
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboratórios Abertos Online 

 

 

22-27 Fevereiro 2021 



2 
 

 

Laboratórios Abertos Online 2021 

 

Editado por: 

Departamento de Engenharia Química 

Instituto Superior Técnico 

 

Edição de: 

Vasco Bonifácio, Dulce Simão 

 

Com a colaboração de: 

Núcleo de Engenharia Química 

 

 

Fevereiro 2021 

 

ISBN: 978-989-99508-8-7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

Índice 
Índice 3 

Programa Seniores/Juniores 4 

Experiências Laboratoriais 4 

Palestra Juniores 6 

Programa Kids 6 

Prefácio 7 

Palestras 8 

Plástico ou não plástico? Eis a ǉǳŜǎǘńƻΧ 9    

 13 

A Química & dependência de drogas 19 

Moléculas, materiais e seres luminosos 25 

Quando o chão nos foge debaixo dos pés. Efeito das alterações climáticas nos solos do Ártico 30 

Amor & Química: Uma visão sobre a Hipótese Psicoquímica 36 

Porque é que as moléculas gostam de namorar em espaços apertados? 44 

h ǉǳŜ Ş ƻ άIƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ±ŜǊŘŜΚ - ŎƻƳƻ ŀ 9ƭŜǘǊƻǉǳƝƳƛŎŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛ ǇŀǊŀ ǳƳ CǳǘǳǊƻ ǎǳǎǘŜƴǘłǾŜƭέ 49 

O que faz um Engenheiro Químico 59 

Uma viagem luminosa 62 

Experiências Online 68 

Missão: Congelar! 68 

Impossível? A Química Explica! 71 

Eu Química Orgânica 80 

Uma visão da Engenharia Química 98 

Esterilização: uma arma contra o inimigo invisível 105 

Exposição Virtual 113 

Equipa 286 

Escolas Participantes 289 

 

 

 

 

 



4 
 

Programa Seniores/Juniores 

 

 

 

Palestras Seniores 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

Experiências Laboratoriais 

 

 

 

 

 

 



6 
 

Palestra Juniores 

 

 

 

 

 

 

Programa Kids 

 

 

 

 



7 
 

Prefácio 

O livro dos Laboratórios Abertos Online 2021 reúne o conjunto de palestras, experiências e 

exposição que decorrem na primeira edição online durante a semana de 22 a 26 de Fevereiro 

de 2021. 

Esta iniciativa permitiu, em tempo de restrições impostas pela pandemia COVID-19, dar 

continuidade às ações de divulgação de Ciência e Tecnologia do Departamento de Engenharia 

Química do Instituto Superior Técnico, tendo contado com a participação de 33 escolas, 

envolvendo cerca de 2800 alunos e professores do ensino secundário e básico, de norte a sul 

do país. Um número record de participações proporcionado pelo formato online usando a 

plataforma Zoom. 

As palestras foram distribuídas em diferentes programas, especialmente desenhados para 

alunos do 1º ciclo do ensino básico, programa Kids, para alunos dos 2º e 3º ciclo que assistiram 

ao programa Juniores, e também para alunos do ensino secundário com o programa Seniores. 

Também foi disponibilizado um módulo com experiências laboratoriais. A gravação das 

palestras e os vídeos dos módulos experimentais podem ser visualizados em 

https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt. 

Durante a edição online decorreu uma exposição virtual, a qual se encontra e disponível a 

título permanente no website dos Laboratórios Abertos em http://deq -la.tecnico.ulisboa.pt. 

 As atividades foram dinamizadas com a colaboração de Docentes, Não-Docentes e Estudantes 

do Núcleo de estudantes do Instituto Superior Técnico (NEQIST). 

 

 

 

 

https://educast.fccn.pt/vod/channels/szjw7ixrj?locale=pt
http://deq-la.tecnico.ulisboa.pt/
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Palestras 

As palestras que se seguem foram apresentadas aos alunos do ensino secundário. Foram 

escolhidos oradores e temas relacionados com alguma da Ciência que se faz no Instituto 

Superior Técnico e que pudessem também despertar nestes jovens o interesse pela ciência, 

pela tecnologia e pela investigação, fundamentais para a construção da sociedade do futuro, 

mais resiliente e apta a resolver problemas e a encontrar soluções. 
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https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt 
 
 
Ana C. Marques 

Centro de Recursos Naturais e Ambiente (CERENA), Instituto Superior Técnico, Universidade 

de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, Portugal 

 

A produção de resíduos sólidos derivada do crescimento económico, incluindo os resíduos 

plásticos, tornou-se um problema, cuja solução é um desafio global. Muito em parte devido à 

pressão da comunicação social, tem-se gerado um fenómeno, relacionado com uma reação 

emocional contra os produtos plásticos, recentemente denominado de plastifobia. Mas, se 

por um lado existe um consumo excessivo de plásticos aliado a uma inadaptada gestão de 

resíduos, por outro lado existem vários exemplos em como os plásticos assumem um papel 

de liderança em termos de segurança alimentar, de saúde, de poupança de combustível e 

energética, e mesmo de sustentabilidade ambiental. 

Plásticos são polímeros na sua forma final. Polímeros consistem em longas cadeias 

moleculares formadas por monómeros, pequenas unidades moleculares de repetição, unidas 

entre si por ligações covalentes. Frequentemente o número dessas unidades repetitivas atinge 

os milhares. Em alguns casos, as cadeias são lineares, com ou sem ramificações, unidas entre 

si por ligações secundárias, e noutros, as cadeias unem-se entre si também por pontos de 

reticulação, ligações covalentes, criando uma estrutura tridimensional e perdendo a 

capacidade de fusão com a aplicação de temperatura. Neste caso, o material resultante 

poderá apresentar grandes benefícios, como maior resistência mecânica, térmica e química, 

mas a sua incapacidade de fusão dificulta a sua reciclagem!... Os engenheiros e cientistas 

especializados neste tópico são fundamentais no desenvolvimento de novas técnicas de 

reciclagem que permitam a reciclagem sustentável destes polímeros, bem como de novas 

estratégias para melhorar a qualidade dos produtos reciclados. 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/13idudsw72/streaming.html?locale=pt
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Independentemente da sua origem (fóssil ou natural), certos polímeros podem ser 

biodegradáveis, ou seja, desde que identificados e recolhidos devidamente, poderão ser 

tratados juntamente com matéria orgânica e desta forma sofrer biodegradação e/ou 

compostagem.  

Estudos recentes propõem que a solução mais favorável para a eliminação de resíduos 

plásticos (Figura 1) é a combinação de práticas de prevenção e minimização do uso de 

plásticos, especialmente os de utilização única, a sua reutilização e a biodegradação. Para isso 

é necessário o design de polímeros que sejam mais degradáveis em múltiplos ambientes, 

incluindo compostagem doméstica, e uma gestão eficiente dos resíduos plásticos. As políticas 

futuras deverão visar a produção e consumo responsável, sendo que os plásticos 

biodegradáveis são parte dessa responsabilidade [1].  

 

 

Figura 1 ς Hierarquia recomendada na gestão de resíduos plásticos. 

No design de produtos para aplicações de uso único, ao passar a utilizar plásticos 

biodegradáveis com o objectivo de reduzir a acumulação de resíduos, torna-se essencial ter 

em conta as opções de gestão desses plásticos no seu fim de vida e perceber em que condições 

(tempo, temperatura, ambiente)  atingem uma biodegradabilidade completa. Estima-se que 

o mercado global de plásticos biodegradáveis duplique no período de 2020 a 2027 (de 2.9 

biliões de euros a 6.2 biliões de euros) [2], com maior prevalência para o amido, ácido 

poliláctico (PLA) e polihidroxialcanoato (PHA), e um notável aumento da produção a nível 

global deste último em ca. 6 vezes [1].  
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Apesar de problemática, a existência de resíduos plásticos pode ser vista como 

impulsionadora para o desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem, de novas 

abordagens de gestão de resíduos, de materiais eco-inovadores e de novos hábitos e práticas 

de sustentabilidade.  

Universidades como o Técnico já contemplam na formação dos seus alunos, projetos 

multidisciplinares e trabalhos laboratoriais com foco no conceito de Economia Circular e ciclo 

de vida de produtos plásticos. Como exemplo, temos o laboratório Hands-on Polymers [3] que 

reúne uma série de equipamentos de processamento e de caracterização de polímeros, onde 

o efeito da reciclagem de plásticos poderá ser avaliado e otimizado. A investigação realizada 

no Técnico contempla também inúmeros projetos de desenvolvimento de materiais 

poliméricos eco-inovadores e novos processos de reciclagem, valorização energética e 

conversão de resíduos plásticos em produtos de valor acrescentado (up-cycling). 

De facto, as estratégias de I&D mais recentes e promissoras de gestão de resíduos plásticos 

de origem fóssil têm por foco o up-cycling, nomeadamente a sua conversão em biopolímeros 

biodegradáveis, e a entrada em novos mercados. Estão em curso estratégias de bioprospecção 

para o isolamento de microorganismos capazes de assimilar plásticos recalcitrantes, com o 

objetivo de implementar atividades biológicas de up-cycling a partir dos resíduos plásticos. 

Um exemplo, é o processo químico de pirólise, que converte resíduos plásticos (e.g. o 

politereftalato de etileno, PET, plástico comum das garrafas) num óleo, sendo 70% deste óleo 

aplicado como combustível ou aditivo de combustíveis, e 30%, convertido através do método 

de fermentação (microbiologia), num bioplástico, biodegradável, como por exemplo o PHA [4] 

que é um termoplástico, possível de ser utilizado na produção de filmes, laminados, tecidos e 

adesivos. Este tipo de processos e materiais obtidos poderão ser uma alternativa viável para 

a substituição de plásticos de elevada durabilidade em aplicações onde não haja a necessidade 

para tal, contribuindo assim para a eliminação de resíduos plásticos e promovendo a 

sustentabilidade. 
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Em linha com as estratégias de biodegradação e de bioprospecção, a gestão de resíduos 

plásticos precisa de ser normalizada e regulamentada por entidades reguladoras 

governamentais e tida em conta no design de produtos. O pânico que por vezes surge pela 

comunicação social e se instala na sociedade poderá então ser substituído por uma nova visão 

de que novas oportunidades de negócio certamente surgirão para a resolução deste desafio 

global que são os resíduos plásticos. 

[1] ¢Φ bŀǊŀƴŎƛŎΣ CΦ /ŜǊǊƻƴŜΣ bΦ .ŜŀƎŀƴΣ YΦ9Φ hΩ/ƻƴƴƻǊΣ wŜŎŜƴǘ advances in bioplastics: Application and 

biodegradation, Polymers 2020, 12, 920. 

[2] Biodegradable plastic market size, share & trends analysis report.  

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/biodegradable-plastics-market (acedido em 

 27/02/2021). 

[3] http://handsonpolymers.tecnico.ulisboa.pt (acedido em 27/02/2021). 

[4] S. Kenny, J. NikodinovicRunic, W. Kaminsky, T. Woods, R. Babu, K. Keely, W. Blau, K. OConnor, Up-cycling of 

PET (Polyethylene Terephthalate) to the biodegradable plastic PHA (Polyhydroxyalkanoate), Environ. Sci. 

Technol. 2008, 42(20), 7696-7701. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/biodegradable-plastics-market
http://handsonpolymers.tecnico.ulisboa.pt/
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https://educast.fccn.pt/vod/clips/10e4z17mte/streaming.html?locale=pt 

 

Maria de Fátima Montemor 

Centro de Química Estrutural (CQE), Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior 

Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa. 

 

Carregar o telemóvel, ou o computador em 30 segundos? Isso era muito bom. Sempre que 

precisamos de carregar o telemóvel, ou o computador é preciso encontrar uma tomada 

elétrica disponível e demora sempre umas horas. E depois, o complicado, é que é preciso 

esperar! O ideal seria mesmo ligar o carregador, esperar 30 segundos e já está. Será possível? 

Talvez seja, mas para isso precisamos de fazer muita investigação científica e conseguir 

construir um dispositivo de carga que funcione nessas condições. Isto é complexo, requer 

equipas muito fortes, financiamento e pode demorar alguns anos até conseguirmos 

desenvolver um protótipo. Mas é um objetivo ambicioso e estamos a trabalhar no sentido de 

o concretizar. 

Armazenar energia é uma atividade corrente no nosso dia-a-dia. Quase que não damos por 

isso, mas o nosso telemóvel, iPhone, computador e outros equipamentos de que tanto 

gostamos e que achamos imprescindíveis na nossa vida, precisam de um dispositivo de 

armazenamento de energia para funcionar. Sem esse dispositivo, nada feito. 

 

 

Figura 1 ς A mensagem de que nada gostamos! Oopps, será que vou conseguir acabar de escrever este texto? 

 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/10e4z17mte/streaming.html?locale=pt
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Hoje em dia existem dois dispositivos muito importantes para armazenar energia: as baterias 

e os supercondensadores.  

¶ Baterias: são dispositivos que convertem energia química em energia elétrica. As baterias mais 

importantes hoje em dia, como as que temos no nosso telemóvel ou no computador, são as 

baterias de ião lítio. Estas baterias armazenam bastante carga e conseguem fornecer energia 

durante várias horas ou mesmo dias, mas demoram algumas horas a carregar completamente. 

Existem outras baterias, como as de chumbo, que estão em todos os carros e que 

comparativamente às baterias de lítio armazenam menos carga e demoram mais tempo a 

carregar. Em geral as baterias fornecem muita energia, mas demoram algumas horas a 

carregar. 

¶ Supercondensadores: são dispositivos que carregam nalguns segundos ou poucos minutos, 

mas que armazenam pouca energia. Conseguem é receber e fornecer energia num curto 

intervalo de tempo, razão pela qual são dispositivos que possuem elevada potência. Existem 

dois tipos de supercondensadores: os puramente electroestáticos que funcionam graças a 

processos físicos reversíveis e que armazenam muito pouca energia e os supercondensadores 

redox que envolvem reações químicas no processo e conseguem desse modo armazenar uma 

maior quantidade de energia. 

 

Tanto as baterias como os supercondensadores redox são classificados como dispositivos de 

armazenamento de energia por via eletroquímica e quando são carregados convertem a 

energia elétrica em energia química que armazenam nos seus elétrodos. Depois, quando 

descarregam, convertem a energia química de novo em energia elétrica. Na prática estes 

dispositivos fornecem energia graças a reações químicas reversíveis que ocorrem nos 

materiais que se encontram nos seus elétrodos. 

Muitas vezes as baterias e os supercondensadores são utilizados em conjunto pois as baterias 

asseguram a carga de que necessitamos para o funcionamento regular dos dispositivos 

eletrónicos enquanto os supercondensadores asseguram certas funcionalidades, como por 

exemplo o flash para as fotografias ou certas funções de ilumincação ou áudio, que exigem 

que a energia seja fornecida rapidamente. Para além disso os supercondensadores protegem 

as baterias face a picos de potência. 

Para caracterizar um dispositivo de armazenamento de energia é preciso conhecer a sua 

densidade de energia, que representa a quantidade de energia por unidade de volume que se 
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consegue armazenar nesse dispositivo e a densidade de potência que representa a potência 

disponível por unidade de volume. Os dispositivos eletrónicos modernos requerem uma 

densidade de energia elevada para funcionarem durante muito tempo, mas acontece que 

certas funções requerem que a energia seja fornecida muito rapidamente, ou seja necessitam 

de uma densidade de potência elevada. 

Outro parâmetro muito importante na caracterização de dispositivo de armazenamento de 

energia por via eletroquímica é o número de cargas e descargas que estes dispositivos 

conseguem suportar. Em geral as baterias vão perdendo capacidade à medida que vão sendo 

ŎŀǊǊŜƎŀŘŀǎ Ŝ ŘŜǎŎŀǊǊŜƎŀŘŀǎ Ŝ ŀ ōŀǘŜǊƛŀ Ǿŀƛ ŦƛŎŀƴŘƻ ŎŀŘŀ ǾŜȊ Ƴŀƛǎ άŦǊŀŎŀέΦ /ƻƳ ƻ ǘŜmpo os 

elétrodos da bateria degradam-se, sendo necessárias cargas mais frequentes.  

Os supercondensadores eletrostáticos e do tipo redox podem ser carregados e descarregados 

milhares de vezes com perdas de capacidade em geral muito pequenas. Embora também se 

degradem com o tempo, a sua durabilidade é francamente superior à das baterias. 

Na prática as baterias e os supercondensadores possuem características distintas, mas que se 

complementam. Hoje em dia muitos dos nossos equipamentos eletrónicos utilizam baterias e 

supercondensadores para beneficiarem das propriedades mais vantajosas de cada um deles. 

Por exemplo, muitos dos iphones modernos utilizam uma bateria que assegura o 

funcionamento regular do equipamento e um conjunto de supercondensadores que 

asseguram várias funcionalidades como por exemplo o áudio, lanterna e os LEDs do flash. Esta 

combinação ajuda também a carregar mais depressa e permite otimizar o funcionamento do 

nosso equipamento eletrónico, mas ainda assim a bateria requer tempos de carga 

relativamente longos. 

