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Esta comunicação é a primeira duma série de estudos sôbre 
a pigmentação. Como se verá, procurei resolver velhos pro-
blemas com novos métodos, alguns ainda não utilizados nestes 
casos — e os resultados obtidos, embora preliminares, parece 
demonstrarem que ó possível esclarecer algumas questões funda-
mentais com os métodos usados. 

Em certos aspectos do trabalho tive que recorrer a proces-
sos habituais à Química, pois naturalmente os problemas fisioló-
gicos são, na base, problemas físicos e químicos, ou apenas 
como tais se podem actualmente conhecer. 

Como fim essencial, estas investigações, cuja publicação agora 
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começa, visam o conhecimento da pigmentação melânica nos 
Mamíferos, incluindo o homem, para uma melhor compreensão 
e esclarecimento da sua hereditariedade e fenogónese. 

O nome pigmentação é demasiado geral e ambíguo e indica 
um conjunto de origens e realizações muito diferentes. Duma 
maneira geral, chama-se pigmentos a substâncias còradas, difu-
sas, ou em corpúsculos figurados, e que dão uma certa coloração 
ao meio em que existem. Evidentemente, nada há de mais geral 
o menos concreto do que uma definição destas. 

Limitando-se aos pigmentos animais, pode-se, com SCHMIDT-

MANN 1928 definir pigmentos como substâncias còradas exis-
tentes nas células e tecidos, sob a forma de grânulos. O pigmento 
é, portanto, caracterizado pela sua visibilidade ao microscópio. 
Ainda, podem dividir-se tais pigmentos em exógenos e endógenos, 
conforme são originados fora ou dentro do organismo. Dos 
endógenos, uns são derivados hemoglobínicos e caracterizam-se 
mais ou menos facilmente pela sua composição pirrólica (com 
núcleos do pirrol); outros são os chamados pigmentos autóctones. 
Como autóctones designam se, principalmente, aqueles cuja ori-
gem não está esclarecida. 

Entre os autóctones há-os derivados de proteínas, que são as 
melaninas, de côr acastanhada; outros, amarelados, derivados 011 
em relação com gorduras — lipocromos. 

Um terceiro grupo de pigmentos autóctones abrange um con-
junto de substâncias, de composição e relações muito incertas, 
que não se podem incluir em qualquer dos grupos anteriores. 

Como se desconhece a composição química dos pigmentos 
autóctones, a sua classificação é necessariamente artificial. 

De harmonia com o que se disse, o objecto destes estudos 
são os pigmentos melânicos nos Mamíferos, e começarei com o 
coelho e o homem. Ocupei me mais detalhadamente do pig-
mento piloso, o mais fácil de atingir e separar das outras par-
tes do corpo. Para os pigmentos da pele, sobretudo no homem, 
são recomendados alguns processos de extracção (v. por exem-
plo SCHMIDTMANN 1 9 2 8 ) mas, dado o que hoje se sabe acerca 
destes pigmentos, é de esperar que o produto final obtido seja 
muito diferente do pigmento que se desejava isolar. Para a pele 
são necessários outros métodos que terei ocasião de aplicar na 
continuação destes estudos. É, aliás, muito provável que os 
pigmentos melânicos da pele sejam, pelo menos em parte, idên-
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ticos aos dos pêlos, do forma que tôda a contribuição para o 
esclarecimento de uns é também aplicável aos outros. 

Este trabalho foi efectuado principalmente no Laboratório Antropológico e no 
Laboratório Químico, da Universidade de Coimbra, e ainda no Museu Zoológico. 
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dades que me concedeu, além de incitamentos amistosos, de que compartilha tam-
bém o sr. Dr. Temido. 

Alguns amigos conseguiram amostras de cabelos e manifestaram de outras 
formas o seu amável interesse, como o sr. Reinas e a colega e amiga D. Sara 
Leitão de Mira. 
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muitos serviços prestados e os agradeço. 
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de várias escolas, agradeço aos ex.m°": Inspector Escolar, Reitor do Liceu D. João iir, 
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INTRODUÇÃO 

O principal objecto de estudo para a pigmentação tem sido, 
sem dúvida, o homem. A classificação das várias r?ças repousa 
ainda e principalmente sôbre caracteres pigmentares, embora se 
note tendência para enveredar pelo justo caminho da considera-
ção do maior número de semelhanças e contrastes (v. B A U R - F I S -

C H E R - L E N Z 1 9 3 Ô ) . Por outro lado, nos restantes Mamíferos a 
côr é um carácter secundário para a taxonomia e só depois da 
redescoberta das leis de Mendel é que poude ser conveniente-
mente estudada a sua hereditariedade, que tem levado a resul-
tados brilhantes. 

Entre os Mamíferos é no coelho que está melhor estu-
dada a pigmentação sob o ponto de vista da sua hereditarie-
dade o mesmo da fisiologia, havendo uma literatura numerosa, 
sobretudo de autores alemães o americanos. Os resultados de 
N.ACHTSHEIM e sua escola, de SCHULZ, E N G E L M E I E R , D A N E E L e 
associados, e também os de C A S T L E e associados, aclararam a 
hereditariedade e um pouco da fenogénese (esta apenas em coe-
lhos «russos»), emquanto que a constituição e número de pig-
mentos ficaram por resolver, pois os métodos empregados são 
pouco próprios para estes últimos fins. 

Na cobaia ( C U É N O T 1 9 2 7 , citando vários autores) também a 
hereditariedade da pigmentação está razoavelmente conhecida e 
em muitos pontos é flagrante a analogia com a do coelho. 

Noutros Mamíferos — e são já em grande número — a here-
ditariedade da pigmentação tem mostrado analogias com a do 
coelho: Por exemplo no «Rattus norvegicus» ( B L U M E G R E -

GORY 1 9 3 7 , com a bibliografia p rópr ia ) ; no «Mus musculus» 
( D U N N 1 9 3 6 e respectiva bibliografia); no «Peromyscus», 
outro Roedor, da família Cricetidae ( S U M N E R 1 9 3 2 ) ; no boi 
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( R O B E R T S 1 9 3 7 ) ; no cavalo ( C R E W E S M I T H 1 9 2 9 ) , etc. (1). 
Mas, a-pesar dêste interesso pelos problumas da pigmentação, 
e do consequente grande número de trabalhos, ainda deve ser 
sôbre o homem que há maior quantidade de observa ções respei-
tantes à pigmentação em geral . 

Quanto à hereditariedade, no homem é muito mais difícil de 
estudar, já pela impossibilidade da experimentação, já porque 
as observações não se podem efectuar sôbre raças puras, que 
no estado actual da humanidade têm uma probabilidade de exis-
tência infinitamente pequena (2). 

Outra dificuldade que aparece quando se pretende estudar a 
pigmentação no homem é a da influência da idade. Notoria-
mente, a côr do cabelo de certos indivíduos sofre alterações 
durante o desenvolvimento ; a côr na infância é muito diferente 
da do adulto. Dados mais ou menos qualitativos encontram-se 
em vários autores que estudaram a pigmentação, aos quais 
farei pormenorizada reforência, quando tratar desta questão. 

Para ser possível estudar convenientemente as árvores genea-
lógicas que vários autores reiiniram e aquelas que eu próprio 
consegui, como nelas aparecem adultos e jóvens de várias ida-
des, é necessário fazer correcções, sem o que se não passará de 
meras suposições, ou os resultados alcançados serão bastante 
subjectivos. 

O tempo necessário para se calcularem as correcções da 
idade quando os estudos se efectuam sempre nos mesmos indi-
víduos, é naturalmente tanto como o do próprio desenvolvi-
mento individual do homem, de forma que, para a obtenção de 
resultados imediatos são necessários outros processos. A apli-
cação desses processos conduz aos resultados que exponho 
adiante. 

Para a determinação da pigmentação em casos complicados 
convém que a côr seja melhor definida do que pelos simples 

(,') Para o carneiro as coisas parece passarem-se de maneira diferente. A côr 
branca é dominante sôbre a preta e intermédia (DRY 1930). 

(2J Quando me refiro, em todo êste trabalho, a «raça», sem mais especifica-
ções, faço-o no sentido restritamente biológico, isto é, no sentido de um conjunto 
de indivíduos que diferem doutros pelo menos num factor ou gene. As outras 
noções de raça, a geográfica e taxonómica e a puramente especulativa, tão usada 
actualmente, sobretudo por autores germânicos, não mo interessam nesta altura. 
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termos: preto, castanho, amarelo, claro e escuro, etc., subjecti-
vos e ambíguos. Particularmente, no caso do homem, ou no 
caso de populações (como por exemplo de «Peromyscus»— 
S U M N E R , 1 9 3 2 ) , é preciso empregar processos de determinação 
da côr mais exactos e mais objectivos que os usualmente empre-
gados. Determinei a pigmentação da p8le e do cabelo e, indi-
rectamente, dos olhos por intermédio de um aparelho mais ade-
quado que as escalas, da autoria de L O V I R O N D , de Salisbury, 
Inglaterra. Para saber exactamente a côr e sobretudo para 
atestar a qualidade do aparelho empregado, foi necessário 
determinar as especificações tricromáticas na nomenclatura inter-
nacional, como exponho adiante. 

Finalmente, para a compreensão da fenogénese da pigmen-
tação o para o estabelecimento de analogias, por exemplo, entre 
o homem e o coelho (1), é muito importante determinar as espé-
cies de pigmentos existentes. O conhecimento dos pigmentos 
pode ainda trazer ensinamentos doutra ordem, como seja, con-
tribuir para o conhecimento das proteínas em geral, segundo o 
exemplo da queratina — e tudo o que diz respeito às proteínas 
é duma importância capital para a Biologia. 

E o relato do investigações nos sentidos acima apontados 
que constitui a presente comunicação. 

(1I FISCHER (em BAUR-FISCHF.R-LENZ 1936) toma como base esta analogia 
para toda a discussão da pigmentação no homem, analogia que não estava nem 
está provada. 



A determinação da pigmentação 

Como atrás fica dito, para uma análise da côr, quando têm 
de se avaliar pequenas diferenças, ou em que ela parece formar 
uma sórie mais ou menos contínua, têm-se usado escalas forma-
das por pequenas amostras de cabelos ou pêlos (ou produtos 
artificiais que os imitam) dispostas numa certa ordem. Outros 
processos são o do pião, usado principalmente por antropólogos 
americanos, e o dos tinto-fotómetros. Ainda há outros processos 
menos usados: um descrito por BELLAMY 1 9 3 0 , o de BUNAK e, 
mais recentemente, o mais exacto e objectivo de G-AIIDNER e 
MAC ADAM 1 9 3 4 . You passar em revista todos êsses processos 
e apreciar a sua utilização na técnica pigmentométrica. 

Escalas. — As escalas ou tabelas são usadas principalmente 
para a determinação da côr da pele, cabelo e olhos no homem. 
Das mais empregadas são as de F I S C H E R ou de F I S C H E R - S A L L E R 

para a côr do cabelo, a de VON L U S C H A N para a da pele e a de 
S A L L E R OU de M A R T I N E SCHULTZ para a côr dos olhos. As novas 
tabelas de SCHULTZ para a côr da pele, cabelo e olhos, conjun-
tamente com a estrutura da iris, de H E S C H , aprosentam-se sob 
uma forma muito cómoda, mas são manifestamente insuficientes 
para o fim que se propõem. 

S A L L E R e S C H U L T Z - H E S C H compararam e fizeram correspon-
der as respectivas tabelas, mas P E T E R S 1936 verificou por um 
exame cuidadoso que a alegada correspondência não existe. 
A correspondência entre as várias tabelas é realmente difícil de 
estabelecer e muitas vezes é mesmo impossível, sendo êste um 
dos pontos fracos do sou uso: não podem nunca ter universali-
dade, pois ó improvável que qualquer das existentes venha a 
ser adotada por todos os autores. Por outro lado, a maior 
parte das tabelas, senão tôdas, têm as seriações bastante arbi-
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trárias e na prática são incompletas para certas tonalidades 
existentes. 

A escala para a côr da pele de VON LUSGHAN não tem a maior 
parte dos tons existentes em populações como a portuguesa, 
entro o branco marfim e o rosado e entre o branco e o moreno. 
As côres escuras, castanho muito escuro ou anegrado, já estão 
melhor representadas. Para uma apreciação rigorosa e deter-
minação quantitativa da côr da pele, a escala de VON L U S C H A N , 

que ó ainda uma das melhores, não se pode empregar. 
Para a côr dos cabelos, a escala de F I S C H E R , OU a sua modi-

ficação do F I S C H E R - S A L L E R , que lhe é um pouco superior, além 
do defeito do seu pequeno número de pontos ou degraus, apre-
sentam a seriação das côres arbitrária e, portanto, não se prestam 
para fins quantitativos. Na modificação de S A L L E R aparecem já 
mais tons castanhos e menos loiros; a primitiva escala de FIS-
CHER não era conveniente para os Mediterrânicos ou outros agru-
pamentos de cabelos castanhos ou escuros. 

BUNAK e SOBOLEVA estudaram a escala de F I S C H E R com um 
fotómetro do tipo K O N I G - M A R T E N S . Estes fotómetros comparam 
por intermédio de um nicol dois raios polarizados em planos 
perpendiculares, provenientes do desdobramento de um raio 
monocromático, vindo de um monocromador mais ou menos 
sensível. Um dos raios vai cair sôbre o objecto e sofre um 
enfraquecimento. Visualmente verifica-se qual a rotação que ó 
preciso dar ao nicol para que resulte igualdade de iluminação, 
o que constitui uma medida da intensidade relativa dos dois 
raios. Os resultados dependem muito da sensibilidade do mono-
cromador e não deixam de ser um tanto subjectivos; estes fotó-
metros medem mais fácil e exactamente curvas sem bandas 
nítidas, curvas relativamente uniformes. No entanto, êste tipo 
de fotómetros é suficiente para a demonstração das qualidades 
de uma escala e B U N A K verificou que os termos da escala de 
F I S C H E R , contíguos e da mesma côr (diferentes tons), mostram 
curvas de absorção de forma diferente, além das diferenças na 
reflectância para o «branco» — v. o quadro 6 e tabela 3 do 
B U N A K . A S determinações de BUNAK e SOBOLEVA foram efec-
tuadas para os comprimentos de onda 646, 590 e 550 »?fj. e 
maiores diferenças deviam aparecer considerando a absorção 
em todo o espectro. 

Com base na simples observação directa, pode dizer-se que 
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as côres fundamentais do cabelo são, em primeira aproximação, 
o alaranjado ou vermelho (ruivo), o amarelo (loiro), o castanho 
e o preto. Uma escala completa devia ter vários tons (diferindo 
apenas na quantidade de luz «branca» que absorvem) para cada 
côr, e depois as combinações entre as côres fundamentais que 
ocorrem mais frequentemente na prática. O número de termos 
da escala seria grande, mas em condições favoráveis de ilumi-
nação e com observadores treinados, tais tabelas poderiam pres-
tar bons serviços. 

As escalas para a côr dos olhos com uin número de degraus 
relativamente grande, como a de S A L L E R , estão talvez mais 
apropriadas que as existentes para a côr dos cabelos. A escala 
de S A L L E R é melhor, quanto a mim, que a de M A R T I N OU 

de M A R T I N - S G H U L T Z , principalmente porque tem mais termos. 
A ordenação dos termos segundo S A L L E R é que não me parece 
satisfatória, antes se reconhece fàcilmente que é arbitrária, pois 
não entra em conta com a estrutura, que, como começa a ser 
geralmente reconhecido, é um factor indispensável a considerar 
para avaliação e julgamento exacto da côr da íris. 

W E N I N G E R 1 9 3 4 chama a atenção para a importância que 
pode ter o estudo da estrutura da íris. Vários outros antro-
pólogos seguem a mesma opinião, como por exemplo H E S C H . 

H E S C H organizou uma tabela para a estrutura ou desenho da 
íris, com 12 termos, 8 para os olhos pouco pigmentados, os 
restantes 4 para íris escuras. Manifestamente, embora as foto-
grafias sejam magníficas, os termos são insuficientes, como pode 
verificar quem efectue muitas observações da estrutura. Estas 
observações realizan>se comodamente tirando estereofotografias 
com uma câmara apropriada ou, na sua falta, visualmente com 
uma lupa, mas de pequena ampliação, examinando de frente e 
um pouco do perfil, com iluminação de intensidade média, pre-
ferivelmente luz média do Norte. 

H E S C H 1 9 3 1 relata um estudo da estrutura da íris, conjunta-
mente com a côr, em 410 $ e 38G Ç Nota-se uma certa falta 
de sistematisação na apreciação da estrutura e na sua tabela de 
desenhos da íris, de que já falei, sucede outro tanto. 

No final deste capítulo voltarei a estudar mais detalhada-
mente êsto assunto e então descreverei como, entrando em conta 
com a estrutura, ó possível medir a côr dos olhos por um pro-
cesso conveniente. 
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Processo do pião colorimétrico. — Na América é usado 
para a determinação da pigmentação um pião com discos de 
papel de côres apropriadas, discos cuja parte visível pode ser 
maior ou menor segundo se queira; o pião põe-se em movi-
mento de preferência com um pequeno motor eléctrico. 

Este método tem sido empregado em muitos trabalhos e 
presta bons serviços para a apreciação da côr da pele. Per-
correndo a colecção do «American Journal of Physical Anthro-
pology» encontram-se muitas determinações com o pião (v. por 
exemplo H A R R I S 1 9 2 6 , H E R S K O V I T S 1 9 2 6 , DAVENPORT 1 9 2 5 , C L E -

MENTS 1 9 3 1 , TODD E GORDER 1 9 2 1 , TODD, BLACKWOOD E B E E -

CHER 1 9 2 8 , BOWMAN 1 9 3 0 ) . 

Contudo, o método apresenta numerosas dificuldades. Em 
primeiro lugar, as côres dos discos não são côres puras do espe-
c t ro : O disco vermelho tem, segundo H A R R I S 1926, 33°/o de 
vermelho e 67°/o preto, emquanto que outros autores dizem que 
possui respectivamente 4 1 % e 59°/0. TODD, BLACKWOOD E B E E -

CHER verificaram a existência de um êrro experimental de + 2-°/o 
e explicam as diferenças na côr do vermelho pelo uso de «fun-
dos» diferentes para a rotação dos discos—-a companhia fabri-
cante fornece «fundos» de duas côres, cinzentos e castanhos. 
Para TODD, BLACKWOOD E B E E C H E R não se podem objectivamente 
distinguir resultados obtidos com o pião que comportem diferen-
ças entre 67 e 59°/o de preto. 

H A R R I S afirma que o disco amarelo (1) é o amarelo-limão, 
puro do espectro, emquanto que BOWMAN, na sua cuidadosa crí-
tica (BOWMAN 1930), assinala que o amarelo do pião tem algum 
vermelho. Este último autor recomenda o uso de uma veloci-
dade de rotação mais ou menos constante e uma fonte luminosa 
também constante, como seja a luz de uma lâmpada Mazda de 
azoto, de 150 watts, com luz aproximadamente igual à do dia. 
O menor êrro a que um observador treinado pode chegar é 
de + 3 ° / o — diz BOWMAN — e o pião não fornece uma indicação 
absoluta do N (negro). Demais, a côr vermelha é muito difícil 
de imprimir sempre idêntica, de forma que, embora o ver-
melho usado pela companhia fabricante seja dos melhores, 

(') 0 pião colorimétrico é usado com quatro discos: preto, vermelho, amarelo 
e branco. 
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não são rigorosamente iguais os discos vermelhos de vários 
piões. 

O que é certo, é que o método do pião colorimétrico é muito 
moroso e pouco objectivo ; a pele de que se quer determinar a 
pigmentação e o pião têm que estar um pouco afastados e ó 
quási impossível abstrair do brilho superficial dos discos e da 
pele, que necessariamente são a maior parte das vezes diferen-
tes — além da incerteza das côres dos discos. 

BELLAMY 1 9 3 0 propõe um método baseado na rotação de 
discos de côres, sôbre que se aplicam vidros neutros de deter-
minada absorção e no centro coloca-se uma amostra do cabelo 
cuja coloração se quer determinar. 

O método do pião só com um grande êrro poderá ser apli-
cado à determinação da côr de pêlos ou cabelos (conjuntamente 
com o grande dispêndio de tempo que seria requerido para 
efectuar as medições, como diz SUMNER 1 9 3 2 ) . O de BELLAMY 

também não parece muito própr io : os discos são igualmente 
de papel e os defeitos apontados a um aplicam-se igualmente 
ao outro método. 

Métodos fotométricos e tinto-fotométricos. — São estes 
processos que permitem uma determinação mais rigorosa da 
côr da pele e do cabelo, bem como dos pêlos, sendo possível 
empregá-los também para os olhos. 

Os tinto-fotómetros usados são o de I V E S na América (SUM-

NER 1 9 3 2 e D I C E ) e o de LOVJBOND ( G R A Y 1 9 0 8 ) . Compõem-se 
essencialmente de filtros de determinadas côres que se inter-
põem a um raio de luz «branca» e que em combinações apro-
priadas reproduzem a côr do objecto. Quando o brilho da 
superfície branca-padrão e do objecto são diferentes, é neces-
sário usar diafragmas. 

O processo é pouco empregado, talvez por ser um tanto 
moroso e requerer filtros e aparelhos nem sempre de fácil 
aquisição. Por outro lado, é precisa uma grande prática para 
se conseguir a justar com exactidão a côr dos filtros à côr do 
objecto. Como o capítulo seguinte é consagrado à análise e 
discussão dêste método, não me refiro a êle mais pormenorisa-
damente nesta altura. 
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* * 

Métodos fotométricos pròpriamente ditos apenas podem apli-
car-se à determinação da côr dos pêlos ou cabelos e têm sido 
maito pouco empregados. Sem dúvida, seriam os melhores se 
se pudessem aplicar em trabalhos no campo e para todos os 
objectos, o que é impossível. 

As determinações de BUNAK e SOBOLEVA, a que já me referi, 
foram executadas com o fim de obter uma escala devidamente 
ordenada. G R A Y com o pigmentómetro (tinto-fotómetro) de 
LOVIBOND realizou algumas observações com o mesmo fim. As 
novas determinações da côr do cabelo no homem, relatadas em 
G A R D N E R e MAC ADAM 1934, feitas com um fotómetro registador 
fotoeléctrico, segundo H A R D Y , são as mais precisas que se conhe-
cem, mas os autores também tiveram em vista a construção de 
escalas. G A R D N E R e M A C ADAM obtiveram curvas da reflectância 
entre 400 e 700 ?np. e depois determinaram as características 
para a especificação da côr segundo a nomenclatura interna-
cional (v. o próximo capítulo). As amostras analisadas foram 
repartidas em três grupos : castanho, vermelho e loiro; estas 
séries foram ainda divididas em subgrupos. Os autores não che-
garam neste estudo a definir uma escala que lhes possibilitasse 
exprimir cada côr do cabelo por determinadas constantes colo-
rimétricas — o número de casos estudados foi relativamente 
pequeno (53 amostras). 

Determinações com o pigmentómetro 

A uma modificação do tinto-fotómetro de LOVIBOND própria 
para a determinação da pigmentação, foi dado o nome pigmen-
tómetro. Foi êste o aparelho usado por G R A Y , como j á referi, 
mas as suas determinações dizem respeito a um pequeno número 
de casos e não tenho conhecimento que tenha sido empregado 
em mais larga escala. No entanto, o aparelho presta-se perfei-
tamente para se efectuarem com êle determinações quantitativas 
(embora referidas à sua escala arbitrária) da côr da pele, do 
cabelo e olhos no homem e da côr dos pêlos de vários animais. 
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Vou expor o método de medidas e o estudo que fiz do apa-
relho com o fim de verificar as suas qualidades. 

O pigmentómetro consta essencialmente de um pequeno óculo 
com um único orifício ocular e duas aberturas pequenas, diante 
de uma das quais se coloca o objecto a medir e em frente da 
outra está uma superfície de «branco-padrão», no caso do 
pigmentómetro um cartão próprio semelhante, segundo o fabri-
cante, ao carbonato e óxido de magnésio usado internacional-
mente para padrão branco (1). Ent re o padrão branco e o 
orifício ocular podem interpor-se filtros de côr apropriada e 
com graduação arbitrária, divididos em unidades, décimas e 
meias décimas, sendo esta subdivisão suficiente para os estudos 
da pigmentação. Os filtros são, no caso do pigmentómetro, 
vidros de três côres: vermelho, amarelo e azul; as combinações 
dêstes filtros nas várias graduações dão aproximadamente as 
côres que se desejem. 

O tinto-fotómetro de I V E S , j á referido, tem também três 
escalas, mas as respectivas côres s ão : vermelho, amarelo e 
azul-violeta. 

O princípio da utilização dêstes dispositivos é o da formação 
de côres compostas à custa de duas côres simples e a absorção 
de luz «branca» pela combinação de três vidros de côr apro-
priada (2). 

O que mais interessa apreciar quando se determina a pigmen-
tação no homem é a quantidade de «negro» existente, ou, por 
outras palavras, a quantidade de luz «branca» que o objecto 
absorve. Esta quantidade será igual, segundo LOVIBOND, à gra-
duação do menor dos três filtros empregados na determinação 
da côr. O excesso entre o «preto» e o menor dos restantes 
dois filtros dá a «côr composta» do objecto (violeta, verde e 
alaranjado) e o excesso desta para o maior dos três filtros dá a 
côr simples (azul, amarelo, vermelho). Assim, uma côr que 
fôsse igualada interpondo entre a ocular e a superfície branca-
-padrão os filtros, respectivamente, vermelho, amarelo e azul — 

(1) Na verdade o cartão não deve ser branco puro e o sistema óptico tem 
também influência (v adiante). 

