-

tituídos nos azotos. A estrutura em 'hot-

dog" obtida pela inserção do catião al-

quildiamónio, em forma de tubo, entre

os antracenos planos, impede a forma-

ção da sanduíche de excímero. A estru-

tura relativamente rígida de 6 permite

uma sinalização selectiva por fluores-

cência do catião alquildiamónio C6 rela-

tivamente a colegas mais compridos ou

mais cu rtos.

Usando a Emissão Retardada

Using Delayed Emission

A área de diagnóstico médico começou

recentemente a beneficiar com as su-

pramoléculas fotoiónicas que apresen-

tam emissão de luz retardada. Os com-

postos orgânicos que contêm carbono,

hidrogénio e alguns outros átomos

leves, geralmente, emitem luz durante

um curto período, de alguns nanose-

gundos, após terem sido excitados. Por
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outro lado, quando um composto orgâ-

nico se liga a um átomo metálico pesa-

do são introduzidas cargas eléctricas

nucleares elevadas e, subsequentemen-

te, perturbações magnéticas fortes.

Entre outros efeitos, estas perturbações

dão origem ao aparecimento de estados

excitados com tempos de vida longos,

da ordem dos micro e milisegundos. Os

iões metálicos dos lantanídeos consti-

tuem um exemplo excepcional, pos-

suindo uma capacidade ímpar de ab-

sorver e emitir luz de per si. As suas

capacidades podem, contudo, ser gran-

demente amplificadas por complexação

com ligandos. Os ligandos funcionam

como antenas, canalizando para o ião

lantanídeo a energia luminosa captada

pelos sistemas 7.

Um outro papel dos ligandos consiste

na protecção do ião lantanídeo em rela-

ção às moléculas de água, que conse-

guem escoar a energia do estado excita-

do do metal por via das vibrações 0—H.

0 complexo de Eu 3+, 7, é um exemplo

recente deste tipo, vindo do laboratório

de Juan Rodriguez-Ubis, na Universida-

de Autónoma de Madrid [12]. Se usar-

mos um pulso de luz muito curto na ex-

citação, qualquer luz absorvida pelas

moléculas da matriz proteica, sempre

presente, seria rapidamente emitida

como fluorescência. Se usarmos a es-

tratégia da observação tardia, a fluores-

cência da matriz será ignorada e a emis-

são de luz retardada do complexo

metálico permanecerá então como um

farol (sinal luminoso).

A observação na prática de ambientes

reais de sistemas vivos pode tornar-se

muito mais simples usando este tipo de

complexos metálicos, e assim uma revo-

lução tranquila encontra-se em curso

em laboratórios hospitalares. A elegante

técnica analítica dos testes radioimuno-

lógicos tem permitido a detecção de

drogas e de outras espécies de interes-

se clínico. Esta técnica é conceptual-

mente brilhante, ao combinar a elevada

sensibilidade de detecção de um mar-

cador radioactivo com a capacidade de

aprendizagem do sistema imunitário,

que lhe permite então ligar selectiva-

mente um alvo biológico. Contudo, na

prática, o controle do manuseamento de

material radioactivo é cada vez mais

apertado. A detecção de emissão de luz

retardada proveniente de anticorpos

marcados com complexos de lantaní-

deos evita os perigos da radioactividade,

mantendo um bom nível de sensibilida-

de nos ensaios [13].

A emissão de luz retardada de estados

excitados de compostos orgânicos pode

também ser incorporada em sistemas

fotoiónicos. Tal como no caso da com-

plexação com ices metálicos, a substi-

tuição com atómos pesados não-metáli-

cos, como o bromo no composto 8,

pode levar ao aparecimento de estados

excitados tripleto que podem emitir luz

por períodos na ordem dos milisegun-

dos. Porém, contrariamente aos respec-

tivos estados singleto, o magnetismo

inerente aos estados excitados tripleto

torna-os vulneráveis a processos de

perda de energia por interacção com

outras espécies magnéticas. O oxigénio

molecular é o principal culpado, mesmo

em concentrações muito baixas. A auto-

aniquilação de dois estados excitados

tripleto por colisão consitui outro acon-

tecimento provável em tripletos, sem

dúvida facilitado pelos seus inerente-

mente longos tempos de vida. É então,

sem surpresa, que verificamos que a

emissão de luz por estados tripleto mo-

leculares, ou fosforescência, em solu-

ções à temperatura ambiente, é um pro-

cesso bem menos comum do que a

emissão a partir de estados excitados

singleto. Contudo, se se tornar possível

o processo de fosforescência, a vanta-

gem de uma emissão retardada pode ter

um uso feliz, como no caso dos comple-

xos de lantanídeos. O nosso sensor de

pH, 9, constitui um desses exemplos

[14]. Necessitamos de impedir interac-

ções colisionais com os estados excita-

dos tripleto de 8, potencialmente fosfo-

rescentes, mas permitir a entrada e

saída de fotões.

As ciclodextrinas, constituídas por várias

unidades de glucose, e outras molécu-

las do mesmo género têm sido usadas

como contentores moleculares transpa-

rentes para compostos orgânicos fosfo-

rescentes, como o 1-bromonaftaleno.

No entanto, se o composto 8 deve fun-

cionar como sensor de pH, é importan-

te que o grupo amina permaneça aces-

sível, para actuar como receptor de

protões do meio. Por outras palavras, a

unidade de bromonaftaleno deve ficar

enfiada no interior da ciclodextrina en-

quanto que o grupo amina deve ficar

orientado para a fase aquosa externa.

Pa rte da solução deste problema resulta

do facto da supramolécula 8 apresentar

os sítios para interacção, respectiva-

mente com fotões e protões, separados

espacialmente, de modo que os requisi-

tos mutuamente exclusivos dos dois sí-

tios podem ser tidos em conta através

de uma correcta orientação de 8 no in-

terior da ciclodextrina. Curiosamente, o

composto 8 é capaz de se auto-orientar

regioselectivamente, porque a zona hi-

drofóbica de bromonaftaleno se enterra

na ciclodextrina para evitar o contacto

com a água, enquanto o grupo amina,

menos hidrofóbico, aponta para o exte-

rior. A acção de detecção de protão por

parte do complexo "host -guest" 9 ba-
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sela-se no aparecimento de fosfores-

cência quando os protões se avizinham

do grupo amina. Um processo PET su-

prime a fosforescência quando o grupo

amina se encontra desprotonado, de

forma semelhante ao observado com o

sensor de fluorescência de Na', 5.

Deste modo, o sistema 9 funciona como

sensor fosforescente de pH que pode

ser usado numa vizinhança intrinseca-

mente fluorescente.

Libertando com iões uma luz
reprimida

lonically Releasing Pent-up Light

Até ao momento, temo-nos concentrado

na exploração de supramoléculas fotoió-

nicas como sensores ópticos. Uma vez

que a detecção é um processo contí-

nuo, torna-se necessária uma fonte de

energia para manter o sensor activo. Os

sensores moleculares ópticos, baseados

quer em absorção quer em emissão,

obtêm a sua energia através da luz de

excitação. Quando se pretendem deter-

minações muito sensíveis, as próprias

fontes de luz usadas na excitação intro-

duzem alguma complicação. Especial-

mente em soluções não homogéneas,

comuns no trabalho dos biólogos, uma

pa rte da radiação de excitação dispersa-

se, chegando ao sistema de detecção

de luz. Isto pode inte rferir com a obser-

vação de fluorescência, se os compri-

mentos de onda de excitação e de emis-

são se encontrarem próximos.

Há, contudo, muitas aplicações em

diagnóstico biológico e médico que ne-

cessitam apenas de uma medida isola-

da e não de uma monitorização contí-

nua. Nessas situações, é possível evitar

o uso de qualquer fonte de excitação lu-

minosa e ainda assim observar emissão

de luz. Daqui sai um dos mais sensíveis

métodos de detecção molecular conhe-

cidos. A energia electrónica aprisionada

nalgumas moléculas especiais pode ser

termicamente libertada como luz. Al-

guns organismos especiais conseguem

efectuar este processo enzimaticamen-

te. A luz de baixa intensidade resultante

de processos quimio/bioluminescentes

tem fascinado muitos desde a antigui-

dade e deu origem a algumas histórias

de fantasmas. Se este tipo de emissão

de luz puder ser desencadeada por

iões, poderão surgir sistemas fotoiónicos

com características ímpares. Por exem-

plo, a proteína marinha aquorea "acen-

derá" a sua luminescência quando pre-

senteada com iões Ca l+ [15]. De facto, a

aquarina desempenhou um papel im-

portante nas primeiras medições dos ní-

veis de Ca l' intracelulares em sistemas

vivos. Existem moléculas mais peque-

nas com características semelhantes. O

dioxetano 10 é praticamente não quimi-

luminescente até se encontrar desproto-

nado, a valores de pH elevados, onde o

anel de dioxetano colapsa libe rtando luz

[16]. Este efeito desestabilizante dos

grupos fenolato, ricos em electrões, tem

sido explorado no "design" de oxetanos

para ensaios de alta sensibilidade para

enzimas, como a fosfatase alcalina [17].

Toda uma gama de análises biologica-

mente importantes poderá então ser

testada, unindo a enzima a sondas de

ácidos nucleicos ou anticorpos [13,18].

Lógica Molecular com Iões e
Luz

Molecular Logic with Ions and Light

Para além de aplicações em detecção e

em diagnóstico, as supramoléculas fo-

toiónicas começam também a ser usa-

das no "design" de processadores de in-

formação moleculares. A possível

existência de computadores molecula-

res sintéticos já tem feito incursões no

imaginário popular. O facto de todos ter-

mos excelentes exemplos a rechear as

nossas cabeças reforça essa atracção.

Ainda assim, podemos começar a dar

alguns passos na direcção deste "Santo

Graal". A revolução electrónica deixou

uma marca indelével na vida dos finais

do século XX. Entre os principais revolu-

cionários, encontram-se as po rtas lógi-

cas, cujas tabelas de verdade nos são

apresentadas quando adolescentes. Por

exemplo, uma po rta "AND" de duas en-

tradas ("input") fornecerá um "output"

de 1 apenas quando ambos os "bits" de

entrada forem 1. Se ambos ou um dos

"input" for 0, o output será O. Mimetizar

molecularmente o compo rtamento des-

tes elementos lógicos constituiria um

marco impo rtante. O que se pretenderia

não seria uma reprodução fiel desses

dispositivos a nível molecular mas antes

emular as suas características "input /

output". Contrariamente aos seus análo-

gos de estado sólido, de muito maiores

dimensões, os dispositivos moleculares

electrónicos apresentam sérias dificul-

dades, até a nível do seu "design". Uma

vez que todos os sinais de entrada e de

saída são qualitativamente semelhantes

(i. e., electrónicos), pode-se prever que

as "conversas cruzadas" entre os dife-

rentes canais terão um impacto forte
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para estas distâncias moleculares. Esta

situação pode ser combatida, utilizando

um conjunto de sinais e uma fonte de

energia qualitativamente diferentes

entre si e, por isso, distinguíveis. Para os

diferentes "inputs", podemos usar vários

iões, dado que o reconhecimento de

iões é um percurso já bem conhecido

na química. O sinal de "output" poderá

ser fluorescência por fotões, tendo

como fonte de energia a luz absorvida a

um menor de comprimento de onda. O

poder distinguir diferentes iões e luz de

diferentes cores faz da aproximação fo-

toiónica um caso único para o objectivo

presente. Para além disso, uma supra-

molécula pode auto-seleccionar os iões

certos para as correspondentes unida-

des receptoras e os fotões incidentes

para o compartimento do fluoróforo.

O mecanismo de interrupção de fluores-

cência baseado no PET, acima exposto

na concepção de sensores, pode agora

ser usado no "design" do sistema lógico

11 [19]. 0 sistema 11 contém um fluo-

róforo de cianoantraceno que recebe

energia e produz o sinal fluorescente de

"output". Os "inputs" iónicos Na' e H'

são captados, respectivamente, pelos

receptores benzc-éter de coroa e amina,

sendo utilizadas concentrações de H'

10 -3 M e de Na` 10-2 M para fornecer ní-

veis elevados dos dois "inputs". Qual-

quer um dos receptores pode pa rt icipar

num processo PET com o fluoróforo e,

desse modo, suprimir a energia deposi-

tada pela absorção do fotão incidente, i.

e., o "output' de fluorescência é desliga-

do. A ligação do catião apropriado (Na'

ou H') ao seu receptor fecha o respecti-

vo processo PET, mas a fluorescência só

estará "ligada" quando ambos os recep-

tores estiverem ocupados com o catião-

hóspede (fig. 2) A Tabela de Verdade

correspondente é mostrada na Tabela 1.

Uma resposta deste tipo representa a

acção de uma porta lógica fotoiónica

"AN D".

Bombas de Iões accionadas por

Luz

Light-Driven Ion Pumps

A importância da rodopsina como su-

pramolécula fotoiónica já foi referida na

introdução. A bacteriorodopsina, que se

pode encontrar nos habitantes bacteria-

nos de charcos salgados, é um exemplo

de um transportador de iões controlado

pela luz, que é usado para a produção

de energia e não no processamento de

sinais [20]. Os químicos têm usado o

seu engenho para construir modelos

sintéticos destes belos sistemas natu-

rais. Uma das aproximações explora as

modificações geométricas da molécula

de azobenzeno induzidas pela luz. Os

isómeros cis e trans do azobenzeno

podem ser interconvertidos reversivel-

mente com diferentes comprimentos de

onda. Para além disso, a forma cis pode

ser conve rtida termicamente na forma

trans. Uma implicação importante é o

controle da ligação iónica através da

geometria do ligando ou receptor: uma

das primeiras generalizações da quími-

ca supramolecular.

Estas duas ideias foram amalgamadas

por Seiji Shinkai, actualmente na Uni-

versidade de Kyushu, através da inclu-

são de uma unidade de azobenzeno

num éter de coroa [211. A estrutura hí-

brida 12 liga-se a Na' na forma cis, mas

não na forma trans. A iluminação da

forma 12-trans leva à formação da

forma 12-cis e à subsequente captação

de Na', enquanto que a reconversão

Tabela 1. Tabela - de verdade para a porta lógica fotoiónica "AND" 11.

Primeiro "input"
	

Segundo "input"	 Fluorescência

nível de (H')
	

nível de (Na')	 nível de "output"

— (baixo)

— (baixo)

10-3 M (alto)

10-3 M (alto)

— (baixo)

10-2 M (alto)

— (baixo)

10-2 M (alto)

baixo

baixo

baixo

alto



1
tran

TOIL

Fase receptora

sob iluminação

NaOH aquoso

13

s 13

eno

r\ó \ó \o
o

N=N

cis-12trans-12

Cl

CI

CI

N

H—O

trans - 13 cis-13

QUÍMICA 135

figura 3. Funcionamento da bomba de protões 13.

térmica de 12-cis em 12-trans espre-

merá para fora Nat. A existência de 12

e derivados permite proceder, pelo

menos em princípio, à dessalinização

da água do mar usando energia solar.

Assim tanques costeiros revestidos com

um polímero ligado a 12 absorveriam

sais durante o dia, deixando a água

limpa e pronta para ser recolhida antes

do anoitecer. Durante a noite, os polí-

meros libe rtariam os sais, ficando pron-

tos para recomeçar o ciclo ao amanhe-

cer. O tempo nos dirá se este cenário se

poderá concretizar.

O receptor de protões, fenolato, foi liga-

do a um cromóforo azobenzeno por

Paul Haberfield, da City University de

Nova Iorque, para demonstrar, num

conjunto notavelmente simples de expe-

riências, o transporte de protões sob a

influência da luz [22]. A figura 3 dá uma

representação esquemática do proces-

so. Neste caso, a estrutura híbrida é um

2-hidroxiazobenzeno, 13, em que a

forma trans (predominante no escuro)

tem uma acidez baixa devido a uma li-

gação de hidrogénio intramolecular. Por

outro lado, por iluminação produz-se

13-cis, cuja acidez mais elevada permi-

te a passagem de um protão, juntamen-

te com um contra-ião, para a fase aquo-

sa receptora de NaOH. O fenolato

13-cis migra para a fase escura da

membrana líquida de tolueno; é acom-

panhado e estabilizado por um ião tetra-

butilamónio, um componente comum

em sistemas de transferência de fase. A

isomerização térmica do fenolato 13-cis

para o fenolato 13-trans produz a base

mais forte, que extrai um protão, junta-

mente com um contra-ião, da fase

aquosa dadora no escuro. O resultado

global é o transporte de H' da fase

aquosa dadora, iluminada, para a fase

receptora, no escuro.

A unidade de azobenzeno adapta-se

muito bem, ainda que de modo não ex-

clusivo, ao "design" de "iões engaiola-
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dos", onde a luz funciona como uma

chave que destranca a po rta da gaiola,

permitindo a libertação do ião [23]. Não

é necessário que esta foto-libertação de

iões seja reversível para muitas aplica-

ções em fisiologia, e alguns sistemas de-

senvolvidos tiram vantagem de reacções

fotoquímicas uni-direccionais para des-

truir o receptor iónico. Alguns sistemas

iluminados podem mesmo ejectar iões

durante o tempo de vida do estado exci-

tado. O leitor é encaminhado para um

artigo de revisão recente sobre estas

moléculas iluminadas [24].