No IST fazemos muito trabalho de investigação e desenvolvimento no sentido de criar novos 

supercondensadores redox que consigam armazenar mais energia e também carregar mais 

depressa. Queremos que o processo de armazenamento de energia seja mais rápido, mais 

simples, mais eficiente e também mais seguro e amigo do ambiente. Este trabalho de 

investigação visa encontrar soluções para algumas das nossas preocupações: aumentar o 

tempo de vida dos dispositivos de armazenamento de energia, carregar o nosso equipamento 

mais depressa, assegurar que a carga dura mais tempo e que nada falha no nosso telemóvel 

quando usamos a câmara, fazemos um vídeo, tiramos uma foto, jogamos ou ouvimos música. 
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Os componentes essenciais num supercondensador são: os elétrodos, o eletrólito e o 

separador.  Os elétrodos são constituídos por uma folha metálica muito fina, que assegura a 

circulação da corrente elétrica, e que se encontra recoberta por materiais nanoestruturados, 

condutores e electroquimicamente ativos que convertem a energia química em energia 

elétrica e vice-versa. São estes materiais de elétrodo que armazenam a energia e é neles que 

se encontra a chave para se conseguir armazenar mais em energia em menos tempo. Quer 

nas baterias quer nos supercondensadores existem sempre 2 elétrodos: o positivo e o 

negativo, separados por um separador e em contacto com o eletrólito que deve possuir boa 

condutividade iónica. Este conjunto denomina-se célula eletroquímica e estas células podem 

ser combinadas em série ou em paralelo de modo a aumentar a voltagem e a corrente. No 

final obtém-se o dispositivo que consegue armazenar energia e que é caracterizado por uma 

dada voltagem e capacidade - ver Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 ς Esquema de um supercondensador redox (adaptado de C2Cnewcap.com). 

No IST temos vindo a desenvolver novos materiais para os elétrodos dos supercondensadores. 

Esses materiais são baseados em óxidos metálicos não tóxicos e abundantes na natureza 

(como por exemplo o óxido de manganês ou de níquel) e que conseguem armazenar carga em 

eletrólitos aquosos, neutros e sem toxicidade. Por vezes, para aumentar a capacidade destes 

materiais e a sua durabilidade utilizamos materiais à base de carbono, como o grafeno. O 

nosso objetivo é conseguir armazenar uma maior quantidade de energia e conseguir carregar 

os elétrodos num curto espaço de tempo.  
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Na Figura 3 estão representadas algumas imagens dos materiais desenhados, produzidos e 

testados no IST como elétrodos para armazenamento de energia. 

 

 

Figura 3 ς Imagens de microscopia eletrónica de varrimento de alguns materiais produzidos no IST: Espumas 

funcionalizadas com MnOx, nanoflocos de MnS e dendrites de Níquel e que são usados em elétrodos positivos. 

Os óxidos, hidróxidos e sulfuretos de metais de transição possuem vários estados de oxidação 

e conseguem ser oxidados e reduzidos, de forma reversível, gerando ou consumindo eletrões 

nesses processos. Quando estes materiais são oxidados, produzem de forma espontânea 

eletrões (ou seja, descarregam) e conseguem assim converter a energia química na energia 

elétrica necessária para alimentar o nosso equipamento. Quando o material fica 

άŘŜǎŎŀǊǊŜƎŀŘƻέ ŘŜƛȄŀ ŘŜ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ŦƻǊƴŜŎŜǊ ŜƴŜǊƎƛŀΦ tƻŘŜ-se então começar a carregar, 

fornecendo-lhe energia a partir de uma fonte externa. Nesta situação o material de elétrodo 

reduz-se de modo armazenar, sob a forma de energia química, a energia elétrica que lhe está 

a ser fornecida. Quando o material está totalmente reduzido fica então carregado e pronto a 

usar. Este processo pode-se repetir por alguns milhares de ciclos. 

Estes materiais podem ser utilizados para construir dispositivos de armazenamento de 

energia, os supercondensadores redox, que carregam bem mais depressa que uma bateria 

convencional e que conseguem armazenar uma quantidade de energia suficiente para fazer 

funcionar um equipamento eletrónico ou um motor elétrico durante algum tempo. 

Os materiais de elétrodo à base de compostos metálicos podem ser projetados e produzidos 

de modo a combinar misturas de vários compostos metálicos distintos, com morfologias e 

estruturas muito distintas, conseguindo-se assim maximizar a sua capacidade de 

armazenamento de carga. Podemos ainda combinar estes compostos metálicos com materiais 

não metálicos, como nanoespumas de carbono ou grafeno, que permitem aumentar bastante 
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a densidade de potência do dispositivo de armazenamento de energia e diminuir 

significativamente (para alguns minutos) o tempo de carga. 

Estamos assim no bom caminho, isto é, conseguimos carregar em poucos minutos um 

dispositivo que nos fornece energia durante algum tempo. Ainda não conseguimos carregar o 

telemóvel em 30 segundos, mas vamos no bom caminho. Existem muitos laboratórios a 

trabalhar nesta direção e, com o esforço de todos, carregar o telemóvel em muito pouco 

tempo pode tornar-se uma realidade em breve. 

Todos os materiais e compostos químicos utilizadas para a produção e funcionamento destes 

materiais são amigos do ambiente e não envolvem espécies químicas ou solventes que 

causem danos à saúde humana ou ao ambiente. Contribuímos assim para uma nova geração 

de dispositivos de armazenamento de energia baseados numa química verde e sustentável. 
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https://educast.fccn.pt/vod/clips/1d95ka1ybx/streaming.html?locale=pt 

 

Alexandra M. M. Antunes 

Centro de Química Estrutural (CQE), Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior 

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa. 

 

A dependência de drogas é considerada uma doença crónica, caracterizada pelas 

consequências físicas e mentais trazidas pelo uso continuado e compulsivo de substâncias 

nocivas ao organismo. Estas substâncias podem ser legais (como a nicotina presente no tabaco 

e o álcool) ou ilegais (como a cocaína ou os canabinóides) e, do ponto de vista estrutural, são 

moléculas muito distintas (Figura 1). No entanto, têm em comum o facto de serem substâncias 

psicoativas: afetam estados mentais como a consciência, o humor, a cognição e os afetos.  

 

 

Figura 1 ς Estrutura de substâncias psicoativas legais (como o etanol e a nicotina) e ilegais (como a cocaína, a 

heroína e o tetra-hidrocanabinol, um dos principais componentes da canábis). 

Embora as substâncias psicoativas sejam utilizadas com a esperança de se beneficiar do seu 

uso, seja por prazer ou para evitar a dor, ou mesmo para que socialmente se tenha a sensação 

de integração num grupo, a verdade é que o consumo destas substâncias também traz consigo 

problemas de saúde e sociais graves, seja a curto ou a longo prazo. Nomeadamente, não se 

deverá esquecer que o uso/abuso de drogas é uma causa reconhecida de mortalidade 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1d95ka1ybx/streaming.html?locale=pt
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evitável, estimando-se que pelo menos 8 300 mortes por overdose, envolvendo drogas ilegais, 

tenham ocorrido em 2018 na União Europeia [1].  

Muito embora as diferentes substâncias psicoativas tenham diferentes modos de ação no 

cérebro para produzir os seus efeitos, de uma forma geral todas afetam a concentração de 

neurotransmissores como a dopamina ou a serotonina. Estas moléculas são mensageiros 

químicos que existem no nosso organismo e que são utilizadas para transmitir mensagens 

entre os neurónios ou entre neurónios e outras células do nosso corpo. Os 

neurotransmissores desempenham um papel fundamental no funcionamento do cérebro e 

controlam várias condições fisiológicas que afetam a vida diária, como a aprendizagem, a 

memória, o sono, a consciência, o humor e a regulação de tónus muscular e da frequência 

cardíaca e pressão arterial. Variações na produção e absorção destes mensageiros químicos 

podem levar a vários distúrbios mentais e físicos, como as Doenças de Alzheimer e de 

Parkinson, esquizofrenia, epilepsia e insuficiência cardíaca.  

 

 

Figura 2 ς Libertação de dopamina na fenda sináptica (A) na ausência de cocaína e (B) na presença de cocaína. 

Adaptado de [2]. 

Para que possa perceber melhor como as substâncias psicoativas atuam e como podem 

promover a dependência, vejamos o caso específico de como a cocaína afeta os níveis de 

dopamina (Figura 2), que é dos principais neurotransmissores do sistema de prazer e 

recompensa. Quando na presença de um estímulo, a dopamina é libertada dos neurónios pré-

sinápticos. Quando a dopamina se liga aos recetores dopaminérgicos dos neurónios pós-

sinápticos, a sensação de prazer é transmitida às restantes células do nosso corpo, dando-nos 
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a vontade de querer repetir este estímulo. Quando o estímulo desaparece, os níveis sinápticos 

de dopamina são retomados, pois este neurotransmissor é reabsorvido pelos transportadores 

dopaminérgicos. No entanto, substâncias psicoativas como a cocaína vão bloquear estes 

transportadores, fazendo com que a concentração de dopamina na zona sináptica aumente, 

atingindo níveis anormalmente elevadas e persistindo nesta zona mais tempo do que o 

normal. Este aumento dá um efeito de euforia, provocando uma associação muito forte entre 

a cocaína e prazer, fazendo a pessoa querer repetir a experiência. Por outro lado, como 

mecanismo de adaptação a estas concentrações elevadas de dopamina, há uma diminuição 

dos recetores dopaminérgicos e, deste modo, deixa de haver prazer nas ações mais simples, 

como comer algo de que gostamos ou num abraço, só a nova dose de cocaína voltará a dar 

origem aos níveis de dopamina capazes de dar prazer. Com a continuação do uso, o tão 

desejado prazer só é atingido com doses mais elevadas de cocaína.  

O aumento dos níveis de dopamina na fenda sináptica, por este ou outros mecanismos, é um 

efeito comum a outras substâncias psicoativas como o álcool, o MDMA (ectasy) e as 

anfetaminas. 

Nas camadas mais jovens observa-se uma clara preferência pelo consumo de novas 

substâncias psicoativas (NSP). Estas são novas substâncias na forma pura ou numa preparação 

(uma mistura que contém uma ou mais substâncias psicoativas) que não se encontram 

abrangidas na lista de substância de abuso controladas, mas que podem representar riscos 

sociais ou para a saúde semelhantes aos colocados pelas substâncias controladas. O termo 

άƴƻǾŀǎέ ƴńƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ǉǳŜ ŜǎǘŜǎ ŎƻƳǇƻǎǘƻǎ ǉǳƝƳƛŎƻǎ ǘŜƴƘŀƳ ǎƛŘƻ sintetizados e/ou inventados 

recentemente, mas sim que são substâncias que apareceram recentemente no mercado de 

drogas de abuso, onde se podem incluir também alguns fármacos psicoativos quando 

utilizados de forma imprópria [3]. NSP são continuadamente introduzidas no mercado e são 

desenvolvidas com o objetivo contornar a lei e de mimetizar, ou até melhorar, os efeitos das 

drogas de abuso já existentes e controladas. Como apresentam uma estrutura química 

diferente ou ligeiramente alterada, em relação às drogas de abuso controladas, as autoridades 

forenses não têm metodologias analíticas capazes de as detetar, e, desta forma, constituem 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀǎ άƭŜƎŀƛǎέ ǇŀǊŀ ƻǎ ǘǊŀŦƛŎŀƴǘŜǎ Ŝ ŎƻƴǎǳƳƛŘƻǊŜǎΦ 9ǎǘŀǎ b{t ǇƻŘŜƳ ǎŜǊ ǇǊƻŘǳǘƻǎ 

naturais (plantas, sementes ou extratos) ou compostos preparados (sintetizados) e são 
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geralmente vendidos como suplementos dietéticos, substâncias químicas de investigação ou 

drogas recreativas, muitas vezes comercializadas em embalagens coloridas sugestivas ou são 

até promovidas como opções saudáveis e seguras. No entanto, e é importante não esquecer, 

muitas destas substâncias representam um perigo para a saúde tão, ou mais, elevado do que 

as chamadas drogas controladas.  

As NSP representam uma ampla diversidade de compostos tais como, catinonas sintéticas, 

canabinóides sintéticos, benzodiazepínicos e opióides. Das NSP, os canabinóides sintéticos e 

as catinonas sintéticas são das classes de compostos mais comercializadas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 ς A planta Catha edulis que contém a cationona e estrutura básica das catinonas sintéticas psicoativas. 

{ńƻ ǘŀƳōŞƳ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀŘŀǎ ŀƭƎǳƳŀǎ ŜƳōŀƭŀƎŜƴǎ ǉǳŜ άŎŀƳǳŦƭŀƳέ ŀ ǾŜƴŘŀ ŘŜǎǘŀǎ ǎǳōǎǘŃƴŎƛŀǎ ǉǳŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƳ ǳƳ 

perigo para a saúde. 

A catinona, é um composto químico natural com propriedades psicoativas, que é o principal 

agente estimulante presente nas folhas e caules frescos da planta Catha edulis, também 

conhecida como khat (Figura 3).  As catinonas sintéticas são substâncias psicoestimulantes, 

estruturalmente análogas à catinona, que são sintetizadas propositadamente para a obtenção 

de compostos que possam não ser detetados pelas autoridades forenses, mas que tenham 

efeitos estimulantes semelhantes a diversas drogas controladas, tais como as anfetaminas, a 

cocaína, o MDMA (ectasy). Vendidas muitas vezes sob a forma de sais de banho, podem ser 

fumadas, injetadas ou ingeridas e a popularidade das catinonas sintéticas deve-se não só aos 
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fortes efeitos estimulantes (semelhantes aos das anfetaminas e cocaína), mas também à 

facilidade de acesso (nomeadamente no mercado eletrónico), ao baixo preço, quando 

comparado com outras drogas que produzam o mesmo efeito, e ao facto de algumas das 

catinonas sintéticas ainda não serem controladas [4]. 

As catinonas sintéticas exercem o seu efeito psicoestimulante através do aumento da 

concentração sináptica de neurotransmissores como a dopamina e a serotonina, de um modo 

similar aos descrito para a cocaína. Embora, mascarados de drogas legais e inofensivas, estes 

compostos representam um perigo para a saúde, estando associados a casos de morte, e 

muito frequentemente induzem taquicardia e hipertensão, alucinações e episódios psicóticos 

[5]. No entanto, por não serem drogas controladas, a associação entre o consumo destas 

substâncias e os efeitos adversos provocados é muitas vezes difícil, num contexto hospitalar, 

dificultando o tratamento atempado e adequado. 

Devido à introdução de um elevado número de novas moléculas no mercado das NSP, as 

autoridades forenses não têm capacidade de desenvolver as metodologias analíticas 

adequadas à deteção de todas estas novas substâncias. O controlo de catinonas sintéticas (e 

das outras NSP) é particularmente difícil, uma vez que há possibilidade de uma constante 

modificação da estrutura química com relativa facilidade de síntese laboratorial. Este 

problema é ainda dificultado pelo facto de muitas destas moléculas serem extensamente 

metabolizadas no nosso organismo. Ou seja, quando entram no nosso organismo sofrem uma 

série de reações químicas que as transformam noutras moléculas, que denominamos por 

metabolitos. Assim, quando se vai analisar uma amostra de sangue ou de urina de alguém que 

consumiu estas substâncias não vamos detetar a catinona que foi consumida, mas sim os seus 

metabolitos. Isto implica a necessidade de estudos adicionais para a identificação dos 

metabolitos das novas NSP. A identificação dos metabolitos de catinonas sintéticas é assim 

absolutamente fundamental no contexto criminal e hospitalar. 

É precisamente no campo do desenvolvimento de metodologias analíticas para a deteção e 

identificação de NSP e dos seus metabolitos, que os químicos podem contribuir para o 

controlo deste problema. Adicionalmente, a possibilidade de sintetizarmos os metabolitos e 

os NSP abre portas para os testes de toxicidade necessários a avaliar o impacto do uso destas 

substâncias. Nesta apresentação irão ver exemplos específicos da investigação desenvolvida 
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no meu grupo de investigação, no Centro de Química Estrutural (IST) [6], desenvolvida em 

colaboração com outros colegas de outras faculdades e com o Laboratório de Polícia Científica 

da Polícia Judiciária, com o intuito de ter um papel proactivo neste problema. 

[1] EMCDDA (2020). Relatório Europeu sobre drogas ς Questões-Chave: 

https://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/13238/TD0420439PTN.pdf (acedido em 
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A apresentação, com demonstrações, trata da emissão de luz por moléculas, materiais e seres 

vivos.  

A emissão de luz por átomos é um fenómeno relativamente comum na atmosfera, e, por 

vezes, de rara beleza. Está associado às descargas elétricas luminosas, muito brilhantes e de 

curta duração, por exemplo raios em tempestades e em erupções de vulcões, e ainda o Fogo 

de Santelmo (observado nas pontas dos mastros dos navios, também durante tempestades). 

