manda pode ser explicada pelo ressurgimento da Qufmica
Analftica em anos recentes, provocado pelo estudo de pro-
blemas multidisciplinares, como os de bioinorginica e meio
ambiente e pelas novas técnicas ffsico-quimicas de andlise
que tem possibilitado a determinagio de quantidades de
elementos e compostos cada vez menores. Mesmo assim,
hoje nos Estados Unidos®, apesar da queda na oferta,13,2%
dos doutores em quimica s3o analfticos, enquanto que em
1970 a percentagem era de apenas 7,2%.

ASSUNTO GERAL

Espera-se que o engano americano em relagfo 2 Qufmica
Analftica sirva de exemplo 3s universidades brasileiras.

Referéncias

! F. Svabadvéry, History of the Analytical Chemistry, Per-
gamon Press, 1966.

2R.R. Brookse L.E. Smythe, Talanta, 22, 495-504, 1975.

3 Chemical &Engineering News, Sept. 7, p. 55, 1981.

A QUIMICA ANALITICA NA FORMACAO

DO QUIMICO

Paschoal Ernesto Américo Senise

Instituto de Quimica da Universidade de Séo Paulo
Caixa Postal 20.780 — Sdo Paulo

(Recebido em 14/09/82)

Pediram-nos que faldssemos sobre a Qufmica Analftica
na formagdo do qufmico e ficamos a pensar qual o motivo
da solicitagfo. Parece-nos que diverso seria o sentido se a
indaga¢io dissesse respeito & importincia da Fisico-Qufmi-
ca ou, eventualmente, da Quimica Inorginica ou Orginica
na formagfo do qufmico.

. Acreditamos que, em seu bojo, a pergunta encerre algu-
mas ddvidas e reflita a preocupagfo de muitos com relagdo
a esse campo de estudo ¢ atividade na 4rea da qufmica, so-

bre cujo papel tem havido discrepincias de opiniGes, em de-

corréncia das quais a ateng3o que tem merecido tem sido
também bastante diversificada. Referimo-nos, principal-
mente, aos pontos de vista distintos quanto ao lugar e 4 ex-
tensfio que a disciplina deva ocupar em curriculos de estudo
e quanto 3 prépria necessidade de formagio do quimico
analitico através de programas de p6s-graduagfo.

Pareceu-nos, assim, que, embora com alguma liberdade
no tratamento do tema proposto, esses dois aspectos essen-
ciais poderiam ser abordados nesta oportunidade.

Com a ressalva de que a subdivisfio da qufmica em qua-
tro grandes 4reas é reconhecidamente artificial, desejamos
referir-nos A redugfo do ensino da assim chamada Qufmica

Analftica cldssica, em particular ao da Qufmica Analftica .

Qualitativa, is vezes até completamente eliminada do cur-
riculo, que comegou a ocorrer, principalmente nos Estados
Unidos, na década de 40, com base na idéia de que os co-
nhecimentos cientfficos fundamentais e o desenvolvimento
da instrumentagfo reduziam a anlise qufmica a uma tarefa
preponderantemente técnica e rotineira e, portanto, a ob-
tengfo de dados analfticos poderia ser feita por qufmicos e
por outros cientistas ou profissionais, para a condugfo e in-
terpretago de seus trabalhos, dispensando em conseqiién-
cia o treinamento mais profundo e extenso nesse setor.

LM. Kolthoff, merecidamente reconhecido como um
dos pais da Qufmica Analftica moderna, procurou, mercé
de ingentes esforgos, imprimir bases verdadeiramente cien-
tificas a esta drea, dando particular atengio aos fundamen-
tos fisico-qufmicos, para tiréda do empirismo em que per-

maneceu por muito tempo. Pois foi o préprio Kolthoff que, -

em 1949, alertava para o movimento que vinha se forman-
do, j4 Aquela altura, contra o cultivo da disciplina e para as
sérias conseqiiéncias de uma conceituagfo errdnea do papel
do qufmico analftico ao se superestimar a instrumentagfo
como recurso simples e suficiente por si mesmo. Acentua-
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va ele que, sem apoiar-se em estudos sistemdticos e no co-
nhecimento das propriedades das substincias, sob o aspec-
to quimico, fisico ou biolégico, a Quimica Analftica ficaria
realmente relegada a plano secunddrio e nfo teria o desen-
volvimento cientifico adequado, em detrimento do progres-
so da pr6pria qufmica.

Mas, de fato, a tendéncia a deixar de certa forma de lado
a Qufmica Analftica se intensificou e as conseqiiéncias pre-
conizadas por Kolthoff, assim como por outros eminentes
cientistas, infelizmente vieram a se concretizar.

Assim, quando em solenidade realizada em dezembro de
1969 tivemos oportunidade de nos referir A adverténcia de
Kolthoff, também mostramos como vinte anos mais tarde j4
existia preocupa¢fo nos Estados Unidos quanto 2 orienta-
¢do que havia sido adotada e 3 necessidade de providéncias
no sentido de corrigir a situacfo criada. Este fato era evi-
denciado pela caréncia de profissionais com capacidade pa-
ra resolver problemas que a sociedade comegava a enfren-
tar em escala crescente e, como exemplo significativo dessa.
escassez, citdvamos nota do Chemical & Engineering News
de margo daquele ano (1969), comentada por H. Laitinen
em agosto, chamando a atengfo para a grande falta de qui-
micos analfticos com doutoramento e pela procura inusita-
da da parte de universidades de alta reputagio no campo da
quimica, de docentes na 4rea analftica, onde o nimero de
vagas se apresentava grande e nfo conseguia ser preenchido.