Em conclusão, as supramoléculas per-

mitem transacções (trocas) entre luz e

iões criando sensores ópticos, etiquetas,

interruptores e bombas. De uma forma

mais geral, as supramoléculas fotoióni-

cas fornecem meios que podem auxiliar

cientistas, numa vasta gama de discipli-

nas, a dedicar-se a problemas de inten-

so interesse humano.
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Perfil do Prof. Prasanna de

Silva

O Prof. A. Prasanna de Silva nasceu

no Sri Lanka, onde efectuou os seus

estudos universitários (BSc pela

Universidade de Colombo em

1976). Concluiu o seu doutoramen-

to na Queen's University em Belfast,

em 1980. Actualmente é Professor

no Departamento de Química da

mesma Universidade (http://www.ch .

qub.ac.uk/staff/desilva/apds.html),

tendo também leccionado na Uni-

versidade de Colombo, Srilanka,

num período em que a sua avó, que

o criou após a morte da mãe, preci-

sava de cuidados.

A. Prasanna da Silva é um químico

internacionalmente conceituado, as

ideias que tem desenvolvido nos úl-

timos anos são originais e tiveram

profundo impacto na comunidade

cientifica (ver p.e., http://www.natu-

re.com/nsu/000511/000511-2.html

e entrevista rio Alchemist http://

www.cqfg.fct.unl.pt/fotoquimica).

Para além disso o Prof. Prasanna da

Silva é um comunicador ímpar,

tendo participado em programas

cíentificos da BBC.

A.P. como é conhecido entre os nu-

merosos amigos que possui na co-

munidade científica, tem uma boa

disposição a toda a prova. Uma

nota pessoal: quando lhe recordá-

mos que o seu nome deveria de ser

de origem portuguesa, logo confir-

mou. Segundo ele quando da ocu-

pação da sua ilha pelos Portugue-

ses, muitos dos nativos foram

batizados com nomes cristãos e se

não era a bem era a mal, e com a

mão fez o gesto de uma faca apon-

tada ao pescoço. O que é um facto

é a existência de uma grande em-

patia entre A.P. e a numerosa co-

munidade fotoquímica portuguesa.
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A Química dos Insecticidas (parte II)

SUSANA PINA DOS SANTOS*

Na continuação do tema publicado an-

teriormente vamos agora abordar outras

classes de insecticidas utilizados actual-

mente em agro-química.

1. Insecticidas botânicos

Muitas plantas contêm químicos tóxicos

para os insectos. Alguns destes com-

postos são conhecidos há muito tempo,

e uma pequena percentagem foi desen-

volvida comercialmente em produtos in-

secticidas usados no controle das pes-

tes. Devido ao facto de terem origem

natural são globalmente conhecidos

como insecticidas botânicos [1].

Os insecticidas derivados de plantas

podem ser utilizados sozinhos ou em

combinação com outros químicos. A

opinião pública tende a sobre- valorizar

a sua utilização porque é senso comum

pensar que por serem naturais não

podem ser nocivos. No entanto, existem

insecticidas naturais altamente tóxicos,

como por exemplo a nicotina. Porém, é

verdade que quando expostos à luz, a

sua rápida degradação diminui os riscos

de resíduos nas colheitas. As desvanta-

gens da sua utilização prendem- se so-

bretudo com a necessidade de utiliza-

ção mais frequente, em alturas do de-

senvolvimento da planta, que nem

sempre são fáceis de determinar. Por

outro lado do ponto de vista económico,

os insecticidas botânicos são mais caros

do que os sintéticos. De entre os insec-

ticidas botânicos devem destacar-se os

piretróides, a nicotina e a rotenona.

1.1. Piretróides

O mais conhecido de entre este tipo de

compostos é sem dúvida o "pyritrium",

uma mistura de diferentes compostos

insecticidas encontrados nas flores da

espécie Chrysanthemum cinerariaefo-

lium, existente no Japão, África e Amé-

rica do Sul. O "pyritrium", é uma mistu-

ra de quatro compostos principais, as

piretrinas I e II, e as cinerinas I e II [1,2]

(figura 1). As proporções relativas de

cada componente variam consoante a

estirpe de flores, as condições da cultu-

ra e os métodos de extracção.

A sua estrutura inspirou a síntese de

análogos mais estáveis e mais activos,

colectivamente designados por piretrói-

des (figura 2), os quais são actualmente

muito importantes no controle de insec-

tos. A Bayer AG incorporou em alguns

dos seus produtos Baygon, piretróides

de origem sintética, sendo o último o

"transfluthrin" (figura 2), comercializado

desde 1996 contra insectos voadores

[3]. Um aspecto extremamente interes-

sante na química destes insecticidas é a

estereoquímica, já que diferentes este-

reoisómeros possuem actividade insec-

ticida diferente [2].

Os piretróides de origem natural ou sin-

tética possuem o mesmo modo de

acção, muito semelhante ao do DDT

afectando o sistema nervoso central e

periférico [1,2]. Contudo esse efeito é

apenas temporário, se não for adminis-

trado um composto sinergético, como

por exemplo butóxido de piperonilo, que

potencie a actividade do piritróides. Os

piretróides são muito tóxicos para os

peixes e pessoas com problemas asmá-

ticos, de modo que a sua utilização deve

ser criteriosa tendo em conta estes in-

convenientes.

figura 1 Estrutura dos constituintes do
"pyritrium"
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figura 2 Estruturas de insecticidas piretróides.

figura 3 Estrutura de nicotinóides naturais e
sintéticos.

1.2. Nicotinóides

A nicotina (figura 3), cujas propriedades

insecticidas são conhecidas desde o sé-

culo XVIII, é obtida a pa rt ir das espécies

Nicotiana tabacum ou Nicotiana rustica.

A anabasina um outro nicotinóide natu-

ral, é extraída da Anabasis aphylla exis-

tente na Ásia central e África, e é utiliza-

da comercialmente como insecticida na

Rússia [2]. Os nicotinóides são especial-

mente activos contra pequenos insectos

como afídios, pulgões etc., mas a sua

utilização é restrita, não só devido ao

cu rto espectro de aplicação como devi-

do à alta toxicidade para os mamíferos.

À semelhança do que aconteceu com as

piretrinas, foram recentemente sintetiza-

dos análogos da nicotina, de que o "imi-

dacloprid" é um exemplo [2] (figura 3).

O modo de acção dos nicotinóides é di-

ferente do dos outros insecticidas. A ni-

cotina mima a acetilcolina nas juntas

neuromusculares (nervo/ músculo) nos

mamíferos, provocando uma estimula-

ção dos músculos voluntários, gânglios,

glândulas e músculos suaves. O resulta-

do desta estimulação contínua manifes-

ta- se então por espasmos, convulsões e

mo rte. Nos insectos o efeito é o mesmo,

restringindo-se no entanto aos gânglios

do sistema nervoso central [1,2].

1.3. Rotenona

A rotenona (figura 4) é produzida nas

raízes de dois géneros da família Derris

e Lonchocarpus existentes na África do

Sul [1,2]. É utilizada na forma de raízes

moídas, resinas ou mesmo como com-

posto puro cristalino. Comercialmente

os extractos que contêm rotenona va-

riam na composição de rotenóides, de

acordo com a origem da planta. É um

insecticida de contacto e foi utilizado no

século XIX para controlar as laga rtas das

folhas. Três séculos atrás era utilizada
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figura 4 Estrutura da rotenona               

figura 5 Estrutura de uma benzoilurea

(" diflubenzuron", Dimilin,)

para paralisar os peixes, mantendo-os à

superfície, facilitando assim a sua cap-

tura. Hoje em dia é utilizada do mesmo

modo para reformar os lagos para con-

cursos de pesca. É um piscicida selecti-

vo no sentido de que mata os peixes em

doses que são relativamente não tóxicas

para organismos que se alimentam de

peixes, e degrada- se rapidamente.

A rotenona, ao contrário de todos os ou-

tros insecticidas não é uma neurotoxina.

Funciona como inibidor dos enzimas

respiratórios, actuando entre o NAD'

(um co-enzima envolvido nos processos

metabólicos de oxi-redução) e o co-en-

zima Q (o co-enzima responsável pelo

transpo rte de electrões na cadeia respi-

ratória), com a consequente falha das

funções respiratórias [1,2,4].

2. Agentes biológicos

A grande reactividade dos insecticidas

sintéticos aumentou o interesse no con-

trole biológico das pestes, utilizando

processos naturais com poucos ou ne-

nhuns efeitos colaterais. Os agentes bio-

lógicos dividem-se em três categorias:

agentes microbianos, reguladores de

crescimento e feromonas.

2.1. Agentes microbianos

Estes insecticidas, também conhecidos

por insecticidas biológicos ou insectici-

das bio- racionais podem ser definidos

como contendo micro- organismos ou

produtos sintetizados por eles [1,5,6].

Este tipo de agente tira partido do facto

dos insectos, tal como todas as outras

espécies vivas serem susceptíveis ao

ataque de bactérias, virus ou fungos.

Isolando e produzindo em quantidade

os agentes patológicos para posterior

aplicação, mais não se está a fazer do

que aproveitar a susceptibilidade natu-

ral dos insectos. Um exemplo muito co-
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figura 7 Estrutura do prococeno

nhecido é o do Bacillus thruringiensis,

um conhecido micro- organismo que

produz uma toxina que danifica as lar-

vas dos insectos, e que é utilizado em

agricultura e meios florestais [1,2]. Pode

mesmo seleccionar-se estirpes específi-

cas deste bacilo de modo a controlar um

determinado tipo de insectos. Este tipo

de insecticidas, embora de uso bastan-

te restrito, é considerado por alguns o

futuro dos pesticidas. As suas vanta-

gens residem no facto de serem não tó-

xicas para humanos e outros organis-

mos, serem altamente específicos para

o meio onde vão ser aplicados e pode-

rem ser aplicados em qualquer altura do

crescimento da planta. São contudo ex-

tremamente sensíveis às condições at-

mosféricas, sendo necessárias formula-

ções e modos de aplicação especiais.

No entanto os custos económicos des-

tes agentes são enormes, tornando-os

impraticáveis para utilização maciça.

2.2. Reguladores de crescimento

Os reguladores de crescimento são

compostos químicos, naturais ou sintéti-

cos, que intervêm no processo natural

de crescimento, desenvolvimento ou re-

produção dos insectos [1,2]. A maioria

destes compostos são idênticos a hor-

monas naturais. As benzoilureias (figura

5) são reguladores de crescimento bas-

tante difundidos A sua maior aplicação

é no controle de lagartas e larvas de es-

caravelho.

Funcionam, não por neurotoxicidade do

sistema nervoso, mas por interferência

com a síntese de quitina (o componen-

te principal do exoesqueleto dos insec-

tos), afectando a elasticidade e a firme-

za da endocutícula. O reduzido nível de

quitina na cutícula parece resultar da

inibição de processos bioquímicos que

conduzem à formação da quitina. Os

efeitos típicos no desenvolvimento das

larvas são a ruptura da cutícula mal for-

mada e a morte por fome [4].

Análogos de una hormona natural, a

hormona juvenil, também podem ser

utilizados como insecticidas. As hormo-

nas juvenis são compostos químicos

com duas funções nos insectos. A pri-

meira ocorre durante a fase de transfor-

mação da larva em insecto, que só se

dá quando cessa a produção desta hor-

mona. A segunda é produzir um com-

posto necessário ao desenvolvimento do

ovário. Os análogos das hormonas juve-

nis actuam prec samente desequilibran-

do o balanço hormonal, provocando vá-

rios graus de metamo rfose incompleta.

A figura 6 mostra a estrutura de um des-

tes compostos.

Existem compostos que também ac-

tuam no balanço das hormonas juvenis,

mas como antagonistas. Durante o pro-

cesso de desenvolvimento de um insec-

to são necessárias doses elevadas de

hormona juvenil para que a fase de me-

tamorfose se mantenha. Se na fase pre-

liminar deste processo se provocar a

cessação de produção desta hormona,

a larva transformar- se- á prematura-

mente num insecto, pequeno e estéril.

O prococeno (figura 7), isolado da Age-

rafum houstonianum é um exemplo

destes antagonistas.

Finalmente as foramidinas (figura 8)

constituem o último grupo de agentes

biológicos, limitando-se a um pequeno

grupo de compostos. A sua impo rtância

reside no facto de actuarem em pestes

resistentes aos insecticidas organofosfa-

tados e carbamatos.

Uma proposta de interpretação do seu

particular modo de acção baseia-se na

inibição da monoaminaoxidase, uma

enzima responsável pela degradação

dos neurotransmissores norepinefrina e

seretonina. A acumulação destes com-

postos, conhecidos por aminas biogéni-

cas, resultaria na paragem e mo rte dos

insectos.

2.3. Feromonas

As feromonas são compostos químicos

segregados por organismos para esta-

belecer comunicação com outros indiví-

duos da mesma espécie, ou sejam são

mensageiros químicos. Os métodos que

exploram estes mensageiros químicos

naturais chamam- se colectivamente

semioquímicos [1,2,4,7] e podem ser

definidos de um modo mais claro como

compostos que actuam como sinais

que provocam a modificação do com-

portamento animal. Um dos modos de

figura 8 Estrutura da foramidina "amitraz"
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aplicação destes compostos pode ser

elucidado com o seguinte exemplo. Se

se colocarem num pomar, 600 a 700 li-

bertadores lentos de feromonas sexuais

femininas de insectos, a população

masculina será atraída para eles po-

dendo ser aniquilada por insecticidas

tradicionais ou simplesmente sendo

afastados das colónias femininas, com

a consequente diminuição de popula-

ção. Claramente, estes insecticidas não

devem ser utilizados per- si, mas sim

em conjunto com outros insecticidas,

sintéticos ou não. Alguns cientistas ad-

vogam a utilização de um sistemas de

"pushing and pulling " , que consiste ba-

sicamente em atrair os insectos para

fora das plantações economicamente

valiosas, empurrando-os para armadi-

lhas onde a população é drasticamente

reduzida por um qualquer tipo de in-

secticida, tão inócuo quanto possível.

Este tipo de estratégia foi já utilizada

com sucesso no Quénia [7].

Contudo, até agora os semioquímicos

têm tido pouco impacto nas vendas

mundiais de agroquímicos. Entre 1990

e 1996 venderam- se no mundo cerca

de 1,25 milhares de milhões de contos

de insecticidas [7], tendo os semioquí-

micos apenas uma pequena contribui-

ção.

3. Vantagens e desvantagens

da utilização de insecticidas

Para lidar com os pesticidas responsa-

velmente é fundamental fazer um ba-

lanço correcto dos seus benefícios e ris-

cos. Porém este balanço é muito difícil

de realizar porque defensores e oposito-

res do uso de pesticidas olham a ques-

tão por ópticas diferentes. Os benefícios

são geralmente medidos em termos

económicos enquanto os riscos são me-

didos em termos de saúde humana e

ambiente, o que, levado ao extremo

conduz à comparação de dinheiro com

vidas humanas. A solução será obvia-

mente um meio termo, humana e am-

bientalmente sensata e economicamen-

te realística.

A confiança do público na utilização de

pesticidas foi abalada pela primeira vez,

pela publicação, em 1960, do livro "Pri-

mavera Silenciosa" de Rachel Carson

[8]. A autora, embora severamente criti-

cada devido à leitura extremamente ne-

gativa que fez do uso indiscriminado de

insecticidas, foi sem dúvida a 'cons-

ciência" que alertou cientistas e políticos

para a necessidade de minimizar os ris-

cos da sua utilização, através de síntese

de produtos menos tóxicos e da sua uti-

lização mais racional.

Os efeitos da utilização de pesticidas

podem ser do tipo agudo, ou seja uma

exposição pontual a uma dose excessi-

va, ou de efeito crónico, isto é, exposi-

ção durante períodos prolongados a pe-

quenas doses. Este efeito crónico pode

manifestar-se por neurotoxicidade, can-

cerigeneidade e toxicidade reprodutiva

[2]. A exposição directa a este tipo de

compostos, quando da sua aplicação ou

fabrico é o primeiro risco a ser controla-

do. O segundo, e mais generalizado por

englobar a população em geral, passa

pela ingestão de alimentos com resí-

duos de pesticidas, de águas contami-

nadas e exposição caseira. A contami-

nação ambiental pelos pesticidas

maioritariamente provocada pelos depó-

sitos resultantes da aplicação destes

químicos é a terceira ve rtente a consi-

derar nesta problemática. De destacar o

processo de bio- acumulação, já tratado

anteriormente, particularmente grave

porque em vez de difundir o químico

concentra- o, potenciando assim os

seus efeitos.

Diversas organizações e programas, go-

vernamentais ou não, têm produzido ex-

tenso trabalho com vista a minimizar os

riscos dos pesticidas, de entre as quais

se devem destacar a FAO (Food and

Agriculture Organization) [9], a Organi-

zação Mundial de Saúde [10] e a UNEP

(United Nations Environment Program)

[11]. Os principais tópicos destes estu-

dos incluem registro e controle da legis-

lação de pesticidas, protecção pessoal

para aqueles que manuseiam estes quí-

micos, eficiente etiquetagem e armaze-

namento, controle de "stock" e proces-

sos seguros de fabrico.

Fazendo um balanço da utilização de

pesticidas pode claramente verificar- se

que eles melhoraram a qualidade,

quantidade e variedade dos alimentos.

Melhoraram a saúde humana controlan-

do os venenos naturais dos alimentos,

aumentando a produção de vegetais e

fruta, e ajudando a controlar doenças

fatais. Do ponto de vista económico a

sua utilização tornou os alimentos mais

baratos, tornando-os acessíveis a um

maior número de pessoas.