(2) Uma descrição do pigmentómetro de LOVIDOND e seu princípio, encontra-se 
nos folhetos explicativos fornecidos pela casa vendedora. 
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2.6 : 2.1 : 1.9 — teria 1.9 de preto, 0.2 de alaranjado e 0.5 de ver-
melho. A especificação duma côr com os filtros — 3.8 :4 .5 : 4.0 
— seria 3.8 de preto, 0.2 de verde e 0.5 de amarelo. 

Esta nomenclatura da côr é, porém, muito simplista e impre-
cisa. A côr ó uma das características dos objectos que mais 
facilmente se observa, mas está muito sujeita a impressões 
subjectivas e, sobretudo, a designação das côres tem estado 
mais ou menos subordinada ao critério de cada observador. As 
tabelas de côres como as de O S T W A L D OU as de R I D G W A Y não 
resolvem o problema, pois a apreciação pode diferir muito de 
um para outro observador e não se prestam para certos casos. 
Para obstar a estes inconvenientes, a Comissão Internacional de 
Iluminação (C. I. E.) (1) definiu em 1931 um sistema de coorde-
nadas e as propriedades de um observador-padrâo neste sistema, 
conjuntamente com a descrição de iluminantes apropriados. 

Vou procurar definir a côr dos vidros-filtros do pigmentó-
metro de forma que se saiba a qualidade do aparelho empre-
gado, realizando uma crítica que permita julgamentos seguros e 
tornando a nomenclatura objoctiva, ao mesmo tempo que é feita 
uma verificação dos filtros da graduação. 

# 

# # 

A apreciação da côr depende das propriedades da retina o 
meios de visão humana. A visão fotópica não é possível nor-
malmente a apreciação da distribuição da energia luminosa num 
determinado intervalo, o que se aprecia é a soma dos estímulos 
energéticos recebidos. E possível, graças a esta propriedade, 
realizar qualquer côr por intermédio de três outras côres ou 
estímulos na proporção conveniente. Este processo é muito 
simples e chama-se o sistema triestimular de especificação da côr 
(Juno 1933). Os três estímulos que servem para a definição da 
côr chamam-se estímulos primários. As quantidades dêstes três 
estímulos primários definem precisamente uma dada côr para cada 

(') Comission Internationale de 1'Éelairage. 
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observador. É necessário além da definição dos estímulos pri-
mários qne a côr seja apreciada sempre pelo mesmo observador 
(o observador-padrão) e que a iluminação seja sempre a mesma, 
por exemplo o iluminante B recomendado pela C. I. E , que 
corresponde à luz média solar do meio-dia. 

Para a especificação da côr a Comissão estabeleceu como 
estímulos primários energia radiante homogénea de 700.0, 54(3.1 
e 435.8 m\j. de comprimento de onda e como estímulo hetero 

cjèneo (iluminante) o iluminante B, cuja distribuição de energia 
entre 380 e 780 mp é dada pela C. I. E. As coordenadas x, 
y e z dos estímulos primários no sistema triestimular, são: 

x y z 

700.0 m[1. 0.73467 0.26533 0.00000 
546.1 .27376 .71741 .00883 
435.8 ' .16658 .00886 .82456 

Iluminante padrão B .34842 .35161 .29997 

O observador padrão é tal que os estímulos espectrais estão 
para êle perfeitamente definidos no sistema triestimular com os 
estímulos primários e o estímulo heterogéneo iluminante B; as 
coordenadas dos vários pontos do espectro estão bem calculadas 
e definidas em relação a este observador-padrão e encontram-se 
dispostas em tabelas convenientes (v. J U D D 1933). A cada côr, 
a cada comprimento do onda, correspondem, portanto, três 
coordenadas, que costumam ser dadas ou achando a sua soma 
para cada intervalo de 5 mu — coordenadas trilineares do espectro, 
ou apenas directamente para cada ponto de 5 em 5 ou de 10 
em 10 mp. — coeficientes tricromáticos. O espectro de igual ener-
gia corresponde a iguais estímulos primários. Outras proprie-
dades do observador-padrão foram derivadas da especificação 
de 17 observadores normais, tomando aproximadamente a média. 
Quando se considera o observador-padrão costuma admitir-se 
que o estímulo básico é o de igual energia, pois é em relação 
ao espectro de igual energia que são fixadas as propriedades 
do observador-padrão. A questão dos iluminantes é também de 
importância capital, visto que para a definição do sistema entra 
um determinado iluminante, bem conhecido, servindo de estí-
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mulo heterogéneo. A especificação tricromática (coeficientes 
tricromáticos) doutros iluminantes em relação ao observador-
-padrão é também conhecida, como seja, para os iluminantes 
da C. I. E . : iluminante A, correspondente à luz típica de deter-
minada lâmpada com gás ; iluminante C, que dá aproximada-
mente a luz média do dia. 

Querendo-se conhecer a côr dum objecto, tem que se saber 
primeiramente a sua refiectância (quantidade de luz reflectida) 
para cada comprimento de onda, ou, para objectos transparentes, 
a transmissão, também para cada comprimento de onda. Este 
último caso é o dos filtros usualmente empregados, por exem-
plo no pigmentómetro. A transmissão e a refiectância são dadas 
espectrofotomòtricamente e, para cálculos aproximados, suficien-
tes para as necessidades da prática, basta conhecê-las em cada 
intervalo de 10 my.. Como, por outro lado, é conhecida para os 
iluminantes A, B e C a distribuição de energia para o observa-
dor-padrão— é possível calcular a côr com que o observador-
-padrão vê o objecto considorado desde que se use um corto 
iluminante. 

Calculada a especificação tricromática de um determinado 
estímulo é agora possível determinar a sua côr, tal como é vista 
pelo observador-padrão. Para a expressão da impressão visual 
da côr procede-se ao cálculo de um estímulo equivalente dado 
pelas seguintes características: 1— Brilho, ou, no caso dos fil-
tros, transmissão luminosa, em que é igual a 1 yWFdl j 2 yFjO., 
em que T representa a transmissão para cada intervalo dl e 2 ^ E 
corresponde à distribuição de energia em relação à coordenada y; 
2 — Comprimento de onda dominante, isto é, comprimento de 
onda da «côr pura» do espectro que se pode considerar repre-
sentativa da côr complexa que se observa; 3 — Pureza colori-
métrica ou simplesmonte pureza, ou seja, a fracção da côr pura 
que é necessária para que, combinada ao estímulo heterogéneo, 
resulte a côr complexa de que se trata. 

Procedi ao cálculo destas constantes para os filtros do 
pigmentómetro, de forma a fazer passar a expressão da sua 
côr de termos vagos como são vermelho, amarelo e azul, para 
outros mais precisos, e conformes com a nomenclatura inter-
nacional. 
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AS curvas de transmissão dos filtros foram obtidas com um 
espectrofotómetro H I L G E R para o visível, combinado com um 
fotómetro S P E K K E R , igualmente da casa I I I L G E R . Como é sabido, 
o fotómetro divide um raio de luz em dois raios de intensidades 
relativas conhecidas; um dos raios atravessa o filtro a estudar 
antes de ent rar no espectrofotómetro. Os dois raios são depois 
decompostos pelo espectrofotómetro e registados contiguamente 
em chapas fotográficas. As chapas usadas foram pancromáticas 
«Agfa IsopanJ>. Em seguinda, foram determinados os pontos 
de igual escurecimento (igual densidade) da chapa como é 
usual, e os comprimentos de onda correspondentes a estes 
pontos eram dados num gráfico prèviamente obtido para a 
combinação espectrofotométrica utilizada. As medidas sôbro 
as chapas foram efectuadas com um micrómetro Zeiss apro-
priado e os pontos de referência eram constituídos por riscas 
conhecidas. 

Obtive assim a transmissão espectral dos filtros das três 
côres. Foram empregados filtros de 1, 5, 10 e 20 unidades. 
O cálculo da transmissão por unidade foi feito admitindo impli-
citamente a lei de L A J I B E R T ( V . por exemplo S C H E I B E 1 9 3 3 ou 
GOUVEIA 1 9 3 5 ) . Segundo L A M B E R T , quando a luz de determi-
nado comprimento de onda 1 e intensidade Ix passa num meio 
absorvente, em cada camada infinitamente pequena ds sofre um 
enfraquecimento proporcional à intensidade da luz incidente. 
Pa ra a intensidade Ix ó, po r t an to : 

Para uma espessura s : 

donde vem 
— InI — k's -f- c 
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Para o caso em que s = 0 obtém-se: 

— InJl — c A0 

— ZwIx — (— ZwIx) = k's, 
donde 

In = k's, 
1X 

em que Ic é uma constante e se chama coeficiente de extinção. 
Empregando os logaritmos decimais vem uma constante dife-

rente: 

Iq -r=— = Ics = z 
* h 

Esta constante é mais asada na Química, emquanto que na 
Física costuma ser preferida k'. k é também chamado coefi-
ciente de extinção. 

Pelo método usado conhece-se a relação I g - c o r r e s p o n -

dente a Ig - para todo o espectro: esta relação é dada pelo n 
fotómetro S P E K K E R para certos pontos. Querendo a transmis-
são expressa por exemplo em percentagens da luz incidente I0 , 
então obtém-se para relação desta com a luz I que sai do filtro 
e para cada unidade do pigmentómetro: 

T - 1 V . - 4 - T Y - I M 

Neste caso, s representa a marcação na escala do filtro uti-
lizado ; para o filtro 10 unidades é s = 10, para o de 20 unida-
des s = 20, etc. 

Transmissão luminosa e côr do filtro «azul». — As curvas 
da transmissão em percentagens T°/o por unidade do filtro azul, 
estão traçadas riafig. 1. Nota-se uma pequena divergência entro 
as curvas obtidas a partir dos filtros 5, 10 e 20. O método de 
marcação de iguais densidades sôbre as chapas exige que a espes-
sura do meio absorvente esteja entre certos limites para que a 
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marcação resulte eficiente; com efeito, no processo visual empre-
gado é preciso que os dois espectros contíguos apresentem um 
certo contraste entre si, fora dos pontos de igual densidade de 
escurecimento, para que estes últimos possam ser bem marcados. 
As determinações para o filtro 10 são as mais convenientes para 

Fm. 1 

Filtro «azul» — percentagens de transmissão T % por unidade, 
para cada comprimento de onde X em mu. 

os níveis médios e altos de transmissão. Em quási todos os casos 
foi tomada a curva 10, em vez da média das três, por esta razão. 
Como se vê pela figura, os valores obtidos não diferem muito 
para as três curvas e só um método com a precisão por exem-
plo do de H A R D Y (cf. H A R D Y 1 9 3 5 ) possibilitaria a eliminação de 
diferenças devidas ao método. As escalas de filtros parece esta-
rem bem graduadas. 

A absorção incompleta vai até aproximadamente 610 MU, 
estendendo-se pelo azul, verde, amarelo até quási o alaranjado 
médio. Não há absorção no extremo azul e no violeta, ao 

22 
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passo que o alaranjado extremo e o vermelho são completa-
mente absorvidos. A forma da cnvra é curiosa, parecendo o 
resultado da união de duas curvas mais simples na região 
de £40 ma. Ficou verificado fotomètricamente que as curvas 
não apresentavam ordenadas sensivelmente inferiores às do grá-
fico, de forma que, ôste deve sor bastante aproximado. 

A especificação triestimular do filtro azul por unidade faz se 
a partir da curva 10. O iluminante supõe-se ser aproximada-
mente o iluminante C da C. I. E., correspondente à luz média 
do difi, isto ó, às condições médias existentes dentro do labora-
tório ou em casas. As determinações com o pigmentómetro 
são em regra feitas dentro de casa, de preferência com luz do 
Norte, como já referi. Para determinações mais precisas devia 
usar-se o iluminante C. A especificação triestimular obtém-se 
multiplicando cada número das colunas a\E,</E, zE da tabela IV 
de J U D D 1 9 3 3 para o iluminante C, pelas ordenadas da curva 
em cada intervalo de 10 mp. (1). Obtém-se assim a Tabela I, 
em que 1 indica o comprimento de onda em mp. e T 0 2 a trans-
missão por unidade do filtro azul ; 2 indica soma e J iE , yE , zli 
representam a distribuição de energia do iluminante C em rela-
ção ao observador-padrão. 

Exprimindo as somas das colunas em fracções da soma total 
(soma de todos os números das três colunas) vem para coorde-
nadas trilineares do filtro azul por unidade 

x = 0.23835 
y=•= .29510 
z = .46655 

Todos os cálculos seguintes repousam simplesmente sôbre os 
valores de x e y, visto ser z = 1 — (x -j- y). 

O comprimento de onda dominante A encontra-se unindo o 
ponto a*, y no sistema de coordenadas com o ponto Xflt yu que 
representa no mesmo sistema o estímulo heterogéneo empre-
gado ; para o iluminante C .7-/, = 0.31012 e y^ = 0.31631; A 
corresponde ao ponto em que a recta assim definida corta a 

(1) Para estes cálculos T não é expresso em percentagens, isto é, 100 do grá-
fico corresponde a 1. 
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curva que representa no mesmo sistema o espectro visível. 
O problema reduz-se, pois, a achar a intersecção duma recta 
com uma curva, mas dada a forma relativamente complicada 
desta última, ó muito facilitado pelo uso de tabelas apropria-
das. Entra-se nas tabelas com os valores que passo a calcular. 

T A B E L A I 

X X ETOX, y ETOL - E T 0 J , 

380 4 20 
90 19 89 

400 85 2 404 
10 329 9 1570 
20 1238 37 5949 
30 2997 122 14628 
40 3975 262 19938 
50 3915 443 20638 
60 3302 094 19299 
70 2231 1039 14703 
80 1072 1560 9120 
90 343 2231 4984 

500 48 2251 3160 
10 81 4403 1385 
20 507 5687 627 
30 1319 6871 336 
40 2398 7877 168 
50 3078 8446 74 
GO 5033 8424 33 
70 0231 7784 17 
80 0944 6593 13 
90 7100 5282 8 

600 6890 4093 5 
10 0 0 0 

59859 74110 117108 

Considerando como estímulo básico o espectro de igual energia, 
como observador o observador-padrão e como estimulo heterogéneo 
o iluminante C (luz média do dia), 

a?/, = 0.31012 a? = 0.23835 
yh = .31631 y = .29510. 

Calcula-se: 

R = y ~ V h = + 0.29553 
X — Xh 

Na tabela V I de JUDD 1933 entra-se com esta relação (ou a 
inversa, conforme a que é maior) para se achar A0. Como o 
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valor de R não vem na tabela, é preciso interpolar (interpola-
ção linear) tomando os dois valores vizinhos. Obtém-se para 
adicionar ao R imediatamente menor 

AA = + 0.302 
É : 

A = A0 + AA = 487 , 302 mp., 

em que A0 corresponde ao R imediatamente inferior ao encon-
trado e que vem na tabela. 

Pode-se dizer, portanto, que o comprimento de onda domi-
nante é Aa^ = 487.3 m\j., aproximadamente. 

A pureza é dada pela fórmula 

p = -j-(y—fyh) 

em que 
x — X _ y - Y 

x h - X - y h - Y' 

sendo X , Y as coordenadas do ponto em que a recta encontra 
a curva. Estes pontos obtêm-se por interpolação na tábua de 
JUDD. Calcula-se 

Y = Y0 + AY = 0.2354 + 0.00571 
= 0.24111, 

donde deriva 
P = 0.2303, 

ou seja, uma pureza aproximadamente de 0.23. A transmissão 
luminosa do filtro (sempre por unidade) óT; a - = 2 yE,Taz Al. IO"6 . 
Neste caso A). = 10 my. e IO6 é o factor por que estão multipli-
cados todos os números da tabela. Vem Tia2r = 0.7411, aproxi-
madamente. 

Assim ficam calculadas tôdas as constantes necessárias para 
uma perfeita especificação do filtro azul. O observador-padrão 
vê o filtro azul 1 como se êle deixasse passar 74,110Jo da energia 
luminosa e a côr que mostra é a mesma que se obtém combinando 
0.77 de luz média do dia (iluminante C) com 0 23 de luz pura de 
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comprimento de onda 487.3 mp. As proporções desta combi-
nação são proporções de brilho (no sentido da definição de 
«brilho»). 

Transmissão luminosa e côr do filtro amarelo. — Os mes-
mos métodos serviram também para a obtenção das curvas de 

1DD 

9D 

í ? 
SD 

7 0 

& 0 

400 

I < 

í 

10 
5 

Z O 
1 

45Q SOD' 
/ e m my. 

Fio. 2 

Filtro « amarelo » — Percentagens de transmissão T % por unidade 
para os comprimentos de onda X (em mu.). 

transmissão do filtro amarelo e das respectivas constantes colo-
rimétricas. As curvas estão representadas nas figs. 2 e 3. Ao 
inverso dos outros dois filtros, êste tem percentagens de trans-
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bQ 

4D 

missão relativamente baixas, nalguns pontos; por esta razão 
são utilizadas as curvas 10, 5 e 1 para o cálculo dos coeficien-
tes tricromáticos, as duas últimas nos pontos de ordenadas bai-

xas, como está indicado nas figuras a 
tracejado. Os dois gráficos são, por-
tanto, contíguos e só por comodidade 

bQ - jf foram separados. 
A absorção estende-se desde apro-

ximadamente 400 a 520 mp e a forma 
da curva é simples, aproximadamente 
a de uma curva logarítmica. A absor-
ção é maior para os comprimentos 
de onda correspondentes ao violeta 
extremo, ao violeta e ainda ao azul e 
vai até o verde médio; o filtro deixa 
passar tôda a região acima do verde 
médio. 

Quando se faz a especificação tri-
cromática do filtro amarelo unidade, 
procede-se exactamente como para o 
azul, supondo também que o ilumi-
nante é o iluminante C. Obtém-se a 
Tabela II. 

Calculam-se a partir da tabela as 
constantes de especificação da côr, 
como atrás. As respectivas coorde-
nadas tricromáticas são: 

I 
Z D — . . • • x — 0.32598 

4 0 0 450 y = .34617 
z = .32785. 

3 0 

450 
Áem my 

Fio. 3 
Desde já se vê que a transmissão 

luminosa do filtro é T t o m = 0 .99203. 
. 1 0 . I O - a p r o x i m a d a m e n t e T i a m = 
= 0 . 9 9 2 0 . O comprimento de onda do-
minante é A o m = 569.302 mji, ou seja, 

aproximadamente A a m = 569.3 wifx. A pureza vem p = 0.1986, 
isto é, pode tomar-se p = 0.20. 

Portanto, o observador-padrão vê o filtro amarelo unidade 

Filtro «amarelo» — Percenta-
gens de transmissão T% P o r 

unidade, para os diversos com-
primentos de onda X (em mu.). 
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como se tivesse uma transmissão luminosa de 0.9920 e a luz que 
êle transmite corresponde à combinação de luz média do dia 

T A B E L A I I 

X X E T O M y E T O M S E T O M 

3 8 0 0 0 
9 0 0 0 

4 0 0 17 0 8 0 
1 0 1 0 2 3 4 8 5 
2 0 5 4 5 1 6 2 6 1 8 
3 0 1 8 3 1 7 5 8 9 3 8 
4 0 2 9 8 9 1 9 7 1 4 9 9 3 
5 0 3 1 9 5 3 6 1 1 6 8 4 1 
6 0 2 9 2 8 6 0 4 1 6 8 0 9 
7 0 2 0 5 6 9 5 7 1 3 5 5 0 
8 0 1 0 3 9 1 5 1 1 8 8 3 7 
9 0 3 4 7 2 2 5 4 5 0 4 2 

5 0 0 5 1 3 3 1 6 2 7 9 2 
1 0 8 7 4 7 4 6 1 4 9 2 
2 0 5 7 6 6 4 6 2 7 1 2 
3 0 1 5 2 3 7 9 3 4 3 8 8 
4 0 2 7 8 5 9 1 4 9 1 9 5 
5 0 4 2 8 2 9 8 3 2 8 6 
6 0 5 8 8 0 9 8 4 1 3 9 
7 0 7 3 2 2 9 1 4 7 2 0 
8 0 8 4 1 7 7 9 9 2 1 6 
9 0 8 9 8 4 6 6 2 7 1 0 

6 0 0 8 9 4 9 5 3 1 6 7 
1 0 8 3 2 5 4 1 7 6 2 
20. 7 0 7 0 3 1 5 3 2 
3 0 5 3 0 9 2 1 9 0 
4 0 3 6 9 3 1 4 4 3 
5 0 2 3 4 9 8 8 6 
6 0 1 3 6 1 5 0 4 
7 0 7 0 8 2 5 9 
8 0 3 6 9 1 3 4 
9 0 1 7 1 6 2 . 

7 0 0 8 2 2 9 
1 0 3 9 1 4 
2 0 1 9 6 
3 0 8 3 
4 0 4 2 
5 0 2 1 
6 0 1 1 
7 0 1 

9 3 4 1 6 9 9 2 0 3 9 3 9 5 4 

(ilum. Cj mais luz pura de comprimento de onda 569.3 mp, na 
proporção de brilho respectivamente de 0.80 para 0.20. 
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Transmissão luminosa e côr do filtro vermelho. — Para 
o filtro vermelho obtêm-se as curvas representadas na fig. 4. 
Tôdas estão reduzidas à unidade. Observando as diferenças 
entre as três curvas reconhece-se que devem ser devidas a 
erros de método e não a má graduação das escalas, visto que 
as diferenças não têm sempre o mesmo sentido. A curva ado-
ptada para a especificação da côr foi a 10, pelas razões já 
apontadas. 

k em my. 
FIO. 4 

Filtro « vermelho» — Transmissão em percentagens T % por unidade, 
para os diversos comprimentos de onda >. expressos em mu.. 

A absorção estende-se desde o extremo violeta ao vermelho 
médio, com máximos na região do verde e violeta. Dos três 
filtros êste é o que apresenta menor selectividade na absorção. 

A partir da curva de transmissão obtém-se a Tabela III. 
Os valores de x, y e z são : 

x = 0.31857 
^ = .30914 
z = .37229 

Calculando a transmissão luminosa da maneira habitual vem 
T t u = 0.89146, aproximadamente Tit, = 0.8915. O comprimento 
de onda dominante é A,, = 501.629, isto é, cêrca de 501.6 mu. 
A pureza é p = — 0.0519, aproximadamente p = — 0.05. 

Como se vê, o filtro vermelho furneceu resultados um tanto 
inesperados, o comprimento de onda dominante é no verde e a 
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pnreza é negativa. Um valor negativo da pareza significa qne 
a linha definida por x, y e x\u yh (v. notação atrás) corta o 
espectro apenas num ponto e a intersecção vem acompanhada 

T A B E L A I I I 

). x E T E y E T E Z E T E 

4 0 0 0 0 0 
1 0 2 9 6 8 1 4 1 5 
2 0 1 1 4 5 3 4 5 5 0 3 
3 0 2 7 8 1 1 1 3 1 3 5 7 5 
4 0 3 6 8 1 2 4 3 1 8 4 0 3 
5 0 3 6 0 6 4 0 8 1 9 0 0 8 
6 0 3 0 7 6 6 3 5 1 7 6 5 9 
7 0 2 0 6 5 9 6 2 1 3 6 1 0 
8 0 1 0 0 2 1 4 5 8 8 5 2 4 
9 0 3 2 3 2 0 9 6 4 6 8 9 

5 0 0 4 5 2 9 2 5 2 4 6 3 
1 0 7 3 3 9 7 8 1 2 5 1 
2 0 4 5 3 5 0 7 9 5 6 0 
3 0 1 2 2 4 6 3 7 9 3 1 2 
4 0 2 3 0 3 7 5 6 6 1 6 1 
5 0 3 6 8 2 8 4 5 6 7 4 
6 0 5 2 9 2 8 8 5 7 3 5 
7 0 6 7 7 3 8 4 6 1 1 9 
8 0 7 9 3 7 7 5 3 6 1 5 
9 0 8 5 8 9 6 3 3 5 1 0 

6 0 0 8 6 2 7 5 0 3 5 7 
1 0 8 0 7 5 4 0 5 1 2 
2 0 6 8 9 3 3 0 7 4 2 
3 0 5 2 0 2 2 1 4 6 
4 0 3 6 4 1 1 4 2 3 
5 0 2 3 2 6 8 7 7 
6 0 1 3 5 3 5 0 1 
7 0 7 0 7 2 5 8 
8 0 3 6 9 1 3 4 
9 0 1 7 1 6 2 

7 0 0 8 2 2 9 
1 0 3 9 1 4 
2 0 1 9 6 
3 0 8 3 
4 0 4 2 
5 0 2 1 
6 0 1 1 
7 0 1 

9 1 8 6 6 8 9 1 4 6 1 0 7 3 5 7 

de uma pureza negativa, correspondendo a uma côr púrpura 
(côres que se estendem entre o violeta e o vermelho e se podem 
considerar misturas destas duas côres). As côres espectrais têm 
em regra dois valores para pureza, um negativo outro positivo, 
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a que andam associados dois comprimentos de onda dominantes. 
Prefere-se o comprimento de onda associado à pureza positiva. 
Na especificação dos filtros azul e amarelo apenas esta pureza 
e respectivo comprimento de onda foram considerados; cada fil-
t ro tinha, porém, um outro comprimento de onda para a mesma 
relação x—Xhly—Uh (ou o inverso). Para o filtro azul o 
outro comprimento de onda, com pureza negativa, era cêrca 
do 594 ni[x e para o amarelo 453 mp. 