Em todos estes casos, a luz resulta, em parte, de átomos de nitrogénio e oxigénio excitados. 

Também as auroras, tanto boreais como austrais, são principalmente devidas ao oxigénio, 

agora excitado pelo vento solar. Os espectros de emissão dos átomos foram determinantes 

no nosso conhecimento atual da estrutura atómica, e são obtidos experimentalmente com 

tubos de descarga, e também a partir das chamas de compostos que os contêm, por exemplo 

sais metálicos. A emissão atómica tem importantes aplicações práticas, designadamente em 

lâmpadas fluorescentes (por exemplo emissão de átomos de európio e térbio), que 

substituíram com vantagem as lâmpadas incandescentes, e também nos fogos-de-artifício, 

por todos apreciados (amarelo: sódio; branco: magnésio; bário: verde; cobre: azul,...).  

Quanto à emissão molecular, há dois tipos principais: fluorescência (Figura 1) e fosforescência 

(Figura 2). As leis da espectroscopia determinam se as transições são "permitidas" (fortes) ou 

"proibidas" (fracas), e isso define a duração dos estados excitados. Assim, a fluorescência é 

um fenómeno muito rápido, no qual a emissão termina na escala de nanossegundos ou, 

mesmo, picossegundos, enquanto a fosforescência é um fenómeno lento que pode persistir 

por um longo tempo (segundos ou minutos), após a excitação, sendo, por exemplo, usada em 

sistemas de sinalização de segurança, indicando saídas de emergência.  

A primeira menção rigorosa do fenómeno da fluorescência (1565) refere-se ao "lenho 

nefrítico", usado, então, no tratamento de problemas renais, trazido do México, e do qual o 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/xc3bsqxf/streaming.html?locale=pt
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naturalista Nicolas Monardes, de Sevilha, descreveu a cor azul apresentada pela água onde a 

madeira estava submersa (fenómeno já conhecido dos astecas). Outro composto de origem 

vegetal é o quinino, originário do Peru, usado durante séculos na profilaxia da malária. A 

conhecida água tónica, muito usada no império colonial inglês, é essencialmente uma solução 

aquosa de quinino, ainda usada hoje no gin tónico. Já nos países vinícolas da Europa (por 

exemplo França, Espanha e Portugal), o quinino foi principalmente tomado no vinho, o 

chamado «vinho quinado». 

 

 

Figura 1 ςAbsorção (no ultravioleta, UV) e fluorescência (azul) do quinino em água (água tónica). [2] 
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Figura 2 ςFosforescência verde do coroneno à temperatura do nitrogénio líquido (77 K), segundos após cessar a 

excitação da amostra com luz UV. 

 

As aplicações da fluorescência molecular na vida quotidiana são inúmeras, designadamente nas 

marcas de segurança em notas bancárias e em cartões, e nos "branqueadores ópticos", que são 

compostos fluorescentes adicionados ao papel e aos detergentes, para intensificar a aparência de 

brancura ou pseudo lavagem. Muitas análises clínicas também recorrem à fluorescência.  

Finalmente, são de mencionar os OLED (díodos orgânicos emissores de luz), que estão na fronteira do 

desenvolvimento de técnicas de iluminação e de écrãs.  

Todos os processos que produzem um átomo ou molécula no estado excitado são susceptíveis de gerar 

luminescência. Os mais comuns são as já descritas Fotoluminescência (por absorção de luz) e 

Electroluminescência (baseada na passagem de uma corrente eléctrica), mas existem muitos outros, 

como a Radioluminescência (raios-X e partículas), Triboluminescência (atrito, ruptura, deformação, 

por exemplo, ao desfazer cristais de açúcar), Sonoluminescência (ultrasons) e Termoluminescência 

(aquecimento, utilizada em datação em Geologia e Arqueologia).  

A todos estes processos, há que acrescentar dois muito relevantes: Quimioluminescência (emissão de 

luz por reacção química) e Bioluminescência (emissão de luz por reacção bioquímica). A 
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quimioluminescência é responsável pela cor azulada que vemos na chama em fogões a gás, que seria 

praticamente incolor na ausência da formação de certos radicais químicos no estado excitado, 

existindo ainda a emissão bem conhecida do fósforo e também tubos com compostos que, por 

oxidação, originam espécies químicas no estado excitado, sendo usados em sinalização de emergência, 

pesca e outras actividades. A oxidação do luminol, usada na investigação forense para detectar sangue 

(devido ao ferro da hemoglobina), é outra reacção quimioluminescente.  

Finalmente, a Bioluminescência, cuja singularidade provém de a reacção química ser produzida por um 

ser vivo (reacção bioquímica). Os pirilampos (Figura 3) são, sem dúvida, o caso mais conhecido, mas a 

luz emitida por espécies marinhas como certos peixes de profundidade e plâncton, além de cogumelos 

e bactérias, é também familiar. A importância dessa luminescência no contexto da investigação em 

Biologia Celular é grande, sendo usadas proteínas específicas, como a proteína verde fluorescente. 

Existem, até, animais transgénicos com proteínas fluorescentes (gatos, macacos, peixes), que brilham 

no escuro quando expostos à luz ultravioleta, o que também acontece naturalmente com algumas 

espécies, como os escorpiões (Figura 4). 

 

 

Figura 3 ςUma das espécies de pirilampo existente em Portugal, o Luciola lusitânica [1]. 
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Figura 4 ςUm escorpião iluminado com luz natural e com UV, observando-se a sua fluorescência [1]. 

[1] Texto original publicado em: Laboratórios Abertos 2020, ISBN: 978-989-99508-7-0, 24. 

[2] M.N. Berberan e Santos, Química 139 (2015) 53. 
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O Ártico ou Região Ártica, é geralmente definido como a região do Hemisfério Norte 

circunscrita pela linha onde a temperatura média do mês mais quente é inferior a 10 ºC (Figura 

1).  A linha isotérmica delimitando esta região coincide aproximadamente com a linha das 

árvores ártica. A outra definição aponta o Ártico como sendo aquela zona circunscrita pelo 

Círculo Polar Ártico (66º ооΩ ппϦbύΣ ŎƻƴǘŜƴŘƻ ƻ hŎŜŀƴƻ #ǊǘƛŎƻ Ŝ ƻ tƻƭƻ bƻǊǘŜΦ  

 

 

Figura 1 ς Localização geográfica do Ártico. Fonte: Wikipédia. 

Ao contrário da Antártida, por exemplo, o Ártico é uma zona de mar gelado circundado por 

continentes. Estes territórios continentais são ocupados pelo Canadá e Alaska (EUA) na 

América do Norte, Islândia, Noruega, Suécia e Finlândia na Europa e a Federação Rússia na 

Euroásia.  

Durante o inverno todo o Ártico está coberto por gelo e neve e a temperatura média pode 

atingir -40 ºC. Durante o verão a tundra é a vegetação principal, mas nas áreas mais aquecidas 

pode se encontrar salgueiros e bétulas. A vida animal é pobre no tocante ao número de 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/xc3lsn0y/streaming.html?locale=pt
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espécies, mas única. Nestes ambientes é comum encontrar-se, por exemplo, ursos-polares, 

focas árticas, raposas-do-Ártico e vivendo inteiramente no mar os narvais ou as belugas, 

espécies que se adaptaram a condições extremas ao longo de milénios (Figura 2). 

 

   

Figura 2 ς Localização geográfica do Ártico. Fonte: IASC. 

As alterações climáticas e em particular o aumento da temperatura global, tem levado a 

profundas mudanças no Ártico onde a temperatura tem aumentado o dobro 

comparativamente a latitudes mais baixas (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 ς Aumento global da temperatura de 1951 a 2018. Fonte: NASA. 

9ǎǘŜ ŦŜƴƽƳŜƴƻ ŎƻƴƘŜŎƛŘƻ ŎƻƳƻ άArctic Amplificationέ ǊŜǎǳƭǘŀ ŘŜǎǘŀ łǊŜŀ Řƻ ǇƭŀƴŜǘŀ ƛǊǊŀŘƛŀǊ 

menos energia para o espaço levando a um maior incremento de temperatura. Como 

consequência, existe uma perda considerável de gelo marinho (e também terrestre) 

diminuindo o albedo e aumentando a temperatura da água do oceano Ártico o que conduz a 

uma maior diminuição da área e volume deste tipo de gelo. 

Os efeitos deste aumento de temperatura não são, no entanto, só sentidos no mar. A 

temperatura atmosférica em terra também tem vindo a aumentar também em terra 
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conduzindo, entre outras consequências ao aumento da temperatura dos solos em todo o 

Ártico. 

A Figura 4 apresenta a variação da temperatura do solo entre 1920 e 2003 em Fairbanks no 

Alasca, a diversas profundidades. 

 

 

Figura 4 ς Variação da temperatura do solo em Fairbanks, Alasca entre 1920 e 2003. Fonte: 
https://www.pmel.noaa.gov/arctic-zone/essay_romanovsky.html. 

 
 
Observando a figura, é notório um aumento crescente da temperatura do solo, em particular 

depois de 1960. Este aumento de temperatura do solo tem conduzido alterações profundas à 

estabilidade dos solos, em particular aos solos permanentemente gelados conhecidos por 

permafrost. 

O permafrost é definido como todo o tipo de solo que permanece a uma temperatura inferior 

a 0 ºC pelo menos durante 2 anos consecutivos [1]. Estes solos são constituídos por uma 

ŎŀƳŀŘŀ ŜƳ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǉǳŜ ŎƻƴƎŜƭŀ ŘŜ ƛƴǾŜǊƴƻ Ŝ ŘŜǎŎƻƴƎŜƭŀ ŘŜ ǾŜǊńƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άŎŀƳŀŘŀ 

ŀǘƛǾŀέ Ŝ ǇƻǊ ōŀƛȄƻ ŘŜǎǘŀΣ ƻ permafrost (Figura 5). 

 

 

Figura 5 ς Constituição do permafrost. Adaptado de https://ipa.arcticportal.org. 

https://www.pmel.noaa.gov/arctic-zone/essay_romanovsky.html
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O permafrost do Ártico é particularmente importante pois todas as infraestruturas (não nos 

podemos esquecer que o Ártico é habitado) são construídas sobre esta camada de solo, 

consolidada devido ao congelamento. É então lógico supor que com o aumento da 

temperatura dos solos do Ártico estes solos percam a sua consolidação e que acabam por 

abater conduzindo ao colapso dos terrenos e infraestruturas. Na verdade, é o que está a 

acontecer. A Figura 6 ilustra algumas das consequências da degradação do permafrost. 
 

    

Figura 6 ς Consequências da degradação do permafrost no Ártico. 

Este fenómeno provoca não só graves consequências socioeconómicas, mas também 

ambientais como seja o aumento acelerado da erosão costeira. Mas o problema da 

degradação do permafrost não termina aqui. O solo do Ártico é particularmente rico em 

matéria orgânica [2]. Alguma desta matéria orgânica esteve congelada, e química e 

biologicamente indisponível, por milhares de anos. Com o aumento da temperatura do solo e 

da consequente fusão, a matéria orgânica fica disponível para ser degradada por 

microrganismos e, como resultado desde processo, são libertadas para a atmosfera grandes 

quantidades de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4), gases de efeito de estufa. Este 

processo tem uma dimensão considerável pois o permafrost do Ártico é o segundo maior 

reservatório de carbono do planeta [3]. A quantidade de CO2 e CH4 libertada é tão elevada é 

possível observar bolhas gasosas a serem libertadas da água dos lagos e, no caso do CH4, pode 

inflamar-se o gás libertado (Figura 7). 

 

 

Figura 7 ς Libertação de metano de lagos de permafrost (foto da direita crédito: Mark Thiessen, Nat Geo Image 

Collection). 
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A libertação destes gases irá conduzir a um aumento da concentração de gases com efeito de 

estufa na atmosfera que terá como consequência o aumento da temperatura da atmosfera e 

do solo. Este aumento da temperatura do solo levará à degradação de mais permafrost e mais 

libertação de gases com efeito de estufa. O círculo vicioso completa-se e retoma do início. 

O papel da química é fundamental para perceber estes processos e para poder estimar os 

impactos nos ecossistemas do Ártico em particular e em todo o planeta em geral. 

Por exemplo, sabe-se que lagos próximos com a mesma concentração de matéria orgânica 

comportam-se de maneira diferente. Enquanto uns são emissores de dióxido de carbono, 

outros emitem preferencialmente metano. Outros ainda embora emitam o mesmo tipo de 

gás emitem-no com diferentes fluxos. 

Desta forma, o teor de matéria orgânica de um lago não explica o seu comportamento. 

Estudos têm mostrado que mais importante do que o teor em matéria orgânica, é o tipo de 

matéria orgânica. Por exemplo um maior teor e matéria orgânica lábil (facilmente degradável) 

conduzirá a um maior fluxo de gases. Por outro lado, uma concentração mais elevada de 

celulose e outros compostos resultantes da sua degradação (lignina por exemplo) conduzirá 

preferencialmente a uma libertação de metano em detrimento do dióxido de carbono. 

Alguns destes estudos têm sido conduzidos pelo grupo de biogeoquímica ambiental do Centro 

de Química Estrutural do Instituto Superior Técnico em lagos do Ártico Canadiano (Figura 8). 

 

  

Figura 8 ς Lago SAS1A resultante da degradação do permafrost no verão e no inverno durante uma campanha 

de amostragem. 
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Nestes trabalhos têm sido colhidas amostras de água, solos e sedimentos que são depois 

transportadas para Lisboa onde são processadas e analisadas utilizando técnicas analíticas de 

análise estrutural. 

Os resultados obtidos (exemplo na Figura 9) têm permitido avaliar a labilidade da matéria 

orgânica e a sua composição em termos de grupos funcionais (compostos aromáticos, 

açucares, proteínas, etc.). 

Estes resultados serão depois colocados em modelos de degradação de matéria orgânica e 

permitirão estimar o impacto de cada lago, ou de cada conjunto de lagos com as mesmas 

características, no fluxo global de gases de efeitos de estufa para a atmosfera. 

 

Figura 9 ς Espectro de excitação e emissão por fluorescência de uma amostra de água de um lago do Ártico. 

Apesar deste trabalho parecer, à partida, um trabalho de química ambiental na verdade, é 

multidisciplinar envolvendo outras disciplinas como a biologia (em particular a microbiologia), 

a geologia ou a geografia. A conjugação de esforços destas áreas do conhecimento no estudo 

das alterações climáticas no Ártico é a única forma de perceber os seus impactos e propor 

medidas de mitigação e remediação quer a nível local, quer a nível global. 

[1] https://www.nrdc.org/stories/permafrost-everything-you-need-know. 

[2] C.L. Ping, J.D Jastrow, M.T. Jorgenson, G.J. Michaelson, Y.L. Shur, Permafrost soils and carbon cycling, Soil, 

2015, 1, 147-171. 

[3] G. Hugelius, J. Loisel, S. Chadburn, R.B. Jackson, M.B. Jones, G. MacDonald, M. Marushchak, D. Olefeldt, M. 

Packalen,  M.B. Siewert, C. Treat, M. Turetsky, C. Voigt, Z. Yu, Large stocks of peatland carbon and nitrogen 

are vulnerable to permafrost thaw, PNAS, 2020, 117 (34) 20438-20446 
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https://educast.fccn.pt/vod/clips/1hxivwmoeb/streaming.html?locale=pt 

 

João Paulo Telo 

Centro de Química Estrutural, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior 

Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa. 

Os Alquimistas consideravam que toda a matéria tinha uma componente espiritual e vice-

versa. A Hipótese Psicoquímica sugere que a maioria das emoções humanas, mesmo as 

consideradas mais sublimes como a paixão, o amor, o afeto, assim como o bem-estar 

emocional e a animosidade, são controladas por substâncias químicas produzidas no cérebro 

chamadas neurotransmissores. 

A sexualidade dos insetos e de alguns animais superiores é controlada por feromonas 

(aromas). A fêmea do bicho-da-seda produz o químico bombykol para atrair os machos, por 

exemplo. O mesmo acontece nalguns mamíferos. O gato almiscarado africano marca o 

território com o químico civetona, um aroma musk (almíscar, em português) usado em 

perfumaria. Foi relatado que fotógrafos da natureza espalham o perfume Obsession For Men 

(Calvin Klein) para atrair jaguares e assim melhor os fotografar. Este perfume contém civetona, 

o que lhe dá as notas de musk, e aparentemente esses felinos usam o seu apurado faro para 

detetar e caçar o gato almiscarado [1].  

 

Figura 1 ς Feromonas do bicho-da-seda e do gato almiscarado africano. 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1hxivwmoeb/streaming.html?locale=pt
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Apesar dos esforços da indústria dos perfumes, nunca foi descoberta uma feromona humana. 

Nos humanos, o principal estimulador da paixão amorosa parece ser a visão e não o olfato. 