Na ocasifo dizfamos textualmente, referindo-nos a situa-
¢do americana: “muitas universidades, inadvertidamente,
talvez, aceitaram a imagem da Qufmica Analftica criada pe-
lo trabalho de rotina do analista e se descuidaram de culti-
var a atividade criadora neste campo” e prossegufamos: “o
fato de se ensinarem as bases fisicas ou ffsico-qufmicas com
que operam 0s instrumentos, cada vez mais aperfeicoados e
empregados para colher dados analfticos, ou mesmo dos fe-
ndmenos aproveitdveis, por vérias vias, para a obtengio de
tais dados, deu talvez a impressfo de suficiéncia para se al-
cangarem os objetivos que se pretendem atingir com a andli-
se e se subestimou, em alguns casos, o estudo da metodolo-
ya”.

Nestes doze anos e meio que se passaram, o que se pdde
observar foi o progressivo, embora lento, reconhecimento
dessa falha e o esforgo envidado para estimular a formago
de especialistas em Qufmica Analftica, como procuraremos
mostrar adiante.



E claro que se este objetivo é perseguido pelo incentivo .

aos programas de poOs-graduagfo na 4rea, nfo deixa de ser
verdadeiro que o proprio tratamento e importancia presta-
dos A disciplina, ao nivel de graduagdo, terd influéncia pa-
ra despertar ou nfo o interesse do aluno na escotha de seu
caminho futuro.

E for¢oso reconhecer, como j4 afirmamos vérias vezes,
que a tarefa de organizar um curriculo de estudos, ao ni-
vel de graduagfio, se tornou extremamente diffcil, em virtu-
de da enorme rapidez com que tém evolufdo os conheci-
mentos cientfficos e a variagio no grau de importincia que
tais conhecimentos sofrem em decorréncia dessa propria
evolugfo e de outros fatores variados, entre os quais condi-
¢Oes de desenvolvimento e caracterfsticas nacionais ou
regionais. Constitui, assim, preocupagio contfnua saber que
alteragdes devem ser feitas no contetdo curricular e na ma-
neira de transmitir a matéria. Também afirmamos com fre-
qiiéncia que nfo h4 um s6 caminho para ensinar quimica
com eficiéncia, mas ao contréirio, que pode haver vérias op-
¢Oes para atingir a mesma meta.

Consideradas essas premissas e independentemente de
peculiaridades locais que nio podem ser deixadas de lado, o
que sempre se busca conseguir, evidentemente, é um ensi-
no verdadeiramente formativo, em que o estudante seja esti-
mulado a pensar, a raciocinar com base nos conhecimentos
que vai adquirindo e a desenvolver a sua capacidade criativa.

Nzo hd divida de que, quando bem ensinada, a Quimica
Analftica cldssica pode ter papel relevante na perseguicfo
desse objetivo e, embora tenha sido muitas vezes relegada a
um segundo ou terceiro plano e até mesmo suprimida pelo
fato de n3o encontrar mais aplica¢do direta na vida prética,
é principalmente a Qufmica Analftica Qualitativa que pode
desempenhar, sob o aspecto pedagdgico, esse grande papel.
Ministrada convenientemente, ela coloca o iniciante perante
problemas que devem ser atacados com postura cientffica.
Encontra-se o estudante, desde o comego, diante do desco-
nhecido, cumprindoldhe assim realizar pequenas pesquisas
que agugam a sua capacidade de observa¢io e estimulam o
seu espirito critico, a0 mesmo tempo que lhe permitem ra-
ciocinar com o0s seus proprios achados e comegar a correla-
ciond-los com os princfpios bdsicos que governam as rea-
¢oes. E — o que é sumamente importante — 3 medida em
que o ensino progride e a pesquisa experimental vai se tor-
nando mais ampla, a sua propria natureza sistemdtica exige

o uso continuo dos conhecimentos anteriormente hauridos,

que vio se tornando cumulativos e o trabalho repetitivo vai

contribuindo para uma efetiva assimilag@o, que aos poucos

permite chegar ao que poderfamos chamar de uma certa
“sensibilidade” quimica perante fendmenos e problemas
novos.

Claro é que para que se alcancem tais resultados & preci-
so saber conduzir apropriadamente o aprendizado, mas, na
verdade, a disciplina oferece ao professor excelentes opor-
tunidades para estimular e desenvolver esse exercicio men-
tal e imprimir caracterfsticas inteiramente racionais ao en-
sino. E forgoso convir que para cumprir essa tarefa é preci-
so dispor de tempo, isto é de carga hordria razodvel que, in-
felizmente, parece ter sido dificil conseguir manfer, nos l-
timos anos, na programacgio ji sobrecarregada, na maioria
das. instituicGes. E este fato, ali4s, que é mais freqiientemen-

te invocado nos Estados Unidos para explicar a eliminagdo
da disciplina do curriculo.

Ngo obstante, ainda em 1980, vamos encontrar Laitinen
dizendo a certa altura: “é uma pena que os quimicos mo-
dernos fregiientemente nfo avaliem o potencial do tubo de
ensaio, da placa de toque e do microscopio para respostas
répidas e simples quando elas so suficientes” (Anal. Chem.,
52 (6) 605 A (1980)).

Insistimos em afirmar que nio pretendemos seja esse o
Gnico meio para atingir o alvo apontado; pode, evidente-
mente, haver outros também eficientes, 'mas a nossa expe-
riéncia nos tem mostrado que, quando bem manejada, a
Qufmica Analitica Qualitativa se constitui em ferramenta
diddtica poderosa para o ensino da quimica, sendo teste-
munhas desta afirmagdo muitos antigos alunos que, embora
em seu trabalho profissional nunca tenham feito uso de pro-
vas ou procedimentos especfficos de identificagdo aprendi-
dos nos bancos escolares, declaram espontaneamente dever
muito de seu éxito ao tipo de treinamento recebido no cur-
80 de Quimica Analftica Qualitativa,