No cômputo geral, pode dizer-se que a

consciencialização crescente dos

Governos e população em geral para o

rigoroso cumprimento da legislação pro-

duzida pelas organizações internacio-

nais tem vindo a aumentara a razão

risco/benefício embora a segurança

total esteja longe de ser atingida ou

mesmo optimizada.
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Introdução

A Qualidade na sociedade moderna é

uma exigência, não só às empresas mas

também aos profissionais. Deste modo,

as exigências colocadas aos novos li-

cenciados vão para além dos seus co-

nhecimentos de Qualidade adquiridos

nos currículos clássicos de Química

Analítica. Com efeito, as empresas pro-

curam cada vez mais técnicos informa-

dos e/ou motivados para a Qualidade

nas suas diversas componentes.

A Química Analítica é uma disciplina

que processa informação, extraindo-a

primeiro e fornecendo-a depois. A Qua-

lidade da informação está relacionada

com a garantia de que a informação

produzida reproduz de modo fidedigno

uma ou mais das características do pro-

duto analisado. Por outro lado, a quali-

dade do produto é sempre subjectiva e

depende muitas vezes do ponto de vista

do utilizador. A qualidade de um produ-

to pode ser definida como o respeito es-

trito das especificações que foram ela-

boradas para esse produto, antes da

fase de produção.

A relação entre a Qualidade em Quími-

ca Analítica e a Qualidade global na em-

presa é muito estreita na medida em

que esta última não poderá ser elevada

se o(s) seu(s) laboratório(s) de Química

Analítica não fornecerem respostas com

qualidade.

A Química Analítica tem um papel muito

impo rtante quer ao nível da Garantia da

Qualidade como do Controlo de Quali-

dade. A Garantia da Qualidade é consti-

tuída por um conjunto de actividades

planeadas e sistemáticas (ex: calibração

de aparelhos) que uma vez integradas

devem garantir que o nível de qualidade

desejado está a ser obtido. Por outro

lado, no Controlo de Qualidade efectua-

se a monitorização rotineira de parâme-

tros de produtos, intermédios ou finais.

Existem excelentes manuais de Química

Analítica, como o de Valcárcel [1] ou o

de Kellner etal. [2], que colocam o tema

da Qualidade numa posição importante.

Infelizmente, nem sempre é possível

efectuar o estudo aprofundado da Qua-

lidade no currículo de Química Analíti-

ca, sobretudo quando os alunos não

pe rtencem a licenciaturas em Química

ou em variantes desta, dado que exis-

tem outras matérias a ser leccionadas e

que não podem ser menosprezadas.

Valcárcel [1] sugere diferentes conteú-

dos a leccionar de acordo com o nível

de compreensão desejado, que ocupa-

rão pelo menos, 20 a 30 horas, o que

corresponderia na prática à ocupação

quase que exclusiva de uma disciplina

semestral.

A educação para a Qualidade deve ini-

ciar-se durante a graduação e não só

numa pós-graduação formal, ou numa

pós-graduação obtida pela experiência

da vida activa. Deste modo, apresenta-

se aqui uma proposta para a inclusão

no currículo de Química Analítica de li-

cenciaturas, não nucleares em Química,

como são os casos de Engenharia Têxtil

e Engenharia do Papel, de uma Introdu-

ção à Qualidade.

Partindo de casos práticos como a di-

mensão de uma folha de papel para

fotocópia ou a definição das caracterís-

ticas de uma cor, justifica-se a necessi-

dade de normalização e daí progride-se

no sentido da Qualidade em Química, fi-

gura 1. Por outro lado, se a Qualidade

no laboratório está enquadrada pela

norma EN ISO/IEC 17025 (Requisitos Ge-

rais de Competência para Laboratórios

de Ensaio e Calibração) a sua integração

com a norma ISO 14001, referente à

qualidade ambiental é sublinhada con-

ferindo maior importância à Química

Analítica, tanto no controlo estrito da

qualidade dos produtos, como na quali-

dade ambiental.

A utilização de normas internacional-

mente reconhecidas como referencial

de sistemas de reconhecimento e ava-

liação da conformidade de produtos é

uma exigência cada vez mais dissemi-

nada acompanhando a globalização da

economia.

Método

Os conteúdos são leccionados em mó-

dulos (total de 5 horas), figura 1, de

modo que podem ser leccionados a alu-

nos de outras licenciaturas, em parte ou

na totalidade. Neste último caso, encon-

tra-se o módulo sobre os sub-sistemas

da qualidade em que o exemplo do

HACCP [3] (Hazard Analysis and Critical

Control Point, Análise de Perigos e Con-

trolo de Pontos Críticos) pode ser leccio-

nado a alunos de disciplinas com ver-

tente alimentar. As principais relações

' Depa rtamento de Química, Universidade da Beira Interior, 6201-001 Covilhã, Email: mendonca©ciunix.ubi.pt

* 3.° encontro Nacional de Química Analítica



QUÍMICA
n

Normas ISO 17025 e ISO

14001

Tópicos "clássicos":

(rastreabilidade; calibração;

classificação de métodos analíticos)                 

QUALIDADE    Sub- sistemas - ex: HACCP  

necessidade e    
\^         

vocabulário  Organismos da Qualidade

A ISO e as famílias de normas                        

44 I QUÍMICA

figura 1 Estrutura metodológica para uma Introdução à Qualidade em Química Analítica. HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) -
Anàlise de Perigos e Controlo de Pontos Críticos. ISO (International Standards Organization) - Organização Intemacional de Normalização.

existentes entre os diversos módulos

são realçadas e perspectivam-se as in-

tegrações dos respectivos conteúdos

teóricos num ambiente prático.

De modo a complementar as aulas é for-

necido aos alunos um texto de apoio [4]

sobre o conjunto das matérias dos mó-

dulos, assim como é facultada bibliogra-

fia sobre os conteúdos analisados desde

o ponto de vista químico [1, 21 ou do

ponto de vista das normas e da gestão

da Qualidade [5 - 7].

Resultados

Os alunos apresentam-se mais motiva-

dos, aumentando a assistência e a par-

ticipação nas aulas, assim como acei-

tam de modo mais positivo os tópicos

"clássicos" sobre a Qualidade em Quími-

ca Analítica.

Os alunos ficam alertados para os novos

desafios da Qualidade como a certifica-

ção de pessoas como medida de reco-

nhecimento da sua competência e/ou

excelência na execução de determina-

dos serviços.

A introdução à nomenclatura da Quali-

dade permite urna melhor adaptação e

integração dos novos profissionais nas

empresas.

Conclusões

Os alunos reconhecem a importância do

tema e do conteúdo leccionado, tendo

em conta a cada vez maior ligação entre

a Qualidade e a Química Analítica.

Deste modo propõe-se o alargamento

dos temas aqui t'atados a alunos de ou-

tras licenciatura; com uma adaptação

mínima, nomeadamente o módulo

sobre os subsistemas da qualidade que

se aplicam a casos específicos, como o

HACCP à indústria alimentar.
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As pessoas menos familiarizadas com a ciência podem colocar, muito justamente, uma pergunta: até quando haverá pro-

gresso científico? Conta-se que na América em 1865, no tempo de Abraham Lincoln, o chefe do gabinete de patentes

escreveu ao Governo uma nota informativa na qual sustentava que, dada a grande velocidade a que se davam as des-

cobertas naquele período, o gabinete fecharia em poucos anos porque tudo o que fosse necessário descobrir, em pou-

cos anos, de facto, seria descobe rto.

in A Química rumo ao futuro: dispositivos e máquinas moleculares, Vincenzo Balzani
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A Química Analítica
no Ensino Secundário

ANTÓNIO ALBERTO S. L. F R A Z Ã O °

O ensino em Portugal pode ser visto

como um leque que se abre, em que as

matérias se vão complexando e apro-

fundando ao longo do tempo, desde o

ensino básico até ao 12°ano.

Nas escolas do ensino básico, os alunos

começam por adquirir competências bá-

sicas no domínio da Língua Portuguesa,

com a leitura e a escrita e da Matemáti-

ca, com a representação dos números e

as quatro operações. São iniciados no

estudo da Natureza e alguns fenómenos

simples naquilo a que se chama Estudo

do Meio, e ainda, no conhecimento da

História e Geografia de Portugal.

Quando transita para o quinto e sexto

anos, o aluno alarga os seus horizontes

a diferentes níveis, introduzindo-se

novas disciplinas como Língua Estran-

geira, Educação Física, Educação Musi-

cal, Educação Visual e Tecnológica e, no

contexto da nova reforma, surge a Área

de Projecto e a Educação Cívica.

Quando se passa para o sétimo, oitavo e

nono anos, a História separa-se da Geo-

grafia; o estudo da natureza torna-se

mais especializado e introduz-se a disci-

plina de Ciências Físico-Químicas.

Nos programas em vigor até 1992, os

alunos no nono ano tinham oportunida-

de de optar por várias disciplinas, sendo

uma delas a Quimicotécnia. Esta disci-

plina tinha continuação na Química

Geral e na Química Analítica.

O ensino da Química Analítica (QA) sur-

gia como opção no 10.° ano, tendo uma

componente fo rtemente prática. Enquan-

to no décimo ano o programa incidia nos

aspectos qualitativos, já no décimo pri-

meiro ano tinha como objecto os aspec-

tos quantitativos da análise química.

O ensino secundário hoje tem como ob-

jectivos:

• aprofundar valores, atitudes e práti-

cas;

• desenvolver capacidades como

sejam a reflexão crítica, a observa-

ção, curiosidade científica, comuni-

cação e cooperação, hábitos de tra-

balho (individual e em grupo) e

espírito de iniciativa;

• proporcionar o aprofundamento de

saberes — saber fazer e saber ser — e

o domínio de instrumentos e de me-

todologias que favoreçam uma edu-

cação permanente ao longo de toda

a vida;

• facultar uma formação que aproxime

o jovem à comunidade e permita

contribuir para a melhor solução de

problemas da comunidade nacional e

internacional.

Com estes objectivos, em 1992 entra

em vigor a reforma do sistema educati-

vo, dividindo-se o ensino secundário, a

figura 1

pa rt ir do 10.° ano, em duas áreas com

troncos comuns:

• os CSPOVA — Cursos Secundários

Predominantemente Orientados para

a Vida Activa, os Cursos Tecnológicos

• os CSPOPE — Cursos Secundários

Predominantemente Orientados para

o Prosseguimento de Estudos.

Um dos cursos englobados nos CSPOVA

é o Curso Tecnológico de Química, o

qual vem introduzir a componente de

química analítica, teórica e prática, no

Ensino Secundário, abrangendo um

leque muito restrito de escolas e de

alunos. Tal facto deve-se a vários facto-

res, dos quais um dos mais impo rtantes

é o factor custo (envolve equipamento,

manutenção e materiais com custos

muito elevados). Também no que se re-

fere a saídas profissionais convém diver-

sificar a ofe rta, pelo que em cada área

geográfica as escolas oferecem cursos

diversos.

A criação de disciplinas de opção na-

quilo a que se chamou a componente

técnica, vem substituir as disciplinas de

Quimicotécnia, Química Analítica e Quí-

mica Geral, nos CSPOPE. Tais discipli-

figura 2

Escola Secundária André Gouveia, Pç. da Cidade Angra do Heroismo, 7000-721 Évora
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nas são actualmente as Técnicas Labo-

ratoriais de Química leccionadas nos

três anos, 10.°, 11.° e 12.°.

A disciplina de TLQ inicia-se no bloco I

com a ambientação ao laboratório e de-

terminação de algumas propriedades

características das substâncias puras,

concluindo com a preparação de solu-

ções.

figura 4

O bloco II inicia-se com a preparação de

sais, seguindo-se a identificação de al-

guns aniões e catiões e posteriormente

o estudo dos métodos volumétricos de

análise.

figura 5

O bloco IH aplica os métodos de análise

ao estudo do meio ambiente, com gran-

figura 6

de ênfase no estudo dos parâmetros

químicos da qualidade da água.

Esta disciplina, com a duração de 3

horas semanais distribuídas na forma

2+1 ou 3 horas seguidas, é leccionada

em laboratórios apetrechados para o

efeito, ou em salas de aula localizadas

perto do laboratório de Química, com

água corrente e >aída de esgoto, permi-

tindo deslocar o material e funcionando

como uma extensão do laboratório.

O Curso Tecnológico de Química permi-

te ao aluno adquirir saberes e compe-

tências para o exercício de uma das se-

guintes profissões:

• Técnico de Laboratório em Unidades

Fabris;

• Auxiliar de Prcdução;

• Preparador de Laboratório, etc.

Ao terminar a formação do 12.° ano, o

aluno adquire um diploma de estudos

secundários e um certificado de forma-

ção profissional, uma vez que o curso

tecnológico de q aímica é uma formação

profissionalmente qualificante, de nível

Ill, tal como foi definido este nível em

1985 por Decisão do Conselho das Co-

munidades Europeias. Este nível corres-

ponde a profissionais altamente qualifi-

cados, chefes de equipa ou técnicos

intermédios.

Assim, após conclusão do ensino se-

cundário, o aluno poderá exercer a sua

actividade em:

• empresas de diversos sectores indus-

triais;

• empresas da área da química;

• empresas da área agro-alimentar;

• laboratórios de estabelecimentos de

ensino;

• ETA's (Estações de Tratamento de

Águas de abastecimento) ou ETAR's

(Estações de Tratamento de Águas

Residuais), quer industriais quer ur-

banas.

Pode ainda se assim o desejar ingressar

no ensino superior, universitário ou poli-

técnico.

As aulas experimentais levam os alunos

a perceberem as ciências como saberes

que se constroem ao longo dos tempos,

de forma a poder responder a questões

específicas, colocando hipóteses, expe-

rimentando e ensaiando de novo até

poder concluir.

Eliminar as disciplinas da componente

técnica, sem a clara garantia que esta

prática de cultura experimental se man-

tém, é retirar uma componente funda-

mental do saber. Voltamos ao ensino

pelo livro, seja o livro um manual, uma

revista, um CD ou um site.

Considerando em conjunto o CTQ e a

disciplina de Técnicas Laboratoriais de

Química, um número significativo de

alunos, talvez cerca de 20% dos alunos

que frequentam o curso secundário,

possui conhecimentos de Química Ana-

lítica.

Na disciplina de Ciências Físico-Quími-

cas não aparece nenhum tópico que

aborde temas da área da QA.

Será que, com a aplicação da nova re-

forma a partir do próximo ano, a situa-

ção se irá modificar ?

Uma vez que as disciplinas da formação

técnica irão desaparecer será que nos

novos programas a componente prática

tem algum peso ?

Até agora uma grande percentagem de

alunos do Agrupamento 1 antes de fre-

quentar a Universidade já teve aulas

práticas devido à frequência da compo-

nente técnica , ou seja está ambientado

ao trabalho em laboratório; conhece o

nome do material, regras de segurança,

etc.

Como será no futuro ?
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Avaliação do desempenho de um
método analítico em função da origem
do analito

RICARDO J. N. BETTENCOURT DA SILVA', JÚLIA R. SANTOS' E M. FILOMENA G. F. C. CAMÕES'

1. Introdução

A comparabilidade da informação analí-

tica pode ser posta em causa quando os

métodos são exclusivamente avaliados

através de ensaios sobre amostras forti-

ficadas com analitos numa forma física

e/ou química diferente daquela em que

se apresentam nas amostras reais. Por

vezes, até mesmo os materiais de refe-

rência ce rt ificados e as amostras anali-

sadas nos testes de aptidão contêm

analitos de origem diferente da realida-

de das amostras. Esta situação é tanto

mais crítica quanto maior a variedade

de métodos analíticos disponíveis no

sector e maior a diferença de comporta-

mento do analito nesses métodos em

função da sua origem.

Neste trabalho apresenta-se uma meto-

dologia com vista a estudar o desempe-

nho do método analítico em função da

origem do analito, quando não existem

disponíveis materiais de referência certi-

ficados adequados, recorrendo a esti-

mativas da ince rteza dos resultados de

forma a avaliar objectivamente a rele-

vância das diferenças observadas em

relação à precisão do método.

A metodologia desenvolvida foi aplicada

à determinação de resíduos de um con-

junto de pesticidas em maçãs segundo

a norma EN 12393 -2 [1] e é apresentada

através da descrição do procedimento

usado para estimar a incerteza associa-

da ao resultado, seguindo-se a utiliza-

ção destes conceitos para fundamentar

objectivamente a comparação do de-

sempenho do método para amostras

fortificadas no laboratório ou provenien-

tes da prática fitossanitária.

2. Metodologia

2.1. Metodologia para a expressão de

resultados com incerteza

2.1.1. Descrição do método analítico

Uma amostra de dez maçãs é reduzida

a pequenos pedaços num cortador de

alimentos (etapa SP, processamento da

amostra). Uma toma analítica, m,

(50,0+0,1g) da massa processada, é

extraída com 100m1 de acetato de etilo

e 60g de sulfato de sódio num macera-

dor, seguindo-se uma filtração a pressão

reduzida cujo volume filtrado é medido,

V,. Uma fracção deste volume V,-V2

(onde V_-V1/2 é o volume remanescen-

te) é evaporado num evaporador rotati-

vo e dissolvida em 10m1, V3, de uma

mistura ciclohexano/ acetato de etilo

(1+1, V/V). Procede-se à purificação de

uma toma de 5ml desta solução por cro-

matografia de permeação em gel, GPC,

e a fracção eluída é novamente evapo-

rada num evaporador rotativo; o rema-

nescente é dissolvido em 5m1, V5, de

acetato de etilo antes da quantificação

por cromatografia em fase gasosa com

detector de captura electrónica (GC-

ECD) com o objectivo de estimar a con-

1	 C,nt er (pg	 ul-`) x V, (n^l) x V3(ml)x Vs(nil) 	(1)SC (lrg kg )=	
m(g)x [V, —V,Xnzl)xVa (nrl)  

CSC(,ug kg ! ) = SC (,ug	 ) x Fm, x Fnmrs (2)

1 - Direcção-Geral de Protecção das Culturas - Quinta do Marquês - 2780 - 155 Oeiras, E-mail: ricardosilva©dgpc.min-agricultura.pt ;

2 - CECUUDQB - Faculdade de Ciências de Lisboa - 1749-016 Lisboa, E-mail: fcamoes@fc.ul.pt.
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SP e MTS (Eq. 2).
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centração da solução final (Fig. 1).