Uma das primeiras descrições que o comprovam é a história bíblica do rei David e Bathsheba.  

 

ά9 ŀŎƻƴǘŜŎŜǳ ǉǳŜ ƴǳƳŀ ǘŀǊŘŜ 5ŀǾƛŘ ǎŜ ƭŜǾŀƴǘƻǳ Řƻ ǎŜǳ ƭŜƛǘƻΣ Ŝ ǇŀǎǎŜŀǾŀ ƴƻ ǘŜǊǊŀœƻ Řŀ Ŏŀǎŀ 

real, e viu do terraço uma mulher que se estava lavando; e era esta mulher muito formosa à 

vista. Então enviou David mensageiros, e mandou trazê-la; Ŝ Ŝƭŀ ǾŜƛƻΣ Ŝ ŜƭŜ ǎŜ ŘŜƛǘƻǳ ŎƻƳ Ŝƭŀέ 

(2 Samuel 11). 

 

 

Figura 2 ς O Banho de Bathsheba (Rembrandt, Louvre). 

Rembrandt pintou a cena, mostrando-nos o banho de uma mulher de constituição algo 

volumosa, longe dos atuais padrões de beleza, mas de acordo com os da época barroca. A 

Hipótese Psicoquímica não nos explica porque é que o individuo A se apaixona pelo B e não 

por outro qualquer, mas explica o que acontece no nosso cérebro quando tal acontece. 

Paixão, amor, afeto, bem-estar emocional, animosidade, etc., são controlados por 

neurotransmissores, que são moléculas endógenas que permitem a comunicação entre 

neurónios e entre estes e outras células. A descoberta da neurotransmissão química na 1ª 

metade do séŎΦ ·· ƳǳŘƻǳ ƻ ǇŀǊŀŘƛƎƳŀ Řƻ άŎŞǊŜōǊƻ ŜƭŞǘǊƛŎƻέ ǇŀǊŀ ǳƳ άŎŞǊŜōǊƻ ǉǳƝƳƛŎƻέΦ ! 

produção e a quantidade de um dado neurotransmissor afeta e condiciona o nosso 

comportamento e as nossas emoções. Entre os vários neurotransmissores envolvidos no 

prazer e no bem-estar encontram-se aminoácidos, como o ácido gama-aminobutírico (GABA), 

óxido nítrico (N=O), neuropéptidos como a oxitocina e várias neuroaminas [2]. 
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Figura 3 ς Estrutura do polipéptido oxitocina. 

Durante o parto são produzidas grandes quantidades de oxitocina. Esta molécula induz a 

entrada em "trabalho de parto", aumenta a lactação e, segundo a Hipótese Psicoquímica, é 

responsável pelo afeto mãe-filho. Há também produção de neuroaminas durante o parto e a 

aleitação. Isto pode ter resultado de um mecanismo biológico adaptativo de proteção da 

espécie, já que quanto maior a "paixão" entre a mãe e o filho, mais hipóteses a cria tem de 

ser protegida pelos progenitores em caso de perigo. Contudo, níveis elevados de oxitocina ou 

neuroaminas causam ansiedade, obsessões e paranoia. Será o amor uma "obsessão"? 

 

άańŜǎ ǊŜŎŜƴǘŜǎ ǘşƳ Ƴŀƛǎ ǎƛƴǘƻƳŀǎ ŘŜ ƻōǎŜǎǎńƻ Ŝ ŎƻƳǇǳƭǎńƻέ ό5ƛłǊƛƻ ŘŜ bƻǘƝŎƛŀǎΣ с ŘŜ 

Março de 2013). ά!ǎ ƳńŜǎ ǊŜŎŜƴǘŜǎ όΧύ ǘşƳ Ƴŀƛǎ ǎƛƴǘƻƳŀǎ ŘŜ ƻōǎŜǎǎńƻ Ŝ ŎƻƳǇǳƭǎńƻ ǉǳŜ ŀ 

população em geral, indicou um estudo. Os investigadores descobriram que 11 por cento das 

mulheres entre as duas e as seis semanas depois do parto experimentam significativos 

sintomas obsessivo-compulsivos, em comparação com dois a três por cento da população em 

ƎŜǊŀƭΦέ 

 

Há também produção de oxitocina, mas principalmente de neuroaminas, durante a fase da 

paixão amorosa. As neuroaminas têm normalmente um efeito excitante e são responsáveis 

por sintomas como o elevado ritmo cardíaco e falta de atenção e ansiedade durante a fase de 

paixão amorosa. Tal como algumas drogas ilegais estruturalmente semelhantes (ver abaixo), 

são aditivas, e a eventual diminuição da sua pǊƻŘǳœńƻ Ŏŀǳǎŀ ǳƳŀ ŜǎǇŞŎƛŜ ŘŜ άǊŜǎǎŀŎŀέ 

(depressão, irritabilidade) na ausência do objeto da paixão (saudade). Há também um efeito 

de saturação, já que ao fim de algum tempo precisamos maiores quantidades de neuroaminas 

para manter os mesmos efeitos, pelo qǳŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ άŘŜǎŀǇŀƛȄƻƴŀƳƻ-ƴƻǎέΦ 9ǎǘŜ ŜŦŜƛǘƻ 

também explica a "depressão pós-parto", a qual resulta de alguma maneira de uma "ressaca" 
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devido à diminuição abrupta de produção de neurotransmissores. Mas os românticos podem 

ficar descansados: nas relações de longo prazo (amor?) o perfil químico dos 

neurotransmissores muda, sendo produzidas menos neuroaminas, mas mais oxitocina. Esta 

não é um excitante, tem até efeitos calmantes. Verificou-se que a administração de oxitocina 

durante uma discussão violenta ou em momentos de stress acalma e reduz os conflitos [3]. 

Quando uma pessoa faz festas a um cão há libertação de oxitocina em ambos, o que resulta 

numa diminuição da tensão arterial [4]. 

Neuroaminas são uma classe de neurotransmissores sintetizados nas células do sistema 

nervoso central (SNC) a partir dos aminoácidos aromáticos (componentes das proteínas) 

através da enzima AAAD. A neuroamina estruturalmente mais simples é a fenetilamina (2-

feniletilamina, PEA). A PEA promove o afeto nas relações e o bem-estar emocional, estando 

também implicada no bem-estar físico depois da prática de exercício [5]. 

 

 

Figura 4 ς A Fenetilamina é sintetizada no cérebro a partir do aminoácido fenilalanina através da enzima 

descarboxilase dos aminoácidos aromáticos (AAAD). É metabolizada rapidamente pela enzima monoamina 

oxidase (MAO) e excretada na forma de fenilacetato. 

É metabolizada pela enzima MAOB (monoamina oxidase) e excretada na forma de ácido 

fenilacético (ou melhor, do seu anião fenilacetato). Existem duas formas de MAO, uma que 

atua rapidamente (a MAOB), e outra de efeito mais lento (MAOA). A PEA é metabolizada pela 

MAOB, sendo o seu tempo de meia vida no organismo da ordem dos minutos. São, portanto, 

infundadas as alegações que a presença de PEA no chocolate e noutros alimentos é 

responsável pelo bem-estar físico depois da sua ingestão. Para além disso a PEA não atravessa 

a barreira sangue-cérebro, pelo que os seus efeitos no sistema nervoso central seriam 

mínimos, mesmo se a concentração no plasma sanguíneo fosse significativa. 
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Figura 5 ς Mecanismo da biossíntese de várias neuroaminas a partir do aminoácido tirosina. 

 

Várias neuroaminas são sintetizadas in vivo a partir do aminoácido tirosina. A dopamina está 

envolvida no sentimento de felicidade e na motivação para a aprendizagem. Baixos níveis de 

dƻǇŀƳƛƴŀ ǊŜǎǳƭǘŀƳ ŜƳ ǇƻǳŎŀ άŀƭŜƎǊƛŀ ŘŜ ǾƛǾŜǊέΣ Ŧŀƭǘŀ ŘŜ ǎŜƴǘƛŘƻ ŘŜ ŀǾŜƴǘǳǊŀ Ŝ Ŝǎǘńƻ 

envolvidos na Doença de Parkinson (para a qual o L-DOPA é um medicamento comum) e na 

hiperatividade nas crianças. Contudo, altos níveis de dopamina levam a comportamentos 

obsessivos, esquizofrenia e paranoia. A adrenalina e a noradrenalina são hormonas de 

άǎǘǊŜǎǎέΣ ŀǘƛǾŀŘŀǎ ǇŜƭƻ ƳŜŘƻ ƻǳ ŜȄŎƛǘŀœńƻΦ !ǳƳŜƴǘŀƳ ƻ ǊƛǘƳƻ ŎŀǊŘƝŀŎƻΣ ŀ ǇǊƻŘǳœńƻ ŘŜ 

glucose, o fluxo de sangue nos músculos e a oxigenação do cérebro. Baixos níveis de 

noradrenalina causam depressão. A adrenalina, tal como a maioria das neuroaminas, é algo 

aditiva. A habituação a altos níveis de adrenalina (adrenaline junkies) explica certos 

comportamentos, como a prática compulsiva de desportos radicais ou a permanente procura 

de situações violentas e hooliganismo. 

 

 

Figura 6 ς Biossíntese da serotonina a partir do aminoácido triptofano. 

 

A serotonina é derivada do aminoácido triptofano e regula o humor, o sentimento de 

felicidade, o apetite e o sono. Está também envolvida nalgumas funções cognitivas, como a 

memória e a aprendizagem. 
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Como afirmado acima, a PEA é rapidamente metabolizada e penetra mal a barreira sangue-

cérebro por ser demasiado polar, pelo que a sua administração oral ou mesmo intravenosa 

pouco efeito teria ao nível do sistema nervoso central. Embora estruturalmente muito 

semelhante, tal não acontece com a anfetamina, um químico não-natural que é um potente 

estimulante do sistema nervoso central quando administrada oralmente. Os seus efeitos 

incluem euforia, ansiedade, aumento da concentração e da autoestima, mas também 

irritabilidade, comportamentos obsessivos, paranoia e psicoses. É também um potente 

anorético (reduz a fome). 

 

 

Figura 7 ς Estrutura de várias aminas sintéticas ativas no sistema nervoso central. 

Vários derivados da anfetamina são utilizados como drogas de abuso (ilegais). A 

metanfetamina (N-metilanfetamina, crystal meth) é uma das drogas de abuso mais 

frequentes, com resultados física e socialmente catastróficos para os seus utilizadores. O 

MDMA (ecstasy), a chamada "droga do amor", é um estimulante que aumenta a empatia 

interpessoal, a emotividade e a sensibilidade. Induz euforia, sentido de intimidade e diminui 

a ansiedade. É frequente os utilizadores desta droga ilegal fazerem declarações apaixonadas 

e despropositadas a desconhecidos. Note-se a semelhança entre a estrutura do MDMA e da 

dopamina. 

"Nova versão de ecstasy pode vir a ser a melhor terapia para casais em crise (Revista Visão, 

12 de outubro de 2016). A garantia é de Katie Anderson, investigadora da Universidade South 

Bank, em Londres, que diz que o MDMA, a "droga do amor", como também é conhecida, 

proporciona uma aproximação do casal a ponto de deixar de haver segredos ou assuntos 

tabus. Falta desenvolver uma versão legal e terapêutica". 

 

Uma característica estrutural comum às neuroaminas endógenas (produzidas no organismo) 

e às anfetaminas é a ocorrência de um anel aromático (benzeno ou outro) separado de um 
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átomo de azoto por dois átomos de carbono. Muitos compostos naturais contendo azoto 

(alcaloides) que possuem esta característica estrutural são ativos no sistema nervoso central, 

isto é, são psicoativos. 

 

 

Figura 8 ς Estrutura da catinona, uma neuroamina presente no khat e derivados sintéticos. 

O khat (Catha edulis) é uma planta originária da Etiópia e península arábica que contém o 

alcaloide catinona, um estimulante semelhante à anfetamina que causa excitação e euforia. 

O hábito de mascar khat é comum (e legal) no Iémen. A partir de 2003 apareceu no mercado 

ilegal um derivado sintético da catinona mais potente, a mefedrona (Bloom). O abuso desta 

droga resultou em inúmeros casos de psicoses graves e irreversíveis. Há, contudo, derivados 

da catinona de uso clínico, como o antidepressivo bupoprion. 

Existem também alcaloides psicoativos semelhantes à serotonina, como a psilocina, presente 

nalguns tipos de cogumelos, e a dimetiltriptamina, que ocorre em várias plantas. São 

alucinogénios fortes, mas, tal como a PEA, são metabolizados rapidamente pela MAOB. O 

Ayahuasca é uma cerimónia religiosa tribal originária da América do Sul, onde xamãs tomam 

uma mistura de duas ervas que induz um estado alucinogénio que "permite" aos envolvidos 

falar com os deuses e os antepassados. Curiosamente, apenas uma das ervas contém 

dimetiltriptamina, vindo os químicos a descobrir que a outra contém harmina, um inibidor da 

MAO, que é necessário para que a dimetiltriptamina não seja metabolizada rapidamente. 

 

 

Figura 9 ς Alcaloides naturais ativos no sistema nervoso central com estrutura semelhante à serotonina. 
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A hipótese psicoquímica afirma que as nossas emoções, incluindo as consideradas mais 

sublimes como o amor, a paixão e o afeto, são controladas pela química. Como o metabolismo 

destes neurotransmissores é comum pelo menos aos mamíferos superiores, podemos inferir 

que os sentimentos que eles provocam também o são. Uma chita amará tanto os seus filhos 

como uma mulher? Alguns animais são monógamos absolutos, isto é, têm apenas um parceiro 

sexual durante toda a vida, coisa que, todos o sabemos, não acontece com a maioria dos 

humanos. O que os une será o mesmo amor que, no nosso caso, é cantado pelos poetas? Há 

grandes objeções a esta ideia, a maioria de origem religiosa, já que na maioria das religiões o 

Homem é considerado um ser superior aos restantes animais. Mas também da parte dos 

"românticos incuráveis". Mas não será o Homem dominado pela natureza, quase escravo das 

suas pulsões naturais, uma das essências do ideal Romântico? 

[1] http://blogs.scientificamerican.com/thoughtful-animal/2013/10/10/youll-never-guess-how-biologists-lure-

jaguars-to-camera-traps. 

[2] S. Shaik, Chemistry - A Central Pillar of Human Culture, Angew. Chem. Int. Ed. 2003, 42, 3208. 

[3] P. Kirsch, C. Esslinger, Q. Chen, D. Mier, S. Lis, S. Siddhanti, H. Gruppe, V.S. Mattay, B. Gallhofer, A. Meyer-

Lindenberg, Oxytocin modulates neural circuitry for social cognition and fear in humans, J. Neurosci. 2005, 25 

(49), 11489ς93. 

[4] S. Kuchinskas, The chemistry of connection: How the oxytocin response can help you find trust, intimacy, and 

love, New Harbinger Publications, 2009, p. 65. 

[5] A. Szabo, E. Billett, J. Turner, Br. J. Sports Med. 2001, 35, 342. 
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Moisés L. Pinto 

CERENA, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 

1, 1049-001 Lisboa. 

 

Existem alguns tipos de materiais porosos que possuem poros muito pequenos, da dimensão 

das moléculas. Alguns destes materiais são conhecidos desde a antiguidade e muitos outros 

têm sido desenvolvidos nas décadas recentes, para muitas aplicações tecnológicas. O facto de 

terem poros muito pequenos e em grande quantidade, faz com que a área de contacto da 

superfície desses sólidos com o meio envolvente seja muito elevada. De facto, hoje em dia 

existem materiais com mais de 6000 m2 por grama de material. Isto quer dizer que 10 grama 

de material tem uma área equivalente a 6 campos de futebol! Estas elevadas áreas específicas 

fazem com que muitas das suas propriedades estejam relacionadas com as suas caraterísticas 

porosas e de superfície. Os poros destes materiais têm dimensões na ordem de alguns 

nanometros (1 nm = 10-9 m), ou seja, cerca de dez a cem mil vezes inferiores à espessura de 

um cabelo. 

Estes materiais porosos podem ser quimicamente constituídos por estruturas orgânicas, 

estruturas inorgânicas ou estruturas híbridas, em que uma parte é orgânica e outra é parte é 

inorgânica, organizadas de forma alternada e regular. Os carvões ativados (Figura 1) são dos 

exemplos mais conhecidos e antigos deste tipo de materiais, pois existe registo de aplicações 

à medicina, pelos Egípcios (1500 a.C.), por Hipócrates e Plínio (460 a.C.) e por Galeno, 

enquanto os Fenícios (460 a.C.) terão aplicado, pela primeira vez, o carvão ativado na 

purificação de água [1]. Com exemplo dos materiais inorgânicos, temos as argilas e os zeólitos 

(Figura 1), naturais ou sintéticos, que são silicoaluminatos cristalinos e que, nalguns casos, 

podem ter cargas negativas na estrutura tridimensional que são compensadas por catiões de 

troca na superfície. Mais recentemente, têm sido desenvolvidos muitos tipos de materiais 

porosos híbridos. São exemplos disso as organosílicas mesoporosoas periódicas ou as redes 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/wvv0ix70z/streaming.html?locale=pt
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metalorgânicas (Figura 1). No primeiro caso, os ligandos de organosilanos estão ligados entre 

si por pontes de sílica, formando um híbrido ligando-sílica [2]. No segundo caso, os ligandos 

estão em ponte entre nodos metálicos, por ligações de coordenação [3]. 