Evidentemente, a Qufmica Analftica Quantitativa tam-
bém oferece campo propicio para a melhor compreensfio
e assimilagdo de conceitos fundamentais e o faz j4 de uma
forma mais rigorosa, justamente por lidar com dados numé-
ricos e poder, portanto, acentuar a importincia da avalia-
¢0 de resultados no estudo de fenémenos como os de equi-
Ifbrios em solugdo, processos de éxido redugdo, cinética de
reagOes, etc. E de notar, que mesmo com o advento e o re-
finamento da instrumentago, tem havido certo empenho
em manter o ensino de técnicas tradicionais de anslise quan-
titativa nos currfculos, pelo reconhecimento generalizado
da necessidade e importincia da sua utilizagfo e, em parte
por sua simplicidade, em muitos campos de trabalho até
mesmo fora da quimica,

Tanto a Quimica Analftica Qualitativa como a Quantita-
tiva podem, pois, contribuir de maneira aprecidvel para o
aprendizado racional da quimica. Atente-se, por exemplo,
para a importancia das condigBes do meio de trabalho, ten-
do em vista como o emprego adequado dos procedimentos
analfticos quali e quantitativos dependem desse condicio-
namento, a ponto de se poder chegar a mudar o curso de
reag0es pela variagdo e controle de diferentes fatores. Ensi-
namentos preciosos nesse sentido foram proporcionados em
abundincia por Fritz Feigl, em sua extraordindria obra so-
bre a andlise de toque, que revelaram a qufmicos inorgani-
cos e orginicos possibilidades de tipos de reagOes e meca-
nismos que nunca haviam sido por eles previstos. Tanto do
ponto de vista qualitativo como do quantitativo o procedi-
mento passa a ter destaque e aprende-se assim que ele & par-
te integrante do processo quimico.

Mesmo com a introdugio crescente dos métodos instru-
mentais, a Qufmica Analftica pode desempenhar papel re-
levante, nfo apenas no ensino de técnicas, mas também en-
focando aspectos fundamentais que coloquem o problema
quimico em evidéncia e assim contribuam para preparar o
estudante a reconhecer as limitagbes inerentes a um deter-
minado método e a identificar o sistema ao qual o método
possa ser aplicado.

Se olharmos agora para o qufmico analftico, veremos
que o estudo aprofundado que conduz 4 formagdo do qui-
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mico especializado em Qufmica Analftica se efetiva pelo
treinamento p6s-graduado e, conseqiientemente, com a pes-
quisa inovadora na 4rea, pesquisa essa que é principalmen-
te metodolégica.

Da formagdo do quimico analftico, como dissemos, tem
se descuidado durante algum tempo, principalmente nos Es-
tados Unidos, onde também passou a ser mais sentida a fal-
ta desse tipo de especialista. E por isso que tentaremos fo-
calizar em particular a situagfo americana, mostrando os es-
forgos que tém sido feitos nas Gltimas décadas para melho-
rar o quadro existente, em fungio do papel que cabe ao
quimico analftico no contexto da quimica moderna.

Como ¢ sabido, a partir de certa época, ap6s a segunda
guerra mundial, foi se tornando cada vez mais premente a

necessidade de dispor de métodos de caracterizagfo e me-

dida de maior sensibilidade, seletividade, rapidez, precisio
e exatidfo, bem como do aumento crescente de informa-
¢Oes mais amplas e pormenorizadas.

O reconhecimento da importincia da presen¢a de tra-
¢os de elementos ou outras espécies, nos mais variados
meijos, em escala que anteriormente nem sequer poderiam
ser percebidos, foi um dos fatores determinantes da mu-
danga de atitude. Em outras palavras, a evolugfo dos pro-
blemas analiticos, que foram se tornando cada vez mais
complexos, exigiu também a evolugio dos métodos, fato
que requer pesquisa e treinamento adequado.

Comegou assim, nos Estados Unidos, a acentuar-se a
preocupagio com o estimulo ao interesse por estudos p6s-
graduados em Qufmica Analftica e a conseqiiente formagdo
de maior nimero de quimicos analfticos.

-Muito ilustrativos, nesse sentido, sfo vdrios editoriais pu-
blicados nos dltimos anos por H. A. Laitinen, que durante
muito tempo e até fins de 1979 foi Editor de “Analytical
Chemistry”, bem como artigos e dados divulgados princi-
palmente por essa mesma revista. Parece-nos, pois, bastan-
te interessante e oportuno fazer referéncia a alguns deles,
até transcrevendo trechos que se nos afiguram mais signifi-
cativos,

Assim, em agosto -de 1978, Janet Osteryoung (Anal.
Chem., 50 (9) 849A (1978)) mostrava a varia¢fo de cresci-
mento dos docentes de Qufmica Analftica em instituigSes
com programas de p6s-graduagio nos Estados Unidos e Ca-
nad4 e conclufa, pelo levantamento feito, que no perfodo
de 1971 a 1977 “houve pronunciado aumento de quimicos
analfticos em departamentos dedicados a4 pés-graduagio,
sendo o crescimento maior do que o de todos os docentes
de quimica e observado em todos os tipos de instituigOes”.
O levantamento conduzido com rigorosos critérios de sele-
¢do, para evitar a inclusfo de escolas que no perfodo consi-
derado tivessem passado por reestruturagOes substanciais,
brangeu 195 instituicSes. Dos dados apresentados vale des-
tacar que, entre 1971 e 1975, o nimero total de docentes
foi acrescido de 82 professores, dos quais 49, ou seja, 60%
de Quimica Analftica, ao passo que de 1975 a 1977 o au-
mento foi de 50 membros docentes, 34 dos quais de Quimi-
ca Analftica, ou seja 68% do total. Note-se que a press3o no
sentido do aumento de docentes de Quimica Analftica foi
respondida praticamente com a mesma intensidade, quer
por instituicGes em expansfo, que por outras em situagdo
financeira mais diffcil.
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Laitinen no mesmo ntmero da revista (Anal. Chem., 50
(9) 852A (1978)) reporta-se ao levantamento publicado em
“Science”, também em 1978, sobre programas de doutora-
mento em trés campos distintos, quimica, historia e psico-
logia, cobrindo 25 institui¢Ges e, referindo-se aos fndices
de avaliacdo que se apresentam bastante uniformes nas vi-
rias 4reas ou sub-dreas de cada um desses campos, cita espe-
cificamente que nos departamentos de quimica existe, em
geral, estreita relagdo entre os diferentes setores quanto ao
desempenho de seus professores, com marcante excego pa-
ra a Qufmica Analftica em que os fndices s0 bem mais bai-
x0s. Acentua, porém, que das 25 instituicGes consideradas,
4 classificadas em nivel global bastante alto mostraram bai-
xo rendimento em Qufmica Analftica. Se esses 4 departa-
mentos fossem omitidos no estudo éstatfstico, chegar-se-ia
a um fndice bem mais préximo do obtido para as demais
4reas. A falta de adequada correlago entre a qualidade glo-
bal e a da drea de analftica, diz Laitinen, nfo constituiria
motivo de preocupagfo se ndo fosse que os departamentos
conhecidos como de alto nivel geral, mas fracos em progra-
mas de pés-graduagio em Qufmica Analftica, nio tendes-
sem a ser tomados como modelos por escolas menores em
desenvolvimento. Lamentando tal situagfo tece considera-
¢Oes de ordem mais geral, algumas das quais procuraremos
aproveitar e resumir.