Pelo contrário, o filtro vermelho apenas tem uma pureza 
negativa, a sua côr é uma côr não-espectral, uma côr púrpura 
formada pela subtracção ao estímulo heterogéneo de uma quan-
tidade de luz pura do comprimento de onda dominante, igual à 
pureza, ou, o que é equivalente, a pureza negativa refere-se a 
uma par te do brilho que não é adicionada ao estímulo hetero-
géneo. 

Para o observador-padrão o filtro vermelho unidade ê uma 
côr púrpura, com uma transmissão luminosa de 0.8915 e a luz 
transmitida é como se fosse igual à combinação do iluminante C 
adicionada de luz pura de comprimento de onda 501.6 m\í, nas 
proporções de brilho respectivamente cie 1.00 para 0.05. 

Êste resultado está de acôrdo com o que se observa nas 
curvas de transmissão, em que quási só o verde e o extremo 
violeta é que são mais fortemente absorvidos, mas principal-
mente o verde; o extremo vermelho é transmitido integralmente. 

* 
S # 

Sumarizando os resultados obtidos com a análise colorimó-
t r i ca : O filtro «azul» aparece, na verdade, como azul à luz 
média diária, pois o seu comprimento de onda dominante está 
no azu l ; no entanto, o azul do filtro está um pouco deslocado 
para o lado do verde (aproximadamente a 590 mp. é que se 
pode considerar a transição das duas côres). O filtro «ama-
relo» é amarelo à luz média do dia, o seu comprimento de onda 
dominante está aproximadamente no amarelo médio. O filtro 
vermelho é, como disse, uma côr púrpura . A côr vermelha do 
pião colorimétrico (v. atrás Processo do pião colorimétrico) é tam-
bém a pior das côres dos discos. Reconhece-se que realmente 
as côres vermelhas devem ser as mais difíceis de realizar com 
precisão. 
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# 
* 

A nomenclatura de especificação triestimular das côres apre-
senta, além das propriedades já referidas, as de identificação e 
aditividade (1J de duas ou mais côres. Duas côres serão iguais 
quando as suas especificações triestimulares forem iguais, isto é, 
se 

na prática pode substituir-se íTctò para um certo intervalo, 

por exemplo o visível, por 2ã;ETAX, etc., podendo ser Al igual 
a 5 ou 10 wjfx. 

O cálculo da especificação de um conjunto aditivo de estímu-
los cromáticos, dadas as especificações de cada um dos estímulos 
componentes, ó muito simples : Se as respectivas especificações 
forem zi, yi, z i ; X2, y2, 22; xn, yn, z,„ a especificação do 
estímulo composto dos n estímulos simples é 2.' xi, t/i, z;> Foi 
esta segunda propriedade que permitiu a especificação da côr dos 
filtros do pigmentómetro, visto que a sua absorção se estende a 
grandes porções do espectro. Para o conjunto de dois filtros 
não ó possível, porém, adicionar simplesmente os valores obti-
dos para x, y, z, pois para cada um não se trata de um estí-
mulo simples, mas de estímulo complexos que se estendem a 
uma porção diferente do espectro. Is to é, para se saber a côr 
de dois ou mais dos filtros, empregados conjuntamente, é neces-
sário multiplicar os valores de xE , yE e zE referentes ao ilumi-
nante C pelas transmissões de cada um dos componentes. Por 
exemplo, para o caso da combinação dos dois filtros azul e ver-
melho é preciso achar os valores respeitantes ao iluminante C 
de SET 0 2 T c , TjETaz

rYv, IET a z T l , e depois prosseguir os cálculos 
como para o caso de um único filtro. Calculei por este processo 

(1) Segundo a « Comissão Internacional de Iluminação» e JCDD. 
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as combinações de filtros: azul-vermelho, amarelo-vermelho e 
azul-amarelo-vermelho ; são estas combinações que aparecem 
frequentemente na prática, sobretado a 2.a e S.'1 combinações. 

Transmissão luminosa e côr do filtro azul-vermelho. — 
Procedendo da maneira indicada, obtém-se a partir das curvas 
de transmissão unidade os valores da Tabela IV. 

T A B E L A I V 

X X ETFLS TT, y E T O S T E 3 ETFLX T1 

4 0 0 0 0 0 
1 0 2 9 6 8 1 4 1 5 
2 0 1 1 4 5 3 4 5 5 0 3 
3 0 2 7 8 1 1 1 3 1 3 5 7 5 
4 0 3 6 8 1 2 4 3 184G3 
5 0 3 6 0 6 4 0 8 1 9 0 0 8 
GO 3 0 7 6 6 3 5 1 7 6 5 9 
7 0 2 0 2 8 9 4 5 1 3 3 6 5 
8 0 9 6 6 1 4 0 6 8 2 1 7 
9 0 3 0 6 1 9 8 3 4 4 3 6 

5 0 0 4 2 2 2 1 3 2 2 8 8 
1 0 67 2 2 7 4 1 1 4 0 
2 0 3 9 9 4 4 7 0 4 9 3 
3 0 IOGO 5 5 2 4 2 7 0 
4 0 1 9 8 3 6 5 1 4 1 3 9 
5 0 3 1 6 3 7 2 6 4 6 4 
GO 4 5 3 0 7 5 8 2 3 0 
7 0 5 7 6 4 7 2 0 0 1 6 
8 0 6 5 4 8 6 2 1 7 12 
9 0 6 8 4 5 5 0 4 9 8 

GOO 6 6 4 3 3 8 7 7 5 
1 0 0 0 0 

5 4 9 2 9 6 3 9 5 9 1 0 6 1 0 6 

A partir desta tabela encontram-se os valores das coordena-
das tricromáticas 

a; = 0.24413 
y = .28427 
z = .47160. 

A transmissão luminosa é Ta2 t , = 0.6396 e para comprimento 
de onda dominante vem Aa2l. = 484.912, ou seja, por aproxima-
ção, Aa2t, = 484.9 rap. O valor da pureza, calculada como para 
um só filtro é p = 0.1922, por aproximação p = 0.19. 

Para o observador-padrão a combinação dos dois filtros uni-
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da.de azul e vermelho tem uma transmissão luminosa 0.6'396 e a 
côr ê a resultante da combinação adicional de luz média do dia e 
luz pura de comprimento de onda 484.9 m\j. na proporção de bri-
lho respectivamente de 0.81 para 0.19. 

Transmissão luminosa e côr do filtro amarelo-vermelho. 
— A Tabela F m o s t r a a especificação triestimular respeitante ao 
conjunto dos filtros amarelo e vermelho por unidade. 

T A B E L A V 

X x KTAWL TV IJ ETA M TV z ETAIIL Tv 

400 0 0 0 
10 91 2 437 
20 504 15 2421 
30 1699 69 8294 
40 2768 183 13884 
50 2942 333 15511 
60 2679 553 15381 
70 1869 871 12317 
80 936 1361 7961 
90 309 2004 4483 

500 44 2852 2401 
10 72 3906 1228 
20 453 5079 560 
30 1224 6379 312 
40 2303 7566 161 
50 3682 8456 74 
60 5292 8857 35 
70 6773 8461 19 
80 7937 7536 15 
90 8589 6335 10 

600 8949 5316 7 
10 8325 4176 2 
20 7070 3153 2 
30 5309 2190 
40 3693 1443 
50 2349 886 
60 1361 504 
70 708 259 
80 369 134 
90 171 62 

700 82 29 
10 39 14 
20 19 6 
30 8 3 
40 3 2 
50 2 1 
60 1 1 
70 1 

87686 88435 ~85515 
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Os valores que se encontram para as respectivas coordena-
das são 

.T = 0.33514 
y = .33801 
s = .32685 

A transmissão luminosa dos dois filtros conjuntamente ó, 
como se vê pela tabela, T a m v = 0.8844. Pa ra comprimento de 
onda dominante encontra-se Aa m t , = 579.586, aproximadamente 
Aamv = 579.6 vip.. A pureza calculada ép = 0 .182l , por apro-
ximação ;; = 0.18. A pureza é da mesma ordem da combinação 
azul-vermelho, bem como da dos filtros isolados, exceptuando o 
vermelho. 

O conjunto dos filtros amarelo e vermelho unidade é visto pelo 
observador-padrão como transmitindo 0.8844 de energia luminosa 
e corresponde à combinação de luz do iluminante C e radiação 
pura de comprimento de onda 579.6 mu na proporção de brilho 
de 0.82 e 0.18, respectivamente. 

Transmissão luminosa e côr do filtro azul-amarelo-ver-
melho. — O conhecimento da côr do conjunto dos três filtros é 
talvez ainda mais importante que o de cada um dêles, pois, 
segundo os autores do pigmentúmetro, o conjunto dos três fil-
t ros da mesma graduação e quo dá a côr neutral ou «preto». 

A par t i r das três curvas dos filtros simples calculei, da 
maneira habitual, os valores da Tabela VL 

Da tabela extraem-se 
x = 0.25912 
? / = .32149 
z = .41939 

e a par t i r destes coeficientes obtêm-se as espocificações da 
côr . A transmissão luminosa dos três filtros unidade conjun-
tamente é T a 2 a m u = 0.6297. O comprimento de onda dominante 
é A a 2 a m c = 492.176 mp, isto é, cêrca de 492.2 m\i; o compri-
mento de onda dominante está entre o azul e o verde, na res-
pectiva zona de transição. Pa ra a pureza obtém-se p = 0.2009, 
aproximadamente 0 20. 

O observador-padrão vê o conjunto dos três filtros unidade 
como possuindo uma transmissão luminosa de 0.6297 e a luz 
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transmitida tem a mesma côr que a combinação aditiva de luz do 
iluminante C (luz média diária) e luz pura de comprimento de 

T A B E L A V I 

x ETA~ T A M TU > J ETA J I T A M T E - ETA S , T A M TE 

4 0 0 0 0 0 
1 0 9 1 2 4 3 7 
2 0 5 0 4 1 5 2 4 2 
3 0 1 6 9 9 6 9 8 2 9 4 
4 0 2 7 6 8 1 8 3 1 3 8 8 4 
5 0 2 9 4 2 3 3 3 1 5 5 1 1 
6 0 2 6 7 9 5 5 3 1 5 3 8 1 
70 1 8 3 5 8 5 5 1 2 0 9 5 
8 0 9 0 2 9 7 7 7 6 7 5 
9 0 2 9 3 1 8 9 6 4 2 4 1 

5 0 0 41 2 1 5 8 2 2 3 1 
1 0 6 6 2 2 3 3 1 1 1 9 
2 0 3 9 9 4 4 7 0 4 9 3 
3 0 1 0 6 0 5 5 2 4 2 7 0 
4 0 1 9 8 3 6 5 1 4 1 3 9 
5 0 3 1 6 3 7 2 6 4 6 4 
6 0 4 5 3 0 7 5 8 2 3 0 
7 0 5 7 6 4 7 2 0 0 16 
8 0 6 5 4 8 6 2 1 7 1 2 
9 0 6 8 4 5 5 0 4 9 8 

6 0 0 6 6 4 3 3 8 7 7 5 
1 0 0 0 0 

5 0 7 5 5 6 2 9 7 1 8 2 1 4 7 

onda 492.2 mu na proporção de brilho de 0.80 para 0.20, res 
pectivamente. 

# 

# # 

A expressão objectiva da côr dos filtros do pigmentómetro 
levou a resultados um tanto inesperados. Na correspondência 
entre o comprimento de onda da luz e o nome da respectiva 
impressão pessoal segui a demarcação do espectro que é utili-
sada, na América (1) por exemplo para o caso do fotómetro de 
H A R D Y , a que j á fiz referência. Mas é evidente que não há de 
forma alguma uma demarcação natural: ó difícil distinguir entre 

(') Tal como se vê em gráficos da fiener. Electr. C °. 
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o azul e o violeta, por exemplo, ou entre o alaranjado e o ama-
relo. Por isso, muitos autores consideram no espectro visível 
apenas o azul, verde, amarelo e vermelho como diferindo sen-
sivelmente entre si. Só usando o comprimento de onda ó que 
não pode haver divergências. A consideração de um observa-
dor-padrão e de uma especificação cromática, sempre a mesma, 
concorre para que se atinja a certeza na nomenclatura da c ô r ; 
com o método internacionalmente seguido, pode dizer-se que se 
chegou a uma objectivação suficiente para os usos da prática. 

O processo de manipulação dos dados não parece, portanto, 
susceptível de introduzir erros sensíveis nos resultados atrás 
expostos. Os maiores erros podem aparecer por as curvas de 
transmissão serem apenas aproximadas. Como os gráficos indi-
cam (figs. 1, 2, 3 e 4) o êrro cometido não vai nos piores casos 
além de 5°/o, em regra. E possível que em certos casos os 
erros sejam provocados por má graduação das escalas, como 
sucede talvez para o caso dos hltros 20 azul e amarelo. Pode 
também acontecer que seja apenas um êrro cometido quando da 
marcação das chapas, o que parece menos provável, dada a 
regularidade das diferenças. 

Recapitulando e comparando os resultados obtidos para os 
três filtros e suas combinações, verifíca-se que para todos a 
pureza anda à volta de 0.20 quando o estímulo heterogéneo é a 
luz média diária ou o correspondente iluminante C; exceptua-se 
o filtro «vermelho®, cuja pureza é negativa, como se viu. O 
filtro «azul» é o de maior pureza (aproximadamente 0 .23) 
seguindo-se-lhe o «amarelo» e a combinação «azul-amarelo-ver-
melho» (0.20), depois as combinações «azul-vermelho» (0.19) e 
«amarelo-vermelho» (0.18). Estas quantidades têm o signifi-
cado explicado atrás, a propósito de filtro vermelho. Como se 
vê, a pureza dos vários filtros e combinações de igual gradua-
ção do pigmentómetro é equivalente, excepto no «vermelho». 
E evidente que a pureza aumenta com a graduação do filtro, 
visto que uma parte da luz «branca» vai sendo selectivamente 
absorvida de acordo com a lei de L A M B E R T . 

Quanto à côr dominante (luz homogénea de comprimento de 
onda dominante) é cêrca de 487 my., isto é, luz azul, para o fil-
tro «azul» ; cêrca do 569 para o filtro «amarelo», em pleno 
amarelo do espectro ; o filtro «vermelho» tem um comprimento 
de onda dominante no verde, em 502 my, mas associado com a 
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pureza negativa. Para as combinações de filtros, a combinação 
«violeta» («azul-vermelho») tem como côr dominante luz de 
comprimento de onda 485 mu isto é, azul um pouco mais arro-
xeado que o do filtro « a z u l » ; a combinação «alaranjado» 
(«amarelo-vermelho») tem uma côr dominante aproximadamente 
em 580 mp, no amarelo - alaranj a d o ; a combinação «preto» 
(«azul-amarelo-vermelho») não tom côr neutral — com o ilu-
minante C — pois mostra côr dominante no azul-esverdeado, 
em 492 mfx, com uma pureza relativamente grande. 

A transmissão luminosa dos vários filtros e suas combina-
ções é bastante diferente de uns para outros. O «amarelo» 
transmite aproxidamente 0.992 (ou, em porcentagem, 99.2"/o); 
seguem-se o «vermelho» com 0.891; o «alaranjado» com 0 .884 ; 
o «azul» com 0.741; o «violeta» com 0.G40; finalmente, o 
«preto» com 0.630. O filtro «azul» e suas combinações é que 
transmitem menos, com o «amarelo» dá-se o inverso. Os filtros 
não são, portanto, equivalentes quanto à transmissão luminosa, 
embora sejam quanto à pureza (com excepção do «vermelho»). 
Esta falta de equivalência, conjuntamente com a côr não-neutra 
da combinação dos três filtros em iguais graduações — consti-
tuem faltas graves que apresenta o pigmontómetro quando com 
êle se pretendam efectuar medidas absolutas da côr. 

Pela análise detalhada que pretendi levar a efeito, sôbre 
cada um dos filtros do pigmentómetro e suas combinações, 
parece poder-se concluir que o aparelho apenas serve directa-
mente para doterminações relativas à sua escala arbi t rár ia ; em 
princípio, é possível, sempre que se queira, reduzir as uuidades 
absolutas da sua escala ao sistema de colorimetria adoptado. 
Para isso era preciso que os padrões «brancos» usados no apa-
relho fôssem realmente brancos, isto é, iguais a uma superfície 
branca de carbonato e óxido de magnésio — o padrão interna-
cional. Ora os cartões «brancos» do aparelho não são iguais 
ao branco-padrão, segundo parece por observação directa. O 
sistema óptico altera a côr dos objectos, mas, como se vêm ao 
mesmo tempo os termos de comparação pelo mesmo sistema, 
não deve resultar daqui grande diferença. Uma perturbação, 
sem dúvida muito mais importante, ó devida li qualidade defi-
ciente dos filtros: o observador é levado insensivelmente a 
tomar a combinação dos três filtros como tratando-se de autên-
tica côr neutral. 

23 
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Se as condições apontadas so não realisassem era, portanto, 
fácil a redução dos dados ao sistema colorimétrico. Multipli-
cavam-se os logaritmos da absorção em cada ponto (de 10 em 
10 mp) pelas respectivas unidades da escala do pigmentómetro, 
depois procedia-se como para o caso da unidade — achava-se a 
transmissão e entrava-se com ela para a obtenção de tabelas de 
especificação das constantes tricromáticas como as que estão 
expostas atrás . Destas tabelas extraem-se da maneira habitual 
as constantes de especificação da côr. Contudo, com o apare-
lho tal como está não é aconselhável proceder a estes cálculos. 

i 

# 

# * 

Além da côr dos filtros e das outras constantes colorimé-
tricas, tem também importância quando se usa o pigmentómetro 
a possível exactidão com que se podem realizar as respectivas 
combinações. Verifiquei a êste respeito que um observador 
treinado pode levar facilmente a exactidão até 0.2 da escala, 
precisão muito maior do que a que é possível atingir com 
qualquer das tabelas em uso. Aproximações até 0 .1 são já 
mais difíceis e só em casos de côres claras (com pouco «preto») 
é possível atingir esta precisão. 

Para a determinação da côr da pele apenas as primeiras 
3 unidades e decimais são usualmente empregadas para popu-
lações como a por tuguesa; nestas condições, é possível levar 
a aproximação até 0.1 da escala, principalmente quanto à com-
binação dos três filtros, ou seja, quanto ao pretenso «preto». 
Para o «preto», como a transmissão luminosa da combinação é 
menor do que para as outras combinações ou filtros isolados, 
uma diferença de 0.1 ou 0.2 da escala é já perfeitamente per-
ceptível. Por esta e outras razões, a graduação da combinação 
dos três filtros constitui o valor empregado para fins compara-
tivos, como exporei adiante. 

Para a côr do cabelo o instrumento presta ainda bons ser-
viços. Como há mais côr neutra, já a aproximação não se 
pode fazer em regra a mais de 0.2 da escala. Também aqui o 
«preto» é que é mais fácil do obter com exactidão. No caso 
da determinação da pigmentação dos cabelos, o branco-padrão 
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é constituído por um pequeno feixe de cabelos brancos forne-
cidos conjuntamente com o aparelho. Ês te padrão tem uma 
leve tinta leitosa de queratina. E evidente que para a cOr do 
cabelo não se usa, portanto, o branco-padrão internacional. 
Adiante terei ocasião de voltar a êste assunto. 

Tanto para a medida da côr da pele como para a dos cabe-
los, 6 preciso intercalar um diafragma que reduz a quantidade 
de luz. O diafragma faz parte do aparelho e só com êlo é pos-
sível levar a aproximação até 0.1 ou 0.2. 

* 

* # 

Para a côr dos olhos ó fornecido com o pigmentómetro um fundo 
que vagamente pode ter aparência duma estrutura iriana, com 
estrias e a pupila ao centro, sendo o resto de cartão «branco-
-padrãc». Verifiquei, porém, que são impraticáveis as medidas 
directas da côr da iris com ou sem o «fundo», em virtude da 
natural dificuldade de assestar durante tempo suficiente o apa-
relho em direcção a uma vista e principalmente porque a iris 
raramente tem uma só côr. 

E necessário, como já referi no princípio dêste capítulo, 
apreciar a côr da iris sempre em relação à sua estrutura. A 
iris compõe-se de um estroma, no todo ou em parte revestido 
anteriormente por um endotélio, e de um epitélio posterior reti-
niano. O epitélio posterior é sempre mais ou menos intensa-
mente pigmentado, excepto nos albinos puros, e o pigmento é 
castanho a negro, conforme o estado de agregação. O estroma 
pode possuir cromatóforos em maior ou menor quantidade e 
apresenta uma estrutura mais ou menos complicada. Na face 
anterior nota-se sempre uma elevação anular que divide a iris 
em duas zonas: uma interna ou peripupilar, outra externa ou 
ciliar. A estrutura da zona interna é, em regra, simples, e a 
sua coloração é tão intensa, ou mais, do que a da zona externa. 
Nos olhos de côr misturada a zona interna é constantemente, ou 
quási constantemente, de tom castanho ou amarelado, mais ou 
menos escuro, mais ou menos claro. Em olhos castanhos é 
sempre castanha, e em muitos olhos azuis é amarelada ou acas-
tanhada. 
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Nem sempre é possível delimitar bem a zona interna. O 
anel peripupilar é a maior parte das vezes de forma circular 
com um contorno em zig-zag e, em certos olhos de côres mis-
turadas, o anel é incompleto em maior ou menor extensão. O 
que ó importante, porém, é que na zona interna é que se mani-
festam as possibilidades de realização pigmentar que possui a 
iris. Quando se queira usar um número como representativo 
da côr mais escura da iris, procura-se o que corresponde à 
zona interna. 

A zona externa apresenta duas estruturas fundamentais: 
uma de tipo radiado, com estrias radiais mais ou menos aparen-
tes, outra com trabéculas entrecruzadas de forma a que entre 
elas podem resultar criptas ou depressões. Os olhos com trabé-
culas têm, em regra, maior mistura de côres; as criptas dos olhos 
castanhos, quando profundas, são azuis ou esverdeadas. A zona 
interna mostra quási sempre estrutura radiada (estrias). Outro 
elemento sempre presente na estrutura iriana são os círculos 
externos, próximo do bordo externo da iris. Estes círculos, 
segundo as minhas observações, são sempre aparentes desde 
que incida sobre a retina uma luz forte e o estroma de iris 
tenha uma certa espessura, e estilo em relação, muito provavel-
mente, com a contractilidade da iris e alargamento da pupila. 
Muitas vezes os círculos são incompletos, em certos casos quási 
invisíveis quando a estrutura da zona externa é trabecular com-
plicada. Nos olhos medianamente escuros tornam-se mais apa-
rentes, pois em regra são mais claros que o resto da zona 
externa e são frequentemente de côr esverdeada-acastanhada. 

Como elementos inconstantes e mais ou menos raros, exis-
tem ainda na estrutura de certas iris, extensões mais ou menos 
consideráveis em que o estroma é mais espesso que no resto, 
com formas e tamanhos variados, pontuações, pequenas «pla-
cas», ou anéis de pontuações alongadas. A coloração dêstes 
elementos é quási sempre diferente, sobressaindo do resto. 

Diferentes destas pontuações são umas manchas, geralmente 
pequenas, sempre mais escuras que o resto da iris, que repre-
sentam aparentemente os pequenos nevos de coloração escura 
que em regra se encontram nalguns pontos da pele. 

O estudo da pigmentação iridiana deve necessariamente ser 
feito conjuntamente com o da estrutura, como se infere facil-
mente do que expus acima, e como representativa da côr mais 
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escura que o genotipo individual permite realizar (em reacção 
com o «meio») deve tomar-se a côr da zona interna. 

Para a determinação da côr pode-se usar a escala do pig-
mentómetro referida a termos de comparação. O método que 
empreguei consiste no seguinte : Desenlia-se esquematicamente 
a estrutura da iris dos dois olhos, observando cuidadosamente 
com uma lupa. Para cada zona de coloração diferente acerta-se 
tanto quanto possível a côr pela escala de SALLER considerando 
em cada um dos desenhos desta tabela apenas uma porção de 
coloração mais ou menos uniforme. As côres da tabela são 
depois medidas da maneira habitual com o pigmentómetro 
(cf. Tabela VII) . E possível, assim, determinar as colorações 
da zona interna da iris, conseguindo-se uma certa aproximação, 
sobretudo para o «preto» da escala, que pode ir até 0.2 e tem 
probabilidade de ser à volta de 0 . 5 . 