 

 

Figura 1 ς Exemplos de materiais adsorventes. Nos carvões ativados os poros são entre os planos de grafite que 

se encontram desordenados. Para os zeólitos, apresenta-se o exemplo do ZSM-20, onde se pode ver os poros 

cilíndricos (os tetraedros azuis representam silício ou alumínio ligados por oxigénios). Para as redes 

metalorgânicas, apresenta-se o IRMOF-8, onde os tetraedros verdes representam zinco coordenado a 

carboxilatos orgânicos. 

Uma das propriedades mais importantes deste tipo de materiais é a sua capacidade de terem 

elevadas concentrações de moléculas de gases ou líquidos no seu interior. Mas por que razão 

ŀǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ άƎƻǎǘŀƳέ ŘŜ ƛǊ ǇŀǊŀ ƻǎ ŜǎǇŀœƻǎ ŀǇŜǊǘŀŘƻǎ ƴƻ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ŘŜǎǘŜǎ Ƴateriais? Uma 

elevada concentração de moléculas em espaços tão apertados faz com que as moléculas 

ŜǎǘŜƧŀƳ Ƴǳƛǘƻ ƧǳƴǘƛƴƘŀǎΣ ŎƻƳƻ ǎŜ ŜǎǘƛǾŜǎǎŜƳ ŀ άƴŀƳƻǊŀǊέ ǳƳŀǎ ŎƻƳ ŀǎ ƻǳǘǊŀǎΦ ! ǊŀȊńƻ ŘŜǎǎŜ 

άƴŀƳƻǊƻέ ǘŜƳ ƻǊƛƎŜƳ ƴŀ ŀǘǊŀœńƻ Řŀǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ ǳƳŀǎ ǇŜƭŀǎ ƻǳǘǊŀǎ Ŝ ǇŀǊa com as superfícies 

sólidas. Na realidade, existe um potencial de atração entre todas as moléculas e as superfícies, 

que leva a este fenómeno de aumento de concentração na superfície, que designamos por 

adsorção [4]. Aos materiais que têm esta capacidade, chamamos de materiais adsorventes, 

ou, simplesmente, adsorventes. Diferentes tipos de superfícies e de moléculas podem levar a 

interações mais fortes, nuns casos que noutros, e isso pode fazer com que certas moléculas 

apresentem uma adsorção preferencial em certos materiais. 

Os materiais adsorventes e o fenómeno da adsorção a eles associado, pode ser utilizado para 

um grande conjunto de aplicações (Figura 2). Uma das aplicações mais conhecidas é a 

remoção de poluentes gasosos do ar, como por exemplo, em máscaras de gás, filtros de 

automóveis ou em sistemas de ar condicionado. Os adsorventes são também bastante usados 

Carvãoativado Zeólito Rede metalorgânicas
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para a remoção de poluentes, que não conseguem ser removidos por tratamentos 

convencionais, nas estações de tratamento de águas residuais, ajudando assim na 

descontaminação de águas. Na indústria química e de processos, alguns adsorventes têm um 

papel central na separação de misturas, líquidas ou gasosas, que são muito difíceis de separar 

com outras tecnologias. Outra aplicação muito interessante é o armazenamento de gases no 

interior dos poros, a pressões muito mais baixas do que ocorreria em garrafas de gás. Isto 

permite, por exemplo, armazenar gás metano (o principal componente do gás natural) dentro 

de contentores com estes materiais, a pressões muito mais baixas. Esta opção tem vindo a ser 

explorada para aplicação em veículos movidos a gás natural. Finalmente, estes materiais têm 

vindo a ser muito desenvolvidos para o armazenamento de moléculas com atividade 

terapêutica, no interior dos seus poros, para posterior libertação controlada e localizada, em 

sítios estratégicos do corpo humano. Esta abordagem pretende alcançar uma maior eficácia 

das terapias, minimizando os efeitos secundários. 

 

 

Figura 2 ς Principais áreas de aplicação dos materiais adsorventes. 

h άƴŀƳƻǊƻέ Řŀǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ ŘŜƴǘǊƻ Řƻǎ ǇƻǊƻǎ ǇƻŘŜ ǘŜǊΣ ǇƻǊ ǾŜȊes, consequências na alteração 

da própria estrutura molecular. De facto, em certas circunstâncias de pressão e temperatura, 

ŀǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀǎ ǇƻŘŜƳ ǇŀǎǎŀǊ Řƻ άƴŀƳƻǊƻέ ŀƻ άŎŀǎŀƳŜƴǘƻέΣ ŘŀŘƻ ǉǳŜ ǇƻŘŜƳ ŦƻǊƳŀǊ ŜƴǘǊŜ ǎƛ 
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ligações mais permanentes, isto é, ligações químicas, dando origem a novas espécies (Figura 

3). Os materiais adsorventes promovem estas reações, pois conseguem aproximar mais as 

moléculas umas das outras, devido ao fenómeno de adsorção dentro dos poros. O tamanho 

dos poros e a sua interligação condicionam o tipo de reações e os produtos que se formam. 

Há, no entanto, propriedades de superfície, tais como a acidez ou basicidade superficiais, que 

desempenham um papel ainda mais crucial na promoção das reações. Quando estes 

adsorventes são utilizados para aumentar a velocidade de uma reação, estes materiais são 

então designados por catalisadores [5]. Os zeólitos são, sem dúvida, os materiais porosos que 

melhor ilustram a importância dos catalisadores, pois são amplamente utilizados na indústria 

química e petroquímica, na produção de inúmeros produtos. Essa grande utilização deve-se à 

sua elevada robustez estrutural, à capacidade de troca iónica para incorporação de diferentes 

centros metálicos na superfície e também à possibilidade de poderem ter diferente formas de 

poros [6]. 

 

 

Figura 3 ς Alguns materiais adsorventes podem ser aplicados como catalisadores na indústria. Por exemplo, o 

etilbenzeno pode ser produzido utilizando um leito com partículas de zeólito com catalisador sólido. 

Nos anos mais recentes, tem existido um grande desenvolvimento na área dos materiais 

adsorventes, com um crescimento quase exponencial do número de materiais, com diferentes 

estruturas conhecidas. Isto permite antecipar que, nos anos futuros, o número de aplicações 

irá seguramente aumentar, nomeadamente nas áreas da energia e dos materiais inteligentes 

multifuncionais. 
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Na nossa vida diária usamos energia de forma quase constante. Desde a energia elétrica para 

iluminação ou para alimentar aparelhos diversos, incluindo telemóveis ou computadores, ao 

gás, para esquentadores, fogões ou aquecedores, e passando pela energia proveniente da 

combustão de derivados do petróleo, como gasóleo ou gasolina, que permitem o 

funcionamento dos motores dos automóveis, por exemplo. A energia, em diferentes formas 

e com diferentes finalidades, é uma constante, e é difícil imaginar o mundo sem a facilidade 

de uso de todas estas formas de energia. A energia dá-nos qualidade de vida, conforto, e é 

essencial em qualquer sociedade moderna. Em termos políticos e geoestratégicos, o acesso a 

fontes de energia tem sido fonte de conflitos na cena internacional, em particular desde o 

advento e expansão da indústria automóvel.  

Tradicionalmente, a eletricidade em Portugal provinha até há alguns anos em grande parte da 

queima de combustíveis fósseis, como é o caso do carvão, do petróleo e do gás natural. Estas 

são fontes naturais, que resultam de processos físico-químicos e biológicos na Natureza. 

Apesar da sua importância inestimável durante o século XX, estas fontes existem em 

quantidade limitada e por isso não podemos depender delas num futuro a longo prazo. Por 

outro lado, a queima de combustíveis fósseis gera poluição, com graves consequências, quer 

diretamente para a saúde de humanos e de outras espécies, quer através da emissão de gases 

de estufa, que provocam aquecimento global do planeta, com efeitos que ainda mal 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1pq51guphw/streaming.html?locale=pt
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imaginamos, mas que já vamos vendo através das alterações climáticas e catástrofes naturais, 

cada vez mais devastadoras.  

Em Portugal, para além dos combustíveis fósseis, recorremos por exemplo à energia 

hidroelétrica, através de barragens; nas barragens é retida uma porção importante de água, 

que depois é libertada de forma controlada, e é a passagem da água numa turbina que, ao pôr 

um conjunto de máquinas em movimento, produz energia elétrica. Neste caso a energia pode 

ser armazenada nos períodos de menor consumo, bombeando de volta água para o nível 

superior, água essa que depois irá passar de novo na turbina e produzir energia elétrica. Na 

realidade, trata-se apenas de transformações de formas energia. A energia não se produz, 

apenas se transforma. 

  

As energias renováveis são aquelas que provêm de recursos naturais que são naturalmente 

reabastecidos. Têm como grandes vantagens a ausência de gases de combustão, ao contrário 

dos processos de queima dos combustíveis fósseis, e o facto serem geradas continuamente, 

pelo que não consomem recursos; diz-se por isso que são mais sustentáveis. É o caso da 

radiação solar, mas também do vento, das marés e da energia geotérmica. Alguns países são 

ricos em energia geotérmica, com destaque para a Islândia, que abastece o seu território na 

totalidade com esta fonte de energia, ao passo que em Portugal a geotermia se encontra 

restrita ao arquipélago dos Açores [1]. Por outro lado, as energias solar e eólica são 

abundantes no território de Portugal continental. Em particular, a energia eólica para 

produção de eletricidade tornou-se uma fonte importante na rede publica ao longo dos 

últimos 20 anos. 

As energias renováveis gozam das vantagens de não terem recursos limitados e de não serem 

poluentes, mas padecem do problema de não estarem permanentemente disponíveis. Assim, 

só podem constituir uma verdadeira alternativa, se forem suscetíveis de armazenamento. 

Como não é possível armazenar diretamente o vento nem o sol, há que procurar formas 

alternativas de atingir esse objetivo. 

Recentemente o hidrogénio tem sido muito falado. Então, de onde vem o hidrogénio e como 

podemos usá-lo? O que tem o hidrogénio a haver com o armazenamento de energia? 
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O hidrogénio é o elemento mais comum no Universo, mas não existe na Terra na sua forma 

elementar, ou seja, surge naturalmente combinado com outros átomos. O hidrogénio é usado 

em muitas indústrias e é um combustível muito eficiente e não poluente, já que da sua 

combustão resulta apenas vapor de água.  

 

De facto, a combustão dos combustíveis fósseis produz, para além de muitos compostos 

poluentes (como é o caso dos óxidos de enxofre e de nitrogénio), compostos de carbono, 

nomeadamente dióxido e monóxido de carbono. 

 

# / ᴼ#/ ÅÎÅÒÇÉÁ 

# 

ρ

ς
/ ᴼ  #/ ÅÎÅÒÇÉÁ 

 
 

O CO2, bem como outros gerados nos processos de queima, tem efeito de estufa, já que 

absorve radiação infravermelha proveniente da superfície do planeta, dificultando a sua 

libertação para o espaço. Por outro lado, o monóxido de carbono é um gás tóxico. Para além 

destes compostos, que resultam diretamente da combustão do carbono, existem muitas 

outras substâncias que fazem parte do petróleo e que são lançados na atmosfera, e que 

também têm efeito de estufa ou de toxicidade. 

Por outro lado, a combustão do hidrogénio tem, como único produto, água: 

 

ς( / ᴼ(/ ÅÎÅÒÇÉÁ 
 
 

Isto faz da combustão do hidrogénio puro um processo limpo e ecologicamente ideal, pois 

não produz qualquer forma de poluição. 

 

Tradicionalmente, o hidrogénio é obtido por reformação de derivados do petróleo, em que 

vapor de água a alta temperatura reage com um combustível hidrocarboneto, em geral gás 

natural. Como provém de hidrocarbonetos, a sua produção lança mais uma vez subprodutos 

do petróleo na atmosfera, contribuindo para a poluição e o efeito de estufa. Chama-se ao 

ƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ƻōǘƛŘƻ ŘŜǎǘŀ ŦƻǊƳŀ άƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ŎƛƴȊŜƴǘƻέΦ 
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O hidrogénio pode também ser obtido de forma pura, por um processo de eletrólise da água. 

A eletrólise é um processo eletroquímico, em que se transforma energia elétrica em energia 

química; quando aplicado à água, resulta na decomposição em hidrogénio e oxigénio. O 

hidrogénio e o oxigénio contêm, portanto, mais energia do que a água, pelo que a reação não 

é espontânea. O hidrogénio obtido por eletrólise da água, e recorrendo diretamente à 

eletricidade proveniente de energias renováveis (por exemplo, de células fotovoltaicas), é 

ŎƘŀƳŀŘƻ άƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ǾŜǊŘŜέΦ 9ǎǘŜ Ş ǳƳ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƭƛƳǇƻΣ ǇƻǊǉǳŜ ƴńƻ ǇǊƻŘǳȊ ƎŀǎŜǎ 

indesejáveis nem na transformação do hidrogénio, nem mesmo na produção da eletricidade 

usada na eletrólise. 

 

 
Quando uma reação química requer o fornecimento de energia para se dar, ou seja, quando 

é termodinamicamente desfavorável, a reação oposta será espontânea. Sendo a eletrólise da 

água uma reação não espontânea, a sua oposta deverá, portanto, ser espontânea. Este 

princípio foi aplicado em 1842 pelo cientista britânico William Grove, que provou o conceito 

de uma célula eletroquímica de combustão do hidrogénio (Figura 1).  

 
 
 

 
Figura 1 ς Eletrólise da água, em que a água é dissociada em oxigénio e hidrogénio (a) e célula de Grove, em 
que é gerada uma pequena corrente elétrica à custa da síntese da água (b) [2]. 

 
 
A reação não é fácil de realizar em termos práticos, porque envolve dois gases como reagentes 

e um líquido - e eletricidade - como produto. Além disso, para que se possa utilizar a energia 
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elétrica, é necessário que as reações ocorram em regiões fisicamente separadas entre si, de 

forma que a corrente elétrica circule externamente à célula. O princípio demonstrado por 

Grove foi implementado na era moderna pela agência espacial americana, NASA, na 

alimentação de energia elétrica às naves espaciais, inicialmente no projeto Gemini e mais 

tarde em sucessivos projetos de exploração espacial, incluindo o Space Shuttle (Figura 2). 

 
 

 
 
Figura 2 ς Esquema de distribuição das células de combustível no vaivém espacial Space Shuttle [3]. 

 
 
 
Uma célula de combustível é então um reator eletroquímico em que no ânodo o hidrogénio 

molecular é oxidado a iões H+ e no cátodo o oxigénio é reduzido a água: 

 

( ᴼς ( ς Å 
ς ( ς Å / ᴼ(/ 

 
 

A tecnologia apresenta algumas dificuldades, nomeadamente a necessidade de transportar 

iões hidrogénio através da célula. Para isso usa-se uma membrana com propriedades 

particulares, que permite o movimento desses iões enquanto bloqueia outros iões e espécies 

neutras (Figura 3). Esta membrana designa-ǎŜ άƳŜƳōǊŀƴŀ ǎŜƭŜǘƛǾŀ ƛƽƴƛŎŀέ Ŝ Ş ǳƳ Řƻǎ 

componentes mais caros e sensíveis da célula. Por outro lado, o hidrogénio é difícil de 

armazenar, é fugaz e pode ser explosivo se misturado com ar em determinadas proporções, 

pelo que a construção é delicada.  
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Figura 3 ς Esquema de uma célula de combustível a hidrogénio e ar. 
 
 

Uma das vantagens desta tecnologia é o baixo consumo de reagente. Do lado do cátodo usa-

se ar. Quanto ao combustível (hidrogénio), os consumos são muitos baixos, já que o 

hidrogénio é leve e tem uma capacidade grande de armazenagem. Por exemplo, uma célula 

de combustível de 1.0 MW (DC) operando com voltagem de 700 mV, com hidrogénio puro e 

taxa de conversão de 80%, necessita de 9.4 x10-6 mol Iнκǎ, ou seja, apenas 68 mg de IнκǎȢ 

Então, será possível usarmos hidrogénio para controlar o efeito de estufa? Bom, esse é o plano 

ǇƻǊ ŘŜǘǊłǎ Řƻ άƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ǾŜǊŘŜέΦ !ǎ ŎŞƭǳƭŀǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƝǾŜƭ ŎƻƳ ǊŜŎǳǊǎƻ ŀ ƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ ǾŜǊŘŜ 

são na prática uma tecnologia limpa de produzir eletricidade, baseada na Eletroquímica. 