Desta forma, a concentração da amos-

tra não corrigida em termos da exacti-

dão das etapas analíticas, SC, é estima-

da pela equação 1.

A concentração da amostra corrigida

em termos da exactidão das etapas ana-

líticas, CSC, é obtida pela equação 2

onde Fsv representa o factor de correc-

ção associado ao SP, MTS representa o

conjunto das etapas de transferência de

massa (extracção, filtração, evapora-

ções e purificação) e FMrs é o factor de

correcção associado às MTS. F55 e Fm„

representam os valores capazes de cor-

rigir a concentração da amostra para

respectivamente a exactidão do SP e

das MTS (inverso da média das respec-

tivas recuperações).

2.1.2. Identificação e quantificação das

fontes de ince rteza

O método analítico é dividido em etapas

descritas por fontes de incerteza bem

conhecidas, WM, (gravimetrias, volume-

trias e quantificação instrumental após a

validação cuidada do modelo usado

para descrever a curva de calibração) e

fontes de incerteza sem modelos descri-

tivos, LM, (processamento da amostra,

SP, e etapas de transferência de massa,

MTS)(Fig. 1). Posteriormente, procede-

se à quantificação da ince rteza associa-

da às etapas descritas por fontes de in-

certeza WM, as quais são combinadas

em usc . Segue-se a realização de um

conjunto de ensaios fo rt ificados replica-

dos realizados irnediatamente antes da

etapa SP e comaara-se a dispersão ex-

perimental observada, sen5 , da análise

destes replicados com teor conhecido

com usc recorrendo a um teste de Fisher

[2]. Quando estas duas estimativas de

precisão são estatisticamente diferentes

a incerteza associada às LM, uF , é esti-

mada por diferença com base nas leis

de propagação de ince rtezas (equação

3 )[3], onde Fé o factor de correcção da

exactidão do método analítico (inverso

da recuperação; F=FSPxFMrs) e u, a in-

certeza padrão associada ao parâmetro

i. Quando as duas estimativas da incer-

teza são estatisticamente equivalentes,

não é necessário estimar uF para se

obter uma estimativa da ince rteza do re-

sultado final. Note-se que, o número de

ensaios fortificados replicados deverá

ser suficientemente elevado para permi-

tir a realização de testes de Fisher com

um número de graus de liberdade

capaz de detectar LM relevantes.

Quando se aplica a metodologia apre-

sentada ao sistema analítico, deve-se,

na medida do possível, minimizar as

fontes de incerteza WM, de forma a não

mascarar a precisão das fontes de in-
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ce rteza LM com a dispersão ocasional-

mente elevada gerada pelas primeiras.

As análises dos ensaios fo rt ificados rea-

lizados devem incluir todos os equipa-

mentos e operadores envolvidos na aná-

lise e ser, o mais possível, espaçadas no

tempo, de forma a reproduzir toda a va-

riabilidade associada às etapas analíti-

cas estudadas.

2.1.3. Combinação das fontes de incer-

teza e ince rteza expandida

As fontes de ince rteza são combinadas

na equação 4, onde V1 r2=V,l (V1 - V2) e u,

representa a ince rteza padrão associada

aos parâmetros em índice. A ince rteza

padrão ucscé multiplicada por um factor

de cobertura de 2 para se produzir a in-

certeza expandida Ucsc para um nível de

confiança de aproximadamente 95%.

2.1.4. Eficiência e precisão do proces-

samento da amostra

A realização de fo rt ificações replicadas

antes do processamento da amostra

permite avaliar o desempenho analítico

(eficiência, F, e precisão, uF) da combi-

nação de todas as fontes de ince rteza

LM. A realização de fortificações replica-

das imediatamente antes da extracção

(após processamento da amostra) per-

mite estimar o desempenho analítico

(FMrs e uMrs) da combinação de todas as

fontes de incerteza LM excepto o pro-

cessamento da amostra (etapas de

transferência de massa). A comparação

da informação recolhida nestes dois

casos permite conhecer o desempenho

do processamento da amostra isolada-

mente (Fsp e usp).

2.1.5. Desempenho ao longo da gama

analítica

A avaliação da adequação da informa-

ção recolhida a um nível de concentra-

ção, para descrever toda a gama analíti-

ca, envolve a aplicação dos parâmetros

estimados, no cálculo da incerteza asso-

ciada aos resultados de ensaios fortifica-

dos únicos, realizados sobre a matriz

em estudo, ao longo da gama de traba-

lho. Sempre que os intervalos de con-

fiança estimados incluírem o valor espe-

rado não existem razões para suspeitar

que os parâmetros analíticos estimados

não são aproximadamente constantes

ao longo da gama em causa.

2.2. Metodologia para estimar o

desempenho do método analítico em

função da origem do analito

Tendo em conta que o desempenho do

método analítico for avaliado tendo por

base a análise de amostras fortificadas e

que os resíduos de pesticidas presentes

nas amostras reais (i.e. resultantes da

prática fitossanitárias) podem estar, de

alguma forma, mais fortemente ligados

à matriz, comparou-se o desempenho

do processamento e extracção da amos-

tra considerando estas duas origens de

resíduos. O desempenho do processa-

mento da amostra foi avaliado através

da razão, X, / X2, entre o resultado, X,,

da análise de uma amostra processada

durante 3 minutos, e o resultado X2 da

análise de uma amostra equivalente

processada durante 6 minutos. O de-

sempenho da extracção foi avaliado

através da razão, (Y, / (Y,+Y2)), entre o

resultado, Y, , da análise de uma amos-

tra através do procedimento normal e

este valor adicionado do resultado Y2

obtido da re-extracção do bolo de filtra-

ção que se obtém após a extracção ini-

cial. As razões X, / X, e Y, / (Y,+Y2)

foram estimadas com ince rteza associa-

da para amostras fo rt ificadas e reais (re-

sultantes da aplicação de formulações

de pesticidas em macieiras), permitindo

uma comparação objectiva do desem-

penho das duas etapas analíticas em

função da origem do analito. Tendo em

conta que Y, e Y, têm o processamento

e a primeira extracção em comum, a in-

certeza padrão, uR , associada à razão

R=(Y,/ (Y,+Y2)) é estimada pela equa-

ção 5, onde FE, representa o factor de

correcção da exactidão associada à pri-

meira extracção e filtração e uExr a res-

pectiva ince rteza padrão, M-Erepresen-

ta as MTS excluindo a extracção e

filtração (representada pelo factor de

correcção da exactidão FM_, e a sua in-

certeza padrão uM_ E), o termo (uMrs/

FMrs) 2 resulta da re-extracção do bolo de

filtração e das outras MTSe (Y,, Y2), (Y,)

e ( Y2) definem as correspondências

entre os termos e ambos os resultados

Y, e Y2 , ou Y, ou Y2, respectivamente.

3. Resultados e Conclusões

A tabela seguinte apresenta os resulta-

dos obtidos relativos ao estudo do de-

sempenho do método analítico em fun-

ção da origem do analito.

Os intervalos de confiança estimados

para as razões X,/ X2 e Y,/ (Y,+Y2) para

amostras fo rt ificadas ou reais são equi-

valentes, fundamentando a equivalên-

cia de desempenho do processamento

da amostra e extracção em função da i
i



Avaliação do processamento

da amostra, SP,
(razão X1 / X2 )

Avaliação da extracção

(razão Y1 / (Y1 +Y2))
Fortificação

real izada/

pg kg,

Concentração

amostra real!

pg kg,

Fortificados Reais Fortificados Reais

0.90±0.25 - 0.95±0.14 12

0.88±0.25 1.3±1.8 0.86±0.12 0.70±0.33 126 33±24

0.95±0.19 - 0.92±0.16 9

0.94±0.22 0.92±0.21 0.93±0.19 0.927±0.042 15 870±140

0.95±0.33 1.05±0.36 0.9 [±0.19 0.955±0.023 18 1250±310

0.90±0.32 1.2±2.2 0.88±0.19 0.88±0.56 27 6.7±6.1

0.93±0.28 - 0.82±0.16 21

0.90±0.21 - 0.87±0.16 123

0.90±0.27 1.11±0.33 0.77±0.13 0.935±0.034 189 1750±360

0.89±0.26 1.07±0.32 0.93±0.16 0.964±0.077 279 510±110

0.91±0.23 - 0.87±0.13 - 33

0.92±0.16 1.04±0.18 0.94±0.14 0.953±0.029 21 1040±170

Analito

y - clordano

deltametrina

dicloran

a - endossulfão

- endossulfão

endossulfão sulfato

fenclorfos

fenvalerato

iprodiona

permetrina

tetrad ifão

vinclozolina

Nível de confiança 95% (factor de cobertura 2)
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Tabela: Resultados da avaliação do desempenho do processamento da amostra e da extracção em função da origem do analito.

origem do analito. Desta forma, não é

necessário estimar qualquer factor de

correcção dos resultado relativamente a

este aspecto.

Os resultados de X, / X2 e Y1 / (11,+ Y2) es-

timados para deltametrina e endossul-

fão sulfato associados à amostra real

apresentam incertezas relativas muito

elevadas devido ao baixo teor destes re-

síduos. Desta forma, no caso destes

dois compostos, a equivalência observa-

da entre o desempenho das etapas do

método analítico estudadas, em função

da origem dos resíduos, considerando o

nível de concentração da amostra real,

não pode ser estendida a concentrações

superiores. Por outro lado, as razões Y1

/ (Y1 +Y2) associadas aos analitos a-en-

dossulfão, 13-endossulfão, iprodiona,

permetrina e vinclozolina para amostras

reais apresentam uma incerteza signifi-

cativamente menor em relação às

amostras fortificadas devido ao teor

mais elevado de Y1 e em especial de Y2,

que nestes casos apresenta uma incer-

teza relativa bastante mais baixa quan-

do comparada com amostras fortifica-

das no laboratório.
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Validação de Estabilidade de Soluções

J.M.F. NOGUEIRA• 2 , P. SERÔDIO' ', R . AGUDO'

Introdução

Com as actuais exigências para produ-

tos químicos, reagentes e soluções, nos

meios laboratoriais, clínicos e de investi-

gação, emergem como problemas im-

portantes as questões relacionadas com

os respectivos prazos de validade atri-

buídos [1,2]. Porque não é determinado

o prazo de validade de todas as solu-

ções e reagentes pelo fabricante quan-

do são produzidos? Como deve ser de-

terminada a validade de soluções e

reagentes não especificada pelo fabri-

cante? Como irá um laboratório estabe-

lecer a validade de soluções e reagentes

preparados internamente? Esta é pois

uma preocupação crescente fundamen-

talmente em laboratórios farmacêuticos

com sistema de qualidade implementa-

do.

Para assegurar boas práticas de fabrico,

muitos fabricantes seguem normas es-

tabelecidas por entidades como a "Inter-

national Standardization Organization"

(ISO), sendo inspeccionados igualmente

por auditores ISO. Alguns fabricantes

são ainda obrigados a visitas periódicas

do "Food and Drug Administration"

(FDA), entidade que fiscaliza as empre-

sas que comercializam produtos ali-

mentares e farmacêuticos no mercado

norte-americano. Estes fabricantes são

ainda conhecidos como utilizadores das

"Good Manufacturing Practices" (GMP).

Os fabricantes que são ce rt ificados pela

ISO têm processos internos de controle

que exigem inspecção periódica da apa-

rência química e especificações dos

produtos e reagentes em intervalos de

tempo definidos. Os utilizadores das

GMP seguem as "Standard Operating

Procedures" (SOP's) exigidos pelo FDA,

que recomenda que os produtos quími-

cos da "United States Pharmacopeia"

(USP) que se degradam em menos de

dois anos devem possuir prazo de vali-

dade. Todos os fármacos regularizados

pelo FDA e diagnósticos in-vitro reque-

rem prazo de validade. Pelo contrário,

para as matérias primas, produtos quí-

micos e reagentes para uso laboratorial

na maioria das vezes, não é exigido

qualquer prazo de validade.

a partir dos produtos químicos e rea-

gentes que se preparam as soluções

que vão ser usadas para diversos fins. O

tempo de conservação de um reagente

ou solução pode ser definido como o

período de tempo durante o qual o rea-

gente ou solução é considerado(a) utili-

zável para determinada aplicação,

tendo em conta todas as alterações físi-

co-químicas.

No laboratório, a inspecção regular da

aparência e qualidade dos reagentes e

soluções deve ser uma prática constan-

te de rotina. A qualidade de reagentes e

soluções pode por exemplo ser afectada

somente pelo contacto atmosférico, que

ocorre cada vez que se abre um frasco.

Muitos reagentes e soluções sofrem de-

terioração, alterando a aparência física

que é facilmente reconhecida através

da mudança de cor, liquefacção e sedi-

mentação, motivados pela exposição ao

ar, humidade entre outras influências

externas. No entanto, o prazo de aplica-

ção específica de um reagente ou solu-

ção pode terminar para um certo uso

mas continuar válido para outro fim.

Perante todo este cenário, os laborató-

rios devem criar as suas próprias "Inter-

nal Operating Procedures" (IOP's) para

substituição dos reagentes e soluções

após um período de tempo específico

[31. Neste contexto, a presente contri-

buição visa o estudo de validação de es-

tabilidade de diversas soluções quími-

cas correntes usadas em laboratórios

analíticos.

Materiais e Métodos

No presente estudo foi usado material

de laboratório calibrado e reagentes que

possuíam grau analítico. Foram estuda-

das trinta e cinco soluções entre acídi-

cas (HCI, H,SO 4 e HCI0 4 ), básicas

(NaOH e NH 3 ), complexantes (EDTA),

argentimétricas (AgNO 3 e NH 4SCN), re-

dutoras (Na 2S 20 3 ), oxidantes (1 2 e

KMn04), sais (NH 4CH 3 000, (NH 4 ) 2

HPO 4 , K2 HPO4 , KH 2 PO 4 , Na 2 HPO4 ,

NaH 2 PO4 , NaCI e Na 2SO4 ) e eluentes

para cromatografia líquida (CH 3OH/H 2O,

CH 3 CH 2OH/H 20 e CH 3 CN/H 20), pos-

suindo em alguns casos diversas con-

centrações. Os títulos foram avaliados

por métodos volumétricos (ácidos,

bases, complexantes, argentimétricos,

redutores e oxidantes), cromatográficos

(sais) e de Karl-Fisher (eluentes), valida-

dos de acordo com o recomendado

1 DQB/FOUL, Campo Grande Ed. C8 - 3.° Piso, 1749-016 Lisboa, Portugal; nogueira@fc.ul.pt

2CCMM, Campo Grande Ed. C8 - 4. ° Piso, 1749-016 Lisboa, Portugal

3HOVIONE SA, Sete Casas, 2674-506 Loures, Portugal
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figura 2 Diagrama reproduzindo o período de
tempo a partir do qual as soluções estudadas,
constituídas por sais e eluentes, perdem
estabilidade [10].
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Acetato de amónio (2 M)

Hidrogeno fosfato de diamónio (0,03 M)

Hidrogenc fosfato de dipotássio (0.01 e 0.2 MI

Dihidroçeno fosfato de potássio (0.01 e 1 M)

Hidrogeno fosfato de disódio (10%) O..
I

Dihidregeno fosfato de sódio (0.05 e 0,1 M)

Cloreto de sódio (5 ppm e 0.1 M)

Sulfato de sódio (10 ppm)

Agua/metanol (25/75 e 65/35)

Água/etanol (70/30)

Agua/acetonitrilo (80/20 e 10/90)

• Sais	 Eluentes
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figura 1 Diagrama reproduzindo o período de
tempo a partir do qual as soluções estudadas,
constituídas por ácidos, bases, complexantes,
argentimétricos, redutores e oxidantes, perdem
estabilidade [10].

pelas farmacopeias europeia (EP), ame-

ricana (USP), inglesa (BP) e/ou segundo

métodos internos [4-10]. As incertezas

associados aos métodos volumétricos (<

0,25%), cromatográficos (< 0,60%) e

de Karl-Fisher (< 0,15%) implementa-

dos foram estimados em sintonia com o

guia EURACHEM/CITAC [11].

Durante o condicionamento das solu-

ções a abertura dos frascos foi apenas

efectuada aquando de cada análise e o

menor número de vezes possível. Todos

os frascos foram guardados num armá-

rio fechado, protegido da luz e à tempe-

ratura do laboratório (20°C).

Estabeleceu-se uma periodicidade regu-

lar de análise das soluções, semanal du-

rante o primeiro mês e posteriormente

mensal, durante sete meses e meio.