Aos olhos azuis puros corresponde, como ó sabido, a ausên-
cia de pigmento no estroma da iris, ao passo que o pigmento 
presente no epitélio posterior, visto através o estroma e conjun-
tamente com os elementos dêste, dá a coloração azul. As côres 
amarela — castanha—castanha-negra aparecem quando o estroma 
é também pigmentado. Como se vê por esta seriação, as pigmen-
tações serão mais diferentes no tom que na côr, isto é, têm princi-
palmente diferenças de intensidade. Nos olhos verdes a pigmen-
tação amarela-castanha é em pequena quantidade e fica, portanto, 
permanecendo a impressão azul do epitélio posterior conjunta-
mente com a do pigmento anterior, estromático, o que dá a 
impressão de verde. Olhos com azul e castanho (ou amarelado) 
ou verde e castanho, são devidos à disigual distribuição do 
pigmento ou pigmentos do estroma e, segundo as observações 
efectuadas, estão associados constantemente a estruturas em que 
a espessura do estroma é diferente nos diversos pontos (maior 
nas áreas castanhas ou amareladas). Coloração azul-acinzen-
tada pode facilmente aparecer quando o estroma é muito espesso, 
embora despigmentado, ou quando em estromas espessos há 
uma ténue camada pigmentada. 

Na Tabela VlI estão inscritos os valores em unidades da 
escala do pigmentómetro correspondentes aos vários termos da 
escala de SALLER. São estes os valores atribuídos à côr da 
zona interna e que serão considerados no capítulo seguinte. As 
letras da primeira coluna à esquerda são as da tabela de SALLER. 
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Quando há uma côr geral quási uniforme apenas esta foi deter-
minada, noutros casos foram consideradas várias zonas em 
peparado. Sempre o l .° número da esquerda representa a 

Tabela 
de Saller 

C ô r g e r a l Z o n a i n t e r n a 

T A B E L A V I I 

Z o n a m é d i a Z o n a e x t e r n a 

Pl 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
PT 
P8 

M 1 

Mj 
M3 
M4 
M5 
M 6 

M7 
M 8 

M 9 

M 1 0 

M 1 1 

M 1 2 

M 1 3 

M 1 4 

M 1 5 

M 1 6 

M 1 7 

M 1 8 

M 1 9 

M 2 0 

M 2 1 

M 2 2 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
S1O 

2 0 . 5 
1 9 . 5 
1 9 . 0 
1 9 . 0 
1 8 . 0 

21 .0 
2 0 . 5 
2 0 . 5 
2 0 . 8 
2 0 . 0 

1 9 . 5 
1 9 . 0 
17 .8 
16 .7 
1 5 . 0 

Priipriaii ienle, cór em vol la da pupila . 

1 6 . 5 116 .3 117 .0 

6 .3 | 6 .5 | 7 . 3 

16 .0 1 8 . 5 1 5 . 5 
1 7 . 3 1 9 . 3 1 4 . 5 1 5 . 5 19 .7 14 .3 15 .0 1 5 . 5 1 4 . 0 
17 .2 1 9 . 3 14 .2 14 .2 1 9 . 0 14 .2 14 .0 18 .0 14 .8 
1 7 . 0 19 .0 14 .8 1 2 . 0 13 .2 11 .2 13 .3 1 4 . 0 1 3 . 0 

1 7 . 5 20 .0 1 5 . 0 1 5 . 3 1 8 . 0 1 6 . 3 
1 7 . 0 18 .7 13 .8 13 .8 1 7 . 5 16 .7 
15 .2 1 9 . 5 1 4 . 3 1 4 . 3 1 9 . 5 1 4 . 0 14 .0 1 8 . 0 1 7 . 5 
18 .2 1 9 . 8 1 6 . 3 1 5 . 6 1 9 . 5 15 .0 15 .3 1 8 . 4 17 .2 
17 .4 19 .2 14 .7 1 4 . 5 1 9 . 0 14.7 1 4 . 3 1 8 . 0 16 .0 

)> » » 11.0 1 8 . 0 1 1 . 5 » » 
1 3 . 4 1 6 . 5 12 .0 1 3 . 3 1 6 . 3 1 5 . 5 
1 6 . 5 1 9 . 0 14 .0 12.7 13 .7 1 5 . 8 
1 9 . 0 2 0 . 5 1 6 . 5 18 .0 I 2 0 . 0 115.7 16 .4 18 .8 17 .0 
1 7 . 9 2 0 . 0 1 5 . 0 15 .8 17 .2 1 6 . 5 
1 4 . 5 16 .9 12 .8 14 .0 13 .2 1 3 . 5 

15 .0 1 7 . 3 1 6 . 5 
17 .2 1 9 . 0 1 4 . 5 1 1 . 5 1 6 . 3 11 .8 1 3 . 5 17 .2 16 .4 
1 7 . 0 19 .2 14 .7 12 .4 1 8 . 2 1 3 . 0 13 .8 1 8 . 0 1 7 . 0 
11 .7 14 .7 1 1 . 5 1 4 . 0 1 5 . 0 1 5 . 5 
1 7 . 0 19 .0 14 .7 8 .0 8 . 3 8 . 1 12 .9 1 3 . 4 14 .8 
10 .8 1 4 . 5 11.0 

8 .0 8 . 3 
12 .7 1 4 . 4 15 .0 

1 4 . 5 19 .9 16.7 11.0 1 6 . 5 11 .2 13 .7 1 8 . 5 16 .9 
12 .0 16 .7 14 .4 9.7 1 2 . 5 10 .0 11 .8 15 .0 1 4 . 0 
13 .4 1 9 . 3 1 2 . 9 11.0 13 .8 11 .2 13 .0 1 4 . 0 14 .6 
1 2 . 0 16 .8 14 .2 9 . 8 1 2 . 0 10 .1 11 .2 1 2 . 1 11 .9 

6 .2 6 .8 6 .0 1 0 . 3 9 .2 9 .7 

6 . 3 6 .7 6 .0 9 .1 8 . 0 9 . 5 
» » )) 6 . 1 6 . 3 6 .0 » ») » 

1 1 . 2 1 3 . 5 13 .2 6 . 5 7 .3 6 .8 16 .4 16 .4 1 6 . 9 
1 1 . 2 1 3 . 3 13 .2 6 . 0 6 .2 6 . 1 1 4 . 5 1 4 . 5 1 5 . 0 

17 .2 1 4 . 8 1 5 . 5 1 2 . 1 9 .6 113 .1 15 .6 1 5 . 0 1 6 . 4 
16 .2 1 4 . 8 1 5 . 0 

1 2 . 1 
14 .4 1 4 . 4 1 5 . 2 

1 4 . 1 11 .6 1 3 . 0 8 .2 7.2 9 . 5 1 0 . 5 9 .9 12 .9 
6 .4 6 .6 6 . 3 

8 .2 7.2 
10 .2 10 .0 1 2 . 5 
10 .0 10 .0 12 .7 

~ a M 5 . Z . média c í r c u l o amare lo . 

Z . in lerna e míd ia ~ a M 5 . 

-Vas pontuações quás i branco. 

Z . míd ia e m pontuações . 
M » M » 

Z . m í d i a mui to e s t r e i t a . 

Z . in terna e e i t e r n a ; a S 1 . 

Z . m í d i a com pontuações . 
Z . interna com a lgumas e s t r i a s quás i brancas. 

quantidade de «vermelho» em unidades do pigmentómetro, o 
2.° representa o «amarelo» e o 3.® o «azul». O menor dos 
três númeroB representa o pretenso «preto». Aos olhos pura-
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mente azuis corresponde uma côr 0, visto que apresentam 
ausência de pigmento anterior. Desde que haja uma pequena 
zona diferente (sempre a zona interna, em primeiro lugar) 
atribui-se-lhe o valor correspondente. 

Com o número de tons da escala e seus intermediários, ó 
fácil atingir uma certa precisão e é de crer que êste método 
seja superior ao que consiste simplesmente em fazer compara-
ções globais com as tabelas ; além desta razão, obtêm se núme-
ros que se prestam melhor para a resolução do certos problemas 
do que simples categorias arbitrárias. 

* 

* * 

Da análise efectuada ao pigmentómetro resulta a conclusão 
que é possível empregá-lo com vantagem em relação às habi-
tuais tabelas de pigmentação. O processo está, porém, longe 
de ser perfeito. Os filtros, para serem mais exactos deviam ser 
equivalentes, no sentido das suas constantes colorimétricas, e 
para a côr neutral ou «preto» era mais conveniente, parece, 
o uso de vidros apropriados de côr neutra. Com um branco-
-padrão igual ao padrão internacional e uma snperfício estriada, 
dêste branco, para os cabelos e, àlém disso, um sistema óptico 
de confiança — o aparelho passaria a ser muito mais perfeito e 
constituiria um dispositivo próprio para determinações de pigmen-
tação. 

Não era possível por intermédio de escalas obter facilmente 
as indicações quantitativas que obtive. O novo critério a adoptar 
na técnica pigmentométrica é o de abandonar tanto quanto possí-
vel as escalas de pigmentação para se usarem métodos quanti-
tativos. Os tintofotómetros, desde que fossem construídos com 
base em estudos práticos e atendendo à nova nomenclatura da 
côr, seriam satisfatórios. Tal como existe, o de LOVIBOND presta 
bons serviços nalguns casos de determinações quantitativas, 
como está exposto no capítulo seguinte. E de desejar, contudo, 
um progresso no sentido acima apontado. 
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O escurecimento com a idade 

Uma das maiores perturbações introduzidas no estudo da 
hereditariedade da pigmentação no homem é, sem dúvida, cau-
sada pela alteração da côr com a idade. Quando se estudam 
genealogias obtém-se dados referentes a várias idades; esses 
dados não são directamente comparáveis entre si, em virtude 
de não se saber a correcção a efectuar para os reduzir à 
mesma idade, ao mesmo estado de desenvolvimento relativo. 

Outros caracteres descritivos e métricos referentes ao homem 
sofrem também a influência do crescimento ou desenvolvimento 
individual. Ao lado da natural dificuldade dos estudos hereditá-
rios no homem, o crescimento é, assim, uma causa de julgamentos 
inseguros. Uma grande parte da literatura sôbre hereditariedade 
no homem, embora represente um notável esfôrço, ressente-se 
desta e outras condições particulares. 

O efeito do crescimento podia ser completamente eliminado 
se os estudos se realizassem sòmente em adultos, ou se, estu-
dando indivíduos de tôdas as idades, se conhecesse a curva de 
crescimento de cada carácter, para cada genómio em relação 
com diferentes «meios». Pela primeira alternativa perder-se-ia 
muito material que doutro modo pode ainda dar diversas e 
importantes indicações, o segundo processo é quási irrealizá-
vel. De maneira que, ou o observador espera para a publicação 
dos resultados todo o tempo necessário ao completo desenvol-
vimento dos indivíduos que estuda — e renunciará êle próprio 
possivelmente a obter os dados completos, quanto mais a estu-
dá-los — ou então tem que recorrer ao estudo de populações 
actualmente existentes e daí inferir para o crescimento de cada 
indivíduo. 

A partir da «tendência» das médias de populações de dife-
rentes idades pode-se concluir por analogia para a «tendência» 
do valor individual com a variação da idade. Êste método tem, 
portanto, como base, a substituição da curva do desenvolvimento 
individual pela de populações com a mesma idade. Para as 
árvores genealógicas supõe-se cada indivíduo com a idade adulta, 
para o que se faz a respectiva correcção. É evidente que a 
correcção obtida por êste processo pode fornecer valores que 
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não correspondem exactamente aos do desenvolvimento indivi-
dual efectivo mas é preferível a usarem-so simplesmente as 
medidas directas. 

Para o caso da pigmentação, de que me ocupo, determinei 
a côr da pele, cabelo e olhos em alunos das Escolas primárias 
e Liceus, desde os 7 aos 22 anos, usando a escala arbitrária do 
pigmentómetro de L O V I B O N D e calculando depois a média para 
cada grupo de indivíduos com intervalos de 1 ano. Necessaria-
mente, tive que agrupar as determinações no centro das classes 
como ó usual para as variáveis contínuas, como por exemplo 
os índices (e medidas) da Antropologia. Êste processo introduz 
uma imprecisão relativamente grande, visto colocar em classes, 
distintas indivíduos cujas idades têm uma diferença apenas de 
dias; no entanto, o intervalo de 1 ano aparece quási como 
natural nestes casos. 

K O U T I L 1937 indica também uma correcção para a idade, 
mas procede de maneira diferente. A formulação que emprega 
dá ao método a impressão de maior precisão do que a que 
realmente possui. R O U T I L supõe o estado adulto atingido na 
classe dos 30-39 anos, cuja média designa por Mm. A média 
para cada idade a e para cada sexo, será Ma. A partir des-
tas duas médias consegue uma correcção «Bereiniguugszahl» 
^ •, , i n 100. M0 Ba para a respectiva idade a e sexo, sendo Iia = —^ . I ara 

Mm 
cada medida individual bu (do mesmo sexo a que pertencem Mm, 

Ma e B a ) acha a relação — ''«• ^ x chama então a 

medida corrigida («bereinigte Masse»). É, portanto, a r = 100.-.—, 

e êste valor é tomado para figurar nas genealogias definitivas. 
Todo o julgamento ulterior se baseia no valor corrigido x e não 
no observado ba. 

É fácil verificar que x = ba ^f1" , isto é, o valor corrigido 

não é mais que o valor individual observado multiplicado pela 
relação entre a média para a classe adulta e a da classe-idade 
a que pertence o individuo. Pode também ver-se que sendo 
x/ba = Mm/Ma êste método supõe um «crescimento» individual 
proporcional à relação entre as médias. 

Uma outra correcção possível consiste em substituir o valor 
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observado pelo que se obtém adicionando-lhe a diferença entre a 
média para os adultos e a média correspondente à idade consi-
derada. Então, com a mesma notação, será ,r = ô f t - f (Miu—M f t ) 
e o valor assim obtido será menor do que se fôsse calculado 
pelo processo de ROUTIL, quando a média adulta é maior que 
a média da idade considerada. 

O processo de ROUTIL n"0 entra em conta com a forma da 
curva do crescimento; supõe simplesmente que este se faz 
segundo uma recta, visto que o valor de x é dado pela equa-
ção duma recta que passa pela origem das coordenadas. Não é, 
portanto, senão um processo aproximado e, quando há grandes 
diferenças entre a média para a classe adulta e a média para 
as várias idades, leva a valores demasiadamente altos que não 
devem corresponder à realidade. 

Mais correcto do que qualquer dêstes processos é o que 
consiste em calcular a curva média do crescimento e achar os 
valores corrigidos a partir da respectiva equação. E éste o 
processo seguido no presente trabalho. Além de se encontrar 
uma correcção para as genealogias, levantam-se ainda outras 
questões interessantes em relação com o crescimento e com a 
interpretação do escurecimento com a idade, como se verá. 

A determinação da côr da pele, cabelo o olhos foi feita da 
maneira indicada anteriormente. Nem sempre era possivel efe-
ctuar as determinações com luz do Norte e em certos casos 
havia efeitos parasitários produzidos pelas construções vizi-
nhas, etc., visto as determinações da côr da pele se terem efe-
ctuado no próprio local das escolas. Em todo o caso, procurei 
sempre realizar condições não muito diferentes das condições 
médias diárias, operando junto de uma janela e com o aparelho 
em posição tal que a luz vinha de cima e não de frente. 

Para os olhos, no local apenas fazia a comparação entre a 
sua côr e a tabela empregada e para os cabelos a côr era deter-
minada no laboratório numa amostra colhida próximo da região 
lambdoide. 

Ao mesmo tempo que determinava a pigmentação, era feito 
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um desenho esquemático da estrutura da iris, como já referi, e 
anotadas certas particularidades relacionadas com a pigmenta-
ção, tais como a existência do sardas e nevos, côr das faces, 
abundância e forma dos cabelos e grau de pilosidade. Os dados 
obtidos referentes a estas particularidades serão possivelmente 
tratados noutros trabalhos. 

No presente estudo apenas procuro exprimir por números o 
chamado escurecimento com a idade, (o «Nachdunkeln» dos 
autores alemães) servindo-me do pigmentómetro e designando 
directamente as côres observadas na sua graduação arbitrária. 
Todos os resultados gerais poderiam ser convertidos em medi-
das colorimétricas apropriadas, mas, como já tive ocasião de 
explicar, com os padrões ibrancos» empregados e a pouca 
selectividade dos filtros, principalmente do vermelho, tal trans-
formação não mereceria confiança. 

Contudo, a resolução de certas questões, entre elas a do escure-
cimento com a idade, é em parte possível mesmo que se utilizem 
as unidades do pigmentómetro. O «preto» é dado pelo menor dos 
três filtros empregados e aproxima-se realmente da côr neutral 
desde que a graduação seja alta, o que acontece particularmente 
para a côr dos olhos e cabelo. O número representativo do 
«preto» será utilizado nos cálculos relativos ao escurecimento 
com a idade, pois ó ôle que principalmente interessa. 

* 

* * 

O escurecimento com a idade tem sido tratado por vários 
autores duma maneira qualitativa. Já Y I R C H O W 1 8 8 6 e outros 
autores antes dêle se ocuparam do problema. Igualmente se 
referem às mudanças na pigmentação com a idade U C H I D A 1 9 0 4 , 

T O C H E R 1 9 0 8 , S T A N U S 1 9 1 3 , e mais recentemente I I E R S K O V I T S 

1 9 2 6 , H E S C H 1 9 3 1 , J A N K O W S K Y 1 9 3 2 a ) , K A R V É 1 9 3 1 , C O N I T Z E R 

1 9 3 1 , N E D R I G A I L O F F 1 9 2 6 , B O A S e M I C H E L S O N 1 9 3 3 , G O D I N 1 9 3 Õ , 

F I S C H E R 1 9 3 6 ( 1 ) . L E N Z 1 9 2 5 , e t c . 

S T A N U S 1313 observou o escurecimento com a idade em pretos 

(I) EM BAUR-FISCHEB-LESZ 1936 . 
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(Nyasaland). Segando êste autor, aparecem crianças filhas de 
pais pretos com a pele mais clara à nascença e o cabelo leve-
mente acastanhado em vez de preto. Depois dá-se ràpidamente 
o escurecimento da pele e cabelo (em menos de três meses); 
no entanto, a coloração definitiva só seria atingida cêrca dos 
16 anos. 

I I E R S K O V I T S 1926 — estudando populações de diferentes ida-
des e podendo ter os resultados uma outra interpretação — tam-
bém verificou pelo método do pião um escurecimnto com a idade 
na pele dos negros da América. 

Segundo F I S C H E R 1 9 3 6 e L E N Z 1 9 2 5 o escurecimento ocorre 
principalmente no cabelo e apenas nas populações em que houve 
mestiçagem de uma raça loira com uma escura. L E N Z lançou a 
hipótese de que a mudança (escurecimento) da pigmentação com 
a idade é devida às hormonas sexuais, o que explicaria também 
o tom do cabelo de certos recém-nascidos, mais escuro à nas-
cença do que daí a algum tempo. As hormonas da mãi, pas-
sando através da placenta, causariam o fenómeno. 

GODIN foi o único que seguiu sempre os mesmos indivíduos, 
mas as suas determinações são também, infelizmente, de ordem 
qualitativa. Segundo GODIN, há mudança na côr dos cabelos 
depois dos 13 anos em 28°/o das pessoas e a modificação tem 
lugar no período pubertário, dos 15 aos 16 anos. Observou 
escurecimento tanto em cabelos loiros como castanho-claros, 
castanho-escuros e ruivos. Pelo contrário, GUDIN diz que a côr 
dos olhos em regra se aclara quando da puberdade (45°/o dos 
casos), podendo também tornar-se mais escura, mas com menos 
frequência (18 °/o). Pelo contrário, H E S C H 1931, estudando popu-
lações de diferentes idades, conclui que há em regra um escure-
cimento da iris depois dos 7 anos e que para além dos 56 anos 
se torna novamente mais clara. 

As opiniões diferem, pois, bastante, conforme o observador. 
O que parece seguro é que a pigmentação do cabelo pode variar 
com a idade. Quanto à côr da pele e olhos não existe a certeza. 
O escurecimento pode dar-se também em raças escuras puras, 
como deviam ser os pretos observados por S T A N U S . A explica-
ção de L E N Z e F I S C H E H é talvez incompleta, sobretudo quando 
pretendem atribuir todo o «Nachdunkeln» ao cruzamento de 
raças. 

E evidente que o problema precisava ser aclarado fazendo 
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observações quantitativas, o que pretendi levar a efeito. Os 
resultados de tais observações são expostos a seguir e repre-
sentam uma contribuição para a resolução do problema além 
de permitirem estabelecer a correcção para a idade, indis-
pensável para o estudo da hereditariedade da pigmentação no 
homem. 

A determinação do escurecimento com a idade 

Quando se estuda o escurecimento com a idade têm que se 
considerar, por várias razões, os dois sexos em separado: por 
exemplo, é opinião corrente que as mulheres de várias regiões 
da Europa são em média mais fortemente pigmentadas que os 
homens. 

Igualmente, ó preciso tratar da côr da pele, cabelo e olhos 
em separado. 

Côr da pele — $. — A pigmentação foi determinada na parte 
mediana interna do antebraço esquerdo. As observações abran-
gem rapazes de 8 a 22 anos e o número de casos ó diferente de 
umas para as outras idades. A análise a que vou proceder refe-
re-se principalmente ao filtro «azul» do pigmentómetro, quo dá 
aproximadamente o preto. Para o caso da pele o filtro «azul» 
era sempre o que tinha a menor graduação e o «vermelho» o 
que tinha a maior. 

O método usado consiste na determinação e análise de médias 
e da variação de populações de diferentes idades, mais ou menos 
equivalentes quanto à composição racial. Na Tabela VIII estão 
expostas as médias e desvios-padrões para cada idade; o número 
de observações que serviram para o cálculo dêstes estatísticos 
é o mesmo que se encontra na tabela seguinte ( I X ) na coluna 
As médias foram calculadas pela fórmula directa 

2 x 
X = - T , M 

em que SO representa a média (na notação de FISHEH 1932), 
Ix a soma de todos os valores da variável e n' o número das 
observações. 



250 Revista cla Faculdade de Ciências da Universidade de Coimbra 

O desvio-padrão foi calculado usando a fórmula 

g J l ( X - Z ) t 

V n 

em que s é o desvio-padrão encontrado e n = n ' —1 representa 
o número de graus de liberdade. 

Como se sabe, esta fórmula é superior à. clássica, que não 
considerava os graus de liberdade ( V . F I S H E R 1 9 3 2 ou G O U L D E N 

1 9 3 7 ) . 

TABELA VIII 

Anos Média Desvio-padrão 
8 1.98 0.40 
9 1.82 0.26 

10 1.96 0.38 
11 1.85 0.35 
12 2.13 0.65 
13 1.79 0.40 
14 2.01 0.39 
15 2.16 0.74 
16 2.02 0.51 
17 2.00 0.57 
18 1.94 0.49 
19 2.10 0.65 
20 2.03 0.57 
21 1.90 0.86 
22 1.60 0.46 

As diferenças entre as médias dos vários anos são pequenas 
e irregulares, dando a impressão de não haver heterogeneidade. 
No entanto, para um julgamento seguro tem de se proceder a 
uma análise da variância (no sentido de F I S H E R 1 9 3 2 ) . Para o 
caso actual, a maneira de executar a análise encontra-se bem 
descrita em F I S H E R 1 9 3 2 , ou G O U L D E N 1 9 3 7 , ou S N E D E C O R 1 9 3 4 

(cf. também TAMAGNINI 1 9 3 8 ) . A equação fundamental ó, conhe-
cidamente : 

s : ' * ^ y 2 = S i ^ ( « - ^ + « ' S Í W . - * / (1) 

em que k representa o número de grupos, cada um contendo n1 

casos ; Xi é a média de cada g r u p o ; x a média geral e x os 
valores individuais da variável. 

A soma dos quadrados dos desvios de x a part ir da média 
chamarei, como é costumado, simplesmente soma de quadrados. 
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Na equação (1) há a distinguir três somas de quadrados : 
» i '2Í (« j — xf é a soma de quadrados entre os grupos e calcula-se 
fàcilmente atendendo a que ( 1 ) ; 

» ' S Í ( ¾ - = E Í (T,2/"') - <2) 

e nesta igualdade T t representa a soma dos valores da variável 
x para cada um dos k g rupos e Tx é a soma de todos os valo-
res do x em todos os k g rupos . 

O outro termo do segundo membro — 2f 2 " ' (a? — Xi)2 — cor-
responde à soma dos quadrados dentro dos grupos e na prática não 
é preciso calculá-lo, obtendo-se por subtracção entre o primeiro 
membro da igualdade (1) e o segundo termo do segundo mem-
bro . 

Ao primeiro membro de (1) chama-se soma de quadrados 
total e calcula-se utilizando a igualdade (3) (2) : 

s í V - ^ - s r V ) - ^ » ' * (3) 
A análise da variância ainda se pode efectuar quando o 

número de observações é diferente em cada grupo . As igual-

(1) A demonstração da igualdade (2) faz-se com facilidade. Com efeito, é : 

n> I1
1 (Xi - x ) 2 = n-2* (X2

i + x2 - 2 Xix) = n<2* (T2
iIn'2) + 

+ »'2i* (THn'2 k2) -2n'l\(\Jn'. T J n ' k ) 
= 2Í (n'T2/n'2) + (n' W2Jn'2k? - 2 [ i f (T,/» ' j . 21'(Tjn'k)} 
= 2{ (Tf/»') + T2Jn'k - 2 T2Jn'k 
= 21(12! n')-T2J n'k 

visto que 
2* T i = Tx e E?'T i c = " ' T x 

(-) A demonstração é semelhante à da nota (1): 

' * (z - 5J2 = 2 f V + ã2 - 2râ) = 2? * (x2) -f-

+ 2 ? ' tITx
2 /" '2 k2) - 2 - I j n ' k ) 

= 2'l'\x2) + (n kTjn'2 k2) - 2 (Tx . Tjn' k) 
= 2 f k(x2) - T1Jn' k 
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dadea (1), (2) e (3) continuam a valer substituindo n'k por 
2j" Tij em que Ui se refere ao número de observações dentro 
de cada grupo (diferente de grupo para grupo) . Da mesma 
maneira, nas referidas igualdades substitui-se n por n.. Fàcil-
mente se reconhece que as equações fundamentais continuam a 
valer. No entanto, no caso de número diferente de observações 
em cada grupo e quando há heterogeneidade, perde-se uma certa 
parte da informação que se poderia colher a partir dos dados 
se houvesse o mesmo número em todos os grupos. 