O plano é, portanto, produzir hidrogénio através da decomposição (eletrólise) da água, 

usando como fonte de energia eletricidade proveniente de centrais fotovoltaicas. O 

hidrogénio assim produzido pode ser usado no processo inverso, em células de combustível, 

ǇŀǊŀ ǇǊƻŘǳȊƛǊ ŘŜ ƴƻǾƻ ŜƭŜǘǊƛŎƛŘŀŘŜΣ Ŝ łƎǳŀΦ ; ǳƳ ƴƻǾƻ άŎƛŎƭƻ Řŀ łƎǳŀέΣ ƻǳ άŎƛŎƭƻ Řƻ ƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻέ 

(Figura 4). 

 
 
Figura 4 ς Esquema do ciclo da água e do hidrogénio άǾŜǊŘŜέΦ 
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Note-se que, para além desta aplicação, o hidrogénio pode ser usado em muitas outras 

aplicações industriais [4], que não envolvem eletroquímica, mas que ainda assim são mais 

limpas, já que não produzem dióxido de carbono nem outros gases poluentes (Figura 5). 

As formas de energia baseadas no sol e no vento representam uma oportunidade única para 

Portugal, mas também para um vasto conjunto de países, que em 2016 assinaram um tratado 

- conhecido como Acordo de Paris - em que se comprometem a tomar medidas e políticas de 

redução das emissões de gases responsáveis pelo efeito de estufa, a partir de 2020. Neste 

âmbito, Portugal submeteu às Nações Unidas o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 

(RNC2050), que constitui a sua Estratégia de Desenvolvimento a Longo Prazo com Baixas 

Emissões de Gases com Efeito de Estufa. Este roteiro estabelece a trajetória para atingir a 

neutralidade carbónica em 2050, define as principais linhas de orientação, e identifica as 

opções eficazes para atingir aquele fim. 

Também a Comissão Europeia está particularmente atenta ao flagelo das alterações climáticas 

e à degradação do meio ambiente. Assim, estabeleceu o Pacto Ecológico Europeu [5], que visa 

modernizar e descarbonizar a economia da UE, garantindo que: 

¶ as emissões de gases com efeito de estufa sejam nulas em 2050 

¶ o crescimento económico esteja dissociado da utilização de recursos. 

 
Este é um desfio gigantesco, que levará a uma terceira revolução industrial, mas que é 

considerada essencial na proteção do planeta.  

 
Figura 5 ς Utilizações possíveis de hidrogénio verde. Fonte: Grupo EDP [4]. 
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Como vimos, um dos maiores problemas das energias renováveis é o seu caracter 

intermitente. O sol só brilha durante o dia e o vento é imprevisível e incontrolável. Daí que o 

recurso a técnicas de armazenagem de energia seja essencial.  

Outra dificuldade é a distribuição geográfica heterogénea das fontes de energias renováveis, 

o que faz com que o abandono dos combustíveis tradicionais seja difícil em muitas regiões do 

globo. 

Finalmente, o custo envolvido é bastante elevado relativamente às energias convencionais. 

Atualmente, a eletrólise da água é uma tecnologia madura, mas os custos associados à energia 

fotovoltaica são ainda muito elevados.  

Este é, portanto, um processo difícil, embora essencial e urgente para garantir a 

sustentabilidade do planeta. 

Nos últimos tempos tem-ǎŜ ŦŀƭŀŘƻ ŜƳ ǊƛǉǳŜȊŀ Ŝ ǇƻōǊŜȊŀ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀΦ ! άǇƻōǊŜȊŀ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀέ 

pode ser definida como uma situação em que uma parte importante da população não tem 

rendimentos que lhe permitam ter condições adequadas de conforto térmico em casa, 

normalmente no Inverno, mas também no Verão. Neste aspecto, Portugal tem muito trabalho 

a fazer, já que a energia é cara e fortemente dependente das importações. Por outro lado, 

Portugal tem abundância de algumas energias renováveis, quer pelo grande número de horas 

de Sol, quer pelo vento que de resto tem levado a um grande desenvolvimento de parques 

eólicos.  Essa é uma riqueza que há que explorar. 

 
 
Outras formas de armazenamento eletroquímico 
 
A Eletroquímica pode ser usada de outras formas, também inovadoras, de armazenagem e 

conversão de energias renováveis. As células redox escoamento são células comparáveis às 

células de combustível, com um cátodo e um ânodo, havendo redução e oxidação das espécies 

eletricamente carregadas.  Existem, no entanto, duas diferenças fundamentais. Por um lado, 

estas células trabalham com iões dissolvidos, ou seja, com correntes líquidas, em vez de gases. 

Por outro lado, os reagentes circulam em circuito fechado, sendo oxidados ou reduzidos 

consoante a fase do processo.  Não envolvem hidrogénio, mas sim outras espécies. Nos ciclos 

de carga e descarga alterna-se entre a utilização de eletricidade para promover reações não 
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espontâneas (carga) e a reação oposta, que liberta eletricidade (descarga). No mesmo 

elétrodo dá-se por isso oxidação ou redução, alternadamente (Figura 5) ao passo que na célula 

de combustível cada elétrodo tem sempre a mesma reação, anódica ou catódica. Estas células 

podem também ser acopladas a estações de energia solar ou eólica, armazenando ou 

libertando energia elétrica à medida das necessidades. No Instituto Superior Técnico temos 

vindo a investigar este tema, em particular no respeitante às células baseadas na química do 

vanádio (Figura 6). 

 

 
Figura 5 ς Esquema de célula redox de escoamento. 

 
 
 

 
Figura 6 ς Célula redox de escoamento usada em testes laboratoriais [6]. 
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A Eletroquímica, em comparação com outras áreas da Química, é mais seletiva, mais limpa e 

abre novos e promissores campos de desenvolvimento da indústria. Em particular, no desafio 

do combate às alterações climáticas, a Eletroquímica irá nos próximos anos desempenhar um 

papel fulcral no progresso da sociedade e numa nova revolução industrial, que se avizinha. 

Fica aqui o desafio para o estudante interessado em Química ou Engenharia Química, que 

poderá encontrar na Eletroquímica uma área com muito por explorar e com grande futuro. 

 

[1] https://observador.pt/opiniao/geotermia-uma-oportunidade-energetica-a-ganhar/, consultada em 
06/09/2021. 

[2] James Larminie, Andrew Dicks, άFuel Cell Systems Explainedέ, John Wiley & Sons, Chichester, England, 2nd 
ed.,  2003. 

[3] https://www.nasa.gov/pdf/519340main_AP_ED_Chem_FuelCell.pdf, visitado em 06/09/2021. 

[4] https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/os-superpoderes-do-hidrogenio, visitado em 06/09/2021. 

[5] https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_pt, visitado em 06/09/2021. 

[6] Wƻŀƴŀ 5ƛŀǎ CƻƴǎŜŎŀΣ ά9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ LƳǇŜŘŀƴŎŜ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ±ŀƴŀŘƛǳƳ wŜŘƻȄ Cƭƻǿ .ŀǘǘŜǊȅέΣ 
Dissertação de Mestardo em Engenharia e Gestão da Energia, Instituto Superior Técnico, 2021. 

https://observador.pt/opiniao/geotermia-uma-oportunidade-energetica-a-ganhar/
https://www.nasa.gov/pdf/519340main_AP_ED_Chem_FuelCell.pdf
https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/os-superpoderes-do-hidrogenio
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_pt
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Sebastião S. Alves 

Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-

001 Lisboa. 

 

Sem produtos químicos a vida moderna seria impossível. Sem Química não se conseguem 

fabricar produtos químicos indispensáveis. Sem Engenharia Química não se conseguem 

fabricar produtos químicos nas quantidades apreciáveis necessárias à sociedade moderna. O 

engenheiro químico não é um químico. Sabe química, mas tem que saber produzir em 

quantidade. 

Sem a Química e os seus produtos produzidos em quantidade:  

ω bńƻ ǘŜǊƝŀƳƻǎ ŎƛƳŜƴǘƻΣ ŀœƻǎΣ ǇƭłǎǘƛŎƻǎΣ ǘƛƴǘŀǎΣ ŀƎƭƻƳŜǊŀŘƻǎ ŘŜ ƳŀŘŜƛǊŀΣ ǾƛŘǊƻΣ ƻu seja, os 

nossos edifícios colapsavam.  

ω bńƻ ƘŀǾŜǊƛŀ ǇƭłǎǘƛŎƻǎΣ ŀƎƭƻƳŜǊŀŘƻǎ ŘŜ ƳŀŘŜƛǊŀΣ ǘƛƴǘŀǎΣ ǾƛŘǊƻΣ ƭƛƎŀǎ ƳŜǘłƭƛŎŀǎΣ ƻǳ ǎŜƧŀΥ  

¶ Muitas das nossas mobílias e eletrodomésticos desapareciam.  

¶ A caixa da televisão evaporava-se: lá se iam a telenovela, as sŞǊƛŜǎΧ  

¶ Sem as embalagens de plástico e vidro e cartão e papel, o leite e os sumos e o açúcar e o vinho 

derramavam os conteúdos nos armários e no frigorífico e nas bancadas, e era uma grande 

ƳƛȄƽǊŘƛŀΧ  

ω bńƻ ƘŀǾŜǊƛŀ ŦƛōǊŀǎΣ ŎƻǊŀƴǘŜǎΣ ǊŜǎƛƴŀǎ Ŝ ǇƭłǎǘƛŎƻǎΣ ƻu seja, botões e elásticos da nossa roupa 

(quando não a própria roupa) desapareciam, com consequências escandalosas para o 

ŘŜŎƻǊƻΧ  

ω bńƻ ƘŀǾŜǊƛŀ ǇŀǇŜƭΣ ǇƭłǎǘƛŎƻΣ ǘƛƴǘŀΣ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎ ǇŀǊŀ ŜƭŜǘǊƽƴƛŎŀΥ ŀŎŀōŀǾŀƳ-se os livros, mas 

também os computadores.  

ω bńƻ Ƙaveria a maior parte dos produtos farmacêuticos. Voltava a morrer-se de infeções. 

Voltavam a tuberculose e a peste.  

ω bńƻ ƘŀǾŜǊƛŀ ŀŘǳōƻǎΥ ǎŜǊƛŀ ŀ fome em muito larga escala!  

https://educast.fccn.pt/vod/clips/2rj4lol9by/streaming.html?locale=pt
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ω ¦Ƴŀ ǵƴƛŎŀ Ŏƻƛǎŀ ŘŜ ōƻƳΥ ƴńƻ ƘŀǾŜǊƛŀ ǇƽƭǾƻǊŀ ƴŜƳ ŜȄǇƭƻǎƛǾƻǎΗ ! ƛƴŘǵǎǘǊƛŀ Řŀ ƎǳŜrra voltava 

à bigorna e à carpintaria! PorémΣ ƴŀǎ ǇŜŘǊŜƛǊŀǎ ǘŀƳōŞƳ ǾƻƭǘłǾŀƳƻǎ Ł ǇƛŎŀǊŜǘŀΧ 

Um químico lida com produtos químicos em pequenas quantidades: sabe sintetizá-los, modificá-los, 

separá-los, analisá-los. Foi o químico quem inventou os produtos existentes, será o químico a inventar 

os próximos. Exemplo: Considere-ǎŜ ŀ ǊŜŀœńƻΥ ! Ҍ . Ҧ . Ҍ /Φ  

O químico realiza a reação em bancada com material à escala de copos, tubos de ensaio e varetas de 

vidro para agitação. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 ς Reação química em laboratório. 

O que o químico fez em ponto pequeno, tem o engenheiro químico que traduzir para 

toneladas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 ς Reação química em reator industrial. 



61 
 

Os problemas que o Engenheiro Químico tem que resolver neste caso incluem:  

ω /ŀƭŎǳƭŀǊ ƻ ǾƻƭǳƳŜ Řƻ ǊŜŀǘƻǊ ς depende das quantidades necessárias dos produtos C + D e da 

velocidade da reação  

ω 5ŜŦƛƴƛǊ ƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜ ŘŜ ! Ŝ .Σ Ŝ /Ҍ5 ς diâmetro de conduta, escolha das bombas, 

eletricidade para as bombas  

ω 5ŜŦƛƴƛǊ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ƳƛǎǘǳǊŀ ς tipo e tamanho de agitadores, velocidade de agitação, 

eletricidade para o motor.  

ω 9ǎǘŀōŜƭŜŎŜǊ ƳŀƴŜƛǊŀ ŘŜ ŀǉǳŜŎŜǊ ƻǳ ŀǊǊŜŦŜŎŜǊ ǊŜŀœńƻΣ ŎƻƴǎƻŀƴǘŜ ǎŜƧŀ ŜƴŘƻǘŞǊƳƛŎŀ ƻǳ 

exotérmica ς calcular área de aquecimento e consumo de vapor ou água refrigerada.  

ω 9ǎǘŀōŜƭŜŎŜǊ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƻ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ 

¶ Arranjar maneira de separar os produtos C e D, de forma a obtê-los puros ς destilação? Evaporação 

e cristalização? Centrifugação ou filtração? Etc, etc. A separação e purificação dos produtos é 

normalmente o mais difícil num processo e ocupa a maior parte da fábrica.  

 

Nem sempre o Engenheiro Químico está a fazer cálculos destes. Muitas vezes está a usar os 

seus conhecimentos de Matemática, Física Aplicada, Química, Tecnologia Química, 

Informática e Economia para fazer diagnóstico quando as coisas correm mal numa fábrica, 

propor melhoramentos e otimização, planear produção, gerir pessoal, etc.  

 

A formação do Engenheiro Químico concede-lhe uma enorme flexibilidade (maior do que a 

da maioria das engenharias) e há engenheiros químicos a trabalhar em química, em 

investigação, em consultadoria, no ensino, na proteção ambiental, em informática, e na 

administração de empresas e países. 
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A química é uma ciência extraordinária. Os fenómenos que observamos no dia a dia desafiam 

a nossa imaginação e despertam curiosidade. Parece-me magia, mas não... tudo tem uma 

explicação. A vontade de sabermos mais sobre o que nos rodeia conduz-nos a novas 

perguntas, e este é um processo contínuo que alimenta o progresso do conhecimento. 

Pequenos passos que se transformam em grandes descobertas. 

Nas últimas décadas temos assistido a uma revolução energética. Contudo esta evolução tem-

se mostrado muitas vezes prejudicial ao meio ambiente. Um exemplo é a poluição luminosa, 

a qual é fruto de uma banalização e massificação da iluminação artificial (Figura 1). Para além 

dos custos energéticos associados, a poluição luminosa perturba a nossa saúde e interfere 

com os ecossistemas. O desaparecimento dos pirilampos é uma das consequências mais 

evidentes. Quando foi a última vez que viram um pirilampo? Alguma vez viram um pirilampo 

numa cidade ou vila? Mesmo em pequenas aldeias já é difícil observá-los. O excesso de 

iluminação impede a sua reprodução, uma vez que o ritual de acasalamento entre o macho e 

a fêmea necessita de um ambiente escuro para se os seus abdómens iluminados possam 

transmitir mensagens entre espécies. A fêmea ilumina-se quando reconhece o piscar 

característico do macho da sua espécie. 

A diminuição da poluição luminosa está ao nosso alcance, pelo que podemos contribuir para 

um planeta mais sustentável desligando as luzes sempre que estas não forem estritamente 

necessárias. O último apaga a luz! 

 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1003v3id13/streaming.html?locale=pt
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Figura 1 ς Poluição luminosa na Europa. Comparação dos mapas obtidos em 1992 e em 2019. Adaptado de 

http://www.savethenight.eu. 

A descoberta do LED (abreviatura para Light-Emitting Diode, díodo emissor de luz) remonta 

ao ano de 1927, pelo cientista Russo Oleg Losev. Contudo a sua produção, sufientemente 

eficiente para aplicações práticas, ocorreu apenas em 1993. Este avanço técnico conduziu à 

atribuição do Prémio Nobel da Física a três cientistas japoneses em 2014 [1]. Os LEDS foram 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻǎ ǇŜƭƻ /ƻƳƛǘŞ bƻōŜƭ ŎƻƳƻ άǳƳŀ ƴƻǾŀ ƭǳȊ ǇŀǊŀ ƛƭǳƳƛƴŀǊ ƻ ƳǳƴŘƻέΦ De facto, a 

iluminação por LEDS proporcionou um grande avanço na eficiência e na sustentabilidade da 

iluminação. O uso dos LEDs encontra-se profundamente disseminado na nossa sociedade e 

tem vindo a substituir, gradualmente, a iluminação por lâmpadas incandescentes (usando 

filamento de tungsténio) e fluorescentes (usando gases inertes, mercúrio e fósforo). 

Para além da iluminação clássica, os LEDS podem ter múltiplas aplicações, algumas até 

inesperadas como pestanas iluminadas ou tratamento de problemas gastrointestinais [2]. 