A pesquisa em Qufmica Analftica, que é a que se ocupa
com o avango da metodologia, pode ser ignorada quando o
investigador de outras dreas se satisfaz com o “status quo”,
ou seja, confia que o progresso resulte do trabalho de ou-
tros.

A Qufmica Analftica moderna é uma 4rea complexa em
que se entrelagcam conhecimentos de virias disciplinas e,
portanto, para o seu progresso podem contribuir qufmicos
de diferentes especialidades, assim como os quimicos anali-
ticos podem prestar significativas contribui¢Ses para ou-
tras dreas da qufmica com sua metodologia.

Mas nfo ¢é pelo simples fato, acentua Laitinen, de um
quimico orginico ter adquirido experiéncia na interpreta-
¢d0 de espectros de infravermelho, espectroscopia de massa
ou ressonincia magnética nuclear, para a identificagdo de
estruturas, que pode ser qualificado de quimico analftico.
Adicionarfamos, de nossa parte, que o qufmico organico ci-
tado estaria apenas usando, de forma legftima alids, uma
ferramenta de trabalho que aprendeu a usar conveniente-
mente para a referida finalidade, mas nfo se envolve com os
problemas de aperfeicoamento dos métodos e is vezes nem
mesmo com a sua melhor adaptagfo aos objetivos de sua
pesquisa.

O qufimico analftico deve, pelo menos, ter o conheci-
mento ou-a capacidade de compreensfo de vérias diferen-
tes abordagens de um problema e a sua contribui¢fo consis-
te entfo na escolha do método ou do conjunto de métodos
mais adequados para a solugfo eficiente do problema.

Nfo queremos dizer que um qufmico orginico nio pos-
sa vir a tornar-se, eventualmente, eficiente quimico analfti-
¢o, como também pode ocorrer o inverso e certamente nio
faltaro exemplos. '

Interessante resenha é a publicada em maio de 1980, por
Garry A. Rechnitz (Anal. Chem.; 52 (6) 611A (1980)) em
que sfo comparados dados de 1960 com os de 1980, den-



tre os quais alguns podem ser apontados.

Em 1960 havia 125 institui¢Oes nos Estados Unidos que
conferiam o grau de Ph.D. em quimica, nimero este que
passou para 184 em 1980, havendo, respectivamente, 244 e
424 professores de Quimica Analftica. Apesar da porcenta-
gem em relago ao total de docentes ter permanecido prati-
camente a mesma (10,4 e 10,8% respectivamente) houve
considerdvel aumento do nGmero de doutorados em Qu{mi-
ca Analftica, passando de 55, em 1960, para 182 em 1980,
valores que percentualmente correspondem a 5.0 e 11,9%

do total, enquanto a porcentagem de docentes de Qufmica -

Analftica, responsdveis por um ou mais Doutores nos Glti-
mos dois anos, subiu de 29 para 40%. Quanto a publica-
¢Oes, verificouse que a produgdio média anual desses do-
centes foi de 1,3 e 3,4, a0 passo que a porcentagem de pro-
fessores que deixaram de publicar nos Gltimos dois anos
caiu de 36 para 19%. O estudo, segundo o autor, evidencia
que o crescimento da produtividade ¢ muito mais resulta-
do de participago mais ampla e maior esforgo do que con-
seqiiéncia de simples crescimento relativo (Tabela 1).

TABELA 1
QUIMICOS ANALITICOS EM
UNIVERSIDADES AMERICANAS
1960-1980
1960 1980
N© de Deptos que concederam Ph.D 125 184
NO de docentes de Q. Anal. 244 424
N9 médio por Depto. 1,8 23
Porcent. do total dos docentes 104 10,8
N© de Ph.D.sem Q. An. formados por ano 55 182
Porcent. do total de Ph.D.s em quimica 50 11,9
Porcent. de docs de Q. Anal. respons. pela - :
formagfo de 1 ou mais Ph.D.s nos dois
ultimos anos 29 40
NO médio anual de publicagBes por do-
cente de Q. Anal. 13 34
Porcent. de docentes de Q. An. que nfo
publicaram trabalhos nos dltimos 2 anos 36 19

(G.A. Rechnitz, Anal. Chem., 52 (6) 611A (1980))