Após a padronização das soluções e de-

terminada a concentração inicial, esta-

beleceu-se como critério de aceitação a

variação de ± 2% relativamente ao valor

encontrado em cada solução estudada

em triplicado. Sempre que a solução no

decorrer do estudo de estabilidade

apresentasse sinais de degradação,

pela presença de partículas em suspen-

são, alteração de cor ou sedimentação,

recorria-se à respectiva filtração. Caso

aqueles sinais permanecessem, era ter-

minado o estudo, sendo a solução rejei-

tada e tomado o período até então de-

corrido como indicador da estabilidade

da solução.

Resultados e Discussão

Na generalidade, os departamentos de

controle de qualidade formulam proce-

dimentos internos específicos e relativos

à tentativa de validação de reagentes e

soluções químicas usadas nos vários la-

boratórios. Os prazos são genericamen-

te estipulados com base na experiência

adquirida pelos analistas e apenas veri-

ficados tendo em conta o comporta-

mento dos reagentes e soluções ao

longo do tempo, carecendo, no entanto,

de comprovação. O simples uso de uma

solução cujo título não seja o correcto,

pode desta forma afectar toda a valida-

ção dos métodos analíticos envolvidos,

colocando em risco o eficiente controlo

dos fármacos e como consequência a

saúde pública.
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A figura 1 reproduz o prazo de validade

encontrado para as soluções estudadas

continuamente, constituídas por ácidos,

bases, complexantes, argentimétricos,

redutores e oxidantes. Observa-se clara-

mente que seis soluções são estáveis

acima de seis meses (HCI, H 2SO4 , EDTA

0,1 M), AgNO3 (0,1 M) NH 4SCN e 1 2 (0,1

M)), cinco acima de três meses (NaOH,

NH 4 , AgNO 3 (0,01 M), Na 2S 20 3 e 1 2

(0,01 M)) e três abaixo de três meses

(HCI0 4 , EDTA (0,01 M) e KMn0 4 ). Veri-

fica-se igualmente que para soluções

contendo o mesmo analito mas diferen-

te título, a de menor concentração é ge-

ralmente menos estável, evidenciando

assim maior vulnerabilidade a factores

externos. As soluções em iodo (0,1 M) e

hidróxido de sódio, surpreendentemen-

te, apresentaram estabilidade superior a

seis e cinco meses.

A figura 2 reproduz o prazo de validade

encontrado para diversas soluções de

sais e eluentes. Verifica-se neste caso

que nenhuma destas soluções é estável

acima de seis meses, sendo cinco está-

veis acima dos quatro meses

(NH 4CH 3000, (NH 4 ) 2 HPO 4 , NaH 2 PO 4 ,

NaCI e Na 2SO4 ) e duas acima de dois

meses (K 2 HPO4 e KH 2 PO4 ). Enquanto os

eluentes estudados evidenciaram um

período de estabilidade de apenas um

mês, a solução de Na 2 HPO4 (10%) de-

monstrou muito baixa estabilidade e por

conseguinte, recomenda-se que a

mesma seja somente usada após prepa-

ração.

0 alargar de prazo de validade de uma

solução tem um impacto maior do que

aparentemente se possa imaginar. Con-

siderando uma solução que ao fim de

alguns dias se torna instável ou pelo

contrário possa apresentar estabilidade

durante vários meses, são óbvias as

vantagens inerentes a este facto. Uma

solução se for preparada menos vezes

num determinado período de tempo,

permite direccionar o tempo despendi-

do aquando da preparação e padroniza-

ção, para o trabalho analítico mais im-

portante. Também o consumo de

menores quantidades de reagentes, im-

plica obviamente custos menos onero-

sos no controlo da qualidade. A longo

prazo, o efeito conjunto dos parâmetros

tempo e custo torna-se assim decisivos,

aumentando a rapidez de resposta de

um laboratório para as análises que são

requeridas, possibilitando desta forma

melhorar igualmente a política de aqui-

sição de reagentes que é necessário ad-

quirir num determinado período de

tempo.

A presente contribuição tem objectivo

recomendatório, relativamente à estabi-

lidade das soluções analíticas estuda-

das, apresentando-se como resposta

antecipada às novas e crescentes exi-

gências no controlo da qualidade que se

adivinha emergir num futuro próximo.

Para as indústrias farmacêuticas, é uma

mais-valia relativamente à concorrência

e um resguardo relativamente às per-

manentes auditorias, podendo conside-

rar-se mesmo como um ponto de parti-

da numa área ainda pouco investigada e

que uma vez desenvolvida pode promo-

ver uma maior rentabilidade nos labora-

tórios analíticos.

Este estudo é considerado pioneiro,

uma vez na grande maioria dos labora-

tórios químicos em geral, não haver do-

cumentação e/ou protocolos que esta-

beleçam prazos de validade para as

soluções analíticas, devido fundamen-

talmente à inexistência de obrigatorie-

dade legal.
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On peut concevoir encore, que dans des mains criminelles, le radium puisse devenir très dangereux, et ici on peut se de-

mander si I'humanité a avantage à connaItre les secrets de la nature, si elle est mare pour en profiter ou si cette con-

naissance ne lui sera pas nuisible. L'exemple de Nobel est charactéristique, les explosifs puissants on permis aux hom-

mes de faire des travaux admirables. lis sont aussi un moyen terrible de destruction entre les mains des grands criminels

qui entrainent les peuples vers la guerre. Je suis de ceux qui pensent, avec Nobel, que l'humanité tirera plus de bien que

de mal des découvertes nouvelles.

Pierre Curie (1859-1906)
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O NO 2 , caracterizado por Dulong [2],

destaca-se por uma peculiaridade: dos

óxidos de azoto comuns é o único cora-

do, conferindo uma cor castanho-aver-

melhada aos vapores do ácido nítrico fu-

mante, ditos rutilantes por se

assemelharem a chamas.

O dióxido de azoto está presente na at-

mosfera em concentrações reduzidas

mas significativas. A maior parte do NO 2

troposférico resulta de processos de

combustão a temperaturas suficiente-

mente altas para que possa ocorrer al-

guma oxidação do N 2 . O produto primá-

rio da oxidação é o NO, mas este

converte-se completamente em NO 2 a

temperaturas mais baixas [3,4]. A for-

mação do NO 2 ocorre principalmente já

ao ar livre, através das reacções [3,4]

NO+H0 2 NO 2+OH

NO +RO 2 NO2+RO	 (1)

N0+0 3 —> NO 2+02

2N0+02 2NO2

Estudo da Reacção N204(g) 2NO2(g)
Um Projecto Laboratorial de Química-
- Física"
JOÃO PEDRO MALHADO', MIGUEL TAVARES', MÁRIO N. BERBERAN E SANTOS 2

RESUMO

A reacção reversível em fase gasosa N 204 	2NO 2

é estudada no âmbito de um projecto laboratorial de Quí-

mica-Física que integra aspectos termodinâmicos, ciné-

ticos e espectroscópicos, e pode ser realizado com meios

experimentais simples. O trabalho consiste na síntese do

NO2 e obtenção do espectro de absorção no UV-visível da

mistura gasosa NO N 204 em função da temperatura. A

análise dos resultados permite determinar os espectros

de absorção dos constituintes puros, e a constante de

equilíbrio da reacção em função da temperatura. Desta

última dependência obtêm-se também a entalpia e a en-

tropia da reacção, cujos valores são analisados e inter-

pretados. Efectua-se ainda uma discussão da cinética da

reacção.

1. Introdução

Os óxidos de azoto constituem uma nu-

merosa e interessante família de com-

postos. Tal interesse advém quer das

suas propriedades físico-químicas, quer

da sua relevância industrial, biológica e

ambiental. No Quadro 1 apresentam-se

vários óxidos de azoto que são gases à

temperatura ambiente [1].

Quadro 1
Alguns óxidos de azoto gasosos

fórmula Estrutura' nome observações importância

N20
1.13	 1 . 19

N— N	 O

óxido
nitroso

(protóxido
de azoto)

radical incolor

anestésico;
contribui para o efeito de

estufa; precursor

do NO estratosférico

NO
óxido

N t '̂5 O radical incolor
neurotransmissor;

reduz o ozono
estratosférico

NO2
l34°	 0
j 9

dióxido de
azoto

radical corado

(vermelho-
acastanhado)

poluente atmosférico;
precursor do ozono

troposférico

N204

O	 /0
\.19	 /

tetróxido de
diazoto

incolor
estrutura plana

propulsante de foguetões;

solvente não aquoso135° jV
1.77
	 1`l

O	 O

NO3

O\ "0:/O

1'2

o

trióxido de
azoto

radical corado
(azul)

muito reactivo
poluente atmosférico

a ) comprimentos de ligação em A

1 finalista da licenciatura em Química, Instituto Superior Técnico.

2 Laboratório de Química-Física e Centro de Química-Física Molecular, Instituto Superior Técnico, 1049-001 Lisboa.

trabalho efectuado no âmbito da disciplina de Laboratório de Química-Física.
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em que R0 2 6 um radical alquilperóxido,

por exemplo CH 300'. O NO 2 tem a par-

ticularidade de ser a principal fonte de

ozono na troposfera, através da reacção

fotoquímica [3]

NO2+hv —> N0+0 (a.<420mm)

0+02 -) 03	 (2)

sendo por essa razão central em quími-

ca atmosférica, em processos que in-

cluem o smogfotoquímico [3]. 0 NO 2 in-

tervém também nas chuvas ácidas e na

diminuição do ozono estratosférico [3].

O dióxido de azoto possui um electrão

desemparelhado essencialmente locali-

zado no átomo de azoto, pelo que tem

alguma propensão a dimerizar, forman-

do o tetróxido de diazoto, incolor,

2NO 2 —> N 204 	(3)

Trata-se de uma reacção bimolecular

elementar sem energia de activação

apreciável, como é típico na recombina-

ção de radicais simples. Pelo facto de a

ligação N-N do dímero ser relativamen-

te fraca (com uma entalpia de apenas

57 kJ mol'), este é instável à tempera-

tura ambiente, e a reacção inversa, que

é um processo unimolecular de disso-

ciação, ocorre também de forma signifi-

cativa à temperatura ambiente,

N 204 -* 2NO 2 	(4)

É pois o estudo da reacção reversível

N 204 	2NO2 	(5)

que constitui o objecto do presente tra-

balho. O trabalho experimental consiste

na preparação do NO 2 e obtenção do

espectro de absorção no UV-visível da

mistura gasosa NO 2-N 204 em função da

temperatura. A análise dos resultados

permite obter os espectros de absorção

dos constituintes puros, e a constante

de equilíbrio da reacção em função da

temperatura. Desta última dependência

obtêm-se também a entalpia e a entro-

pia da reacção. Efectua-se ainda uma

discussão da cinética da reacção.

2. Parte Experimental

O estudo do equilíbrio em fase gasosa

N 204 2NO 2 está descrito em vários

manuais de laboratório de Química-Físi-

ca [5-7]. Para os meios habitualmente

disponíveis num laboratório de ensino,

são possíveis duas técnicas: medições

de pressão, em conjunto com pesagens

[5-7], e espectrofotometria [8]. O pri-

meiro método tem a desvantagem de

necessitar de pesagens extremamente

precisas, e de exigir volumes relativa-

mente grandes, para além de uma mon-

tagem de vácuc. O método espectrofo-

tométrico, tal como foi desenvolvido [8],

continua a utilizar uma linha de vácuo, e

é efectuado a um único comprimento

de onda, sendo objectivo único do tra-

balho o estudo termodinâmico do equi-

líbrio. Acresce ainda o facto de as restri-

ções de segurança hoje em vigor, e a

tendência para a utilização de pequenas

quantidades de reagentes, tornarem

muito difícil, senão impraticável, a apli-

cação dos métodos descritos nos cita-

dos manuais. No presente artigo é apre-

sentada uma nova metodologia,

simultaneamente mais simples e mais

precisa, e que permite obter também os

espectros de absorção do monómero e

do dímero. Ao contrário das técnicas da

literatura, em que se recorre a cilindros

de gases, dadas as quantidades envolvi-

das, na presente técnica os óxidos de

azoto são preparados em pequena

quantidade a partir de reagentes co-

muns.

Síntese do NO

O NO 2 (gás muito venenoso! Letal acima

de 200 ppmv [9]) é obtido por reacção

ao ar, num copo ou num balão coloca-

dos numa hotte com boa extracção, de

ácido nítrico com cobre em palhetas [1].

O NO formado ë imediatamente conver-

tido em NO 2 , por reacção com o oxigé-

nio atmosférico W. Aspira-se parte dos

vapores rutilantes com uma seringa ou

uma pipeta de Pasteur, e seguidamente

introduzem-se estes numa célula de ab-

sorção para espectrofotometria, em

quartzo (1 cm de percurso óptico), com

torneira de vácuo, que se fecha em se-

guida. A concentração de óxidos de

azoto é ajustada para que se tenha, à

temperatura ambiente, uma absorvên-

cia da mistura não excedendo cerca de

0.4, a 410 nm. A mistura contida na cé-

lula é assim constituída pelos óxidos de

azoto (ca. 10 3 M) e por ar (ca. 4x102

M), estando à pressão de aproximada-

mente 1 bar à temperatura ambiente.

Na ausência de radiação significativa, a

presença de 02 e de N2 não afecta o

equilíbrio, mas apenas a cinética do

mesmo (v. adiante a Discussão).

Obtenção dos espectros de absorção

Após traçar a linha de base, com duas

células idênticas vazias (e portanto

antes da introdução dos óxidos numa

delas), os espectros de absorção da

mistura (220 nm-800 nm) são regista-

dos em função da temperatura (por

exemplo de 5°C a 75°C, com leituras

de 10 em 10 graus), e posteriormente

convertidos em formato ASCII, para tra-

tamento em folha de cálculo (e.g.

EXCEL). Ao varrimento ascendente de

temperaturas deve seguir-se outro, des-

cendente, para confirmar a estanquici-

dade da célula. A pressão no interior

desta aumenta com a temperatura, pelo

que deverá ter-se cuidado com um

aquecimento descontrolado, que pode-

rá provocar a explosão da célula. Na au-

sência de líquidos voláteis, como água

(a evitar totalmente), o aumento de

pressão ao passar-se da temperatura

ambiente para 75°C é inferior a 20%.

No presente estudo foi utilizado um es-

pectrofotómetro UV-vis-NIR Shimadzu

3101PC, equipado com acessório de ter-

mostatização de células, tendo sido se-

leccionadas larguras de fenda de 0.2

nm, e a aquisição efectuada de 0.5 nm

em 0.5 nm. A temperatura foi controla-

da com um banho de termostatização, e

medida com um termopar.
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figura 1 Espectros de absorção da mistura NO2+N204 , para as duas temperaturas extremas do
estudo experimental: 5 °C e 75 °C.
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3. Resultados e Discussão

Equilíbrio monómero-dímero

Ao equilíbrio N 204 	2NO2 corresponde

uma constante de equilíbrio Kp expres-

sa em termos das pressões parciais

(dadas as baixas pressões, são despre-

záveis os desvios à idealidade),

(6)

em que M é o monómero (NO2 ) e D é o

dímero (N 204 ), e po é a pressão do esta-

do padrão (1 bar) .

Definindo a fracção molar de NO 2 pre-

sente na forma de monómero, x,

x =  [M] 
[M]x

em que [ML é a concentração analítica

de NO2 ,

[Mlx = [M1+ 2 [D],	 (8)

obtém-se das relações anteriores

2	 2

(9)

sendo co a concentração padrão, cor-

respondente à pressão de 1 bar (e por-

tanto função da temperatura), e K, a

constante de equilíbrio em termos das

concentrações. Uma vez que a reacção

é endotérmica, o equilíbrio desloca-se

no sentido dos produtos com um au-

mento de temperatura, a pressão cons-

tante. A volume constante, situação ex-

perimental no presente trabalho, é

válida a mesma conclusão .

Absorção: aspectos qualitativos

A simples observação da cor da célula

fechada, em função da temperatura, é

indicadora do deslocamento do equilí-

brio com a temperatura. À temperatura

ambiente, a cor é pálida, mas o aqueci-

mento da célula com um secador de ca-

belo, por exemplo, torna a cor muito

mais carregada.

Na figura 1 apresentam-se os espectros

de absorção da mistura, para as duas

temperaturas extremas do estudo expe-

rimental: 5°C e 75°C.

Confirma-se assim que a intensificação

de cor da mistura se deve a um aumen-

to da absorção na região visível (>380

nm) do espectro. Verifica-se que os es-

pectros se cruzam em dois pontos, ou

melhor, dois intervalos muito estreitos

de comprimentos de onda: 310-312 nm

e 349-351 nm. Estes pontos podem de-

signar-se por pontos isosbésticos e cor-

respondem a comprimentos de onda

em que os coeficientes de absorção do

monómero e do dímero verificam a rela-

ção cM (X)=oo(k)/2 [10]. A estrutura ser-

rilhada dos espectros obtidos não é de-

vida a ruído, mas sim a inúmeras

transições vibrónicas no espectro do

NO 2 [11-13]. 0 espectro do dímero,

pelo contrário, não apresenta estrutura

fina [11-13].

Absorção: métodos de análise dos

espectros

• A absorvência da mistura é, para uma

certa temperatura,

em que

aM0)=EM(X ) I

a. (X) = Eo(X) I

sendo 1 o percurso óptico e EM e co os

coeficientes de absorção molar do mo-

nómero e do dímero, respectivamente.

Como

[MI = x[M].