Na Tabela IX estão os valores necessários para se proceder 
à análise da variância da côr da pele (graduação do «preto» do 
pigmontómetro) para portugueses de 8 a 22 anos, sem qualquer 
mistura aparente com outras populações. 

T A B E L A I X 

' 2 ' »'. 
Anos T. t 

n i T. In. t t 
2 « Xi 

8 41.5 21 82.01 85.17 
9 31.0 17 56.53 58.04 

10 33.4 17 65.62 64.70 
11 38.8 21 71.G9 74.10 
12 G4.0 30 136.53 148.64 
13 39.3 22 70.20 73.49 
14 4G.3 23 93.20 96.57 
15 42.9 19 96.86 102.70 
IG 46.4 23 93.60 99.30 
17 41.9 21 83.60 89.99 
18 33.0 17 64.06 67.96 
19 21.0 10 44.10 47.98 
20 8.1 4 16.40 17.37 
21 11.4 6 21.76 25.36 
22 4.8 3 7.68 8.10 

503.8 1>54 1003.74 1059.47 

Outro ponto importante quando se procede à análise da 
variância ó o da determinação do número de graus de Uber-
dade. Como so sabe, o número de graus de liberdade pode 
considerar-se igual ao número de valores diferentes que pode 
tomar a variável mantondo-se os totais. Sendo n' casos, com 
um total T 1 , O número de graus de liberdade é («' — 1); 1 valor 
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de x é fixo para que se mantenha 2" x = Tx. Desta maneira, 
os graus de liberdade para a soma de quadrados total são 
(Zj ni — 1), isto é, o número total de observações menos 1. 
Para a soma de quadrados entre os grupos, os graus de liber-
dade são (k — 1). Por diferença ob têmse os graus de liberdade 
referentes à soma de quadrados dentro dos grupos, que serão 

Para calcular as variâncias dividem-se as somas de quadrados 
pelos respectivos graus de liberdade. Assim se obtêm as cha-
madas somas de quadrados médias ou variâncias, referidas ao total, 
entre os grupos, e dentro dos grupos. O julgamento da variân-
cia entre os grupos faz-se comparando-a com a variância dentro 
dos grupos, considerando esta última como êrro. 

Da tabela IX extraem-se as seguintes somas de quadrados : 
Soma de quadrados total 

2 ( x - x f = 1 0 5 9 . 4 7 - 5 0 3 . 8 " / 2 5 4 

= 60.20. 

Soma de quadrados entre os grupos 

N . E * ( X I - X F = 1 0 0 3 . 7 4 - 5 0 3 . 8 2 j 2 5 4 

= 4 . 4 7 . 

A soma de quadrados dentro dos grupos à igual à diferença 
entre estas duas. 

A análise da variância pròpriamente dita está exposta na 
Tabela X. As variâncias entre os grupos e dentro dos grupos 
(ou nos grupos) servem para se calcular o estatístico F, divi-
dindo a variância entre os grupos pela variância nos grupos, 
visto esta representar as fluctuações devidas ao acaso. As 
tábuas de F estão calculadas de forma que apenas têm valores 
positivos maiores que 1, o que se consegue dividindo sempre a 
variância maior pela menor e atendendo aos respectivos graus 
de liberdade (n j refere-se sempre aos graus de liberdade da 
variância maior). Como a distribuição de F é conhecida ( F I S H E R 

1 9 3 2 — 1 / 2 lg. nat. F ; ou SNEDEGOR 1 9 3 4 ) vê-se se o valor 
obtido para F está contido dentro de um certo limite de signifi-
cação, se está abaixo (ou acima) de uma certa significância. 

Na tabela X e nas restantes referidas ao mesmo assunto 
24 
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S. q. designa soma de quadrados; G. I. os graus de l iberdade; 
S- q. m. as somas de quadrados médias ou variâncias. 

T A B E L A X 

S. q. <í. I. S. q. m. 

Entre os grupos 4.47 14 0.319 
Xos grupos , 05.73 239 0.333 

Total 60.20 253 0.23794 

Como se vê pela tabela, F = 1.369. Na tabela de S N E D E C O R 

vem 
para ?ÍJ = oo 

H2 = 14 F = 2.13, quando P = .05 

Tem que se tomar n j = oo visto que se usou para denomi-
nador quando do cálculo de F a variância entre os grupos e nas 
tabelas acima de ?u = 24 encontra-se apenas Wi = oo . O que se 
verifica é que o F obtido é muito menor do que o correspondente 
ao ponto 5°/o, ou seja, ao nível de significação. Uma particula-
ridade interessante desta análise é a existência de uma variância 
entre as médias dos grupos maior que a variância dentro dos 
grupos. Só esta última pode ser considerada como êrro, pois 
que apenas dentro dos grupos as fluctuações se devem mostrar 
com carácter ocasional. A variância entre as médias dos grupos 
é, claramente, muito pequena em relação às fluctuações do acaso. 

Em todo o caso, o que interessa neste ponto é que o F 
obtido é menor do que o F significativo. Portanto, a julgar pelos 
dados conseguidos com o pigmentómetro e nas populações estu-
dadas, não há evidência de no sexo masculino existir um escure-
cimento com a idade da côr da pele entre os 8 e os 22 anos. 

Visto que há homogeneidade no conjunto das amostras obser-
vadas, podem-se considerar tôdas como pertencendo à mesma 
população e calcular se uma média geral representativa de tôda 
a população, bem como um desvio-padrão geral. A média geral 
É : 

.ir = 503.81254 = 1.98 

e o desvio-padrão geral: 

s = y/' 0.23794 = 0.488. 

F F 5 «/o 
1.369 2.13 
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Êste desvio-padrão é a raiz quadrada da variância total — esta 
é obtida pela divisão da soma de quadrados total pelos respecti-
vos graus de, liberdade. 

A significância de x deve ser elevada ; no entanto, para um 
julgamento mais seguro convém calcular o estatístico t: 

t = x I sm, 
em que 

*m = « n' 

Para a média acima ó: 

í = 1.98 . y / 2 5 4 /0.488 
= 64.66 

e, como era de esperar, êste valor é altamente significativo. 
Com efeito, 

para P = .01, w = 200 , ó ¢ = 2.601 
n = 300 , í = 2 592, 

isto é, os valores de t correspondentes aos graus de liberdade neste 
caso existentes (graus do liberdade representados por n = n' — 1) 
dados pelas tabelas de S N E D E C O R ( 1 ) são muito menores do que o 
valor encontrado, mesmo para o nível de significação l°/o (P = .01). 
A probabilidade que um tal valor da média ocorra por acaso é, 
portanto, menor do que 1 °/o, como era de esperar. 

Igualmente se podia usar o êrro-padrão (êrro médio) da 
média, calculado da maneira habitual: 

e ~ = \ / = 0.0306. x V n 

Segundo as indicações desta análise da variância, conclui se 
que os Portugueses adultos do sexo masculino (parece que desde 
os 8 anos a pigmentação da pele não sofre, em média, grandes 

(1) Estas tabelas são uma extensão das de FISHER, que têm t para maior 
número de graus de liberdade. 
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alterações), têm em média uma pigmentação da pele com 1.98, 
aproximadamente 1.20, da escala do pigmentómetro (2). 

# 

# * 

Para os filtros «amarelo» e «vermelho» foram obtidas nas 
mesmas observações, as médias da Tabela XI. Os números de 
observações para cada idade são, portanto, os mesmos da tabela 
para o «preto». 

T A B E L A X I 

Anos F. amarelo F. vermelho 
8 2.52 3.00 
9 2.32 2.81 

10 2.54 2.96 
11 2.34 2.79 
12 2.75 3.29 
13 2.37 2.85 
14 2.65 3.16 
15 2.99 3.37 
16 2.67 3.09 
17 2.51 3.14 
18 2.63 3.24 
19 2.73 2.98 
20 2.78 3.13 
21 2.55 3.10 
22 1.97 2.60 

Observando as diferenças das médias das várias idades, 
facilmente se crê que não deve haver heterogeneidade e, sendo 
assim, poder-se-iam calcular médias gerais como para o caso do 
«preto». Tais médias são : para o «amarelo» .^ = 2.58 e para o 
«vermelho» x = 3 .06 ; de forma que a côr da pele para os 
Portugueses será, expressa na graduação do pigmentómetro: 

3.06 : 2.58 : 1.98, 

respectivamente para os filtros «vermelho», «amare lo» e 
« azul». 

(2J Conforme o que disse no cap. anterior, isto só é válido como exactidão 
para um mesmo observador. 
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Côr da pele — ¢. — Os dados colhidos para o sexo feminino 
estendem-se entre os 7 e os 19 anos e dizem também respeito à 
pigmentação do ante-braço esquerdo. O número de observações 
é igualmente variável para cada idade e em regra maior do que 
para os $. As médias e desvios-padrões referidas à graduação 
do filtro «azul» estão na Tabela XII. Os números de observa-
ções para cada ano são os mesmos da tabela X I I I , coluna n. . 

TABKLA X 11 

Anos MtMlia Ilesvião-pailrão 

7 1.86 0.30 
8 1.91 0.29 
9 1.91 0.38 

10 1.89 0.21 
11 1.82 0.26 
12 1.92 0.27 
13 1.89 0.24 
14 1.88 0.26 
15 1.80 0.23 
IG 1.75 0.29 
17 1.84 0.26 
18 1.72 0.14 
19 1.85 0.08 

As diferenças entre as médias são pequenas, os desvios-
-padrões são também muito aproximados. Como para os S, 
procedi a uma análise da variância pelo processo descrito. 

Os elementos para esta análise estão calculados na Tabela XIII. 

T A B E L A X I I I 

Anos Ti n. t 
...2 / i 

V m -
42.43 

7 22.3 12 41.44 142.43 
8 62.9 33 119.89 122.57 
9 68.9 36 131.86 137.01 

10 66.2 35 125.21 126.78 
11 100.0 55 181.82 185.42 
12 86.3 45 165.50 168.81 
13 111.6 59 211.09 214.34 
14 86.3 46 161.91 164.85 
15 74.0 41 133.56 135.72 
16 52.5 30 91.88 94.37 
17 34.9 19 64.11 65.29 
18 17.2 10 29.58 29.76 
19 11.1 6 20.54 20.57 

794.4 427 1478.39 1507.92 
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A part ir da tabela, obtém-se para a soma de quadrados total 

2 (x - xf = 1507.92 — 794.22 / 427 
= 30.75 

e para a soma de quadrados entre os grupos 

V1. Ik
1 (x. - x? = 1478.39 — 794.22 / 427 

= 1.22. 

Manifestamente, a soma de quadrados entre os grupos ó 
muito pequena, de forma que o resultado final deve ser a veri-
ficação de homogeneidade. Na Tabela XlV está expresso o 
resultado da análise. 

T A B E L A X I V 

S. q. C./. S. q. m. F F 5 O/o 

Eut re os grupos 1.22 12 0.102 1.437 1.78-1.77 
Xos grupos 29.53 414 0.071 
Total 30.75 42(1 0.07218 

Os valores de F que vêm nas tabelas são : 

para P = . 0 5 «i = 12 
„2 = 400 F = 1.78 

= 12 
«2 = 500 F = 1.77 

Portanto, o valor de F obtido é inferior ao correspondente 
ao nível 5°/o — não há heterogeneidade. 

Como para o masculino, também para o sexo feminino não 
há heterogeneidade, isto é, entre os 7 e os 19 anos não se demons-
tra, com os processos usados, nenhum escurecimento com a idade. 

Sendo assim, é possível calcular uma média geral válida. 
O sou valor é: 

x = 794.2 /427 
= 1.86 

e o desvio-padrão gera l : 

s = y/ 0.07218 
= 0.269 
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A média geral é representativa, como se vê calculando o 
respectivo t : 

< = 1.86 . y / 4 2 7 / 0 . 2 6 9 

= 142.58 

Para o caso em que n=n' —1=400 é t=2.588 no ponto l°/o; 
para n = 500 < = 2.586, também no ponto 1 % . A média é, por-
tanto, altamente significativa, como era de esperar . 

Podia-se calcular igualmente o êrro-padrão da média : 

«- = 0.0130. 
X 

* 

* # 

Oatra questão que aparece é a da diferença entre as médias 
gerais dos dois sexes. É interessante verificar se existe qual-
quer diferença apreciável por meio destas determinações quanti-
tativas, tanto mais que as diferenças na pigmentação até agora 
assinaladas entre os dois sexos são geralmente estabelecidas a 
part ir de estatísticas que apenas consideram categorias de ordem 
qualitativa. Entre as duas médias há uma diferença 

x m — x { = 1.983 — 1.859 
= 0.124. 

Para se saber o significado de uma diferença, o processo 
mais exacto consiste em achar o estatístico < correspondente: 

t== X i - X j J (W1-Hl)(H2-I-I) 
s V «i + "2 + 2 

em que 

V «i + "2 

Nestas expressões as letras têm o significado que lhe tem 
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sido atribuído anteriormente; xi, bem como X1 e ni referem-se 
aos S e a?2, Sj o «2 referem-se às ç. No presente caso é: 

Nas respectivas tabelas não vem t para n = H1 4- n<i = 679, 
mas vem para 

P = .01 n= 500 t = 2.586 
H = IOOO t = 2.581. 

Portanto, o valor obtido para t é altamente significativo e a 
diferença entre as médias na,o pode ser atribuída ao acaso. 
Segundo os dados que obtive pelos processos descritos, os S têm 
a pele mais escura que as 5 e a diferença ó de cêrca de 0.1 da 
escala do pigmentómetro. 

A interpretação desta diferença não me parece muito apa-
rente. A sua grandeza não justifica que se façam hipóteses 
de ordem genética a que ó costume recorrer, sem grande 
êxito, em tais casos. A côr da pele foi determinada no ante-
-braço esquerdo, tanto num como noutro sexo. Na época em 
que foram efectuadas as determinações — Abri l -Maio—já devia 
ter passado completamente, ou quási, o efeito do calor e «sol» 
do verão anterior. Contudo, muitos dos rapazes apresentavam 
ainda vestígios de forte exposição aos agentes exteriores. As 
raparigas apresentavam êste efeito menos frequentemente. Todos 
os casos em que era notório o efeito da exposição, não foram 
considerados, mas é possível que os resultados se ressintam 
destas causas. A diferença de 0.1, embora significativa, é, na 
verdade, pequena, mas sugere a crença de realmente haver um 
pouco mais de «preto» na pele dos $, mesmo atendendo a tôdas 
estas explicacões. São necessárias mais determinações e em 
vários pontos do país antes de apresentar qualquer hipótese 
que não seja meramente especulativa. 

1 0.3660 
= 4.276 

0.124 
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# 

# # 

Para os filtros «amarelo» e «vermelho» empregados na 
determinação da côr da pele das ç obtém-se as médias da 
Tabela XV. 

T A B E L A X V 

Anos F. amarelo F. vermelho 
7 2.29 2.93 
8 2.36 2.97 
9 2.44 3.05 

10 2.35 2.92 
11 2.23 2.82 
12 2.39 2.93 
13 2.33 2.82 
14 2.33 2.62 
15 2.17 2.69 
16 2.16 2.60 
17 2.19 2.74 
18 2.07 2.47 
19 2.37 2.67 

As diferenças entre as médias das várias idades são peque-
nas e mais ou menos desordenadas, donde se conclui que é 
muito provável a homogeneidade da população quanto à côr 
medida pelos dois filtros, tal como para o «preto». A côr geral 
das ç portuguesas será, em unidades do pigmentómetro (as 
médias gerais para o «amarelo» e o «vermelho» são respecti-
vamente 2.299 e 2.810): 

2.81 : 2.30 : 1 .86 . 

As médias do « amarelo» e « vermelho » são também maiores 
do que para os $ em cerca de 0.2 a 0.3 e as diferenças devem, 
igualmente, ser significativas. Os S das amostras por mim ana-
lisadas são em média um pouco mais fortemente pigmentados do 
que as ç . 

* 

* * 

Côr dos olhos — $. — A côr dos olhos foi determinada da 
maneira descrita anteriormente. Os dados aqui analisados refe-
rem-se apenas à zona interna, atendendo às razões expostas. 
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Outras conclusões interessantes se tirariam, sem dúvida, do 
estudo comparativo da estrutura e côr, mas esta parte fica 
reservada para trabalhos ulteriores. 

A distribuição das observações quanto à idade ó a mesma 
que para a pele. As médias e desvios-padrões para cada idade 
estão expostos na Tabela XVI. Os números de observações são 
os mesmos da tabela seguinte. 

T A B E L A X V I 

AIIOS Média I )osvio-padrão 
8 1 4 . 5 3 3 . 1 7 
9 1 4 . 2 8 2 . 5 6 

1 0 1 5 . 6 8 2 . 0 6 
1 1 1 4 . 8 5 2 . 3 1 
1 2 1 4 . 8 3 2 . 5 6 
1 3 1 3 . 5 1 4 . 6 1 
1 4 1 5 . 0 0 2 . 5 3 
1 5 1 5 . 6 9 2 . 7 5 
1 6 1 4 . 8 7 2 . 0 4 
1 7 1 5 . 0 6 3 . 0 8 
1 8 1 4 . 7 2 2 . 6 9 
1 9 1 3 . 0 1 5 . 5 6 
2 0 1 5 . 7 3 1 . 1 4 
2 1 1 5 . 1 0 1 . 6 6 
2 2 1 5 . 2 3 1 . 3 7 

Não se observa qualquer variação regular das médias, de 
forma que parece não haver heterogeneidade. O desvio-padrão 
é bastante maior nalgumas idades, o que coincide quási sempre com 
a existência de olhos puramente azuis, a que foi atribuído um 
valor 0. O cálculo das médias e desvios continua a ser feito 
por intermédio das fórmulas já descritas. 

Tal como para a côr da pele, procedi a uma análise da 
variância. Os valores necessários para ela estão dispostos na 
Tabela XVII. 

Para a soma de quadrados total obtém-se 

2 (x — Tvf = 57973.22 - 3784.02/257 
= 2258.61 

e para a soma de quadrados entre os grupos 

n. 2* (Xi - x f = 55811.23 — 3784.0* / 257 
= 96.62. 
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O valor da soma de quadrados entre os g rupos é pequeno 
comparado com o total, de forma que é de esperar que não 

TABELA X Y I I 

Anos T. 
i 

n. 
2 i ' T .In. t ' t 

v
n
 i i 

Z x t > 

2 i ' T .In. t ' t 1 
8 305.1 21 4432.66 4635.13 
9 242.8 17 3467.76 3555.42 

10 256.3 17 3864.10 3931.81 
11 326.8 22 4854.47 4966.82 
12 459.7 31 6816.91 7014.81 
13 297.3 22 4017.60 4463.89 
14 344.9 23 5172.00 5372.15 
15 298.1 19 4677.03 4812.95 
16 342.0 23 5085.39 5176.94 
17 331.4 22 4992.09 5191.68 
18 250.3 17 3685.30 3801.15 
19 130.1 10 1692.60 1970.67 
20 62.9 4 989.1<) 993.03 
21 90.6 6 1368.06 1386.88 
22 45.7 3 696.16 699.89 

3784.0 257 55811.23 57973.22 

hiija heterogeneidade. A análise encontra-se na Tabela XVIlL 

TABELA X V I I I 

Entre os grupos 
Nos grupos 
Total 

F ó, neste caso, muito menor do que o correspondente ao 
ponto 5°/o, visto q u e : 

para m = oo 
„2 = 14 P = .05 F = 2.13, 

S. q. G. 1. S. q. m. F F 5 % 
96.62 14 6.901 1.295 2.13 

2161.99 242 8.934 
2258151 256 8.8227 

Tem que se tomar «i = oo pela razão já apontada a propó-
sito da côr da pele nos 8. Conclui-se, por tanto, que há homo-
geneidade no material estudado. 

Como para a côr da pele, no sexo masculino não se demonstra 
um escurecimento com a idade que se faça notar no aumento ou 
diminuição aparente do apretoT> da zona interna dos olhos. E pos-
sível que haja uma certa variação na distribuição do pigmento, na 
dependência dos processos metabólicos do estroma da iris, ou de 
outras causas, mas tais variações não se fazem notar sensível-
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mente no «preto» da coloração da zona interna de forma que 
depois dos 7 anos e até aos 22 se encontre um escurecimento 
médio evidente. 

Como há homogeneidade, calculei a média geral: 

x = 3784.0 / 2 5 7 
= 14,72. 

O desvio-padrão geral pode também ser calculado a part ir da 
soma de quadros to ta l : 

s = \J 8.82269 
= 2.970. 

O desvio-padrão é relativamente alto comparado com o da 
pele. De facto, a coloração dos olhos mostra uma grande 
variabilidade, desde a ausência de pigmentos na região anterior 
ou estroma da iris até ao castanho muito escuro. 

É natural que a média geral tenha significância, o que se 
pode comprovar calculando o respectivo t: 

< = 14.72 . y / 2 5 7 / 2 . 9 7 0 
= 79.488. 

Pa ra n = 200 é < = 2.601 no ponto P = .01 e para « = 300 
é < = 2.592 igualmente no ponto 1 °/o. A média merece, por-
tanto, confiança — é altamente significativa. Aliás, para média 
de tal grandeza e com o desvio-padrão encontrado bastava n' = 3 
para se obter um < significativo. 

O êrro-padrão da média é: 

e_ = 0.1075. 
X 

* 

* * 

As médias para os outros dois f i l t ros (Tabela X I X ) são um 
tanto semelhantes, e não mostram qualquer tendência com a 
idade, são mais ou menos desordenadas. Como para o «preto», 
é natural que não haja heterogeneidade no colectivo es tudado; 
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as médias gerais são Hc = 18.81 para o «amarelo» e a, = 16.92 
para o «vermelho». A coloração geral da zona interna dos 

TABELA X I X 

Anos F. amarelo F. vermelho 
8 18.66 16.80 
9 18.74 16.95 

10 19.59 17.41 
11 19.03 17.33 
12 18.91 16.77 
13 16.90 15.13 
14 19.26 17.30 
15 19.46 16.63 
16 19.17 17.15 
17 18.99 17.27 
18 18.75 17.02 
19 16.73 15.14 
20 20.15 18.25 
21 19.33 17.20 
22 19.93 18.00 

olhos dos Portugueses, supondo que depois dos 22 anos não há 
fscurecimento com a idade, tal como acontece entre os 7 e 22, 
será : 

16.92 : 18.81 : 14.72, 

respectivamente para os liltros «vermelho», «amarelo» e «azul». 
Côr dos olhos — ç. — Na determinação da côr dos olhos 

no sexo feminino foi seguido o mesmo método que nos $. 
As médias para o «preto» nas várias idades estão, conjun-
tamente com os desvios - padrões, na Tabela X X , em que 
o número de observações é o mesmo que se encontra na 
tabela X X I , coluna 

TABELA X X 

Anos Média Desvio-padrão 
7 12.90 5.68 
8 15.24 2.66 
9 14.33 3.40 

10 14.54 3.15 
11 15.08 3.33 
12 14.88 2.82 
13 14.55 2.56 
14 15.18 2.76 
15 13.90 2.72 
16 13.37 3.77 
17 14.92 2.63 
18 14.69 3.15 
19 16.02 2.28 
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A julgar pela irregularidade da distribuição das médias, não 
deve haver heterogeneidade. A análise da variância foi feita uti-
lizando os dados da Tabela X X I . 

T A B E L A X X I 

Anos T. 
i 

n. 
2 / ' 

T. In. i i i' i 

7 154.8 12 1996.92 
8 502.8 33 7660.84 
9 515.8 36 7390.27 

10 508.8 35 7396.50 
11 829.4 55 12507.35 
12 669.4 45 9957.70 
13 858.4 59 12488.99 
14 698.5 46 10606.57 
15 570.1 41 7927.17 
16 414.6 31 5544.94 
17 283.4 19 4227.13 
18 146.9 10 2157.96 
19 96.1 6 1539.20 

6249.0 428 91401.54 

i 
2352.40 
7887.72 
7795.26 
7734.12 

13106.76 
10308.00 
12868.46 
10949.00 

8222.37 
5942.22 
4351.36 
2242.09 
1565.23 

95324.99 

A soma de quadrados total ó 

2 ( X — X ) = 9 5 3 2 4 . 9 9 - 6 2 4 9 . 0 2 / 4 2 8 

= 4 0 8 6 . 6 7 

e a soma entre os grupos 

ri. (x{ — x f = 9 1 4 0 1 . 5 4 - 6 2 4 9 . 0 2 / 4 2 8 

= 1 6 3 . 2 2 . 