J4 em novembro de 1981 (Anal. Chem. 53 (13) 1475A
(1981)), Stuart Borman, Editor Associado de “Analytical
Chemistry” focaliza trabalho de T. J. Logan apresentado
em simpésio realizado em agosto do mesmo ano em Reuni-
30 Anual da American Chemical Society, em que o autor
aponta o declinio praticamente constante do ntmero de
Ph.D.s formados a partir de 1970 nos Estados Unidos, sali-
entando, porém, o aumento dos que obtiveram o grau em
Qufmica Analftica. Em 1970 foram conferidos 2200 t{tu-
los de Ph.D. em qufmica, ao passo que em 1979 apenas
1518 (31% a menos) e as estimativas indicariam para os
anos seguintes maior decréscimo, que levaria a apenas 1300
em 1989. O nimero de doutoramentos em Quimica Anal{-

‘tica de 1975 a 1979 aumentou sempre, com média anual de

crescimento de 7,2% (Tabela 2).
- TABELA 2
DOUTORADO EM QUIMICA NOS ESTADOS UNIDOS

(Estimativa)
1970 1979 1989
NO de Ph.D.s formados 2200 1518(-31%) 1300

DOUTORADO EM QUIMICA ANALITICA

NOS ESTADOS UNIDOS
NOdePh.D.S NOcumulativo Crescimento
formados dePhDs anual don®
desde 1942 cumulativo de
Ano Ph.D.s,%

1975 142 2208 69
1976 152 2360 6,9
1977 174 2535 74
1978 178 2712 7,0
1979 207 2919 76
Média = 7,2

(S.A. Borman, Anal. Chem., 53 (13) 1475 A (1981).

Diga-se de passagem, que a2 diminuicfio geral ¢ atribuida,
entre outros fatores, 4 carreira mais lucrativa que passou a
existir para os Bacharéis (B.S.) e  falta de interesse de mui-
tos estudantes ao término da graduagio de permanecer por
mais quatro anos na universidade e portanto fora do merca-
do de trabalho, pois acreditam que podem progredir mais
junto a uma boa empresa durante esse lapso de tempo. Si-
tuagio de certa forma surpreendente, que se assemetha i
que ocorre em Nosso pafs.

Admitindo, segundo Logan, que a taxa média de aumen-
to de Ph.D.s em Quimica Analftica continue a ser de 7,2%
a0 ano e que a atual relagfo, de 13,1%, de novos doutora-
mentos nessa drea sobre o total dos varios campos da qui-
mica seja mantida, haverd grande escassez de Doutores em
Quimica Analftica nesta década. Mesmo que essa estimati-
va ndo venha a se concretizar, nfo se pode‘deixar de consi-
derar, que a maior demanda em fungfio da oferta jé vinha
provocando, em 1981, aumentos de saldrios a ponto de,
segundo suas palavras, “algumas empresas estarem pagando
prémios para Doutores em Quimica Analftica™. Mas o res-
tabelecimento do equilfbrio oferta-demanda nfio pode ser
alcangado somente por meio de reajustes salariais, simples-
mente porque ainda nfio hé disponibilidade suficiente de
professores de Quimica Analftica que possam preparar Ph.
D.s na proporgio que seria necessdria. Assinala Logan: “h4
presentemente 97 vagas docentes que nfo foram preenchi-
das”, e refere-se ds dificuldades para atrair para as universi-
dades os recém-doutorados em Qufmica Analftica, ao con-
trério do que acontecia hd uma quinzena de anos, nfo ape-
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nas em decorréncia da remuneragfo, mas também por vé-
rios outros fatores que levam a preferir 0 emprego indus-
trial. Na verdade, porém, havendo falta de tais qufmicos
também para suprir a inddstria (Logan menciona que em
1981 uma grande companhia nfo conseguiu contratar ne-
nhum quimico analftico para as 8 vagas de que dispunha),
os esforgos devem ser redobrados para estimular ainda mais
o fluxo aos estudos p6s-graduados em Quimica Analftica.

Nesse sentido, parece-nos oportuno salientar interessan-
te iniciativa surgida em reunibes de que participaram 10
representantes da inddstria americana e 10 professores uni-
versitrios de Quimica Analftica, todos preocupados com o
problema da escassez de quimicos analfticos de alta qualifi-
cagdo. O grupo que se reuniu pela primeira vez no Allerton
Conference Center, em Illinois, em fins de abril de 1981 e
passou a ser conhecido como grupo de Allerton, procurou
formular propostas que pudessem levar maior nimero de
estudantes aos programas pés-graduados de Qufmica Ana-
Iftica, bem como a tornar mais atraente a carreira académi-
ca nesta 4rea. Primeiramente os componentes do grupo ela-
boraram uma lista de 20 sugestSes que, em uma segunda
reunifo, em meados de julho, condensaram em 5 itens bési-
cos, sobre os quais desenvolveram planos de agZo. Quase de
imediato, porém, resolveram instituir um prémio de USS$
5,000, patrocinado por duas inddstrias, destinado ao De-
partamento de Quimica universitdrio que apresentasse o
melhor plano com vistas ao aumento do nGmero de estu-
dantes pé6s-graduados em Quimica Analftica (Anal. Chem.,
53 (12) 1290A; (13) 1969 (1981); Chem. Eng. News,
59(38) 18 (1981)).

Conforme relatado no nimero de abril do corrente ano
(Anal. Chem. 54 (4) 548A (1982)), 42 departamentos con-
correram, saindo vencedor o plano do Departamento de
Quimica da Universidade de Pittsburgh, o qual institui uma
competi¢do entre alunos que apresentem proposta (1-2 pé-
ginas no méximo) em que seja identificado um problema
cientffico cuja solu¢io envolva Quimica Analftica. Os alu-
nos selecionados, de 20 a 30, serfo convidados para um f6-
rum de debates na Universidade, em que ouvirio palestras
de especialistas académicos e da indGstria, aos quais apre-
sentarfo as suas idéias para discussio e melhor orientagio
quanto ao seu aproveitamento.