Contudo a revolução LED continua. O desenvolvimento de LEDS orgânicos (OLEDS), 

recorrendo a polímeros conjugados [3] e com total flexibilidade, permitiu o desenvolvimento 

de écrans de televisores, telemóveis e outros equipamentos. Mais recentemente, surgiram 

LEDS incorporando uma matriz ativa (AMOLEDS). Esta tecnologia está em grande expansão no 

fabrico de écrans de telemóveis, permitindo uma maior definição de imagem.  

Uma propriedade interessante dos LEDS é a sua mudança de cor quando submetidos a 

temperaturas muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED de cor laranja em 

nitrogénio líquido (-196 ºC) podemos observar a sua mudança de cor para verde (Figura 2). 
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Esta mudança de cor do LED é reversível, voltando a observar-se a cor laranja quando atinge 

novamente a temperatura ambiente. Este fenómeno pode ser explicado pelo aumento do 

intervalo de energia, que ocorre a baixa temperatura, na interface dos materiais que 

compõem o LED. A mudança da cor laranja (maior comprimento de onda, menor energia) está 

relacionada com este aumento de energia, que conduz a uma emissão na região do verde 

(menor comprimento de onda, maior energia). 

 

 

Figura 2 ς LEDS gelados. Experiência usando um LED laranja (esquerda), mergulhado em nitrogénio líquido 

(direita). 

Algumas décadas atrás um LASER (abreviatura para Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation) era apenas um fenómeno da ficção científica. A divulgação dos LASERS foi muito 

impulsionada por filmes como Star Wars (Guerra das Estrelas), um filme de ficção científica 

criado pelo cineasta George Lucas. Após a estreia em 1977, o filme alcançou um enorme 

sucesso à escala mundial tendo originado uma séria de filmes, tenho o último (o 12º da 

sequela) estreado em 2019 com o título The Rise of Skywalker (A Ascenção de Skywalker). Hoje 

os LASERS fazem parte do nosso quotidiano, e são muitos os exemplos do seu uso, desde os 

leitores de códigos de barras até aos termómetros digitais, que permitem uma leitura da 

temperatura à distância (Figura 3).  
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Figura 3 ς Exemplo de termómetro digital usando a tecnologia LASER. 

O princípio de funcionamento de LASERS baseia-se na estimulação de eletrões por uma fonte 

de elevada energia, fazendo que neste processo de excitação ocorra uma inversão da 

população eletrónica ƴǳƳ ŎƘŀƳŀŘƻ άŜǎǘŀŘƻ ŜȄŎƛǘŀŘƻέ όƳŀƛƻǊ ŜƴŜǊƎƛŀύ ŦŀŎŜ ŀ ǳƳ άŜǎǘŀŘƻ 

ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭέ όƳŜƴƻǊ ŜƴŜǊƎƛŀύΦ ! ŜƳƛǎǎńƻ ŘŜ ŦƻǘƿŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƻ ŘŜŎŀƛmento do estado 

excitado para o estado fundamental origina um feixe de fotões com igual energia, a chamada 

emissão estimulada. A cor do LASER está associada à sua energia. Os LASERS de cor vermelha 

possuem uma menor energia (e.g. leitores de códigos de barras e termómetros), os verdes, 

embora mais energéticos, são seguros para a realização de cirurgia ocular (e.g. colagem da 

ǊŜǘƛƴŀύΦ hǎ [!{9w{ ŘŜ ŎƻǊ ŀȊǳƭ ǎńƻ ƻǎ Ƴŀƛǎ ǇƻǘŜƴǘŜǎ Ŝ ǇƻǊ Ŝǎǘŀ ǊŀȊńƻ ŎƻƴǎŜƎǳƛƳƻǎ άŜǎŎǊŜǾŜǊέ 

em placas fosforescentes, como aquelas que encontramos nas saídas de emergência. Estas 

placas são produzidas usando sulfureto de zinco dopado com cobre (ZnS:Cu2+), o material 

responsável pelo brilho (esverdeado) destes materiais no escuro. Este brilho corresponde a 

uma emissão lenta da luz absorvida pelo material, a qual denominamos fosforescência. 

Existem diversos produtos feitos com este material, permitindo a realização de diversas 

experiências usando luz azul (Figura 4). 
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Figura 4 ς άMão ƴŀ ƭǳŀέ. Experiência usando uma lanterna de LEDS de cor azul e uma placa fosforescente. A foto 

mostra a impressão de uma mão após iluminação da placa. 

O plasma é o quarto estado físico da matéria, e corresponde a um gás ionizado. As trovoadas 

e as nebulosas no Espaço são exemplos de plasmas formados naturalmente. No dia a dia 

também podemos encontrar exemplos de tecnologia que usam o plasma. Um desses 

exemplos são os écrans de televisão, cujo funcionamento se baseia na ionização de gases 

nobres contidos em pequenas células revestidas por fósforo. Mais recentemente, o plasma a 

frio tem vindo a adquirir uma importância crescente. Este facto fica a dever-se à sua 

capacidade de higienização de ambientes, purificação da água, desinfeção de alimentos e 

utensílios. Usando esta tecnologia é possível eliminar bactérias e vírus sem recorrer a 

produtos químicos, permitindo ainda uma enorme poupança de água. 

Também é possível produzir plasma usando uvas e um micro-ondas (Figura 5). A ideia poderá 

ser estranha, mas foi investigada por cientistas no Canadá [4] após a experiência ter sido 

banalizada na internet nos últimos 20 anos. Este é um exemplo de como a ciência pode 

explicar fenómenos que observamos no dia a dia! 
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Figura 5 ς Plasma de uvas [4]. Fenómeno observado quando as uvas são irradiadas num forno de micro-ondas. 

Numa perspetiva mais lúdica, as bolas de plasma são uma forma divertida de observarmos o 

plasma. O conceito foi desenvolvido por Nikola Tesla em 1894 [5], mas só nos anos 1970 é que 

começaram a ser produzidas como as conhecemos hoje, contendo a esfera de vidro uma 

mistura de gases inertes (e.g. néon, crípton, xénon) que conferem ao plasma as cores 

características observadas. Uma propriedade interessante das bolas de plasma é a sua 

capacidade de ionizar a mistura de gases e mercúrio existente nas lâmpadas de fluorescência. 

A experiência é muito simples e transporta-nos para uma cena do filme Star Wars, afinal... a 

força está no Técnico!    

 

 

[1] Página oficial dos Prémios Nobel. URL: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014 (acedido em 
20.02.2021). 

[2] R. Raman et al., Light-degradable hydrogels as dynamic triggers for gastrointestinal applications, Sci. Adv. 
2020, 6.  

[3] J. H. Burroughes et al., Light-emitting diodes based on conjugated polymers, Nature 1990, 347(6293), 539ς
541. 

[4] H. K. Khattak, P. Bianucci, A. D. Slepkov, Linking plasma formation in grapes to microwave resonances of 
aqueous dimers, PNAS 2019, 116(10), 4000ς4005. 

[5] N. Tesla, Incandescent electric light, Patente Americana US514170A, 06.02.1894. 
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O nitrogénio líquido tem algo de misterioso. A sua baixa temperatura, uns incríveis -196 ºC, 

provoca a condensação instantânea da água existente no ar. Este simples fenómeno confere 

às experiências usando nitrogénio líquido um ambiente mágico. Nos Laboratórios Abertos do 

DEQ, no IST, atividades abertas à comunidade realizadas desde 2005, o nitrogénio líquido tem 

sido usado em diversas experiências. O Show do Azoto foi pioneiro [1] com experiências como 

άh ŎŀƭŘŜƛǊńƻ Řŀǎ ōǊǳȄŀǎέΣ άh ŜƴŎŀƴǘŀŘƻǊ ŘŜ ǎŜǊǇŜƴǘŜǎέΣ άh ōŀŦƻ ŎƻƴŘŜƴǎŀŘƻέΣ ά! ŎƘŀƭŜƛǊŀ 

ǊǳƛŘƻǎŀέΣ ά.ŀƴŀƴŀ ǎǇƭƛǘέ Ŝ ƻǳǘǊŀǎΗ bƻǎ ǵƭǘƛƳƻǎ ŀƴƻǎ ǘşƳ ǎƛŘƻ ŘŜǎŜƴƘŀŘŀǎ ƴƻǾŀǎ ŜȄǇŜǊƛşƴŎƛŀǎ 

usando nitrogénio líquido, são exemplƻ ƻǎ ά.ŀƭƿŜǎ ǉǳŜ ǊŜǎǇƛǊŀƳέ ώнϐΣ ƻ άaŀǊǘŜƭƻ ŀƳŜǎǘǊŀŘƻέ 

ώоϐ Ŝ ŀǎ ά.ƻƭŀǎ ƭƻǳŎŀǎέ ώпϐΣ ǇǳǊŀ ƳŀƎƛŀ ǇŀǊŀ ǉǳŜƳ ƴƻǎ ǾƛǎƛǘŀΦ bƻǎ [ŀōƻǊŀǘƽǊƛƻǎ !ōŜǊǘƻǎ 59v 

2020 o nitrogénio foi à bola, literalmente (Figura 1).  

 

  

Figura 1 ς O Nitrogénio vai à bola. ExperiênŎƛŀǎ ŀ ά.ƻƭŀ ƭƻǳŎŀέ ό!ύΣ ƻ άaŀǊǘŜƭƻ ŀƳŜǎǘǊŀŘƻέ ό.ύΣ ŀ ά.ƻƭŀ ŘŜ ƎŜƭƻέ 

ό/ύ Ŝ ƻ ά/ŀƭŘŜƛǊńƻ Řŀǎ ōǊǳȄŀǎέ ό5ύΦ 

A 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1x4q3aq64l/streaming.html?locale=pt
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Este ano realizámos as experiências que são já um clássico no DEQ, mas introduzimos também 

uma novidade!  

! ŜȄǇŜǊƛşƴŎƛŀ ά.ƻƭŀǎ ƭƻǳŎŀǎέ Ǉŀǎǎŀ-se num campo de futebol. Bolas de pingue-pongue 

(especialmente furadas) correm pelo campo e todos torcem para que a sua favorita marque... 

goooooooolo! A evaporação do nitrogénio contido dentro da bola fá-la gira loucamente, e 

ŀƭƎǳƳŀǎ ŀǘŞ Řńƻ ǎŀƭǘƻǎΦ !ǎ ά.ƻƭŀǎ ŘŜ ƎŜƭƻέ ǎńƻ ŘŜ ƻǳǘǊƻ ŎŀƳǇŜƻƴŀǘƻΦ /ƻƭƻŎŀƳ-se balões 

cheios de água em banho de nitrogénio líquido e após um minuto removemos o balão, e a 

água líquida do interior, e ficamos com uma bola de gelo... perfeita para preparar uma bebida 

ǊŜŦǊŜǎŎŀƴǘŜΦ bƻ άŎŀƭŘŜƛǊńƻ Řŀǎ ōǊǳȄŀǎέ ŀǎ ōƻƭŀǎ ǎńƻ ƻǳǘǊŀǎΦ {ńƻ ŀƻǎ ƳƛƭƘŀǊŜǎ ŀǎ ōƻƭŀǎ ŘŜ ǎŀōńƻ 

que saltam do caldeirão. O segredo desta poção está no nitrogénio líquido e na mistura de 

detergente e água quente.  

Mas este ano a atração princƛǇŀƭ ŦƻǊŀƳ ŀǎ ά.ƻƭŀǎ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭέΦ .ƻƭŀǎ ŘŜ ǎŀōńƻ ǉǳŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀƳ 

ŜƳ άŎǊƛǎǘŀƭ Ŧƛƴƻέ ǉǳŀƴŘƻ ǘƻŎŀŘŀǎ ǇŜƭŀ ōǊǳƳŀ ƳłƎƛŎŀ Řƻ ƴƛǘǊƻƎŞƴƛƻΦ {ƽ ǾƛǎǘƻΗ aŀǎ ǎŜ ŀƛƴŘŀ ƴńƻ 

viram podem ficar descansados, nós mostramos [5]. 

Num recipiente é adicionada uma pequena quantidade de nitrogénio líquido. Após alguns 

minutos observa-se a formação de névoa estável na superfície do recipiente. Neste momento 

adicionam-se bolas de sabão preparadas segundo uma receita especial [6]. Observa-se o 

congelamento das bolas na superfície do recipiente, semelhantes a bolas de cristal, que 

lentamente se depositam no fundo (Figura 2). 

 

 

Figura 2 ς9ȄǇŜǊƛşƴŎƛŀ ά.ƻƭŀǎ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭέΦ 
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Noutro local o nitrogénio também foi a estrela do DEQ. Ele e outras bolas, frescas e 

deliciosas... as bolas de gelado prŜǇŀǊŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ƻǎ άƪƛŘǎέΗ h ƴƛǘǊƻƎŞƴƛƻ Ŧƻƛ Ł ōƻƭŀ Ŝ ƴƽǎ 

também! 
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Impossível? A Química Explica! 
 
https://educast.fccn.pt/vod/clips/1nrzhuo4kb/streaming.html?locale=pt 

 

Diogo Rodrigues, Elisabete Pinto, Helena Vendas e João Fortunato 

Núcleo de Engenharia Química do Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. 

Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa. 

  

Esta experiência é um clássico muito simples que produz enormes quantidades de espuma! 

Para esta experiência iremos precisar de peróxido de hidrogénio (mais conhecido como água 

oxigenada) que muitos de nós temos em casa, detergente líquido e uma solução de iodeto de 

potássio. Podemos usar, adicionalmente, corante, para dar alguma cor à nossa espuma! É 

importante referir que a reação de decomposição do peróxido de hidrogénio acontece 

naturalmente. Se deixarmos um frasco de água oxigenada aberto, passado algum tempo 

iremos acabar com água normal, tendo havido libertação de oxigénio. 

Nesta experiência usamos o iodeto de potássio como catalisador. Um catalisador é uma 

substância que é adicionada a uma reação e aumenta a velocidade da mesma. Neste caso 

(Figura 1) o ião iodeto irá reagir com o peróxido de hidrogénio, formando o ião hipoiodito, 

que por sua vez volta a reagir, com o peróxido de hidrogénio formando oxigénio. Nestas 

condições a libertação de oxigénio será muito mais rápida. 

 

 

Figura 1 ς Reação do peróxido de hidrogénio usando iodeto de potássio como catalisador. 

 

 

As bolhas de oxigénio misturam-se com o sabão e formam uma grande quantidade de 

espuma, que fica colorida por causa do corante (Figura 2). Porém a realização desta 

experiência em larga escala pode ser perigosa, por duas razões: a reação é muito exotérmica, 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/1nrzhuo4kb/streaming.html?locale=pt
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isto é, liberta calor, e por isso a espuma resultante pode ficar muito quente; para além disso 

o oxigénio em grandes concentrações é um gás inflamável. 

 

 
 

Figura 2 ς άtŀǎǘŀ ŘŜ ŘŜƴǘŜǎέ ŘŜ elefante. 

 

 

Curiosidade: Esta experiência pode ser feita em casa! Podemos não ter iodeto de potássio nas 

nossas despensas, mas se usarmos água morna e fermento em vez de iodeto de potássio 

obtemos resultados parecidos! 
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[3] World's Largest Elephant Toothpaste Experiment, https://www.youtube.com/watch?v=Kou7ur5xt_4 
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[4] NEW) World Record Elephant Toothpaste w/ David Dobrik, 
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Será possível transformar moedas de cobre em prata e ouro? 

A resposta é: Podemos criar moedas prateadas e douradas a partir das de cobre que se 

parecem muito com moedas de oura e prata!  

  

A experiência divide-se em três passos: 

https://lyrus58.wixsite.com/projeto-c-viva/post/pasta-de-dentes-de-elefante
https://www.youtube.com/watch?v=Kou7ur5xt_4
https://www.youtube.com/watch?v=XXn4fP3CnJg
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1º Passo: Lavagem das moedas de cobre (Figura 3) com uma solução ácida, por exemplo, ácido 

cítrico (do sumo de limão), para facilitar as reações. 

 

Figura 3 ς Lavagem das moedas de cobre. 

 

2º Passo: Colocam-se as moedas numa solução de zinco e hidróxido de sódio, aquecendo-se, 

até ficarem prateadas. 

O que acontece aqui é uma reação de oxidação-redução. Nas reações de oxidação-redução 

temos 2 espécies presentes, o oxidante (que se reduz captando eletrões) e o redutor (que se 

oxida fornecendo eletrões). Para sabermos, entre o cobre e o zinco qual é qual, temos de 

saber o potencial de redução padrão, quanto maior, mais facilmente esta espécie se reduz, 

tomando o papel de oxidante. Neste caso o cobre tem maior potencial de redução padrão e 

por isso é o oxidante. Este é o mecanismo utilizado nas pilhas (células eletroquímicas), onde 

ocorre fluxo de eletrões, sem que lhe seja fornecida energia. 