[D]= I 2 x [M]x	 (12)

fica

A(X)= [am (k) ao(X)
2

(13)

ou ainda

 °
A(^,)— [gm (x) A(n)

2
0) x+ DzX)

(14)

em que AM(X) e Ap(X) são as absorvên-

cias correspondentes aos monómero e

dímero puros, com a concentração

[Ml .. . Acima de 400 nm, a absorção do

dímero é desprezável [11-14], pelo que

a equação anterior se reduz a

(7)

[M] , x+ a0(X) [M]"
2

AD.) = AH(k) x
A(20= aM (X)[M]+ ao(X)[D]	 (10)	 (15)
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figura 2 Parâmetro Q (equação 16). 0 valor médio é (3=0.429±0.002.
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figura 3 Espectros obtidos para o NO 2 e para o N204 .
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Medindo o espectro da mistura a duas

temperaturas T i e 12 (T2>T 1 ), e admitin-

do que a dependência do espectro de

absorção com a temperatura é despre-

zável (esta hipótese é justificada pela

existência dos pontos isosbésticos),

obtém-se o quociente

O conhecimento deste parâmetro per-

mite por sua vez calcular Ap(R.), uma vez

que

13 A2(k) — A , (k)= °zX) (R 1 )

(17)

pelo que

A^(k)= 
R 2 

t[p A,(^.) — A,(^)].

(18)

É assim possível determinar o espectro

do dímero a partir de dois espectros da

mistura, obtidos a duas temperaturas

diferentes, mas com concentração ana-

lítica constante.

Para obter em seguida o espectro do

monómero puro, usa-se de novo a

equação 14,

A) = 1,7 [A(k) — 1 2 x	 Aó(X,)]

(19)

Note-se que é também em princípio

possível obter o espectro do monómero

a 25°C medindo uma amostra muito di-

luída. São no entanto necessários maio-

res percursos ópticos, dados os baixos

valores de absorvência, e o efeito de

possíveis impurezas é maior.

Espectros de absorção: resultados

0 método descrito foi aplicado aos dois

espectros correspondentes às tempera-

turas extremas (fig. 2). 0 parâmetro [3

(equação 16) foi calculado para compri-

mentos de onda entre 400 nm e 600

nm. Como se vê na figura 2, é constan-

te, dentro do erro experimental, confir-

mando que o dímero não absorve de

forma significativa acima dos 400 nm. O

valor médio obtido (com 400 pontos) foi

3=0.429±0.002.

Usou-se depois a equação 18 para

obter o espectro do dímero puro, com

concentração EML, A °o (X). Usando

agora a equação 14, e dando valores a

x, verifica-se que o x correspondente a

75°C deve ser superior a 0.94, de con-

trário obter-se-iam absorvências negati-

vas a alguns comprimentos de onda (na

região dos 260 nm). O valor exacto de x

é obtido por comparação do espectro

calculado A°(X,x), com o espectro publi-

cado na forma digital [15]. Verifica-se

que para x=0.96 se obtém uma concor-

dância excelente entre os dois espec-

tros. Da constante de normalização cor-

No entanto, este espectro é agora fun-

ção do parâmetro x, desconhecido.

Contudo, para uma temperatura sufi-

cientemente elevada, tem-se x=1. Por

outro lado, se o espectro do monómero

puro for conhecido por outra via, pode

impôr-se a coincidência de A°,(X) com

este, o que permite obter a concentra-

ção analítica EML e o parâmetro x, si-

multâneamente. A equação 14 pode de-

pois ser usada para obter o parâmetro x

a outras temperaturas,

A(^ ) Ao(X)
2x 

	Ao(k) •

(20)

Foi este o procedimento seguido.

An,(k) 	2
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figura 4 Fracção molar de NO 2 presente na forma monomérica em função da temperatura e da
concentração analítica. Pontos experimentais (•) e curvas calculadas pela equação 9. [M[ c,,,=10 -5 M
(1), 5X105 M (2), 104 M (3), 5X10 -4 M (4), 10 -3 M (5), 5x10 3 M (6), 10 -2 M (7), 5x10-` M (8), 0.1
M (9). Mostra-se também a linha de equilíbrio líquido-vapor, abaixo da qual se tem liquefacção da
mistura gasosa. O líquido é constituído por dímero na sua quase totalidade (>99.9%).

figura 5 Representação de van't Hoff para a constante de equilíbrio da reacção N204 7f 2 NO2

Quadro 2

Fracções de NO2 monomérico e constante de equilíbrio
em função da temperatura

t / °C 5.4 24.9 30.8 40.8 47.7 62.7 69.7 74.8

x 0.41 0.62 0.73 0.82 0.87 0.94 0.95 0.96

KP 0.041 0.16 0.30 0.61 0.92 2.3 3.3 4.1
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respondente a esse x calcula-se então a

concentração [M]w , que tinha no nosso

caso o valor [M]_=3.1x10 -3 M. Dividindo

AA) por esse valor, obtêm-se os coefi-

cientes de absorção do dímero. Mais

uma vez, a comparação do espectro do

dímero com o espectro publicado sob a

forma digital [15] apresenta uma boa

concordância, com a pa rt icularidade de

o espectro calculado apresentar menor

ruído e uma ausência de descontinuida-

des. Os espectros obtidos para o monó-

mero e para o dímero são apresentados

na figura 3. Note-se que os valores dos

coeficientes de absorção do monómero,

e dada a estrutura fina do seu espectro,

podem ser afectados pela largura de

fenda utilizada.

Cálculo das grandezas

termodinâmicas

Uma vez obtidos os espectros A°ti,(X) e

AA) , a fracção molar de NO 2 presente

na forma monomérica, x, é calculada

pela equação 20 para cada temperatu-

ra. O intervalo de comprimentos de

onda onde a variação espectral é mais

pronunciada, 220-280 nm, fornece va-

lores de x praticamente independentes

do comprimento de onda. A média des-

ses valores (120 pontos para cada tem-

peratura) permite calcular valores de x

bastante precisos, que se representam

na figura 4.

A pa rt ir dos valores de x, calculam-se as

constantes de equilíbrio K 5 usando a

equação 9, resolvida em ordem a K p . Os

resultados são apresentados no Quadro 2.

A representação de In K5 em função de

1/T (representação de van't Ho ff) , figu-

ra 5, é linear, obtendo-se do declive a

entalpia da reacção, A r H° , e da ordena-

da na origem a entropia da reacção,

A,S° , sendo portanto estes valores apro-

ximadamente constantes no intervalo de

temperaturas experimental.

Os valores determinados foram

A,H °=55±3 kJ mol l e A,S°=169±8 J K'

mol l , em boa concordância com os va-

lores publicados para a temperatura de

298 K [1,16] A,H °=57.2 kJ mol - ' e
A,S°=176 J K' mol l . A entalpia medida

é a entalpia de dissociação da ligação

azoto-azoto no dímero, DH °(N-N). O

seu valor é notavelmente pequeno. Este

resultado é compatível com o compri-

mento excepcionalmente longo da liga-

ção N-N: 1.77 A [17] . Na hidrazina, por

exemplo, cuja ligação N-N também é

simples, o comprimento é de 1.45 A, e
a entalpia respectiva de 275 kJ mol'

[18]. As entropias do NO 2 e do N 204 , e

portanto também a entropia da reacção,

podem ser calculadas pela Termodinâ-

mica Estatística [19]. Utilizando os

dados estruturais e espectroscópicos

disponíveis na literatura (ângulos e com-

primentos de ligação [1,17], frequências

de vibração [20,21]), e recorrendo aos
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Quadro 3

Entropias espectroscópicas do NO 2 e do N 204 e entropia
da reacção N 204 	2NO2 (298 K, 1 bar)

Estas constantes foram medidas experi-

mentalmente (255-273 K) [23], sendo

dadas por

- 6790)
kz /s 1 =2.8x10"T' i exp(

d ss	 T	 J
entropia/ J K_ i

 moll N204 NO2 OrS°
kx / n "'s 1 =2.2x10'T 2s

translacional 165.2 156.6 148.0 (26)

rotacional 97.9 76.5 55.2 pelo que a 298 K têm os valores estima-

vibracional 41.6 1.2 -39.3 dos

electrónica 0 5.8 11.5

total 304.7 240.1 175.4 k:	 =5.9 x 10" s'
disc

tabelada 304.4 240.0 175.6 k` =1.1x109 M's'
(27)

modelos do gás perfeito (entropia trans-

lacional), rotor rígido clássico (entropia

rotacional), e oscilador harmónico (en-

tropia vibracional [22]), calcularam-se

as várias contribuições para as entro-

pias, como se indica no Quadro 3. A

concordância com os valores tabelados

para as entropias do NO 2 , do N 204 , e da

reacção [1,16], é muito satisfatória.

Conhecendo a dependência de K p com

a temperatura, e usando a equação 9, é

possível calcular a fracção monomérica

x em função de T e de [M] ,, como se

mostra na figura 4. Esta representação

permite determinar as condições de

temperatura e concentração analítica

em que o monómero ou o dímero são as

espécies dominantes. Deve notar-se

que para concentrações analíticas

muito elevadas, pode ocorrer condensa-

ção (veja-se a figura 4), sendo a tempe-

ratura de ebulição normal de 21 °C [1] .

Cinética da reacção

Com o estudo do equilíbrio de dimeriza-

ção surge naturalmente o desejo de co-

nhecer a velocidade das reacções res-

pectivas. Infelizmente, estas são

demasiado rápidas para poderem ser

convenientemente estudadas com

meios experimentais simples. O equilí-

brio é atingido em milisegundos, ou

menos. No entanto, é apropriado discu-

tir aqui a cinética da reacção nos seus

aspectos gerais, precisamente para

compreender a sua velocidade elevada.

A reacção pode escrever-se

kd. 
N,0„	 >2NO2	 (21)

tendo-se

k di>sK ° = ,

(22)

A reacção directa, sendo uma reacção

unimolecular em fase gasosa, deve ser

decomposta num mecanismo de Linde-

mann (descrição semi-quantitativa),

pelo que o seu mecanismo pormenori-

zado será

N,04 + M E	 " > N,O,+M

N,O, < k ` 	2 NO,
(23)

em que N 204' é a molécula enérgica (ac-

tivada), isto é, com energia suficiente

para se dissociar, e M é um terceiro

corpo (N 2 ou 02 para a reacção em ar).

A aplicação da aproximação de estado

estacionário a N 2O; conduz a

k, k, [M]

kaw k +kd [M]

k d k_ r [M]

k +k d [M]
(24)

As constantes de velocidade são pois

função da pressão total, mesmo quando

Kp e K, são independentes da pressão.

No limite das altas pressões ([M] — =,

na prática dezenas de bar),

k' —
di. 	kd

kz =
reC

em boa concordância com valores expe-

rimentais obtidos a esta temperatura

[24]. 0 factor pré-exponencial da cons-

tante de dissociação tem, a 298 K, o

elevado valor 4.6x10 16 s .1 , típico de um

estado de transição lasso. Note-se que a

energia de activação da reacção de dis-

sociação (56.5 kJ mo1 -1 ) corresponde à

energia de ligação do dímero, dado que

a reacção inversa, recombinação de

dois radicais, é essencialmente não ac-

tivada.

Os valores calculados para 298 K per-

mitem estimar o tempo de relaxação da

reacção no limite das altas pressões.

Para o mecanismo da equação 21, o

tempo de relaxação é dado por

T= 
kdss +4k m [NO,]	 k. K,+4 [N0,1

(28)

pelo que se obtém um tempo de relaxa-

ção da ordem dos 100 ns para uma

concentração de NO 2 de 10 -3 M. Mesmo

para concentrações de terceiro corpo

mais baixas, os tempos de relaxação

não ultrapassam os ms, pelo que o equi-

líbrio é restabelecido muito rapidamente

após qualquer perturbação.

4. Conclusões

A metodologia descrita permite integrar

o estudo de aspectos termodinâmicos,

cinéticos e espectroscópicos da reacção

reversível em fase gasosa N 204 4 2NO2 ,

sendo apenas necessários meios experi-

mentais simples, e quantidades míni-

mas de reagentes. A análise dos resul-

tados permite obter os espectros de

(25)
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absorção dos constituintes puros, e a

constante de equilíbrio da reacção em

função da temperatura. Desta última

dependência obtêm-se também a ental-

pia e a entropia da reacção, que se ana-

lisam. Faz-se ainda uma discussão da

cinética da reacção. Outros aspectos

que poderão ser aprofundados num

projecto sobre este tópico são a nature-

za da ligação química no monómero e

no dímero, as transições electrónicas

correspondentes aos espectros obtidos,

e a fotodissociação do monómero e do

dímero.
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O espírito científico, feito de sentido crítico e de respeito pela complexidade do real, é hoje mais necessário do que nunca:

tempera o simplismo dos decisores e dos media, cujo funcionamento, anti-intelectual, se reduz a pequenas frases e a slo-

gans vazios.

P. Laszlo, Terre & eau, air & feu, Le Pommier, 2000.

O cientista possui um conhecimento especializado da sua ciência, mas quando trata de assuntos fora da sua área está tão

sujeito a errar como qualquer outra pessoa. A sua preparação e estudos poderão ajudá-lo a ultrapassar motivações irracio-

nais, mas a ideia de que o cientista objectivo e frio está sempre acima do público é falaciosa. Tal deve ser reconhecido tanto

pelo público como pelos cientistas. Os cientistas não são os sacerdotes de uma religião mágica.

Emilio Segrè (1905-1989)



Interesse da Actividade

Apesar de espectacular, o tema da qui-

mioluminescência é raras vezes aborda-

do com alguma profundidade nos cur-

sos de Química, o que só por si justifica

esta actividade. Informação de carácter

geral acerca da quimioluminescência

[3-7] e acerca dos detalhes mecanísti-

cos envolvidos nas reacções mais

conhecidas [8] estão hoje disponíveis

em abundância na literatura.

^ ^
^‘ • _^-

figura 1 Euphauria pacifica (tamanho aprox. 2 cm)

mecanismos dessas reacções, b) numa

enorme variedade de aplicações analíti-

cas (análise clínica de moléculas bioló-

gicas como o ADN e anticorpos), c) sob

a forma de bastonetes luminosos usa-

dos em iluminação subaquática, e d)

também na indústria da moda sob a

forma de pulseiras e colares luminosos.

Vários exemplos dessas aplicações,

bem como demonstrações e informação

Reacções químicas que produzem luz

A quimioluminescência, conversão de energia química em esta-

dos electrónicos excitados, tem fascinado os estudantes e profes-

sores durante décadas. A emissão de luz por várias plantas e

animais (bioluminescência, um tipo específico de quimiolumines-

cência) é conhecida desde os primórdios da humanidade, mas os

primeiros registos de sistemas quimioluminescentes na literatura

científica datam do último quarto do séc. XIX [1]. 0 séc. XX viu

crescer a investigação nesta área, com a descoberta de muitos

sistemas quimioluminescentes. Os sistemas mais comuns envol-

vem o luminol, ésteres do ácido oxálico, lucigenina,

tris(bipiridil)ruténio(II) ou luciferina. A reacção química que pro-

duz quimioluminescência nesta demonstração [2] envolve a redu-

ção do tris(2,2'-bipiridil)ruténio(II) (Ru(bpy) 32+) e do persulfato

(S2082- ) pelo magnésio (Mg):

Ru(bpy)3
2++ 

e - —> Ru(bpy) 3
+

S2082- + e - —> SO42- + SO4 -

(1)

(2)

A produção do complexo num estado electrónico excitado ocorre

através de uma reacção de transferência electrónica envolvendo

o oxidante forte SO4 - , produzido na reacção (2):

Ru(bpy) 3+ + SO4 - -+'Ru(bpy)32+ 	(3)

onde *Ru(bpy) 3
2+ é a espécie de estado excitado responsável pela

emissão de luz:

`Ru(bpy)3
2+ —> Ru(bpy) 32++ hv (610 nm)	 (4)

Longe de ser uma mera curiosidade, a quimioluminescência

tem encontrado aplicações muito variadas. Tem sido utilizada:

a) para seguir reacções químicas e elucidar a energética e os

sobre quimioluminescência e bioluminescência pode ser

encontrada em http://www.shsu.edu/chemilumdir/chemisites .

html.

Acerca da Actividade

Os compostos utilizados nesta actividade estão disponíveis

comercialmente a um preço razoável. Alguns cuidados devem

ser postos no manuseamente dos reagentes: o [Ru(bpy) 3 ]Cl 2 é

um complexo de um metal pesado e a sua toxicidade não é

conhecida, o persulfato de amónio é um oxidante forte e o ace-

tonitrilo é irritante para os olhos, pele e vias respiratórias. Acon-

selha-se que a preparação das soluções e a demonstração seja

feita utilizando óculos e luvas, em local arejado e longe de qual-

quer chama, devido à pequena produção de hidrogénio pelo

Mg. c h m_tgc/

Respostas

2) Hidrogénio. 2H - (aq) + Mg(s)	 H 2(g)+ Mgt+(aq)

3) -188 kJ mol 1

figura 2 Atolla vanhoeffi

(3 cm). As fotos de espécies

marinhas bioluminescentes

foram tiradas de http://lifesci.

ucsb. edu 
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esquema 1

Reacções químicas que produzem luz

Muitas reacções de combustão produzem luz através do calor.

Estas reacções libertam energia térmica suficiente para aquecer a

mistura reaccional até à incandescência. Em contraste, algumas

reacções libertam energia luminosa à temperatura ambiente. A

produção não térmica de luz visível por uma reacção química está

na origem do termo "luz fria" e o processo é chamado quimiolu-

minescência.