Os autores do plano de Pittsburgh objetivam fazer com
que o estudante se convenga de que é capaz de identificar
problemas importantes cuja solugfo dependa da Qufmica
Analitica e que as suas propostas podem merecer a atengfo
dos profissionais deste campo. Acreditam eles que o estu-
dante poderd sentir-se j4 como integrante de uma 4rea pa-
ra a qual tem condigGes de vir a contribuir.

Se nos estendemos nesses relatos e consideragSes referen-
tes 4 situagfo americana foi justamente para mostrar como
foram profundas as conseqiiéncias de uma orientagdo toma-
da dentro de ponto de vista aparentemente bastante prag-
mitico, mas que acabou levando a decisGes rfgidas, as ve-
zes por mero espfrito de imitagfo, e a jufzos nem sempre re-
sultantes de reflexdes amadurecidas.

A imagem distorcida que se formou da Quimica Analfti-
ca ficou dificil de ser mudada, mesmo ap6s algumas décadas
e até em um pafs em que a ciéncia e a tecnologia, em geral,
e a qufmica, em particular, tém se mantido em situagfo de
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vanguarda,

E claro que para devolver 3 Qufmica Analftica a impor-
tincia que lhe cabe no contexto geral da qufmica, bem co-
mo para dar a0 qufmico analftico o mesmo “status” que se
reconhece aos que se dedicam a outras dreas, é preciso que
se considere devidamente a evolugo do trabalho analftico
em profundidade, suas metas e tendéncias na época atual.

Por sua prépria natureza, a Qufmica Analftica pode ser
considerada uma ciéncia aplicada, fato que poderia levar a
crer que pouca ou nenhuma pesquisa basica seja necessdria
desenvolver nesta 4rea. A parte o reconhecimento, j4 gene-
ralizado, de que nfo héd propriamente linha diviséria entre
pesquisa b4sica e pesquisa aplicada (sempre em se falando
de verdadeira ciéncia), h4 uma diferenga de metas quando
se busca a ampliaco de conhecimentos e quando se perse-
gue um objetivo especffico. Em ambas as hip6teses o tra-
balho pode enriquecer a Quimica Analftica, desde que con-
duzido com postura cientffica.

Como ¢ sabido, quantas pesquisas que levaram a acha-
dos de relevancia analftica foram realizadas sem nenhuma
inten¢do de proporcionar dados analfticos, a0 mesmo
tempo que o aperfeicoamento de técnicas analfticas mui-
tas vezes forneceu os meios indispensdveis para o desenvol-
vimento de investiga¢cGes experimentais mais abrangentes.

A pesquisa biésica, que leva 4 descoberta de novos prin-
cipios ou ao conhecimento em maior profundidade de al-
g0 que ainda ¢ passfvel de melhor compreensfo, é a moda-
lidade de trabalho que encontra, nas universidades o am-
biente mais propicio para a sua realizagdo. Além de se pres-
tar mais adequadamente para a ‘tarefa formativa do estudan-
te, faz com que dela surjam de maneira racional as aplica-
¢Oes analfticas. E, ademais, um tipo de treinamento que
educa também a enfrentar problemas analfticos especfficos
evitando o empirismo e procurando sempre, com atitude
natural, apoio em princfpios fundamentais.

Ngo esquegamos ainda, como j4 foi mencionado, que a
Quimica Analftica é um campo extraordindrio de conver-
géncia do trabalho multi-disciplinar e é, pois, cada vez mais
importante que o quimico analftico se mantenha pelo me-
nos atento ao que ocorre nJo s6 em outras dreas da quimi-
ca como também em vérios outros setores da ciéncia e da
tecnologia. Muitas das limitagOes que existiam h4 alguns
anos desapareceram ou se tornaram bem menores gragas ao
aproveitamento de conhecimentos provenientes de outros
campos ou entfo que ficaram, muitas vezes, relegados ao es-
quecimento por falta de estfmulos de vérios tipos.

Estas consideragBes levam-nos de volta a Laitinen, em
particular a uma das suas Gltimas manifestagdes como Edi-
tor de ‘‘Analytical Chemistry” em novembro de 1979
(Anal. Chem., 51 (13) 2065. (1979)) e ao seu discurso de
laureado pela Society of Analytical Chemists de Pittsburgh,
“Quifmica Analftica em um mundo em transformagio”, pu-
blicado em forma condensada em maio de 1980 (Anal.
Chem:, 52 (6) 605A (1980)).

Dando uma série de exemplos ilustrativos, Laitinen enfa-
tiza as novas tendéncias da Qufmica Analftica moderna ao
dizer que, no passado, o analista procurava fornecer a com-
posi¢So média de uma amostra em termos percentuais de
seus elementos ou compostos. Apesar de que este trabalho
limitado ainda se faz hoje, na verdade as possibilidades da



Quimica Analftica aumentaram e se aprimoraram de tal ma-
neira, que as exigéncias passaram a ser correspondente-
mente muito maiores. A primeira mudanga natural ocorreu
frente ao crescente aumento dos limites de detecgfo e de-
terminagdo de elelmentos e compostos (conforme j4 men-
cionamos). Mas tdo logo os novos métodos mostraram-se
capazes de proporcionar informagdes sobre estado de oxida-
¢do, estrutura cristalina, estado de coordenagdo, etc. estes
dados também passaram a ser exigidos.

Outra tendéncia se desenvolveu no sentido do exame di-
reto de sistemas complexos, como, por exemplo, flufdos
biol6gicos ou extratos de solos para estudos ambientais.
Métodos tradicionais geralmente levam 2 destruigio da
amostra e, conseqiientemente, 3 de boa parte da informa-
¢do nela contida. Um bom exemplo é a determinagfo de
célcio no plasma sangufneo. Assim, a possibilidade da medi-
da direta da atividade idnica do célcio, conjuntamente com
a determinagfo convencional do célcio total é de grande in-
teresse para fins clfnicos.