A soma de quadrados entre os grupos é bastante maior 
do que a correspondente para os $ (mesmo em relação ao 
total) ; contudo, é de esperar que não haja heterogeneidade. 
Na Tabela XXII está realizada a parte final da análise. 

T A B E L A X X I I 

Entre os grupos 
Nos grupos 
Total 

S. q. G. 1. S. q. m. F F 5«/o 
163.22 12 13.602 1.438 1.78-1.77 

3923.45 415 9.454 
4086.67 427 9.5706 
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O valor obtido para F ó menor do que o correspondente 
ponto 5 % , visto que para P = .05 é: 

para «i = 12 
« 2 = 4 1 5 F = I . 7 8 

M 1 = 12 
N 2 = 5 0 0 F = 1 . 7 7 . 

Como F diminui quando «i e «2 aumentam, pode-se concluir 
que realmente o F encontrado significa que não há heterogenei-
dade. 

Também no sexo feminino a análise atrás exposta não suporta 
a conclusão da existência dum escurecimento com a idade, na zona 
interna da iris, depois dos 7 anos e até aos 19. 

Os resultados são concordes nos dois sexos : na zona interna 
não há escurecimento demonstrável com os métodos usados. 
Parece provável que, a haver escurecimento da iris com a idade, 
a zona interna se ressentisse também. O estroma da iris é natu-
ral que se modifique um pouco com várias acções do «meio» 
interno, porém a zona interna, como elemento mais constante, 
não se deve modificar muito, pelo menos depois dos 7 anos, e 
até o começo da velhice. 

Vários autores, como já referi , dizem que há escurecimento 
da côr dos olhos com a idade. P o r exemplo, H E S C H 1 9 3 1 diz 
que aparecem mais zonas internas escuras quando a idade vai 
aumentando; mas, na realidade, parece que o método de que 
H E S C H se serviu não era muito próprio para t i rar estas conclu-
sões, visto ter estudado populações de várias idades qualitativa 
e não quantitativamente, isto é, agrupando os olhos em casta-
nhos, claros, escuros, etc. O estudo de G O D I N também não 
assenta sôbre dados quantitativos e não considera as colorações 
das diversas zonas em separado. As conclusões a que cheguei 
com o método usado devem, portanto, ser válidas. 

A média geral para o sexo feminino é: 

x = 6249.0/428 
- 14.60. 
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Para o desvio-padrão geral obtém-se 

s = y/ 9.5706 
= 3.094. 

A média é significativa, como se demonstra calculando o res-
pectivo t : 

t = 14.60 . y / 428 /3 .094 
= 97.674, 

emquanto que o valor de t para os correspondentes graus de 
liberdade e P = . 0 1 é 2.588 (para « = 400, P = .01 é < = 2.588 
e para « = 500, P = .01 t = 2.586). Também se chegava à 
conclusão de que a média é representativa calculando o respec-
tivo êrro-padrão : 

e_ = 0.0850. 

Embora o fim dêste trabalho não seja, pròpriamente, averi-
guar das diferenças sexuais, é interessante ver se existe alguma 
diferença estatistiscamente comprovável entre as duas médias 
para o «preto» da zona interna da iris. 

A média para os í é maior, com uma diferença: 

xm — X f = 14.723 - 14.600 
= 0 123 

e para julgar o sou significado calcula-se t, como para o caso 
da diferença na côr da pele: 

t / 2 2 5 8 : 6 M - 4086.67 „ m f t 

* = V 256 4 427 = 3 ' 0 4 8 

_ 0.123 / l l b l . 428 
3.048 V 257 + 428 . 

= 0.551 

Nas tabelas vem para « = 500, P = .05 t = 1.965 e para 
n = 1000, P = .05 < = 1.962; conclui-se que o valor encon-
trado para a diferença não é significativo, embora seja quási 
exactamente igual à diferença entre a côr da pelo nos dois 
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sexos. A probabilidade de ocorrência fortuita de um valor 
de t como o obtido, é muito g r a n d e ; tomando n = oo nas 
táboas de F I S H E R encontra-se um valor de t aproximado do 
que está acima para P = .6., isto ó, aproximadamente 60°/o-

# 

* * 

As determinações para o sexo feminino fornecem ainda as 
médias do filtro «amare lo» e do «vermelho» expostas na 
Tabela XX1I1, em que os números de observações são os 
mesmos da tabela referente ao «preto». 

TABELA X X I I I 

Anos F. amarelo F. vermelho 
7 16.03 14.58 
8 19.31 17.28 
9 18.23 16.38 

10 18.41 16.63 
11 18.93 17.OG 
12 18.88 17.21 
13 18.91 1G.89 
14 19.82 17.21 
15 18.43 1(5.44 
IG 17.31 15.37 
17 19.13 17.13 
18 18.90 17.14 
19 19.85 18.00 

As médias apresentam diferenças da ordem das correspon-
dentes ao «preto», de forma que é muito provável que também 
aqui haja homogeneidade. 

As respectivas médias são a? = 18.720 e a: = 16.760, o que 
dá para coloração gera l da zona interna dos olhos, nas ç: 

16.76 : 18.72 : 14.60, 

respectivamente para os filtros «vermelho», «amarelo» e «azul». 

Côr do cabelo — S. — Para a côr do cabelo, os vários auto-
res são unânimes em admitir um escurecimento com a idade, 
pelo menos em certas populações. As observações têm sido 
quási sempre de natureza qualitativa e as percentagens estabe-
lecidas por certos autores nem sequer têm significado estatís-
tico seguro. O molhor seria também para êste caso, seguir os 
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mesmos indivíduos durante vários anos. Estão nestas condições 
as observações de GODJN, efectuadas entre os 1 3 e os 1 7 anos. 
Para G O D I N O que é decisivo na mudança da côr do cabelo, 
como na dos olhos, é a puberdade. Tal interpretação parece 
um tanto levada ao extremo, pois facilmente se observa em 
muitas crianças (por exemplo, muitas crianças portuguesas) que 
as mudanças mais profundas da côr do cabelo se dão em regra 
antes, ou próximo e pouco depois, dos 10 anos, e por vezes logo 
nos primeiros meses de vida extra-uterina. O escurecimento dá 
a impressão de ser mais ou menos contínuo. 

O tratamento estatístico dos dados que colhi fornece algu-
mas indicações interessantes sôbre o assunto. As médias e 
desvios-padrões pára o «preto» nas várias idades estão na 
Tabela XXIV. O número de observações é o mesmo da tabela 
seguinte, coluna 

T A B E L A X X I Y 

Anos Média Desvio-padrão 

8 13.12 0.95 
9 12.78 0.75 

10 13.08 0.97 
11 13.31 1.37 
12 13.52 1.3G 
13 13.13 1.11 
14 13.28 1.15 
15 14.13 1.34 
Ifi 13.70 0.93 
17 14.13 1.30 
18 14.12 1.47 
19 13.92 1.65 
20 14.95 0.86 
21 14.10 1.69 
22 14.80 0.63 

Nota-se uma tendência para as médias aumentarem com a 
idade, dentro do período considerado; ó natural que se verifique 
um aumento da pigmentação com a idade. Em todo o caso, ó 
preciso, em primeiro lugar, verificar se há heterogeneidade, ou 
se, pelo contrário, as diferenças entre as médias se podem atri-
buir a fluctuações ocasionais. Na Tabela XXV estão os princi-
pais dados para o estabelecimento das somas de quadrados. 

A soma de quadrados total é: 

v (a? — x? = 46930.06 - 3431.02 / 253 
= 401.37 
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e a soma de quadrados entre os grupos 

N . S J ( X I - X ? = 4 6 5 8 7 . 4 7 — 3 4 3 1 . 0 2 / 2 5 3 

= 5 8 . 7 8 . 

TABELA X X V 

Anos T i n. 
i 

2 / ' T .In. 11 > 
" i 2 

2 X 1 
8 275.5 21 3614.30 3632.37 
9 217.2 17 2775.05 2784.16 

10 209.3 16 2737.91 2751.97 
11 293.5 22 3915.56 3954.77 
12 419.2 31 5668.67 5723.96 
13 262.5 20 3445.32 3468.69 
14 305.5 23 4057.85 4086.75 
15 254.4 18 3595.52 3626.04 
16 315.2 23 4319.61 4338.54 
17 310.8 22 4390.76 4426.08 
18 240.0 17 3388.24 3414.21 
19 139.2 10 1937.66 1962.08 
20 59.8 4 894.01 895.40 
21 84.6 6 1192.86 1207.14 
22 44.3 3 654.16 657.90 

3431.0 "253 46587.47 46930.06 

Com estes valores realiza-se a análise da variância exposta 
na Tabela XXVI. 

TABELA X X V I 

S. q. G. I. S. q. m. F F % F % 
Entre os grupos 58.78 14 4.198 2.917 1.80-1.79 2.28-2.24 
Nos grupos 342.59 238 1.439 1.57-1.54- 1.88-1.85 
Total 401.37 252 

O valor de F é maior do que o correspondente ponto 1 °/o 
e, com maioria de razão, do que o ponto 5 °/o. Com efeito, nas 
tabelas de F encontra-se : 

para n i = 1 2 
« 2 = 2 0 0 P = . 0 1 F = 2 . 2 8 

W 1 = 12 

M2 = 3 0 0 P = . 0 1 F = 2 . 2 4 

W 1 = 2 4 

„ 2 = 2 0 0 P = . 0 1 F = 1 . 8 8 

W 1 = 2 4 „ 2 = 300 P = .01 F = 1.85 
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Não é preciso interpolar para se ver que o F obtido ó alta-
mente significativo, visto ser maior que o F correspondente a 
menos graus de liberdade. A variância entre as médias das 
várias idades é significativamente maior que o ê r r o ; portanto, 
há heterogeneidade. Os $ das várias idades não formam, a res-
peito da côr do cabelo, uma única população : a heterogenei-
dade deve provir do escurecimento com a idade. 

Pode se concluir desta análise que no sexo masculino há, 
quanto à côr do cabeio, diferenças entre os 8 e 22 anos e existe 
um escurecimento com a idade (1). Esta conclusão refere-so ao 
«pre to» , mas pode igualmente aplicar-se aos outros filtros, 
como exponho a seguir. 

# 

* # 

As graduações dos outros dois filtros são muito aproxima-
das das do «azul», de forma que as respectivas médias mostram 
diferenças da ordem das do «preto». Na Tabela XXVIl estão 
expostas as médias obtidas, sendo os números de observações 
os já conhecidos para a análise da variância. 

T A B E L A X X V I I 

Anos F. amarelo F. vermelho 
8 13.35 13.87 
9 13.76 13.74 

10 13.91 13.89 
11 14.07 14.05 
12 14.30 14.37 
13 13.92 13.90 
14 14.17 14.15 
15 14.06 14.71 
1(5 14.39 14.47 
17 14.80 14.94 
18 14.62 14.69 
19 14.58 14.64 
20 15.58 15.40 
21 14.70 14.55 
22 15.20 15.07 

Verifica-se que as médias do «amarelo» e do «vermelho» 
são quási iguais para cada ano. O paralelismo entre os dois 

(1J A prova da última proposição encontra-se adiante. 
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filtros, e entre cada um deles e o «azul», é tal que parece 
poder-se legitimamente inferir que as conclusões que se t i raram 
para o último são válidas geralmente. 

* 

* * 

Em virtude de haver heterogeneidade, não é lícito calcular 
uma média geral como representat iva de tôda a população, prin-
cipalmente quando se fazem comparações com adultos. Igual-
mente, um desvio-padrão geral não se pode calcular em virtude 
de haver heterogeneidade e o número de observações ser dife-
rente para cada g rupo (idade). 

Como se vê pelos resultados da análise que efectuei, é conve-
niente t raçar a linha de regressão a par t i r da respectiva equa-
ção, o que permite p rovar que o escurecimento com a idade ó a 
causa da heterogeneidade. 

Como ó usual, a primeira linha que se procura a jus tar é a 
recta de regressão. A equação da recta ó da forma : 

Y = a + òar (1) 

equação que para o caso de se ent rar em linha de conta com as 
médias de ?/ (representada por y) e de x ( representada por x) se 
t ransforma em 

Y - y = a + b ( x - x ) , (2) 

onde a e b são constantes e Y funciona como variável depen-
dente. Pelo método dos «menores quadrados» (v. por exemplo 
Y U L E E K E N D A L L 1 9 3 7 , ou T J P E T T 1 9 3 1 ) conclui-se que a equa-
ção dá o melhor ajustamento quando a soma dos desvios dos 
valores achados para os calculados é mínima, isto é, quando 
2 (y — Y)2 = mínimo. A equação (2) dá o melhor ajustamento 
quando 

„ . 2 u (x — x) 
a = 0 0 2 (x — .T-)2 • 

Nestas condições, a equação (2) transforma-se em 

Y = y + b ( x - p ) ( 3 ) 
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No presente caso, y representa o «preto» do cabelo, tal como 
é dado pela escala do pigmentómetro, Y representa os respecti-
vos valores calculados, isto é, computados a partir da linha de 
regressão, e x representa a idade em anos. E preciso calcu-
lar b, o chamado coeficiente de regressão. Uma fórmula conve-
niente para tal fim é a seguinte: 

_ 2(x.y)-Tx.Tyjri 
Oy x 2 2 

2 (aO-Txin 

em que Tx e Ty são os totais de x e de y, respectivamente; n' é 
o número de pares de observações de a e y conjuntamente; 
byx significa regressão de y sôbre x e Y serve como variável inde-
pendente (correspondendo a y). 

No caso de que estou tratando, calculei b da seguinte 
fo rma: 

_ 47255.0 — 3 4 6 7 . 0 . 3 4 3 1 . 0 / 2 5 3 
y x ~ 50447.0 — 3467.0 2 /253 

= 0 .0811 . 

A equação de regressão é, por tanto : 

Y = 13.561 + 0 0811 {x — 13.704), 
ou 

Y = 12.450 + 0.0811 x, 

visto que as médias de y e x são respectivamente 13.561 e 13.704. 
Esta recta está representada na fig. 5, conjuntamente com a 

linha que se obtém unindo as médias das várias idades (página 
seguinte). 

Verifica-se que o ajustamento da recta não parece muito 
satisfatório. As médias mostram uma tendência a aumentar com 
a idade, mas há irregularidades, provenientes, pelo menos em 
parte, do pequeno número de observações. Para ju lgar com 
exactidão se o ajustamento é razoável, é preciso efectuar outras 
análises, a que vou proceder. 

# 

* * 

Em primeiro lugar, convém verificar o significado da regres-
são, o que se pode fazer, ou por intermédio do estatístico t, ou 
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efectuando uma análise da variância. Pelo primeiro processo ó 
preciso calcular : 

t byx / Sb , 

em que 

8b representa o êrro de byx. O numerador de corresponde 
ao êrro da regressão calculada. Para o cálculo de 2 (y— Y)2 

recorre-se à equação de regressão e à identidade 2 (y—Y)2 = 
= 2 [ ( Y — y ) — (y— /7,]2, que conduzem à seguintre expressão 
final, que se usa na prát ica: 2 (y—Yj2=S (//— Tjf — V2. S (x—ir)2 . 

10 15 ZQ 
I d a d e s 

Fio. Õ 

Recta de regressão para o «preto» (em unidades do pigmentómetro) da côr do cabelo, 
nos g. Conjuntamente, as médias das váiias idades (em anos). 

Depois de calculado o t, procura-se o valor que vem nas tabelas, 
para ver qual a sua significação; os graus de liberdade são 
(ri — 2), visto que 2 graus são absorvidos quando do cálcnlo 
de a e b, as duas constantes da equação de regressão. 

O outro método consiste em comparar a variância devida à 
função de regressão com o êrro, ou seja, com a variância dos 
desvios desta função. A equação fundamental para a análise é: 

2 ( y - Df = (1 - »'2). 2 (y - yf + r2 . 2 (y - T,f, 
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que é, evidentemente, uma identidade. A soma E (y—y) 2 repre-
senta a soma de quadrados total para a variável dependente. 
Pode-se considerar constituída por duas partes adicionáveis: 

(1 — ?-2). 2 (y — y)2 = 2(y — Y)2 (5) 
e 

?
2 . 2 ( j i - y f = 2(Y-Jíf (6) 

As igualdades (5) e (6) verificam-se atendendo a que ao coefi-
ciente de correlação r corresponde uma equação de regressão 
Y = a + bx, sendo Txy = byx / uy / ax ou rxy = bxy / ax / <*y onde 
bxy representa o coeficiente de regressão de x sôbre y; e Jy 

são os desvios-padrões de x e y, respectivamente, sendo 

y l x Y 2(x — x)* 

A equação (6) representa, na regressão, a soma dos quadra-
dos dos desvios entre a linha de regressão e a média de y e 
depende de x; com efeito, atendendo à equação (3), acima, pode 
escrever-se: 

2 Çi-Tjf = ^ l y + b . { x - x ) - y j 
= ^[b.(x — x)]2 = ò 2 . £ (a- —õ?)2 (7) 

A outra componente é independente de x, como se vê fàcil-
mente atendendo ao que se disse acima, a propósito da maneira 
prática de calcular S (y — Y)2, quando se tratou de t. A 
equação (5) mede, na regressão, a soma dos quadrados dos des-
vios entre os pontos calculados Y e os observados y. (5) pode, 
portanto, ser usada para comparação com (6), servindo a pri-
meira como êrro. Assim se verifica se a função de regressão 
calculada é significativa, comparada com o êrro que ela envolve. 
Os graus de liberdade correspondentes a (5) e (6) são, respecti-
vamente, (n' — 2) o 1. O total envolve n' — 1 graus e a regres-
são apenas 1, visto que, atendendo a (7), se verifica que S ( Y — y f 
apenas depende, para a regressão, do estatístico b. Os desvios 
E (y — Y) absorvem os restantes (n' — 2) graus. 

A partir dos valores encontrados para b e E (a? — xj2 = 
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= 2 (x2)— Tz In1, qne já estão calculados, e de E (y— J j f , tam-
bém já conhecido da análise da variância para verificação da 
heterogeneidade da côr do cabelo, obtêm-se todos os estatísti-
cos necessários. Para o cálculo de S (y — Yj 2 entra-se em conta 
com a igualdade (8), já conhecida : 

S ( , / - Y j 2 = S (y — T/f — Ò 2 . S (x-xf ... (8) 

No caso de que estou tratando, as somas de quadrados são : 
Soma de quadrados total 

S (y — yf = 401.37 

e soma de quadrados da regressão 

S (Y —.9)2 = 6 2 . S (x — ã-)2 = (0.0811)2 .2936.77 
= 19.383. 

A soma de quadrados para os desvios da função de regressão 
é a diferença entre o total e o valor para a função de regres-
são. A análiso da variância realiza-se como está indicado na 
Tabela XXVllL 

T A B E L A X X V I I I 

S. q. G . 1 . Var. F F 5 % F 1 % 

Função de regressão 19.383 1 19.383 12.735 3.89-.387 6.7G-6.72 
Desvios da regressão 381.987 251 1.522 

Total 401.370 252 

O coeficiente calculado ó altamente significativo, como se vê 
comparando o F obtido com o F correspondente, no ponto 1 % : 

para P = .01 m= 1 
n2 = 200 F = 6.76 

«i = 1 
«2 = 300 F = 6.72. 

Em relação ao ponto 5°/o ainda a diferença entre o F obtido 
e o da tabela é maior, evidentemente. 



250 Revista cla Faculdade de Ciências da Universidade de Coimbra 

* 

» # 

Outra questão, até certo ponto independente da significação, 
é a da verificação da não-linearidade. 

Pela simples observação, parece que a recta de regressão se 
não ajusta muito bem aos dados. Procede-se à verificação da 
não-linearidade (ou linearidade) recorrendo a uma análise espe-
cial da variância. A equação fundamental para essa análise ó: 

2 ( y - y f = y . r J p { y p - y f + 2 2 { y - y p f , . . . (9) 

em que yp é a média de cada grupo de valores do y, correspon-
dente a cada valor Xi da média de x; n é o número de obser-P 
vações em cada grupo. 

A equação (9) é semelhante à equação fundamental da aná-
lise da variância e verifica-se algòbricamente. Pode-se, pois, 
dividir a soma de quadrados total em duas : 

Z n p C y p - V ) 2 , (10; 

que representa a soma de quadrados devida aos desvios entre as 
médias das linhas (1) e a média geral; 

2 2 Iy — y P f , (11) 

que representa a soma de quadrados nas linhas [para cada 
linha 2 (y — TJpT2]-

Para o julgamento da linearidade utiliza-se (10) vendo que : 

2 np (J)p - yf = Inp Qh - Yf + V 2 ( x - x f , (12) 

o que se demonstra atendendo à igualdade (7). Nesta equação, 
2 np (yp — Y)2 representa a soma dos quadrados dos desvios 
entre as médias das linhas e a recta de regressão; b2 S (a? — xf 
é a soma de quadrados devida à função de regressão (linear), 
como já tinha exposto. 

(') As «linhas» referem-se aos grupos considerados em relação à variável y, 
ou linhas dum quadro de correlação. 
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Se se consideram q g rupos ou linhas, os graus de liberdade 
correspondentes a (10) são ( q — 1) e ao total (n' — 1). A ( I l ) 
correspondem [(«' — 1) — (q— 1)]. Pa ra o caso do julgamento 
de linearidade, 1 grau de l iberdade dos que pretencem a (10) é 
absorvido pela função de regressão, como se vê fàcilmente aten-
dendo a (12). 

Pa ra atestar a linearidade faz-se a comparação entre (10) e 
(11), entrando em conta com os respectivos graus de liberdade 
para achar a variância. Polo que disse acima, os graus de 
l iberdade s ã o : para a soma de quadrados dos desvios das 
médias das linhas (q — 2 ) ; para a soma dentro das linhas 
ficam [(»' — 2) — (q — 2)]. A soma dentro das linhas é usada 
como êr ro . 

P a r a o caso de que me estou ocupando, parte-se da soma 
de quadrados total, já conhecida da análise p recedente : 

S (y — / / / = 401.37. 

A soma de quadrados entre as linhas, ou, mais explicita-
mente, a soma de quadrados dos desvios entre as médias das 
linhas e a função de regressão, é: 

v n' ( / / p - Y ) = I ri (Jtv-T,?-
= 58.78 — 19.383 
= 39 .387 ; 

nesta soma, já era conhecido S n'p (J)v—y) da outra análise da 
variância. A soma de quadrados dentro das linhas ó: 

E V (y _ 1Jvf = E ( y - y y - 2 np (yp - tf 
= 4 0 1 . 3 7 - 58.78 
= 342.59 

Os graus de liberdade para q = 15 são os da Tabela X X I X , 
onde está efectuada a par te final da análise de não-linearidade. 

TABELA XXIX 

S. q. (;./. Yar. F F 5 % F l»/0 
Desvios entre as médias das li-

nhas e a função .Ie regressão 39.397 13 3.031 2.106 1.80 — 1.79 2.28 — 2.24 
Dentro (las linhas 342.590 238 1.439 1.57 — 1.55 1.88 — 1.85 

251 
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O valor encontrado para F é superior ao F no ponto 5°/o, 
pois que: 

para P = .05 W 1 = 12 
M2 = 200 F = 1.80 

M l = 12 
m = 300 F = 1.79 

M 1 = 24 
M2 = 200 F = 1.57 

M 1 = 24 
M2 = 300 F = 1.55, 

mas um pouco menor do que no ponto 1 °/o. Interpolando nas 
tabelas de SNEDECOR, para M1 em progressão harmónica, para M2 

em progressão arimética, obtém-se para valor de F correspon-
dente a H1 = IS, n2 = 232: F = 2.216, número superior ao que 
se obteve para o caso da análise acima. 

O que tem importância é ser o F obtido maior do que o corres-
pondente ao ponto 5°/o. e estar próximo do ponto 1 % . Desta 
análise conclui-se, portanto, que há evidência de não-linearidade : 
os dados devem ajustar-se melhor a uma outra espécie de curva. 

Quando se procura uma curva representativa da regressão 
de y sôbre x deve proceder-se primeiramente ao ajustamento 
de uma recta e apenas quando há provas de não-linearidade se 
deve procurar outra equação. No caso do escurecimento da côr 
do cabelo com a idade é conveniente, portanto, procurar outra 
equação. 

E sabido que as curvas de crescimento se assemelham bas-
tante às curvas de auto-catálise e, em última análise, são curvas 
logarítmicas, isto é, curvas em que a variável dependente e a 
independente estão ligadas por meio de relações em que entram 
logaritmos. Várias curvas se podem ajustar aos mesmos dados 
(cí. por exemplo o caso da população de Inglaterra em YULE e 
KENDALL 1937, comparando com PEARL 1930). Em regra, as 
curvas de grau superior (polinómios do 2.°, 3.°, etc. g rau) 
parece ajustarem-se melhor a uma série de pontos à medida que 
o número de constantes e de potências da variável independente 
aumentam. Por vezes, a melhoria de ajustamento é apenas apa-
rente e convém, sendo possível, ir verificando o significado do 
novo grau de liberdade que se vai usando. 
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Contudo, a escolha da forma geral da curva que se vai ajus-
tar é um pouco arbitrária e deve ser feita com base em considera-
ções derivadas da natureza do assunto. Como muito bem friza 
PEARL 1924, a semelhança quantitativa do desenrolar no tempo 
de dois fenómenos, nada diz sôbro a existência ou não-existência 
de igualdade ou diferença qualitativa entre êles — duas curvas 
idênticas não implicam, pois, a mesma natureza. 