Apesar das reacções quimioluminescentes não serem raras, a

produção de "luz fria" tem um grande fascínio tanto para quími-

cos como para não químicos. Em particular, a produção de luz

visível por organismos vivos (bioluminescência), como no caso

dos pirilampos, além de atrair o interesse de biólogos, bioquími-

cos e químicos, atrai também a atenção das crianças para gran-

de infortúnio dos insectos mais lentos.

Numa reacção bioquímica no corpo do pirilampo, a enzima luci-

ferase catalisa a oxidação da luciferina por uma molécula de oxi-

génio (esquema 1). A decomposição térmica do produto da oxi-

dação produz um quantum de radiação. Além de várias espécies

de insectos, outros organismos como bactérias, algas, celentera-

dos e crustácios também geram bioluminescência.

Para ser quimioluminescente a reacção tem que fornecer energia

de excitação suficiente e pelo menos uma espécie capaz de ser

transferida para um estado electrónico excitado. Assim só reac-

ções muito exergónicas, -AH entre 170 e 300 kJ  mar', podem ser

quimioluminescentes no visível (400-700 nm). Muitas destas

reacções envolvem transferências de electrão (oxidação/redução)

rápidas ou decomposição de peróxidos cíclicos.

figura 3 Tlzscaridium

cygneum (1,2 cm)

Experimente

Para esta experiência necessita do seguinte mate-

rial: espátula, copo de 100 ml, placa de agitação e

agitador magnético. Os produtos necessários são:

cloreto de tris(2,2'-bipiridil)ruténio(II), persulfato de

amónio, acetonitrilo, palhetas ou pó de magnésio,

água desionizada, ácido clorídrico (2 M).

Dissolva 0,075 g (1 x 10
.4
 mol) de [Ru(bpy) 3 1

C1 2 .6H 20 em 50 ml de água desionizada num copo

de 100 ml. Adicione cerca de 1 g (0,004 mol) de

(NH 4 )2S208 sob agitação, seguido da adição de 50

ml de acetonitrilo. Ajuste o pH da solução a 1,2

(± 0,1) com HCI 2 M. Esta solução é estável duran-

te 24 horas.

Para iniciar a demonstração, apague as luzes da

sala e adicione as palhetas ou pó de magnésio (a

ponta de uma espátula) com agitação vigorosa
figura 4 Quimioluminiscéncia do Ru(bpy);'

(usando um agitador magnético e uma

placa de agitação), por forma a que o mag-

nésio fique em suspensão e visível. Quando

o magnésio é adicionado, um brilho alaran-

jado é produzido em torno das partículas de

metal. Pode demorar 1 a 2 minutos para

que a reacção atinja a intensidade máxima.

A emissão de quimioluminescência dura

cerca de 30 min se forem usadas palhetas

de magnésio de 5 mm e aproximadamente

5 min se for usado pó de magnésio. O pó é

preferível porque é mais fácil de suspender

com agitação. A quimioluminescência pode

ser regenerada pela adição de mais magné-

sio (uma ponta de espátula) seguida de 5-

10 ml de HCI 2 M.

Para responder:

1) Descreva o que observa após a adição de Mg .

2) Qual é o gás que se liberta durante a reacção? Escreva a reacção redox correspondente .

3) Sabendo que a luz emitida é de 610 nm, dê um limite inferior para o AH da reacção, em kJ mol -1 , que gera o estado excitado.
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Estereoscopia no Ensino da Química

JOÃO PAIVA 1 , JORGE TRINDADE 2 E VICTOR M. S. G I L 3

Resumem-se os fundamentos da estereoscopia, refe-

rindo os vários formatos de visualização de imagens a

três dimensões a partir de objectos 2D. Referem-se,

em particular, os anáglifos, porque só carecem de um

par de óculos vermelho-azul e têm grandes potencia-

lidades pedagógicas. O computador ajuda na constru-

ção e acesso a imagens estereoscópicas. Mostram-se

exemplos de interesse para o ensino das ciências,

particularmente da Química, destacando-se as virtu-

des deste tipo de visualização. Para aceder mais fa-

cilmente aos links referidos no artigo ver a versão on

line em www.spq.pt .

PALAVRA ESTEREOSCOPIA DESIGNA UMA

técnica pela qual se consegue

uma sensação de relevo, com fusão de

duas imagens de um mesmo objecto, ti-

radas de ângulos diferentes. A sua eti-

mologia deriva de stereós (relevo) + sko-

pein (examinar) (COSTA e MELO, 1998).

Ao falar de estereoscopia falamos, pois,

de "ver o relevo", ou ainda, como muitas

vezes é referido, de usar a visão binocu-

lar ou "visão sólida" (DURAND, 2001). A

visão binocular permite-nos, de facto,

"ver tal qual vemos".

Foi o inglês Wheatstone (o mesmo da

ponte de Wheatstone) quem, pela pri-

meira vez, em 1838, explicou o modo

como criamos a noção de profundidade

(WHEATSONE, 1838). Segundo ele, esta

noção é conseguida pela fusão de duas

imagens planas na nossa retina numa

única imagem estereoscópica (fig. 1).

O sentido da profundidade é, pois, con-

seguido graças à disparidade da retina.

A fig. 2 ilustra este facto. Representam-

se as imagens que seriam vistas pela re-

tina esquerda e direita, se os nossos

olhos não convergissem no objecto (no

cavalo).

Os nossos olhos vêem de diferentes

perspectivas um mesmo objecto. Pode-

mos fazer a experiência simples de co-

locar uma caneta (ou o próprio dedo) a

cerca de 12 cm do nosso nariz. Se fe-

charmos o olho direito vemos a caneta

numa determinada posição. Mas, se

abrirmos de repente o olhos direito e fe-

charmos o esquerdo, a caneta como

que "salta". A este fenómeno chamamos

paralaxe. Se repetirmos a experiência

com a caneta colocada ao dobro da dis-

tância do nosso nariz, reparamos que a

caneta dá um "salto" mais pequeno, isto

é, que a paralaxe é menor. O nosso cé-

rebro reconhece esta diferença relativa

nas paralaxes para comparar as distân-

cias a que estão os objectos.

Pa rt icularmente interessante é a obten-

ção de sensações espaciais 3D a partir

de figuras num simples plano (2D). O

problema está, por um lado, em dispôr

de figuras do objecto correspondentes a

duas imagens de perspectivas diferen-

tes (com um ligeiro ângulo relacionado

com a nossa distância ocular — fig. 4) e,

por outro lado, fazer com que cada um

dos nossos olhos veja a figura que lhe é

destinada e não a outra.

Vários modos de estereoscopia

Para visualizar um par de figuras do

mesmo objecto correspondentes a dife-

rentes perspectivas, existem várias téc-

nicas. Em todos os casos, consegue-se

que os nossos olhos vejam imagens di-

ferentes do mesmo objecto, estático ou

em movimento.

Estas técnicas vão da utilização de um

simples espelho e um par de figuras

adequadamente colocadas (http://www.

mnemocine.com.br/fotografia/estereo .

htm) às técnicas computacionais que

estão na base da chamada "realidade

vi rtual", em que se faz uso de óculos

de cristais líquidos, com ligações por in-

fravermelhos ao computador (http://

nautilus.fis.uc.pt/rv).

Mais vulgar é a projecção de figuras po-

larizadas, para serem visualizadas com

óculos polarizados (fig. 3A), como suce-

de com os filmes 3D. Um princípio se-

melhante é aplicado no clássico brin-

quedo de visualização 3D, conhecido

pelo nome da própria marca "View mas-

ter' (fig. 3B).

Mas é a técnica dos "óculos vermelho-

azul" (ou vermelho-verde) e do anáglifo

a que mais frequentemente se recorre,

' Depa rtamento de Química da FCUP, 2 Grupo de Computadores no Ensino das Ciências, Centro de Física Computacional, Depa rtamento de Física da FCTUC

2 Depa rtamento de Química da FCTUC, email: jpaiva@fc.up.pt;  jtrindade@ipg.pt ; vgil@ci.uc.pt
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figura 1 Esquema da estereoscopia segundo Wheatstone. O nosso nariz (ED) é representado pelos

espelhos centrais e os nossos olhos vêem as imagens em El e Dl.
figura 2 Ilustração da disparidade da retina.   

sobretudo para visualização de imagens

3D estáticas. A palavra anáglifo

(anaglyph em inglês) vem do grego e

quer dizer "cinzelado em relevo". Estes

óculos são facilmente acessíveis.

Podem mesmo improvisar-se. O exem-

plar distribuído com esta revista é ne-

cessário para visualizar o resto das figu-

ras do a rt igo (fig. 3C)

É necessário ter um par de figuras a

cores diferentes (vermelho-azul ou ver-

melho-verde), correspondentes a duas

perspectivas de um mesmo objecto,

que só sejam vistas, respectivamente,

pela lente vermelha e pela lente azul.

Cada olho vê duas imagens ligeiramen-

te diferentes.

A grande desvantagem deste método

prende-se com o facto de haver detur-

pação da cor, em virtude dos filtros usa-

dos para se conseguir a observação di-

ferenciada para cada olho. As figuras

monocromáticas são, neste sentido,

mais ajustadas à representação este-

reoscópica (IRELAND et al, 1998). Por

outro lado, convém também não abusar

desta estratégia uma vez que ela exige

uma certa concentração do olho e, se for

longa, pode provocar dores de cabeça.

Como construir imagens

estereoscópicas?

A construção de imagens estereoscópi-

cas de um objecto pressupõe a obten-

ção de duas figuras distintas, corres-

pondentes à visão de ângulos diferentes

desse mesmo objecto.

O ângulo de incidência das imagens

corresponde, tipicamente, a um afasta-

mento do elemento que capta a imagem

igual à distância interocular (cerca de 8

cm). Para uma imagem localizada a 3 m

do observador, por exemplo, este ângu-

lo é de cerca de um grau e meio (arctg

8/300), (fig. 4).

Fotografias e filmes

estereoscópicos

A fotografia estereoscópica é relativa-

mente fácil. Há que tirar duas fotogra-

fias do mesmo objecto, a pa rt ir de posi-

ções que fazem um ligeiro ângulo entre

uma e outra. Conseguir que a máquina

fique estática, exactamente nas posi-

ções requeridas não é fácil. Acresce

ainda que, se o objecto for animado (um

animal ou uma pessoa, por exemplo), a

tarefa se torna ainda mais complicada.

Este problema contorna-se com duas

máquinas a disparar em simultâneo, o

que nem sempre é viável.

No mercado existem máquinas fotográ-

ficas com duas objectivas estrategica-

mente colocadas que funcionam em si-

multâneo. Por cerca de cem dólares

pode comprar-se através da Internet

(http://stereoscopy.com/reel3d/loreo.ht

ml) uma destas máquinas, que não exi-

gem sequer nenhum rolo especial.

Estas máquinas tiram fotografias com

algum grau de qualidade, como se pode

ver na fig. 5.

No final deste a rt igo encontram-se os

endereços de várias páginas da Internet

com imagens estereoscópicas, sobre

figura 3 Vários óculos associados à visualização de imagens estereoscópicas. À esquerda óculos polarizados (A), no meio máquina "View Master" (B) e à

direita óculos azul-vermelho (C).

A B C 
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figura 4 Obtenção de duas imagens para
	

figura 5 Máquina fotográfica estereoscópica e fotografia com ela tirada.
estereoscopia.

temas de interesse para a Química, mas

não só.

Para fazer filmes estereoscópicos existe

toda uma lógica equivalente, onde o es-

tático é substituído pela animado. As

máquinas de filmar estereoscópicas

possuem, da mesma forma, duas objec-

tivas posicionadas em ângulos diferen-

tes (uma máquina destas pode ser ad-

quirida através de http://www.3dmagic.

com/index.html) . No endereço http://

nautilus.fis.uc.pt/personal/jcpaiva/filme

3d pode ver-se um pequeno filme este-

reoscópico.

É possível fazer desenhos estereoscópi-

cos recorrendo a estratégias geométri-

cas para esboçar os traços que, uma

vez sobrepostos a cor diferente, dão ori-

gem à figura anáglifa (GIRLING, 1990).

O computador e a

estereoscopia

O computador pode compor duas ima-

gens para visualização estereoscópica.

Existe algum software que, a pa rt ir de

duas imagens de ângulos diferentes e

coerentes com o mesmo objecto, cons-

trói a respectiva imagem estereoscópica

para observar com óculos vermelho-

azul.

Exemplo destes programas é o software

"3D FotoStudio", acessível em www.fil-

korn.de . Como inputs do programa são

dadas duas imagens de diferentes ân-

gulos, sendo o output a imagem este-

reoscópica. Usamos este programa para

reproduzir imagens estereoscópicas

(output — fig. 6a ) a pa rt ir de modelos

moleculares de bola e vareta em VRML

(Virtual Reality Markup Language), obti-

dos de ângulos diferentes (input— fig. 6

B e C). A linguagem VRML é uma lin-

guagem de cenários tridimensionais,

definida num formato de arquivo vecto-

rial, que possibilita a descrição de ob-

jectos no espaço, animações, interac-

ções com o utilizador e entre objectos e

também, a inclusão de elementos multi-

média. Na versão 1.0, esta linguagem

permitia apenas a definição de cenários

estáticos. Na versão 2.0 existe a possi-

bilidade de adicionar áudio, comporta-

mento dinâmico e scripts, entre outras

funcionalidades. A última versão, desig-

nada por VRML-NG (VRML Next Genera-

tion) oferece a possibilidade de criar

ambientes pa rt ilhados.

A imagem no ensino

Desde sempre que a imagem é uma fer-

ramenta da educação contribuindo para

uma aprendizagem mais eficaz. Com o

figura 6 Output (A) e input (B e C) de modelo molecular estereoscópico gerado computacionalmente, a molécula de CH3CH2NH2 .

A
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figura 7 Vista em estereoscopia do modelo de uma molécula de acetona

(C3H60), de orbital tipo p do molécula de água (H 20) e de um conjunto de

moléculas de água na estrutura do gelo.
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recurso a imagens consegue-se mostrar

aquilo de que se fala. Num mundo onde

a imagem reina mas onde o ensino per-

manece, na sua globalidade, retórico,

saber utilizar a imagem com fins educa-

tivos é uma boa forma de captar a aten-

ção dos alunos e melhorar a aprendiza-

gem. Porém importa estar consciente

que estereoscopia ou realidade virtual,

ou mesmo outras técnicas computacio-

nais usadas para ensinar e aprender,

embora cada vez mais impo rtantes, não

podem ser encaradas como uma solu-

ção mágica. Na verdade, face às pro-

fundas dificuldades dos nossos alunos

no domínio da língua-mãe, apetece es-

crever, com alguma ironia, que uma pa-

lavra pode valer mais do que mil ima-

gens...

É inegável, contudo, que a informação

visual facilita a visualização mental. Esta

visualização pode ser utilizada para or-

denar o pensamento e, quanto mais

preciso e elaborado for o processo de

imaginação dos diferentes passos da

acção, mais eficiente e efectivamente

será executado o plano desenvolvido

(EBERSPACHER, 1995). De acordo com

MARTENS (1987), "estímulos imagina-

dos e estímulos percebidos ou `reais'

têm um estatuto qualitativamente seme-

lhante na nossa vida mental conscien-
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figura 8 Um modelo de uma molécula de metano estereoscopia.

figura 9 Conformações para o cidohexano (C6H 12), em cadeira e barco,
respectivamente. 

te'. Neste contexto, o recurso a imagens

estereoscópicas, estáticas ou dinâmi-

cas, será uma ferramenta inestimável.

Estereoscopia no ensino de Quí-

mica

As aplicações da estereoscopia na sala

de aula, pa rt icularmente do método que

utiliza óculos azul-vermelho, parecem

óbvias.

Estas figuras podem ser vistas em livros,

em acetatos projectados na parede, por

via de um computador e um projector,

ou, individualmente, directamente no

ecrã de um computador. Em qualquer

dos casos é necessário um par de ócu-

los. Estes óculos são baratos e podem

adquirir-se na Internet por cerca de 0,3

euros a unidade (http://stereoscopy.com

/reel3d/anaglyph-glasses. html).

A explicação do modo como funciona a

estereoscopia envolve conhecimentos

de óptica. Paralaxe, focagem, mecanis-

mo da visão, instrumentos ópticos, etc.,
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C23H3oN604S

Viagra

Ci2H220 ii

Sacarose

C21H23N 05

Heroína

figura 10 Modelos de várias moléculas visíveis
tridimensionalmente com óculos de celofane azul-vermelho.

são alguns dos conceitos físicos que

podem ser abordados a propósito da es-

tereoscopia.

No domínio da Química, existem aplica-

ções, nomeadamente a visualização de

estruturas moleculares, de conjuntos de

moléculas e de orbitais (fig. 7). 0 pro-

grama Água Virtual, um ambiente virtual

para o estudo da Física e da Química,

abrange conceitos sobre Termodinâmi-

ca (dinâmica molecular das fases líqui-

da e gasosa e transições de fase) e Me-

cânica Quântica (orbitais atómicas e

orbitais moleculares), reunidos a propó-

sito da água. Na fase líquida é também

possível analisar a estrutura de alguns

agregados moleculares (dímero, trímero

e hexâmero) e, na fase sólida, estudar,

para além da estrutura normal do gelo,

a estrutura do gelo XII.