Torna-se claro que cresceu a necessidade de se usar uma
adequada combinagio de métodos em lugar de um s6, para
a solu¢qo de um dado problema. Virias observagdes, cada
uma de per si relativamente nfo seletiva, podem ser combi-
nadas para dar informagfo de valor especffico. Nesse senti-
do, Laitinen recorre 3 analogia com o diagnéstico médico
que depende de um conjunto de observag0es. _

A diferenga essencial de orientagio da Quimica Analfti-
ca moderna e o que se espera dela ressalta do fato de que a
andlise passa a ser aplicada muito mais ao problema do que
4 amostra. Ao definir esta nova tendéncia, Leitinen ponde-
ra que, sem negligenciar a grande importincia da amostra-
gem no processo analftico (fato que, infelizmente, muitas
vezes nio ocorre), o interesse deve voltar-se muito mais para
o problema que a amostra apresenta do que para a amostra
em si.

Para alcangar esses novos objetivos, os quimicos analrti-
cos devem procurar chegar.a uma compreenso cada vez
mais apurada do sistema sob sua observagfio e dos meios de
trabalho de que dispBem. A esséncia do enfoque moderno,
insiste Laitinen, consiste na busca da compreensio do pro-
blema em seus aspectos fundamentais mais do que na deter-
minagio empfrica da composi¢io.

Essa concepgio € a que vem sendo acentuada por muitos
autores que se dedicam 4 pesquisa ou ao trabalho profis-
sional analftico em alto nivel e é sintetizada na expressio:
andlise orientada com vistas ao problema e nfo apenas com
vistas 4 amostra.

Depoimentos e trabalhos dos tiltimos anos demonstram
4 saciedade o acerto dessa assertiva.

Vejamos algumas afirmagBes de Jeanette Grasselli feitas
em janeiro de 1980 (Anal. Chem., 52 (1) 30A (1980)) em
interessante artigo em que focaliza o desenvolvimento da
metodologia analftica no contexto histérico do perfodo que
sucedeu 3 segunda guerra mundial. Diz ela a certa altura:
“nés mal tfnhamos aprendido a detectar partes por milhfo
(ppm) e eis que surge a demanda por partes por bilhdo
(ppb). Desenvolveram-se métodos levando-os a novos niveis
de aprimoramento em intenso esforgo para baixar os limi-
tes de detecgfio e sensibilidade, recorrendo 2 eletroquimica,
absorg3o atdmica, cromatografia liquida e em fase gasosa,

etc. O quimico analftico comegou entfo a perguntar-se:
quando chegaremos a 0,00 ...? e até que limite consegui-
remos reprodutibilidade?”. E mais adiante: “esta nova era
da andlise conduziu a profunda mudanga na énfase do tra-
balho de cada um. Mais do que nunca o quimico analftico
deve considerar-se como alguém incumbido de resolver um
problema completo, usando toda a habilidade de um cien-
tista e nio comportar-se como um especialista restrito”
e continua: “atualmente o analista dispde de vasto mimero
de técnicas para resolver problemas e precisa ter a capaci-
dade de saber integrar esses métodos em um plano coerente
de trabalho analftico™.

Embora esta situag3o tenha estimulado o aparecimento
de aparelhagem cada vez mais aprimorada e seja inegdvel
que foram princfpios ffsicos e nfo quimicos que levaram ao
desenvolvimento dos instrumentos analfticos, 3 medida
em que a tarefa se torna mais complexa a necessidade de
conhecimentos qufmicos mais amplos vai sendo imprescin-
dfvel. Em outras palavras, como novamente acentua Lai-
tinen, 3 medida em que nos voltamos para a totalidade do
processo analftico e nfo apenas para a medida em si, a
quimica permanece como necessidade essencial.

A prépria evolugfio no sentido que acabamos de comen-
tar, acarreta problemas ou outros tipos de limitagBes para
as quais devemos estar continuamente atentos. Assim,
Janette Grasselli alerta para o fato de que mesmo adotando
postura correta, dando énfase 2 solug3o do problema como
um todo e aos princfpios quimicos bdsicos, nio podemos
repousar sobre os lauréis conquistados e pensar que alcan-
¢amos o pico da montanha. Ainda hd muito por fazer. E,
com ar jocoso, diz Grasselli que a verdade esteja talvez na
seguinte resposta de um analista an6nimo ao apresentar o
resultado de um trabatho encomendado: “ndo conseguimos
resolver todos os seus problemas. As respostas que encon-
tramos apenas servem para levantar toda uma série de novas
indagagdes. De certa forma, sentimos que estamos mais
confusos do que nunca, mas acreditamos que estamos con-

fusos em nivel mais alto e a respeito de questdes mais im-
portantes”.

E evidente que dentro do contexto atual, o preparo do
quimico analftico, sob todos os pontos de vista, deve ser
continuamente aperfeicoado. Pois, se como j4 dissemos,
além do enfoque mais global, exige-se cada vez maior sensi-
bilidade, seletividade, precisdo, exatidfo e rapidez, também
nfo podemos esquecer os reflexos dessas exigéncias sobre a
confiabilidade dos resultados analfticos. Este é, em si, um
problema que tem causado grandes preocupagdes. N3o nos
vamos deter neste ponto, mas nfo podemos deixar de fazer
mengdo ao excelente relato de Sidney Abbey, do Geologicat
Survey do Canad4”, de abril de 1981 (Anal. Chem. 53 (4)
529A (1981)), a respeito do diffcil campo de andlise de
rochas e minerais, em que sfo mostrados impressionantes
exemplos de enormes discrepincias nos resultados obtidos
por diferentes analistas, principalmente na determinagio
de baixos teores de alguns constituintes. Abbey considera
que uma das causas dessa grave falha €, em parte, o fato da
andlise de material geol6gico ser, de certa forma, ‘“terra de
ninguém”, situada entre a geologia e a quimica analftica.
Muito freqiientemente, diz ele, a anilise é executada por
ge6logos,como atividade colateral, principalmente por falta
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de qufmicos analfticos. Por outro lado, as vezes é levada
a efeito por quimicos ou fisicos, sem conhecimento sufi-
ciente dos materiais geolégicos. Enfatizando a importéncia
do preparo da pessoa mais do que do método e da instru-
mentaglo, Abbey diz que sua filosofia ¢ simples e conclui:
“a confiabilidade de um resultado depende mais de quem
o produz do que como é obtido. No hd “maus” métodos,
mas apenas maus analistas que nfo atentam para as suas
préprias limitagSes™.