PEARL descreve uma curva j á conhecida de autores anterio-
res e a que ó dado o nome de «logística», de fórmula geral 

1 -j- m . ev 'x> 

e na prática pode tomar-se F (x), desenvolvida em série de 
TAYLOR, apenas com as três primeiras potências, de forma que 
fica : 

Y = k 
\ m . efli ^ + «2x* +«8 a:3 

Esta equação convém, tanto para a descrição do crescimento 
de populações, como de indivíduos isolados, para populações 
humanas e para o crescimento (pêso) do fruto de «Cucurbita 
pepo». E de notar, porém, que aos mesmos dados podem ignal-
mente ser ajustadas outras curvas logarítmicas. Parece, por-
tanto, que no caso geral do crescimento se podem utilizar curvas 
logarítmicas para a descrição quantitativa dos dados. 

Como para o presente caso, do escurecimento da côr do 
cabelo com a idade, apenas existem dados desde os 8 aos 22 
anos nos S e desde os 7 aos 19 anos nas <j, não se justifica, 
por emquanto, que se procure o ajustamento duma curva de grau 
elevado. Experimentei, por isso, o ajustamento de uma curva 
da forma 

Y = a + b .Iog x. 

O cálculo das constantes é em tudo parecido com o da recta 
em x, sendo, também, um caso particular da aplicação do método 
dos «menores quadrados» ; a modificação consiste om se tomarem 
para x os respectivos logaritmos (decimais). Fazendo Iog x = xi 
a equação acima toma a forma 

Y = a -j- b . a i 
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e o cálculo de b executa-se da mesma maneira que anteriormente 

_ 14.685183 
— 3.445311 
= 4.2624. 

A equação de regressão ó, por tan to : 

Y = .y + by X l . ( X 1 - Z 1 ) 
= 13.561 + 4.2624 (log x— 1.12023) 

e finalmente vem 

Y = 8.7861 + 4.2624 . Iog x. 

I d a d e -
Fio. 6 

Curva logarítmica ajustada para o « preto» da côr do cabelo, nos £ 
(conjuntamente com as médias observadas). Idade em anos, pigmen-

tação em unidades do pigmentómetro. 

Como se vê comparando a fig. 6 com a fig. 5, a curva cal-
culada parece ajustar-se melhor que a recta. A fig. 6 representa 
a curva logarítmica, conjuntamente com os dados observacionais. 

Fara se poder ajuizar convenientemente do ajustamento é 
preciso, no entanto, ver se a curva calculada é significativa, 
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isto é, ver o significado da regressão calculada com a curva 
logarítmica, pelo processo usado para a recta . 

A demonstração de significação nada diz, contudo, sôbre a 
questão de se poder conseguir um melhor ajustamento com uma 
outra curva . 

O julgamento do significado da regressão logarítmica faz-se 
como para o caso da recta . A sôma de quadrados para a fun-
ção de regressão é: 

ò2 . S (x — xf = 4.26242 . 3.445311 
= 62.595363, 

emquanto que a sôma de quadrados para os desvios da regressão é: 

v _ Y) 2 - S O — r / f — b* . v (a? - xf 
= 40Í .37 — 62.595363 
= 338.774637. 

A análise da variância está exposta na Tabela X X X . 

TA BE LA X X X 

S q. G. I. Var. F F 5 % F 1 % 
Função de regresão 62.595363 1 62.595363 46.377 3.89—3.87 6.76—6.72 
D e ^ ios da f. de regressão 338.774637 251 1.349700 
Total 401.370000 252 

Obtém-se um F muito super ior ao respectivo valor no 
ponto l°/o, como se pode ver pela Tabela X X X e conforme 
está explicado depois da Tabela X X V I I I . A curva pode repre-
sentar os dados. 

Comparando esta análise com a da Tabela X X V I I I para o 
caso da recta, verifica-se que, para os mesmos graus de liber-
dade, o F se tornou maior, passando aproximadamente de 13 
para 46. Is to por si não justificaria a preferência de uma ou 
de outra curva. O que faz com que se deva prefer i r a curva 
logarítmica é a existência de outros factos de natureza seme-
lhante, fenómenos de crescimento, regidos por leis semelhantes, 
ou melhor, que se podem exprimir quantitativamente por curvas 
logarítmicas. Com efeito, as curvas de crescimento parece serem 
sempre aproximadamente semelhantes na forma. A inspecção 
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do cnrvas para o crescimento no homem, desenhadas em W E I S -
SENBERG 1911 ou em OODIN 1935, sugere também uma forma 
logarítmica. 

Para o caso em que se vai sucessivamente ajustando uma curva 
de grau superior, pode-se verificar se cada grau de liberdade que 
se vai usando ainda tem significado estatístico em relação ao ante-
r io r ; no caso presente não se trata, porém, da mesma forma de 
curva, de maneira que a preferência de uma ou de outra, da curva 
logarítmica ou da recta, deve assentar sôbre motivos diferentes. 

A conclusão a tirar ó que o escurecimento com a idade parece 
seguir para os S uma curva de forma logarítmica, semelhante à 
dos processos de crescimento. 

A curva ajustada (logarítmica) permite ainda prever para o 
caso de outras idades 
não estudadas, como se 
vê na fig. 7. Nas pri-
meiras idades é que 
se daria, segundo esta 
curva, o escurecimento 
mais intenso, o que 
parece estar de acôrdo 
com o que se observa 
frequentemente e n t r e 
nós — rápido escureci-
mento logo nos primei-
ros anos, em que se 
opera a mudança do 
loiro para acastanhado. 

O e s c u r e c i m e n t o 
com a idade deve pra-

ticamente estar terminado por volta dos 25 anos. A curva cal-
culada não tem limite superior, que deve ter uma curva que 
melhor se ajuste. A logística já tem a possibilidade de apresen-
tar um limite, mas reconhece-se que, com os dados actuais^ os 
cálculos não deviam ser levados muito mais longe. Dados mais 
extensos quanto às idades e em maior número, realizados quan-
titativamente com aparelho semelhante ao pigmentómetro ou 
melhor do que êste, é que poderão definir melhor uma curva 
de escurecimento médio da côr do cabelo. E de desejar que os 
dados sejam colhidos noutros trabalhos. 

"jC 
OI 
E 
cn 

8 

I d a d e 
F.o. 7 

Curva logarítmica para as idades em que não 
há dados, no sexo 
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Côr do cabelo — ç . — Os resultados do estudo da côr do 
cabelo nas 5 são em tudo semelhantes aos obtidos para o sexo 
masculino. Os métodos de análise são também os mesmos. 

As médias e desvios-padrões para o a preto» nas várias ida-
des, fundadas sôbre o número de observações da coluna n. da 
tabela X X X I I , estão expostos na Tabela X X X I . 

T A B E L A X X X I 

Anos Média 1 )esvio-padrão 

7 12.37 0.92 
8 12.66 1.41 
9 12.71 1.08 

10 12.87 0.89 
11 13.28 1.29 
12 13.08 1.26 
13 13.13 0.96 
14 13.22 1.27 
15 13.18 0.94 
IG 13.45 1.25 
17 13.47 1.10 
18 13.19 1.22 
19 15.25 0.98 

Emquanto que os desvios-padrões são aproximadamente 
iguais para as diferentes idades, nota-se um certo aumento, 
embora pequeno, para as médias. Também deve haver escure-
cimento com a idade. 

A prova de heterogeneidade encontra-se na seguinte análise 
da variância, feita com os dados da Tabela X X X I I . 

T A B E L A X X X I I 

Anos T. I n 
i T In. 

1 1 
2 i 

1 
7 148.4 12 1835.21 1844.26 
8 417.7 33 5287.07 5350.51 
9 457.7 36 5819.15 5850.83 

10 450.6 35 5801.15 5828.02 
11 730.3 55 9697.06 9786.51 
12 588.8 45 7704.12 7774.22 
13 774.5 59 10166.95 10220.11 
14 607.9 IG 8033.53 8105.40 
15 540.2 41 7117.46 7153.21 
16 417.1 31 5612.01 5484.39 
17 255.9 19 3146.56 3468.47 
18 132.9 10 1766.24 1779.43 
19 91.5 6 1395.38 1400.31 

5613.5 ~428 73681.89 74054.70 

26 
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A soma de quadrados total é: 

2(x — xf = 74054.70 - 5613.52 / 428 
= 429.98 

e a soma entre os grupos: 

7/. Ik
i {x-i — xf = 73681.89 — 5613.52 / 428 

= 57.17 

A soma de quadrados entre os grupos é relativamente 
pequena, mas o F ó significativo, como se vó procedendo à 
análise da variância exposta na Tabela X X X I I I . 

T A B E L A X X X I I I 

S. q. G. I. S . q . m. F F 5 % F l «/o 

E n t r e o s g r u p o s 57.17 12 4.764 5.305 1.78—1.77 2.23 — 2.22 
Xos grupos 372.81 415 0.898 
Total ~429.98 427 

Comparando o F obtido com o F 1 °/'o das tabelas: 

para P = .01 K1 = 12 
«2 = 400 F = 2.23 

W 1 = 1 2 
«2 = 500 F = 2.22, 

verifica-se que êste último é altamente significativo. Portanto, 
há manifesta heterogeneidade entre as médias do sexo feminino 
para a côr do cabelo («preto») desde os 7 aos 19 anos. 

* 

# * 

Os outros dois filtros mostraram resultados muito semelhan-
tes. As médias da Tabela XXXIV dizem-lhes respei to; verifi-
ca-se que há diferenças da mesma ordem das existentes para o 
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«preto». Os números de observações são, como ó habitual, 
iguais aos do filtro «azul» (que dá o «preto»). 

TABELA X X X I V 

Anos F. amarelo F. vermelho 
7 13.47 13.41 
8 13.12 13.21 
9 13.64 13.55 

10 13.74 13.72 
11 14.02 13.98 
12 13.83 13.85 
13 13.90 13.96 
14 14.04 14.08 
15 14.01 13.98 
16 14.21 14.15 
17 14.10 14.18 
18 13.85 13.83 
19 15.52 15.53 

As conclusões a que cheguei, a respeito do «preto», devem 
também ser válidas pa ra os filtros «amarelo» e «vermelho». 
As médias são também muito aproximadas . 

* 

* # 

Foi calculada para o sexo feminino uma recta de regressão 
pelos mesmos processos anteriormente usados. O coeficiente de 
regressão é : 

(x.y) — T g . T y / « ' 

_ 6 9 9 4 1 . 3 — 5 3 0 6 . 0 . 5 6 1 3 . 5 / 4 2 8 _ _ 3 4 9 . 6 4 

~ ~ 6 9 2 9 6 . 0 - 5 3 0 6 . 0 » / 4 2 8 ~ ~ 3 6 1 6 . 4 8 

- 0 . 0 9 9 4 . 

A equação de regressão será, pois, 

Y = ; ? + byx .(x—x) 
= 1 3 . 1 1 6 + 0 . 0 9 9 4 (x - 1 2 . 3 9 7 ) 

Y = 1 1 . 8 8 4 + 0 . 0 9 9 4 .R . 
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A recta correspondente a esta equação está representada, 
conjuntamento com a linha de união das médias observadas, na 
Hg. 8. O ajustamento parece razoável, o que é natural, dadas as 
pequenas diferenças que fazem as médias vizinhas. Os resultados 
para as ç devem, contudo, ser semelhantes qualitativamente aos 
obtidos para o outro sexo e apenas diferir quantitativamente; 
por estas razões, ó natural que uma curva logarítmica se adapte 
melhor. Convém, portanto, verificar o significado da regressão 
linear e, depois, atestar a linearidade. 

I d a d e - » 
Fio. 8 

Keota de regressão calculada para o «preto» (em unidados do pigmentómetro) 
da côr do cabelo, nas Ç. Conjuntamente, as médias das várias idades (anos). 

A significação foi julgada pelo processo da análise da variân-
cia, como para o outro sexo. A soma de quadrados total é a 
mesma da anterior análise: 

2 (y - T/f = 429.98 , 

e a soma de quadrados correspondentes à função de regressão: 

b°- . I ( x - xf = 0.09942 . 3516.48 
= 3 4 . 7 4 . 
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A análise final está na Tabela XXXV. 

T A B E L A X X X V 

S. q. G.l. Var. F F 5% F l ° / o 
Função ile regressão 34.74 1 34.740 37.435 3.86 6.70 — 6.69 
Desvios .la f. de regressão 395.24 426 0.928 
Total 429.98 427 

O F obtido é muito superior ao correspondente l"/o (e, por-
tanto, ainda mais em relação ao ponto 5°/u). Para o ponto 1 % 
vem nas tabelas: 

para P = .Ol m = 1 
v2 = 400 F = 6.70 

«i = 1 
„2 = 500 F = 6.69. 

A recta de regressão é significativa em relação ao êrro que 
envolve. 

* 

* # 

Para se atestar a não-linearidade (ou linearidade) usei o 
processo anteriormente empregado. As somas do quadrados 
necessárias são : Soma de quadrados dos desvios das médias das 
linhas para a função de regressão 

2 % I Uv -- Yf = 2 «; (yp - y ? - b K 2 (x - xf 
= 57.17 — 34.74 
= 22.43 

e para dentro das linhas 

2 2 (y - J,pf =2(y — yf - 2,/ (yp - yf 
= 429.92 — 57.17 
= 372.81 
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A análise da variância encontra-se na Tabela XXXVI. 

T A B E L A X X X V I 

S. q. G. I. Var. F F 5 % F I V 0 
Desvios entre as médias das li-

nhas o a função de regressão 22.43 11 2.039 2.270 1.9G 2.56 — 2.55 
Dentro das linhas 372.81 415 0.898 1.78 —1.77 2.23 — 2.22 

426 

Nas tabelas de F encontram-se os seguintes va lores : 

para P = .05 M1 = 8 
„2 = 4 0 0 , 5 0 0 F = 1.96 

» 1 = 12 
„2 = 400 F = 1.78 

W 1 = 1 2 
„2 = 500 F = 1.77. 

Es ta análise demonstra que há evidência de não-linearidade. 
O valor calculado para o ponto P = .01, interpolando nas 
tabelas, para W1 = Il o «2 = 415, é F = 2.29, aproximada-
mente o valor achado para F. Uma outra equação, repre-
sentando uma curva, diferente da recta de regressão, poderá 
ajustar-se melhor. Como para os S, ó natural pensar-se numa 
curva logarítmica da f o r m a : 

Y = a -f- b . Iog x 
= a b . xi 

O respectivo coeficiente de regressão é: 

= 2 ( X 1 . y ) - T x i . T y / n ' 

I ( X 2 ) - T l J n ' 

6081.681872 — 462.73096 . 5613 .5 /428 _ 12.662610 
~~ 504.908815 - 462.73096 2 /428 ~~ 4.628492 

= 2.73579. 
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A equação é, po r t an to : 

Y =Jj byXl . (xí — X1) 
= 13.116 + 2.73Õ8 (.T1 — 1.08115) 
= 10.1582 + 2 . 7 3 5 8 . ^ 

Y = 10.1582 + 2.7358 Iog x . 

Es ta equação fornece a curva representada na Hg. 9, conjun-
tamente com as médias observadas. O ajustamento ó razoável, 
talvez um pouco melhor que o da recta. A significação da regres-

10 15 

Idade 
FIO. 9 

Curva de regressão logarítmica, para as Ç, comparada com as médias das várias 
idades. Ordenadas em unidades do pigmentómetro, idade em anos. 

são logarítmica foi atestada pela análise da variância. As somas 
de quadrados necessárias são as seguintes: Soma de quadrados 
para a função de regressão 

b2.2 (x — xf = 2.73582 . 4.628492 
= 34.647503 

e para os desvios da função de regressão 

2 (y — Yf = 2 (// -7,f — b*.2(x — xf 
= 429.98 — 34.647503 
= 395.332497. 
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A parte final da análise encontra-se na Tabela XXXVII. 

T A B E L A X X X V I I 

S. q. O. I. Var. F F 5 % F l % 
Função da regressão 34.647503 1 34.647503 37.335 3.86 6.70 — 6.60 
Desvios .la f. de regressão 31)5.332407 426 0.928011 
Total 429.980000 427 

O F é muito maior do que o correspondente ponto l°/o, visto 
que: 

para P = . 0 1 «i = 1 
. «2 = 400 F = G.70 

ni = 1 
«2 = 500 F = 6.69. 

A regressão calculada 6, portanto, altamente significativa. 
E interessante notar que o F obtido para a curva logarí-

tmica é muito próximo do obtido para a recta. Como já expuz 
a propósito do mesmo assunto nos $, não se podem tirar con-
clusOos apenas a partir da grandeza do F, desde que êle excede 
os respectivos valores críticos (pontos de significação 5 e 1 % ) . 
Como a atestação da não-linearidade demonstrou, deve usar-se 
uma outra curva para descrição quantitativa dos dados; em pri-
meira análise e emquanto não se dispuser de dados mais exten-
sos, pode tomar-so, como representativa, a curva logarítmica 
calculada. 

Do que fica dito, e ainda por analogia com o que sucede 
nos S, conclui-se que no sexo feminino o escurecimento da côr do 
cabelo com a idade pode descrever-se quantitativamente por inter-
médio de uma curva logarítmica. 

# 

* * 

A partir da semelhança quantitativa de dois fenómenos não 
se pode concluir para a sua identidade, como já referi citando 
P E A R L , O que, de resto, é perfeitamente compreensível. Entre 
o crescimento da estatura ou do pêso do corpo, no homem, e 
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entre o crescimento de «Cucurbita pepo», ou outro qualquer 
crescimento de seres vivos — há de comum a qualidade. O 
escurecimento com a idade, segundo a análise efectuada, parece 
seguir as mesmas curvas ; ó semelhante, quantitativamente, ao 
crescimento em geral e, aliás, era de esperar «a priori» que 
fôsse uma das formas de crescimento. Evidentemente, quando 
me refiro ao escurecimento com a idade faço-o sempre em rela-
ção ao «crescimento médio» analisado, e não ao individual. Têm 
aplicação, neste caso, tôdas as restricções a que estatisticamente 
estão sujeitas as conclusões baseadas sôbre as médias. 

E . F I S C H E R pensava que a mudança de côr do cabelo com a 
idade seria devida a uma mudança de dominância (1) . L E N Z 

opôs-lhe um^ outra hipótese; segundo L E N Z , tratar-se-ia de 
acção de hormonas. Esta última hipótese passou a ser geral-
mente admitida, inclusivamente por F I S C H E R . Contudo, nem 
uma nem outra das hipóteses atendem ao escurecimento que 
existe em raças escuras (pretos). Para uma parte do escure-
cimento com a idade deve tratar-se de um fenómeno de cresci-
mento, como mostram as curvas que obtive. Por outro lado, a 
observação de vários casos pessoais leva-me a crer que desde o 
nascimento o cabelo tem já o tom do adulto, isto é, os pigmen-
tos escuros estão também já presentes, mas em menor quanti-
dade que no adulto. O escurecimento ulterior seria, neste caso, 
antes um fenómeno de crescimento, implicando esta designa-
ção que o escurecimento com a idade dependeria não simples-
mente das hormonas (sexuais), mas de todos os factores de que 
depende o crescimento em geral. Genes especiais seriam res-
ponsáveis, também, por uma parte do escurecimento. 

Evidentemente, o crescimento é um conjunto complexo depen-
dente de várias causas e, notoriamente, das hormonas em geral (o 
não só das hormonas sexuais). A hipótese de L E N Z explicaria, 
pois, uma parte da realidade. O crescimento está também na 
dependência directa de certos genes, como é bem conhecido. 
Pode supor-se que as coisas se passam, para a pigmentação, da 

(1) Dominância em vez de dominação, como variância em vez de variação, 
significância por significação e reflectâneia em vez de reflexão — são neologismos, 
mas prestam, sem dúvida, grandes serviços por serem termos bem definidos, que 
permitem evitar a ambiguidade dos termos vulgares. 
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seguinte forma : A côr à nascença dependeria do genómio de 
que o indivíduo é portador, havendo genes que condicionam o 
pigmento claro, outros que condicionam o pigmento escuro, e 
outros o pigmento ruivo (cf. adiante constituição química dos 
pigmentos). Quando existam conjuntamente genes para as duas 
colorações, apenas a coloração clara se poderia manifestar com 
um pouco mais de intensidade porque, em virtude da sua maior 
afinidade para uma oxidase que deve intervir na realização da 
pigmentação, o pigmento claro consome quási tôda esta oxi-
dase e, portanto, o pigmento escuro mal se notará. Com o 
crescimento modificam-se as condições do «meio interno» e, 
havendo ou não maior quantidade de enzima, já se pode rea-
lizar o pigmento escuro. Mesmo nos casos em que apenas 
há genes para uma espécie de pigmento, o crescimento se faria 
sentir. Esta hipótese é quási puramente especulativa, como, 
de resto, as outras hipóteses sôbre o escurecimento com a 
idade. Adiante voltarei a esta questão depois de discutir a 
constituição dos pigmentos. 

Correlações — Compleição 

Um outro problema que anda ligado de perto ao da heredi-
tariedade da pigmentação é o da correlação entre a côr da pele, 
cabelo e olhos. Admite-se, por analogia com o que se passa 
por exemplo no coelho, a existência de um factor geral que 
influencia tôda a pigmentação e cuja falta, ou existência no 
estado recessivo «albino», causa ausência total de pigmento. 
Outros genes alelos da mesma série, causam estados intermé-
dios entre o albino e o de completa pigmentação, originando 
os fenótipos da série albina. Em virtude da existência dêste 
factor geral, podem realizar-se pigmentações semelhantes para 
a pele, cabelo, pêlos e olhos, aparecendo, assim, uma determi-
nada «compleição» pura (1). Factores particulares para cada 
região ou órgão, causariam «compleições» mais ou menos inca-
racterísticas. 

(1) No sentido usual, empregado, por exemplo, por E. FISCHER a pág. 133 de 
BAUR-FISCHER-LENZ, 1 9 3 6 . 
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A correlação 6erá, até certo ponto, uma medida deste factor 
basilar , depois do deduzidas as modificações de carácter somá-
tico. A determinação das correlações terá, por tanto , muito 
interesse, aumentado ainda pela circunstância de se t ra ta r de 
determinações quantitativas. Correlações estabelecidas a par t i r 
de categorias de ordem qualitativa, por processos de cálculo 
apropriados, existem há muito para várias populações (v., por 
exemplo, P E A R S O N 1904). O método usado neste trabalho per-
mite abordar o problema directamente pelo coeficiente de cor-
relação. Além disto, são efectuadas algumas análises para a 
covariância, que podem ter algum interesse. 

Correlação entre a côr da pele e a dos olhos — $. — As 
correlações foram apenas calculadas para o «preto». 

Como se sabe, o coeficiente de correlação é: 

Pa ra os cálculos, esta fórmula nâo é muito prática e deve 
substituir-se por outras, directamente dela derivadas, atendendo 
à definição de desvio-padrão e de média. A fórmula que usei é 
a seguinte: 

Os coeficientes calculados para cada idade, bem como o número 
de pares de observações, encontram-se na Tabela XXXVI11. 

Os coeficientes para as varias idades são bastante aproxima-
dos, exceptuando os três últimos, que se fundam sôbre um 
pequeno número de observações. Não considerando as três 
últimas idades, o maior coeficiente é o de 16 anos. 

O significado do coeficiente de correlação pode conhecer-se 
achando o seu êrro médio, ou melhor, calculando o respectivo t: 

r = 

2 (x . y) — T x . T, 

t = 
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t depende apenas de r e do número de graus de liberdade n; 
o número de graus de liberdade é, no caso do coeficiente 
de correlação, menos 2 que o número de pares de observa-
ções: U = Ti1 — 2. Para os diferentes valores de n e de r exis-
tem tabelas que dão o respectivo P (probabilidade de ocorrência 
ocasional) para vários níveis de significação. Está neste caso a 
tabela V - A de F I S H E R 1932. Verifica-se por esta tabela que 
para a significância 5°/o, o nível adoptado como significativo, 
o valor correspondente a w = 20 é r = 0.4227 e para n = 25 
6 r = 0.3809, emquanto que para n=õ será r = 0.7545. O 

T A B E L A X X X V I I I 

Anos n' Coet'. de correi. 
8 21 0.190 
9 17 0.128 

10 17 0.151 
11 21 0.101 
12 30 0.076 
13 22 0.054 
I t 23 0.137 
15 19 0.313 
1(1 23 0.347 
17 21 0.281 
18 17 0.341 
19 10 0.339 
20 4 0.605 
21 G 0.60(; 
22 3 0.759 

maior dos coeficientes de correlação não é, portanto, significa-
tivo e, com maioria de razão, todos os outros também o não 
são. É possível que se conseguisse obter um coeficiente signi-
ficativo desde que se juntassem vários anos, ou, mesmo, tôdas 
as observações. Mas, para que tal se possa fazer legitima-
mente ó necessário analizar pròviamente a covariância, isto é, 
verificar se existe homogeneidade ou heterogeneidade quanto 
aos coeficientes de correlação calculados (ou, o que ó o mesmo, 
se há diferenças significativas entre as correspondentes regres-
sões). 