O zinco sólido, ao ser misturado e aquecido numa solução de hidróxido de sódio, oxida a Zn2+ 

(um catião) e forma o ião zincato, [Zn(OH)4]2-. Este ião apresenta maior potencial de redução 

que o cobre, reduzindo-se a zinco enquanto o cobre se oxida a Cu2+. Esta redução de zincato 

para zinco dá-se em toda a superfície da moeda, fazendo com que este se deposite 

uniformemente ŦƻǊƳŀƴŘƻ ŀ ƳƻŜŘŀ ŘŜ άǇǊŀǘŀέ (Figura 4)! 
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Figura 4 ς CƻǊƳŀœńƻ Řŀǎ ƳƻŜŘŀǎ ŘŜ άǇǊŀǘŀέ. 

 

3º Passo: Aquecimento direto das moedas de prata na chama até ficarem douradas (Figura 5).  

O que acontece? O zinco e o cobre da moeda fundem-se e formam o latão que é uma liga 

metálica de cor dourada! 

 

 

Figura 5 ς CƻǊƳŀœńƻ Řŀǎ ƳƻŜŘŀǎ ŘŜ άƻǳǊƻέ. 
 

 

Uma liga metálica é a junção de dois elementos (normalmente metais, mas nem sempre), o 

produto final apresenta características de ambos os constituintes, sendo por vezes muito 

vantajoso. Alguns exemplos de ligas metálicas são o aço (composto por carbono e ferro), o 

bronze (composto maioritariamente por cobre e estanho) e a liga produzida nesta atividade: 

o latão (composto por cobre e zinco). Esta liga é utilizada nas moedas douradas, como 10, 20 

e 50 cêntimos. 
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Curiosidade: Em Portugal as únicas moedas que são feitas de cobre e que podem ser utilizadas 

para fazer esta atividade são as moedas de 5 cêntimos. Tanto as moedas de 1 e 2 cêntimos 

não são feitas de cobre, mas sim de uma liga metálica de cor semelhante. Isto acontece porque 

o custo de produzir as moedas em cobre seria superior ao valor da moeda em si. 

 

Referências 

[1] Laboratórios Abertos 2020, ISBN: 978-989-99508-7-0, 101. 

[2] https://www.youtube.com/watch?v=5fmRfsep450, acedido em 20/02/21. 

 

 

 

Um Fluido Especial [1-3] 

Como é possível que um fluido se comporte como um sólido? 

A resposta é: Este é um fluido especial denominado de fluido Não-Newtoniano.  

 

Esta experiência está relacionada com a viscosidade, que é uma propriedade dos fluidos. 

Todos conhecemos este conceito quando falamos por exemplo do mel, utilizando a expressão 

é muito viscoso. Em termos científicos a viscosidade é a propriedade física associada à 

resistência ao escoamento que um fluido apresenta. 

Para compreender melhor o que se passa nesta experiência temos de perceber que existem 

fluidos Newtonianos e Não-Newtonianos. A água é um exemplo de um fluido Newtoniano 

(Figura 6), segue a lei de Newton da viscosidade, isto é, apresenta uma resistência à 

deformação constante, comporta-se sempre como um líquido independentemente da força 

que é aplicada sobre ela. 

https://www.youtube.com/watch?v=5fmRfsep450
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Figura 6 ς Fluido Newtoniano. 

 

A mistura de farinha MaizenaÑ com água é um exemplo de um fluido não-Newtoniano (Figura 

7), sendo em específico um fluido dilatante. Esta mistura possui comportamentos diferentes, 

consoante a força que é aplicada sobre ela, quanto mais força for aplicada mais resistência o 

fluido oferece, sendo que chega a oferecer tanta resistência que o seu comportamento se 

assemelha aos sólidos. 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 7 ς Fluido não-Newtoniano. 
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Ursinhos Que Explodem [1,2] 

Será possível transformar uma goma numa pequena bomba de luz?  

A resposta é sim! Basta adicionarmos uma goma a clorato de potássio! 

As gomas que frequentemente comemos são maioritariamente uma 

mistura de gelatina, corantes e açúcares, que neste caso é a sacarose. 

O clorato de potássio é um agente oxidante muito forte, mas se o 

adicionarmos diretamente à goma nada irá acontecer! Temos de o 

aquecer primeiro na chama, até que derreta e borbulhe.  

Nesta primeira reação, o aquecimento do clorato de potássio (Figura 8) origina a sua 

decomposição em cloreto de potássio e oxigénio gasoso: 

2KClO3 (s) Ÿ 2KCl (s) + 3O2 (g) 

Figura 8 ς Aquecimento do clorato de potássio. 

 

A partir deste momento podemos adicionar o ursinho. Quando a sacarose das gomas entra 

em contacto com o clorato de potássio derretido reage violentamente com o oxigénio 

produzido pela reação anterior e a sacarose é oxidada, formando dióxido de carbono e água 

(Figura 9). 

C12 H22 O11 (s) + 12 O2 (g) Ÿ 12 CO2 (g) + 11 H2O (g) 

Figura 9 ς Reação com a goma e chama rosa. 
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Com esta reação liberta-se uma grande quantidade de energia, sendo uma reação muito 

exotérmica, acompanhada de uma chama cor-de-rosa. 

 

Coloca-se a pergunta: E se usássemos um ursinho de outra cor, a chama continuava a ser 

rosa? Resposta: Sim! A chama é cor-de-rosa por causa do potássio e não por causa da cor do 

ursinho.  

 

Curiosidade: Sabem outra aplicação desta chama colorida do potássio? No fogo de artificio!  

Sempre que virem fogo de artificio cor-de-rosa, já sabem, é potássio! 

 

Referências 

[1] Laboratórios Abertos 2020, ISBN: 978-989-99508-7-0, 124. 

[2] https://owlcation.com/stem/Gummy-Bear-meets-Potassium-Chlorate-Experiment, acedido em 20/02/21. 

 

 

O Pepino que Brilha! [1] 

Será possível fazermos uma lâmpada a partir de um pepino? 

A resposta é sim! Basta aplicarmos eletricidade! 

  

O pepino que utilizamos está embebido numa solução salina. Como muitos já sabem, a água 

salgada é uma excelente condutora de eletricidade. Isto acontece porque, quando se adiciona 

cloreto de sódio, NaCl (mais conhecido por sal de cozinha) os iões Na+ e Cl- circulam livremente 

pela água, note-se que os iões são partículas com carga associada, positiva e negativa 

respetivamente e por isso são capazes de transportar a corrente elétrica de forma muito 

eficiente. Neste caso os iões irão estar distribuídos por todo o pepino, fazendo com que este 

conduza muito bem a corrente elétrica. 

A corrente ao percorrer o interior do pepino vai fornecer energia aos átomos e moléculas 

deste, com especial destaque para os átomos de sódio. 

Ao fornecermos energia ao sódio, estes átomos irão emitir energia sob a forma de luz, que 

terá uma cor amarela/alaranjada (Figura 10).  

 

https://owlcation.com/stem/Gummy-Bear-meets-Potassium-Chlorate-Experiment
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 Figura 10 ς Emissão de luz amarela pelos átomos de sódio do pepino. 

 

Este processo é totalmente idêntico ao que acontece nas lâmpadas que usamos nas nossas 

casas. A cor amarela da luz indica-nos que as lâmpadas têm sódio! 

Como visto anteriormente, o potássio tem uma chama cor-de-rosa e o sódio tem uma chama 

amarela. Deste modo, se tivermos uma amostra por analisar, através da cor da chama é 

possível descobrirmos alguns elementos que estão presentes na amostra. 

O teste de chama é muito utilizado para a identificação de iões metálicos, como é o caso do 

potássio e do sódio, para além destes, outros catiões apresentam cores características como 

é o caso do Cu2+ (verde), Li+ (magenta), Sr2+ (vermelho). Com o fornecimento de calor da chama 

os iões metálicos são excitados, depois disso, ao voltar para o estado fundamental os iões 

emitem radiações em diferentes comprimentos de onda, de onde vêm as diferentes cores. 

 

Referências 
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É impossível não química orgânica, pois é a química dos compostos de carbono e é a 

base de toda a vida na terra! O carbono tem uma extraordinária capacidade de constituir 

cadeias mais ou menos longas e de simultaneamente estabelecer ligações com vários 

elementos, como o oxigénio, o enxofre, o nitrogénio, o fósforo, os halogénios, entre outros 

dando origem a milhões de compostos. Deste modo, a química orgânica está em quase tudo 

o que conhecemos! No corpo humano, na alimentação, nos medicamentos, nos produtos de 

limpeza, cosmŞǘƛŎŀΣ Ƴŀǎ ǘŀƳōŞƳ ƴƻ ǘŜǳ ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊΣ ƳƻōƝƭƛŀΣ ŀǳǘƻƳƽǾŜƭΣ ǘŜƭŜƳƽǾŜƭΣ ŜǘŎΧΦ ; 

frequente referirem-se aos produtos químicos sintéticos como sendo prejudiciais e aos 

produtos naturais como sendo benéficos para os seres vivos. Na realidade existem produtos 

naturais bastante tóxicos e produtos sintéticos inofensivos. Uma laranja por exemplo é 

constituída por dezenas de produtos químicos diferentes, que podem ser isolados através de 

diversos métodos de extração e separação. Estas moléculas, que existem na natureza, podem 

também ser obtidas a partir de outros compostos químicos através de reações químicas, 

exatamente com as mesmas propriedades, conhecida como síntese orgânica. Além destas, 

muitas novas moléculas podem ser preparadas, úteis no desenvolvimento de novos materiais, 

fármacos e outras biologicamente ativas. Muitos destes compostos podem apresentar um 

aroma agradável, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas propriedades têm aplicações 

específicas no nosso dia-a-dia. Nas seguintes experiências mostra-se como se pode isolar um 

composto orgânico de um produto natural e como obtê-lo através de transformação (reação) 

química, ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratório de química orgânica. 

Mostram-se ainda alguns fenómenos que relacionam a química com a luz. 

 
 
 
 

https://educast.fccn.pt/vod/clips/2hgid1grs/streaming.html?locale=pt
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Extração e purificação do limoneno do óleo de laranja 
 
O óleo de laranja é obtido por extração mecânica da casca de laranja e é utilizado na 

indústria dos sumos (Figura 1).  

 

  
Figura 1 ς Laranja, óleo de laranja e sua utilização na indústria dos sumos. 

 
 
Este contém mais de 30 constituintes, no entanto 95% desse óleo é limoneno, composto 

responsável pelo aroma da laranja. Por esta razão é usado como aromatizante nas indústrias 

farmacêutica, de cosmética e alimentar (Figura 2). 

 
 

 
Figura 2 ς Produtos da indústria que contêm limoneno como aromatizante. 

 
Este composto orgânico é constituído por átomos de carbono e hidrogénio (Figura 3). 
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Figura 3 ς Duas fórmulas de estruturas químicas do limoneno. 

 
 
Nesta experiência, mostramos como podemos isolar o limoneno através da destilação por 

arrastamento de vapor [1,2] do óleo de laranja (cedido pela Sumol). Neste tipo de destilação 

produz-se vapor de água numa caldeira que depois é introduzido na montagem (Figura 4). 

Esta destilação só pode ser realizada quando os componentes que queremos isolar não são 

solúveis em água, neste caso o limoneno. 

 

 

Figura 4 ς Destilação por arrastamento de vapor do óleo de laranja. 

 
O destilado (água e limoneno) é passado para uma ampola de decantação (Figura 5) onde se 

processa uma decantação em funil para separação dos dois líquidos imiscíveis e com 

diferentes densidades. 
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Figura 5 ς Separação do limoneno (fase orgânica) da fase aquosa. 

 
A fase aquosa apresenta-se turva devido à solubilização de uma pequena percentagem de 

limoneno. Para recuperar essa porção de limoneno pode proceder-se a uma extração líquido-

líquido desta fase aquosa, adicionando um solvente orgânico (éter de petróleo, que também 

é imiscível com a água) e agitando a ampola de decantação. Como o limoneno é muito mais 

solúvel no solvente orgânico fica solubilizado na fase orgânica e assim pode ser separada da 

fase aquosa, agora límpida, através de decantação. Uma vez separadas as fases orgânica e 

aquosa, removem-se os vestígios de água da fase orgânica adicionando um agente exsicante 

como o sulfato de magnésio anidro que será posteriormente filtrado com um filtro de pregas 

(Figura 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 6 ς Secagem da fase orgânica e filtração com filtro de pregas. 
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O limoneno assim obtido pode ser purificado através de uma destilação fracionada a pressão 

reduzida (Figura 7), devido ao seu alto ponto de ebulição, 176 ºC.  

 

 

Figura 7 ς Purificação do limoneno através de destilação fracionada a pressão reduzida. 

 
Ao reduzir a pressão no sistema o ponto de ebulição vai reduzir para cerca de 70 ºC. As 

impurezas são recolhidas num dos balões de pera e o limoneno puro é recolhido no outro 

balão rodando a alonga quando a temperatura estabiliza. Obtém-se assim o limoneno 

purificado. 

 

[1] D. Simão et alΦΣ άмлл ŜȄǇŜǊƛşƴŎƛŀǎ ŘŜ ǉǳƝƳƛŎŀ ƻǊƎŃƴƛŎŀέΣ 2011, ISTPress, 1. 

[2] D. Simão et alΦΣ άComprehensive Organic Experiments for the Laboratory ClassroomέΣ w{/Σ 2017, 6. 

 
 

Síntese da lofina 
 

O 2,4,5-trifenilimidazole mais conhecido por lofina (Figura 8), é um composto orgânico 

constituído por átomos de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Dá-se o nome de imidazole ao 

anel que contem os átomos de nitrogénio.  
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Figura 8 ς Estrutura química da lofina. 

 
Podem ser encontrados na natureza muitos derivados contendo o anel imidazole. Muitos 

deles têm aplicação na indústria biológica e industrial, sendo importantes intermediários na 

síntese de produtos farmacêuticos e pesticidas. Para obter um composto orgânico através de 

uma transformação química é necessário pôr em contacto dois ou mais reagentes em certas 

condições, chamadas condições reacionais. Para um mesmo composto podem existir várias 

vias de síntese possíveis. Nesta experiência faz-se reagir o benzilo com benzaldeído na 

presença de acetato de amónio e com ácido acético como solvente para obter a lofina na 

forma de um sólido branco [1,2] (Figura 9). 

 
 
 
 
 
 
 
                          

benzilo                  benzaldeído                              lofina 
 
Figura 9 ς Esquema reacional da formação da lofina. 

 
 

Na figura 10 pode observar-se a montagem para realizar a síntese deste composto consistindo 

num balão de fundo redondo, um condensador de refluxo e uma barra de agitação magnética. 

Após a adição dos reagentes, a mistura reacional é aquecida a refluxo num banho de óleo de 

silicone com agitação magnética durante 1 hora.  
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Figura 10 ς Montagem para a reação da síntese da lofina. 

 
 
Após o aquecimento, a mistura reacional é filtrada com um filtro de pregas de modo a remover 

impurezas sólidas que possam estar presentes (Figura 11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11 ς Remoção de impurezas por filtração com filtro de pregas. 
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Ao adicionar água dá-se a precipitação completa do produto (Figura 12) o qual é isolado por 

filtração a vácuo (Figura 13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 12 ς Adição de água e precipitação da lofina. 

 

 

Figura 13 ς Isolamento da lofina por filtração a vácuo. 

 
As águas-mães da filtração estão ácidas, (pH 4) devido ao ácido acético utilizado como 

solvente, o que pode ser comprovado medindo o pH com uma fita de papel indicador 

universal. Por essa razão encontra-se dissolvida mais lofina que pode ser recuperada 

neutralizando a solução com uma solução de hidróxido de amónio até pH 6 (Figura 14), 

verificando-se então a precipitação de mais produto. 

 



88 
 

 
 
Figura 14 ς Medição do pH antes e depois da neutralização. 
 

 

Ao filtrar de novo a vácuo obtém-se uma segunda porção de produto que se junta ao obtido 

anteriormente. A lofina obtida pode ser purificada através de um processo denominado 

recristalização, o qual consiste na dissolução do produto a purificar na mínima quantidade 

possível de um solvente adequado, a quente, seguida de fitração a quente com um filtro de 

pregas e precipitação do produto puro após arrefecimento. Neste caso, o solvente adequado 

é o etanol, uma vez que dissolve a lofina bem a quente e mal a frio. A montagem usada é 

idêntica à da Figura 10, mas o aquecimento é feito num banho de água. Quando toda a lofina 

está dissolvida é filtrada a quente num funil aquecido com uma manta elétrica, tendo o 

cuidado de a desligar antes de filtrar por razões de segurança (flamibilidade do etanol). Ao 

arrefecer o filtrado em gelo precipitam os cristais de lofina pura que são de novo filtrados a 

vácuo (Figura 15). 

 

 

Figura 15 ς Filtração a quente e precipitação dos cristais de lofina pura após arrefecimento.  