Finalmente, nfo se pode delxar de assinalar que fatores
de ordem social e econdmica, exigindo andlises expedidas
e confidveis em escala de rotina, de um grande nmimero
de amostras dos mais variados sistemas, estfo levando rapi-
damente A automac¢do, cuja vantagem nfo é apenas a de
abreviar e otimizar as medidas individuais, mas também
¢ principalmente a de coordenar as diferentes determina-
¢Oes que se executam em sistemas complexos. Casos bem
conhecidos sfo, por exemplo, a andlise de amostras de san-
gue para fins clfnicos que podem incluir a pesquisa de até
50 compostos, o0 acompanhamento da contaminagio atmos-
férica e de 4guas com amostragens peri6dicas em localidades
dispersas e compreendendo uma quinzena de determinagGes
em cada amostra ou outros estudos ambientais em é4reas
especificas, como vem ocorrendo em nosso pafs, por exem-
plo, em regides da Amazdnia. S0 milhares de determi-
nagOes didrias que alguns laboratérios devem executar,
configurando-se assim problemas que, além das fases
eminentemente analfticas, exigem adequado sistema de

ASSUNTOS GERAIS

processamento de dados, mediante técnicas apuradas que
tendem a se aperfeigoar no sentido de poder proporcionar
avaliag3o global dos resultados analfticos. Citem-se, nesse
sentido, os métodos de “pattern recognition™ que embora
alguns os considerem 2inda em sua infincia, j4 vém mos-
trando vantagens significativas, como se depreende de
recente resenha publicada por Lars Kryger (Talanta 28 (12)
871 (1981)).

'0 desenvolvimento de métodos automdticos de andlise &,
pois, campo que se apresenta fértil para pesquisa, principal-
mente com o advento dos microprocessadores, que podem
permitir construir aparelhagem simples e de baixo custo,
sendo de se esperar progressos sensfveis em tempo curto.
Conhecimentos aprecidveis de eletrdnica sdo, evidentemen-
te, necessdrios para essa tarefa que vem sendo desempenha-
da freqilentemente em forma associativa por fisicos ou
engenhejros com qufmicos analfticos. Como € natural, a
estes ltimos cabe equacionar o problema qufmico pois,
também neste caso, a instrumenta¢do nfo deixa de ser um
meio para determinado fim.

Em conclusdo, acreditamos poder dizer que a Quimica
Analftica, nfio apenas pode desempenhar papel formativo
relevante no preparo de profissionais e cientistas, mas
também contribuir para o avango dos conhecimentos em
nivel compatfvel com o das dreas mais ativas da quimica,
dentro de linhas que lhe sfo peculiares e que lhe conferem
caracteristicas cientificas definidas.

TENDENCIAS DA QUIMICA INORGANICA NO BRASIL

Nos dias 28, 29 e 30 de Abril de 1982, realizou-se no
Instituto de Qufmica de Araraquara (UNESP) o 19 Simpé6-
sio Nacional de Qufmica Inorganica, patrocinado pelo Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gi-
co — PRONAQ/SPI, e pela Sociedade Brasileira de Quimica
(Regional Araraquara/Ribeirfo Preto/S3o Carlos). '

Durante o simpo6sio, do qual participaram representantes
de 14 universidades e instituicBes de pesquisa do pafs, foi
aplicado um questiondrio visando o estabelecimento de um
quadro aproximado de tendéncias da Qufmica Inorganica
no Brasil. O questionério, reproduzido neste relato, foi res-
pondido por 36 participantes identificados como coordena-
dores de cursos de p6s-graduagfio em Qufmica Inorginica,
orientadores e pesquisadores da drea. As respostas e comen-
térios, juntamente com uma breve andlise dos resultados,
foram transcritos na fntegra, do documento encaminhado a
SBQ pelo Prof. Dr. Antonio Carlos Massabni, coordenador
do simp6sio.

Questdes e respostas:

01. E sécio da SBQ?
35sime 1 ndo

02. Acha que a SBQ ¢ a entidade representativa dos Qut-
micos do pats?
20 sim, 1 n3o e 20 representativa somente da classe

QUIMICA NOVA OUTUBRO/1982 143

universitdria. Alguns responderam ao primeiro e ao ter-

ceiro item, simultaneamente.

03. Cite os 5 instrumentos cientificos mais importantes de
sua instituicdo utilizados em pesquisa em Quimica
Inorgénica.

— Esta questdo foi formulada visando intercimbios fu-
turos. A relagdo dos equipamentos de cada institui-
¢do estd arquivada no Depto. de Qufmica Geral e
Inorganica do IQAr.

04. Existe atualmente algum convénio do seu Depto. com
FINEP, CNPq, FAPESP ou outro Orgido de financia-
mento? Cite o orgio e a verba do convénio.

— Quase todas as instituicdes mantém convénio com
um ou mais 6rgdos de financiamento. Os montantes
estdo devidamente registrados nos questiondrios.

05. Existe interagdo dos docentes do seu Depto. com pes-
quisadores de outras instituicoes?

a) Nacionais 36 sim 0 ndo

b) Internacionais 30 sim 1 ndo

Obs.: (Alguns ndo responderam a parte b).

06. Resuma o tipo de intercdmbio existente.

Entres as respostas foram selecionados os seguintes ti-

pos de intercimbio:

— Visitas, semindrios e palestras de pesquisadores

— Estégios no exterior

~- Realizacdo de Teses no exterior