Neste software os cenários são visuali-

zados num ecrã de computador. Para

obter estereoscopia recorre-se à utiliza-

ção de óculos de cristais líquidos (liga-
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dos à placa gráfica do computador) que,

em conjunto com o ecrã de computa-

dor, permitem dar o efeito de relevo, isto

é, a sensação que os objectos do cená-

rio virtual ficam a pairar à frente do uti-

lizador, no espaço entre ele e o ecrã. A

interacção do utilizador com o programa

é feita de modo convencional com o

"rato". Os requisitos mínimos do sistema

consistem num computador com pro-

cessador Pentium II, com 128 MB de

RAM e placa gráfica aceleradora (reso-

lução de 1024 x 768 com 16 MB) com

saída gráfica para os óculos estereoscó-

picos (TRINDADE, PAIVA e FIOLHAIS

(2001)).

Este tipo de representações põe em

destaque aspectos que a duas dimen-

sões são menos explícitos. Por vezes,

não é claro para os alunos o que se en-

tende por geometria espacial tetraédrica

de uma molécula como o metano (fig.

8). 0 abuso das representações em

duas dimensões pode levar os alunos a

uma perda da noção espacial da molé-

cula.

Pa rt icular relevo assumem as represen-

tações de diferentes conformações es-

paciais para a mesma molécula, como

as conformações em barco e em cadei-

ra para o ciclohexano, C6 H 12 (fig. 9).

A visualização em 3D de isómeros mo-

leculares torna-se pa rt icularmente útil,

não só para isómeros funcionais mas

também para outro tipo de isomerias.

Moléculas bastante conhecidas mas de

estrutura menos simples podem ser me-

lhor exploradas pedagogicamente usan-

do imagens 3D (fig. 10).

São inúmeras as actividades que se

podem levar a cabo envolvendo a cons-

trução e visualização de imagens este-

reoscópicas. O tema presta-se bastante

a actividades interdisciplinares. Na Físi-

ca, por exemplo, podem aprofundar-se

os fundamentos da estereoscopia. A As-

tronomia pode ser enriquecida com a vi-

sualização de imagens estereoscópicas.

Na Química, a visualização molecular

assume o principal papel. No site

"Mocho" (www.mocho.pt ) e no "Molecu-

larium" do Exploratório Infante D. Henri-

que (www.molecularium.net ), em parti-

cular, há um conjunto significativo de

moléculas em estereoscopia. Outras

disciplinas como Educação Visual e Tec-

nológica, Biologia, Inglês e Matemática

podem beneficiar desta técnica, nomea-

damente associando-a a aprendizagens

relacionadas com desenho estereoscó-

pico, construção dos óculos azul-verme-

lho, fotografia 3D, arte estereoscópica

(LAYER, 1979), navegação na Internet e

software de construção de imagens es-

tereoscópicas, recurso a imagens este-

reoscópicas de plantas e animais, tradu-

ção de textos extraídos da Internet,

construção de desenhos estereoscópi-

cos e geometria associada, etc.

Galerias de fotografias

estereoscópicas na Internet

- Imagens estereoscópicas

(http://www.3d-web.com/gallery.htm)

- Moléculas em 3D (http://www.scien-

ce.widener.edu/3dmolecules.html)

- "Molecularium" do Exploratório Infan-

te D. Henrique (www.molecula-

rium.net )

- Visualização em 3D (http://www-

solar. mcs.st-and.ac. uk/3d/visualiza-

tion.html)

Imagens de Marte em 3D (http://

www.rainbowsymphony.com/mars/ma

rsgl ry. htm I)

Astronomia em 3D (http://www.astro-

nomy.com/photogallery/gallery_list.asp)

- Atlas do sistema solar em 3D

(http://cass.jsc.nasa.gov/research/ste-

reo_atlas/SS3D.HTM)

Museu de Anáglifos (http://digitalstu-

d io. ucr.ed u/projects/a naglyphs/de-

fault.html)

Moléculas em 3D

(www.mocho.pt/local/local/ciencia3d .

info)

Conclusão

Depois de uma breve explicação sobre

os fundamentos da estereoscopia, refe-

rimos os vários formatos de visualização

de imagens a três dimensões e desen-

volvemos, em pa rt icular, os anáglifos. É

preciosa a ajuda que o computador

pode fornecer na construção no acesso

a imagens estereoscópicas. A utilização

destes recursos é relativamente sim-

ples. Muitas actividades podem ser de-

senvolvidas na disciplina de Físico-Quí-

mica (mas não só), nos ensinos básico e

secundário. Oxalá os recursos em

http://www.molecularium.net encorajem

os professores a utilizar novas estraté-

gias com os seus alunos. Os autores

agradecem relatos de experiências ou

actividades com os alunos, usando ima-

gens estereoscópicas.
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As limitações da linguagem no ensino
da Mecânica Quântica

ALEXANDRE L . MAGALHÃES*

A DISCIPLINA "ESTRUTURA ATÓMICA E MO-

LECULAR" integra o elenco de disci-

plinas obrigatórias do 2.° ano da licen-

ciatura em Química, e nasceu da

reestruturação do seu plano curricular

que o Depa rtamento de Química da Fa-

culdade de Ciências da Universidade do

Po rto levou a cabo nestes últimos qua-

tro anos. Pretende-se com esta discipli-

na, que comporta um considerável lega-

do das semestrais "Introdução à

Mecânica Quântica" e "Química Teórica"

do antigo 3.° ano da licenciatura, pro-

porcionar ao aluno conhecimentos de

base sólidos sobre a estrutura da maté-

ria que, apresentados mais cedo na sua

vida académica, facilitar-lhe-ão, com

certeza, a compreensão e aprofunda-

mento de outros assuntos da química. A

motivação para a escrita deste texto sur-

giu da rica experiência pedagógica de

preparação e regência dos primeiros

três anos de vida desta disciplina. O

contacto directo com os alunos permitiu

aperceber-me das dificuldades mais co-

muns por eles sentidas, especialmente

por aqueles que desejam enveredar por

uma química experimental mais aplica-

da.

No programa desta disciplina começa-

se por fazer uma sucinta retrospectiva

histórica da Física Clássica dos finais do

século XIX, referindo as dificuldades que

ela enfrentou para explicar e prever al-

guns fenómenos físicos, e o apareci-

mento e consolidação da Mecânica

Quântica como linguagem nova que

acabou por se impor como única alter-

nativa para o estudo da Natureza à es-

cala sub-molecular. Os postulados e

metodologia da Mecânica Quântica vão

sendo introduzidos ao nível de um curso

geral de Química-Física, apresentando-

se posteriormente alguns modelos teóri-

cos simples, usados para interpretar a

estrutura electrónica de átomos e molé-

culas. As características roto-vibracio-

nais das moléculas e sua relação com

dados experimentais de espectroscopia

são também estudadas à luz da Mecâ-

nica Quântica. Por fim, apresenta-se ao

aluno um panorama geral dos tipos de

metodologias teóricas de que um quími-

co dispõe hoje em dia para estudar

computacionalmente as características

fisico-químicas de um sistema molecu-

lar. Estes conceitos teóricos são comple-

mentados nas aulas práticas com a rea-

lização de trabalhos com montagem

laboratorial sobre, por exemplo, o efeito

fotoeléctrico e espectroscopia de emis-

são atómica, e de trabalhos computa-

cionais, entre os quais se destacam apli-

cações concretas do modelo da

partícula na caixa, do método de Hückel

simples e do modelo do oscilador har-

mónico.

O tratamento matemático utilizado na

abordagem introdutória dos fundamen-

tos da Mecânica Quântica não me pare-

ceu suscitar grande desconforto nos

alunos. Porém, os resultados numéricos

que daí emergem, e o choque que eles

geram com a intuição empírica do

mundo, criam sentimentos de estranhe-

za, de curiosidade e, por vezes, até es-

pontâneas reacções de negação. É na-

tural que a desconfiança e repulsa nos

assalte com tal intensidade quando con-

tactamos pela primeira vez com concei-

tos de índole quântica tão distantes da

realidade física do dia a dia. Sempre

considerei salutar este tipo de reacção

na sala de aula, pois revela espírito críti-

co e maturidade intelectual por pa rte

dos alunos que, para além de quererem

dominar a mecânica de resolução dos

problemas apresentados, mostram tam-

bém interesse pelas implicações a nível

do entendimento e concepção do

mundo que a Ciência vai construindo.

Bohr costumava dizer que "Quem não

se sente chocado com a Mecânica

Quântica é porque não a entendeu".

Sabemos como a Mecânica Quântica

tem tido dificuldades de aceitação,

mesmo no seio da comunidade científi-

ca da especialidade, apesar dos seus ir-

refutáveis sucessos na previsão quanti-

tativa de fenómenos nunca explicados

pela Física Clássica. Desde o proverbial

duelo científico/filosófico travado entre

Bohr e Einstein no segundo quartel do

século XX, esta teoria tem resistido até

hoje a todo o tipo de provas de fogo a

que a sujeitaram desde então'. O cho-

que epistemológico que ela constitui

teve como primeira manifestação a re-

volucionária hipótese da quantificação

energética que Max Planck propôs num

célebre artigo 2 de 1900 para descrever

correctamente a distribuição de fre-

quências da radiação emitida por sóli-

dos em equilíbrio térmico. Os extraordi-

nários avanços que a Física Clássica

alcançara nos finais do século XIX, es-

pecialmente no campo do Electromag-

Depa rtamento de Química da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, R. Campo Alegre, 687 - 4169-007 Po rto

Centro de Química da Universidade do Porto/REQUIMTE , Endereço electrónico: almagalh@fc.up.pt



QUÍMICA 1 71

netismo e Física Estatística, criaram a

confortável mas perigosa ilusão de que

um estado de conhecimento pleno

havia sido atingido, e que os poucos fe-

nómenos que ainda careciam de expli-

cação constituíam "apenas" últimos de-

talhes a serem resolvidos. A Mecânica

Quântica, fundamentada por um edifí-

cio matemático rigoroso, explica com

sucesso, entre outras coisas, a estabili-

dade dos átomos, a interacção entre

eles na formação das moléculas ou as

características da luz que podem emitir.

Porém, este brilhante desempenho é

conseguido à custa do sacrifício de

princípios como objectividade e deter-

minismo, verdadeiros pilares da Ciência

e pensamento da Idade Moderna, que

se caracterizaram pela "crença" de uma

racionalidade absoluta do Real e da

possibilidade de o pensamento humano

atingir absolutamente essa racionalida-

de do Mundo. Não espanta, pois, que a

teoria quântica que emergiu no dealbar

do século seguinte tenha sido encarada

como uma afronta ao sólido edifício do

pensamento científico vigente, apesar

de se revelar "estranhamente" correcta.

Mesmo alguns dos ilustres vultos que

contribuíram para a construção e con-

solidação deste novo formalismo ao

longo das duas décadas seguintes,

como Einstein e De Broglie, mostraram

uma repulsa irredutível pelas revolucio-

nárias consequências filosóficas e de

concepção da realidade que natural-

mente daí resultam. Ao fim de quase

um século de existência, a Mecânica

Quântica permanece uma teoria polémi-

ca e difícil de interiorizar, tal é o conflito

entre os seus pressupostos e a realida-

de física do nosso quotidiano macroscó-

pico.

Alunos que frequentam a Universidade

há um ano estão, obviamente, longe de

possuírem a maturidade científica e filo-

sófica de tão brilhantes personalidades

da Ciência do século XX. Como iniciá-

los, então, nesta "nova" teoria sem que

isso lhes pareça uma imposição violenta

de uma matéria de estudo sem aplica-

ção prática, uma inutilidade matemáti-

ca, um obstáculo sem sentido ao suces-

so na disciplina? Penso que, num curso

desta natureza e com aproximadamente

40h horas teóricas, mais importante do

que exigir o entendimento da Mecânica

Quântica será habituarmo-nos aos seus

resultados e irrefutáveis sucessos, atra-

vés do estudo de propriedades macros-

cópicas e técnicas experimentais que se

baseiam em fenómenos quânticos tão

bem escondidos dos nossos sentidos no

mundo muito próprio da escala atómica.

Esta atitude pode ajudar a estimular a

curiosidade científica e a vencer o pre-

conceito para com realidades que são

imperceptíveis à nossa escala biológica

mas que são previstas pela teoria mais

abrangente que hoje possuímos para re-

presentar a realidade física da matéria.

De facto, as explicações e imagens sim-

ples, que são as ferramentas tradicio-

nais da pedagogia, tornam-se insufi-

cientes para descrever esses

fenómenos, podendo inclusive atraiçoar

a própria teoria quântica, porque a lin-

guagem por nós utilizada foi desenvolvi-

da para lidar com objectos e aconteci-

mentos da vida corrente, onde não há

paralelo para os efeitos quânticos que

ocorrem à escala atómica. Sabemos

que um electrão, ou outra partícula

qualquer, pode manifestar-se como

onda ou como corpúsculo, mas nenhu-

ma experiência permite detectar simul-

taneamente estas duas manifestações

da sua natureza. No entanto, continua a

ser necessário utilizar este tipo de lin-

guagem para descrever os resultados

experimentais, apesar de sabermos que

um electrão não possui natureza cor-

puscular ou ondulatória puras. Então,

qual é a verdadeira essência do electrão

independentemente da experiência uti-

lizada para o estudar? Bohr, que cedo

reconheceu a importância da problemá-

tica da linguagem, avança com o con-

ceito de complementaridade, falando-se

então numa dualidade onda-corpúscu-

lo, que será sempre uma característica

difícil de interiorizar para quem vive no

mundo macroscópico. Os trabalhos de

Bohr e de Heisenberg lançaram a base

da Interpretação de Copenhaga da teo-

ria quântica segundo a qual a realidade

é estatística e não exacta, e que o

mundo deve ser realmente observado

para ser objectivo, sendo certo que o

processo de observação influencia o fe-

nómeno a estudar, ou seja, a intencio-

nalidade humana influencia a estrutura

do mundo físico. A Mecânica Quântica

abandona, assim, a tendência que as

Ciências exactas tinham até então de

tentar encontrar as relações causais es-

condidas na própria natureza dos fenó-

menos e apresenta uma postura mais

pragmática de previsão de resultados

experimentais. Bohr chega a concluir

que "É errado pensar que a tarefa da Fí-

sica é descobrir o que a natureza é. A

Física ocupa-se daquilo que podemos

dizer sobre a natureza" s

Perante conclusões tão desconcertan-

tes, parece-me pedagogicamente mais

enriquecedor para alunos principiantes

começar por transmitir o sucesso da

Mecânica Quântica na explicação de fe-

nómenos como, por exemplo, o decai-

mento radioactivo, a estrutura quantifi-

cada dos espectros atómicos, ou a

inversão de uma molécula piramidal

como a do amoníaco. Mostrar-lhes que

a aplicação de fenómenos puramente

quânticos estiveram na base de con-

quistas tecnológicas como a invenção

do microscópio de varrimento por efeito

de túnel (ou do maser - microwave am-

plified by stimulated electronic resso-

nance, percursor do laser) parece-me

também muito importante para acredi-

tar a Mecânica Quântica junto a uma

audiência naturalmente incrédula.

Outras estratégias didácticas podem ser

seguidas para ajudar o aluno a familiari-

zar-se com esta diferente realidade, re-

correndo, por exemplo, a software edu-

cativo o mais interactivo possível. O

modelo da partícula na caixa constitui

um excelente paradigma para a introdu-

ção de conceitos de natureza quântica

tão pouco intuitivos como, por exemplo,

o da quantificação da energia, a energia

do ponto zero ou o efeito de túnel. Será

raro o autor de um livro didáctico de in-

trodução à mecânica quântica que re-

sista ao encanto pedagógico deste mo-

delo teórico tão simples e versátil. De

facto, ele tem-se revelado de grande uti-

lidade para o aluno por ser de concep-

ção suficientemente acessível e permi-

tir-lhe uma aplicação imediata do

formalismo quântico sem recorrer a fer-

ramentas matemáticas complexas. A re-

solução da equação de Schrõdinger

para casos simples de poços de poten-
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cial permite ao aluno um primeiro con-

tacto com a validação matemática de

conceitos de natureza puramente quân-

tica que, eventualmente, já lhe tenham

sido apresentados anteriormente de

uma forma obviamente forçada e quali-

tativa. Este modelo reúne, portanto, ca-

racterísticas suficientes para se justificar

um investimento na preparação de apli-

cações informáticas de índole didáctica.

Existem versões antigas que serviram

durante muito tempo o propósito peda-

gógico para o qual foram desenvolvidas 4

e, actualmente, podem ser encontrados

na Internet algumas aplicações com vi-

sualização gráfica de resultados que, no

entanto, pecam pela reduzida interacti -

vidade com o utilizador e/ou pela pouca

variedade de resultados e de escolha de

parâmetros iniciais5 . Parece-me oportu-

no, neste momento, explorar as novas

potencialidades gráficas e de processa-

mento que os computadores pessoais

apresentam hoje em dia para conceber

versões satisfatoriamente interactivas e

apelativas, desenvolvidas numa lingua-

gem de programação acessível. Um

projecto desta natureza, proposto como

trabalho de conclusão de licenciatura a

um aluno de Química, pode proporcio-

nar um diálogo privilegiado entre profes-

sor e aluno, e uma troca de experiências

e sensibilidades aos problemas da Me-

cânica Quântica tão proveitoso para

ambos, que ajudará, sem dúvida, a con-

ceber urna aplicação informática de boa

qualidade pedagógica destinada direc-

tamente ao aluno principiante.
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