O processo de análise é aproximadamente semelhante ao da 
análise da variância; de novo, é preciso calcular além das somas 
de quadrados, as somas de produtos. 
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* 

# 

A equação fundamental em que se baseia a análise da cova-
riància é, na sua forma mais g e r a l : 

r * (x - x). (y - ff) = E S** (x - X1) . (y - Jji) + 

+ n' .Zk
i(Xi-X)Jyi-T,) (1) 

em que a notação é a já usada para as análises da variância. 
Nesta equação, o primeiro membro representa a soma de 

produtos total (expressão abreviada de «soma de produtos dos 
desvios da média»); o primeiro termo do 2." membro corres-
ponde à soma de produtos dentro dos grupos e o segundo termo 
à soma de produtos entre os grupos. 

Esta análise pode ampliar-se para outros casos mais com-
plexos, em que há dois ou mais critérios de classificação (caso 
de classes e grupos, ainda com sub-classes, etc.). 

A igualdade (1) ainda se verifica quando o número de 
observações é diferente de grupo para grupo, tal como acon-
tece para a análise da var iância ; basta substituir em (1) n' 
por n. e I j por I j j n.. 

Pode comparar-se â soma de produtos entre os g rupos com 
a dentro dos grupos, servindo esta como ê r ro . Na prática, 
recorre-se, para a efectuação dos cálculos, às seguintes igual-
dades : Pa ra o total 

W ( x - x ) . ( y - y ) = Z(x.y)-Tx.Ty/W . . . (2) 

e para a soma entre os grupos 

n . . I i ( x . - x ) y.— y ) = 2k( T .T )/»' . —T .T / N ' . . . (3) t 1 ' í ' •' l •'' 1 - X i Vi ' ! X y I v J 

Para dentro dos grupos acha-se a diferença (2)-(3). 
Nestas igualdades, N = X i n.. Fàcilmente se demonstram (2) 

e (3) atendendo à definição de média (como para a análise da 
variância). 

Estes processos são próprios para o caso em que ainda se 
não calcularam os coeficientes de correlação e se requerem aná-
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lises de covariância com outras finalidades. Quando, porém, os 
coeficientes já estão calculados, o método mais simples consiste 
em achar primeiro a soma de produtos dentro dos grupos e, por 
subtracção para o total, a soma de produtos entre os grupos. 
A maneira de proceder está indicada praticamente, para o pre-
sente caso, na Tabela X X X I X . E preciso calcular para dentro 
dos grupos : 

2 (y - TJif - [ S ( x - x ) . (y - ? ) ]« /S (x - x,f = 

= 2 | (y -TJif ~ \ Xi-P-^- *i) (U - Sd] | • 

Para o total servem os mesmos processos de cálculo, apenas se 
entrando também com os totais das respectivas colunas, como 
se vô pela tabela, sem haver necessidade de se calcularem os 
desvios em relação à média geral e depois achar as respectivas 
somas de produtos. 

TABELA X X X I X 

1) 2) 3) 4) 42) 5 ) -42) /2 ) 6 ) . 3 ) - 5 ) G. 1. 
Anos G.l. Z(X-X1)2 2 M 2 2[x-x,)(y-yt) 

8 20 3.16 204.46 4.81 23.1361 7.32 195.14 19 
9 16 1.51 87.66 1.47 2.1609 1.43 86.23 15 

10 16 2.32 67.71 1.89 3.5721 1.54 66.17 15 
11 20 2.41 329.88 2.85 7.8961 3.28 326.60 19 
12 29 12.10 197.79 3.71 13.7641 1.14 196.65 28 
13 21 3.29 446.29 2.08 4.326-1 1.32 444.97 20 
14 22 3.37 200.15 3.56 12.6736 3.76 196.39 21 
15 18 9.83 135.92 11.44 130.8736 13.31 122.61 17 
1(5 22 5.69 91.55 7.91 62.5681 11.(X) 80.55 21 
17 20 6.39 191.75 9.85 97.0225 15.18 176.57 19 
18 10 3.90 111.85 7.25 52.5625 13.48 93.37 15 
19 9 3.88 278.07 11.13 123.8769 31.93 246.14 8 
20 3 0.97 3.93 1.18 1.3924 1.44 2.49 2 
21 5 3.70 18.82 5.06 25.6036 6.92 11.90 4 
22 2 0.42 3.73 0.95 0.9025 2.15 1.58 1 

115.20 2252.36 224 
239 62.94 2367.56 75.14 5646.0196 90.35 2277^21 

224 

Esta maneira de proceder aos cálculos é conveniente para 
se comproender como aparecem os graus de liberdade para cada 
soma de produtos. Nos cálculos entra-se implicitamente com 
o coeficiente de regressão (ou o de correlação); para o total 
perde-se um grau de liberdade por cada grupo e mais um grau 
para o coeficiente gera l ; para os grupos porde-se um grau, 
como é costume; e para dentro dos grupos perde-se mais um 
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grau por cada grupo, além do que já se tinha perdido para 
o total. Os graus de liberdade serão, portanto: para o total 

—Ic) — 1], sendo k o número de g rupos ; para entre os 
grupos (k — 1 ) ; para dentro dos grupos a diferença, igual a 

Na Tabela XXXlX estão expostos os cálculos. 
A soma de produtos (soma de quadrados de produtos) total é: 

S S (x — x). (y — y) = 2367.56 — 90.35 
= 2277.21 

e a soma de produtos dentro dos grupos: 

s \ (y - Tji)2 - Vi • [S (» - • (y -&)] \ = 2252.36. 

A análiBe final está exposta na Tabela XL. 

T A B E L A X L 

S. q. p. G. 1. Var. F F 5 % F l % 
Total 2277.21 238 
Dentro <los grupos 2252.36 224 10.005 

Ent re os grupos 24.85 14 1.755 5.729 "213 3.00 

A soma de produtos (nesta e seguintes tabelas S. q.p. repre-
senta a soma de quadrados de produtos), correspondente a entre 
os grupos, é muito pequena comparada com a soma dentro dos 
grupos. A variância entre os grupos ó muito menor do que o 
êrro (dentro dos grupos). No entanto, o F obtido ó muito supe-
rior ao correspondente ponto 1 °/o, visto que é: 

para P = . O l ? Í J = O O 

rj2 = 14 F = 3.00. 

A atestação da variância consiste no julgamento da diferença 
de duas variâncias. No caso presente, nota-se que o êrro ó muito 
maior que a variância que se quer atestar — a variância entre os 
grupos ó anormalmente baixa. A análise da covariância revelou 
heterogeneidade, provàvelmente derivada desta causa. E tam-
bém provável que uma variância dentro dos grupos com esta 
grandeza, seja em parte devida ao método usado, particular-
mente para a determinação da côr dos olhos. 
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Nestas condições, não se pode usar um só coeficiente de corre-
lação para representar a correlação entre a côr da pele e da zona 
interna dos olhos no caso das amostras do sexo masculino que cons-
tituem o material analisado. OjaIgamento seguro baseado na aná-
lise da covariância levou a um resultado um tanto inesperado: 
era-se tentado a calcular um único coeficiente de correlação para 
todas as observações, o que, no entanto, não se pode fazer. Seria 
interessante investigar a causa da anormal variância encontrada 
entre os grupos (comparada com a anormalmente alta dentro dos 
grupos). Voltarei a esta questão mais adiante. 

Correlação entre a côr da pele e dos olhos—ç. — Foram 
aplicados ao sexo feminino os mesmos processos descritos para 
o outro sexo. Assim, foram calculadas as correlações para cada 
idade — e os respectivos coeficientes, bem como o número de 
observações, são os da Tabela XLL 

T A B E L A X L I 

Anos n> Coet'. de correi. 
7 12 0.637 
8 33 0.306 
9 36 0.402 

10 35 0.179 
11 55 0.114 
12 45 0.236 
13 59 0.106 
14 46 0.072 
15 41 0.075 
IG 30 0.168 
17 19 0.378 
18 10 0.141 
19 0 0.697 

Alguns dos coeficientes são significativos (significativamente 
diferentes de zero) — estão nestas condições os de 7 e 9 anos, os 
restantes são insignificativos. Por êste rápido exame se reco-
nhece que deve haver heterogeneidade na covariância. Para se 
poderem tirar conclusões seguras efectuei a respectiva análise 
com os dados contidos na Tabela XLIL 

Calculando o valor das somas de quadrados de produtos, 
obtóm-se: Para o total 

I I (.v- x) . (y - y) = 3923.04 - 181.61 
= 3741.43 
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e para dentro dos grupos 

2 S ( y - THY - Kh • [2 (* - *<) • ( y - T/i)] S = 3537.00. 

TABELA X L I I 

1) 2) 3) 4) 4') 5 ) -4 )2 /2 ) 6)=3)-5) G. I. 
Anos G. 1. 2 [x-x^2 * M 2 2 [x-x,)[y-y,) 

7 11 0.99 355.49 11.94 142.5636 144.01 211.48 10 
8 32 2.68 226.88 7.55 57.0025 21.27 205.61 31 
9 35 5.17 404.99 18.35 336.7225 65.13 339.86 34 

10 34 1.57 337.62 4.12 16.9744 10.81 326.81 33 
11 54 3.60 599.41 5.30 28.0900 78.03 521.38 53 
12 44 3.51 550.30 8.03 64.4809 18.37 331.93 43 
13 58 3.25 379.46 3.32 10.3684 3.19 376.27 57 
14 45 3.32 342.43 2.41 5.8081 1.75 340.68 44 
15 40 2.16 295.20 1.89 3.5721 1.65 293.55 39 
16 29 2.50 396.87 5.30 28.0900 11.24 385.63 28 
17 18 1.19 124.23 4.59 21.0681 17.70 106.53 17 
18 9 0.18 84.13 0.54 .2916 1.62 82.51 8 
19 5 0.04 26.03 0.67 .4489 11.22 14.81 4 

385.99 3537.05 401 
414 30.16 3923.04 74.01 5477.4801 181.61 3741.43 

401 

A análise final, baseada sôbre estes dados, está exposta na 
Tabela XLUL 

TABELA X L I I I 

S. q. p. G. I. Yar. F F 5»/« F 1 % 
Total 3741.43 413 
Dentro dos grupos 3537.05 401 8.821 
E n t r e o s g r u p o s 204.38 12 17.032 1.931 1.78 — 1.77 2.23— 2.22 

Para F, nos pontos 5% e l°/o, encontra-se: 

para P = . 0 5 W 1 = 12 
«2 = 400 F = 1.78 

« ! = 12 
«2 = 500 F = 1.77 

para P = .01 W 1 = 12 
W2 = 400 F = 2.23 

W 1 = 12 
«2 = 500 F = 2.22. 

O F encontrado é superior ao F correspondente ao ponto 5°/o, 
mas é inferior ao ponto 1 °/o. A conclusão é que há heteroge-

27 
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neidade na covariância analisada. A explicação desta diferença 
parece ser um tanto difícil. Na tabela X L I nota-se uma dimi-
nuição do coeficiente de correlação nos anos médios da tabela, 
a partir dos 10 e até aos 15, coincidindo mais ou menos com o 
período que habitualmente se considera de evolução da puber-
dade. Podor-se-ia pensar em alterações da compleição ; mas as 
análises da variância, realizadas sôbre a côr da pele e dos olhos, 
não suportam esta conclusão. 

Outra circunstância a ponderar é a de o F não exceder tanto 
o ponto .05 que se possa considerar êste resultado como firme-
mente estabelecido. Também se poderiam supor outras hipóte-
ses relativas à constituição das amostras de cada idade; porém 
ressalta claramente do que disse, que convém, antes de ir mais 
longe em explicações, analisar material mais numeroso e de dife-
rentes proveniências. 

Como resultado adquirido, pode afirmar-se que segundo a 
análise efectuada, não se pode calcular para os representantes do 
sexo feminino que constituem as amostras, um único coeficiente de 
correlação representativo de todo o colectivo para a correlação 
entre o «preto» da côr da pele e da zona interna da iris. 

Correlação entre a côr da pele e a do cabelo — $. — Con-
tinuando com os mesmos métodos, obtive para as correlações 
entre o «preto» da côr da pele e o «preto» da côr do cabelo os 
valores da Tabela XLl V. Da tabela constam também os núme-
ros de observações para cada idade. 

TABELA X L I V 

Anos n> Coef. de correi. 
8 21 0.221 
9 17 0.331 

10 16 0.147 
11 21 — 0.008 
12 30 — 0.100 
13 20 — 0.221 
14 23 0.349 
15 18 0.423 
10 23 0.352 
17 21 0.072 
18 17- 0.626 
19 10 0.557 
20 4 0.737 
21 6 0.277 
22 3 0.577 
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Apenas a correlação 0.626 para os 18 anos, com n=n'—2=15 
graus de liberdade, é significativa; as restantes, embora algumas 
bastante altas, não são fundadas sôbre número suficiente de obser-
vações, ou então, os seus valores são realmente baixos. Aparen-
temente deve haver hoterogeneidade. A análise da covariância 
pode efectuar-se com os dados da i Tabela XLV. 

TABELA X L V 

1) 2) 3) 4) 4)2 5) -4 )2 /2 ) 6) = 3) -5) G .1. 
Anos 0.1. 2 M 2 : S M 2 2 [x-x,)[y-

8 20 3.16 18.07 1.67 2.7889 0.88 17.19 19 
9 16 1.51 9.11 1.22 1.4884 0.99 8.12 15 

10 15 2.29 14.06 0.83 0.6889 0.30 13.76 14 
11 20 2.41 38.76 —0.66 0.4356 0.18 38.58 19 
12 29 12.31 54.75 —2.60 6.6700 0.55 54.20 28 
13 19 2.35 23.38 —1.64 2.6896 1.14 22.84 18 
14 22 3.37 28.91 3.45 11.9025 3.53 25.38 21 
15 17 9.80 30.52 7.31 53.4361 5.45 25.07 16 
16 22 6.50 18.93 3.91 15.2881 2.35 16.58 21 
17 20 6.39 26.68 0.94 0.8836 0.13 26.55 19 
18 16 3.90 25.97 6.30 39.6900 10.18 15.79 15 
19 9 3.38 24.41 5.42 29.3764 8.69 15.72 8 
20 3 0.97 1.39 0.86 0.7396 0.76 0.63 2 
21 5 3.70 14.28 2.01 4.0401 1.09 13.19 4 
22 2 0.42 0.78 0.33 0.1089 0.26 0.52 1 

36.48 29Í52 220 

235 62.46 330.00 29.35 861.4225 13.79 316.21 
220 

A soma de produtos total é: 

2 2 (« — x). (y — y) = 330.00 — 13.79 
= 316.21 

e para dentro dos grupos: 

2 j Q f - Jjif - Vi • t2 (* - • C'/ - &>] | = 293.52. 

Na Tabela XLVI está representada a análise final. 

TAIÍELA X L V I 

8. q.p. G .1. V ar. F F 5 % F 1 % 

Total 316.21 234 
Dentro dos grupos 293.52 220 1.334 

Entre os grupos 22.69 14 1.621 1.215 1.73 2.28--2.24—1.88-1.85 
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O F obtido não tem a necessária significfincia. Com efeito, 
nas tabelas encontra-se para o ponto 5°/o: 

para P = .05 W1 = 12 
n2 = 200 F = 1.80 

W1 = 12 

„2 = 300 F = 1.79 

W 1 = 24 
W2 = 200 F = 1.57 

W 1 = 24 
„2 = 300 F = 1.55. 

Será talvez conveniente interpolar para êste caso, a-fim-de 
se ver com mais aproximação a diferença entre o F obtido e o 
correspondente para P = . 0 5 . Interpolando como é habitual, 
encontra-so o valor 1.73 que figura na tabela X L V I . Pode afir-
mar-se, portanto, que não há heterogeneidade quanto à covariância. 

Observa-se na tabela X L I V uma tendência para os coefi-
cientes aumentarem a partir dos 14 anos, ao mesmo tempo que 
existem correlações pequenas e negativas entre os 10 o os 
14 anos, dando o conjunto a impressão de uma certa hetero-
geneidade, que não foi confirmada pela análise. Podo proce-
der-se ao cálculo de um coeficiente de correlação gorai, visto 
não haver heterogeneidade. O coeficiente geral ó: 

r = 0 2044. 

O coeficiente é relativamente baixo, mas é significativo, como 
so vê pela tabela própria de F I S F I E R 1932. Calculando o estatísco 
t, podo apreciar-se mais precisamente a significação do coeficiente. 
Encontra-se (4): 

0.2044 / — 
t = — . W 2o0 

y (1 — 2044)2 V 

= 10.44, 

emquanto que no ponto P = .01, para w = 3G0 é í = 2.592. 

(') Pedem usar-se tábuas de 1 — r2 e [/ l — r2, como as de J. R. MINER. 
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Também podia usar-se o êr ro médio do coeficiente para dar 
ama idea da sua significância: 

e,. = 0.01917. 

Correlação entre a côr da pele e a do cabelo — <j>. — As 
correlações encontradas para o « p r e t o » da pele e da zona 
interna da iris no sexo feminino, estão na Tabela XLVIL 

TABELA X L V I I 

Anos Coet'. de correi. 
7 12 0.509 
8 33 0.803 
9 36 0.535 

10 35 - 0.132 
11 55 0.039 
12 45 0.275 
13 59 0.129 
14 46 0.076 
15 41 — 0.004 
16 30 0.297 
17 19 — 0.174 
18 10 0.122 
19 6 — 0.012 

São significativos os coeficientes para os 8 e os 9 anos. 
Dada a diversidade dos coeficientes, parece que deve haver 
heterogeneidade. A Tabela XLVIIl fornece os dados para uma 
análise, como é usual. 

TABELA X L V I I I 

Anos 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

1) 2) 3) 4) 42) 5)=4)*/2) 6 )=3) -5) G. 1. 
G. L Z (as-x,)2 2 M 2 

11 0.99 9.04 1.52 2.3104 2.33 6.71 10 
32 2.68 355.48 24.78 614.0484 229.12 126.36 31 
35 5.17 40.68 7.73 59.7529 11.56 29.12 34 
34 1.57 20.87 —0.85 0.7225 0.46 20.41 33 
54 3.60 89.45 0.70 0.4900 0.14 89.31 53 
44 3.31 70.09 4.18 17.4724 5.28 64.81 43 
58 3.25 53.16 1.69 2.8561 0.88 52.28 57 
45 2.94 70.89 1.10 1.2100 0,41 70.48 44 
40 2.16 35.53 —0.03 0.0009 0.00 35.53 39 
29 2.50 46.55 3.21 10.3041 4.12 42.43 28 
18 1.19 21.90 —0.89 0.7921 0.67 21.23 17 

9 0.18 39.67 0.32 0.1024 0.57 39.10 8 
5 0.04 4.14 —0.01 .0001 0.00 4.94 4 

255.54 W2/71 401 

414 29.58 858.25 43.45 1887.9025 63.82 794.43 

401 

é - T 



250 Revista cla Faculdade de Ciências da Universidade de Coimbra 

As respectivas somas de produtos são : Para o total: 

2 2 ( x - x ) . ( y — y) = 8 5 8 . 2 5 - G3.82 
= 794.43 

e para dentro dos grupos: 

2 j ( ! ) - Tji f - b y i X . . [2 (x - X1) . (y - Ifi)] } = 602.71, 

o que dá a análise da covariância da Tabela XLIX; 

TABELA X L I X 

S. q.p. G.1. Var. F F 5 % F 1 % 
Total 794.43 413 
Dentro dos grupos G02.71 401 1.503 
E n t r e o s g r u p o s 191.72 ~~ÍÍ 15.977 m f ô Õ 1.78 — 1.77 2.23 — 2.22 

O F obtido é altamente significativo, como se reconhece 
comparando-o com o ponto 1 °/o correspondente; nas tabelas 
de F encontra-se: 

para P = .01 W 1 = 12 
«2 = 400 F = 2.23 

H 1 = 12 
„2 = 500 F = 2.22. 

Há manifesta heterogeneidade na covariância entre o «preto» 
da côr da pele e o dos olhos (zona interna), tal como se pode 
determinar pelo método usado. No sexo masculino o resultado 
foi diferente. Era de esperar «a priori» que nas correlações 
onde entra a côr do cabelo houvesse heterogeneidade, dado o 
que se sabe do escurecimento da côr do cabelo com a idade. 
O resultado negativo que se obteve para os $, pode ser atri-
buído a uma excessiva variabilidade dentro dos grupos, o que 
se torna provável se se atender à tabela X, da análise da 
variância da côr da pele nos $. São necessárias outras obser-
vações para o esclarecimento desta e outras questões. 

O que ó certo, é que não se pode estabelecer uma única cor-
relação entre a côr da pele e a do cabelo (num e noutro caso, 
considerando apenas o respectivo «pretov) nas amostras do sexo 
feminino estudadas. 
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Correlação entre a côr do cabelo e a dos olbos — í. — As 
correlações p?ra êste caso estão expostas na Tabela L. 

T A B E L A L 

Anos n' ('oct'. de eorr 
8 21 0.568 
9 17 0.248 

10 IG 0.711 
11 22 0.405 
12 31 — 0.044 
13 20 0.631 
14 23 0.221 
15 18 0.5G2 
IG 23 0.311 
17 22 0.650 
18 17 0.284 
19 10 0.819 
20 4 0.400 
21 6 0.825 
22 3 — 0.094 

São significativos os coeficientes para os 8, 10, 13, 15, 17, 
19 e 21 anos. Os coeficientes das várias idades diferem muito 
e não se nota uma ordem de aumento ou de diminuição corres-
pondendo à idade. A julgar pelas diferenças dos coeficientes, 
deve haver heterogeneidade. Os dados da Tabela Ll servem 
para a efectuação de uma análise da covariância. 

T A B E L A L I 

1) 2) 3) 4) D 2 5)-4)2 /2) 6)=3) -5) G./ . 
Anos G.l. 2 M 2 2 M 2 J H H ! I 

8 20 18.07 202.46 34.38 1181.9844 65.41 137.05 19 
9 16 9.11 87.66 7.01 49.1401 5.39 82.27 15 

10 15 14.06 67.70 21.94 481.3636 34.24 33. IG 14 
11 21 37.58 112.35 26.89 723.0721 19.24 93.11 20 
12 30 55.29 197.90 —4.55 20.7025 0.37 197.53 29 
13 19 23.38 432.83 63.7G 4065.3376 173.88 258.95 18 
14 22 28.91 200.15 16.81 282.5761 9.77 190.38 21 
15 17 30.52 135.42 36.14 1306.0996 42.79 92.63 16 
16 22 18.93 91.55 13.39 179.2921 9.47 82.08 21 
17 21 35.32 199.59 51.55 2975.7025 84.25 115.34 20 
18 IG 25.97 115.85 15.59 243.0481 9.36 106.49 15 
19 9 24.41 278.06 67.49 4554.9001 186.60 91.46 8 
20 3 1.39 3.93 0.93 0.8619 0.63 3.30 2 
21 5 14.28 18.82 13.53 183.0609 12.82 0 .00 4 
22 2 0.78 3.72 —0.1 G 0.0256 0.03 3.69 1 

654.25 1493.74 223 

~238 338.00 2147.97 367.70 135203.2900 400.01 1747.96 
223 



340 Hveista da Faculdade de Ciências da Universidade de Coimbra 

Da tabela extraem-se: Soma de produtos total: 

2 2 { x - x ) . ( y — y ) = 2147.97 — 400.01 
- 1747.96 

e dentro dos grupos: 

2 j (y~ Tnf - \ X i - [ 2 (x —Xi). (y - yi)] J = 1493.74 

A análise final encontra-se na Tabela LlL 

TABELA L I I 

S . q . p . G. I. Var. F F 5% F 1% 
Total 1747.90 237 
Dentrodosgrupos 1493.74 223 G.C98 
Entre os grupos 254.22 14 18.199 2.711 1.73 2.28-2.24—1.88-1.85 

O valor que figura na tabela para o ponto 5°/o é um valor 
interpolado, já anteriormente obtido. Porém, o F desta análise 
ó superior ao correspondente ponto l°/o, como se vê compa-
rando-o com os valores seguintes: 

para P = . 0 1 W1 = 12 
w2 = 200 F = 2.28 

W 1 = 12 

w2 = 300 F = 2.24 

W 1 = 24 

w2 = 200 F = 1 . 8 8 

W 1 = 24 „2 = 300 F = 1.85. 

I lá , portanto, manifesta heterogeneidade e não se pode cal-
cular um só coeficiente de correlação abrangendo tôdas as obser-
vações. 

Correlação entre a côr do cabelo e dos olhos — $?. — No 
sexo feminino obtive os coeficientes de correlação da Tabela LIlL 

São significativos os coeficientes correspondentes aos 7 e 
12 anos, o dos 9 anos está aproximadamente no limiar da signi-



EstiiiJus sobre li pigmentação melânica 3 4 1 

f icância. De resto, parece haver heterogeneidade, como para 
08 S. 

TABELA L I I I 

Anos n> Coef. de cor 
7 12 0.664 
8 33 0.274 
9 36 0.339 

10 35 0.113 
11 55 0.217 
12 45 0.524 
13 59 0.244 
14 46 0.153 
15 41 0.045 
IG 31 0.438 
17 19 0.360 
18 10 — 0.310 
19 6 — 0.126 

Na Tabela LlV estão os dados para a análise da variância. 

TABELA L I V 

1) 2) 3) 4) 4)2 5)=4)2/2) 6)=3)-5) G. 1. 
Anos G .1. ^ H 2 2 M 2 S(a-as,)(y-yt) 

7 11 9.05 355.49 37.69 1420.5361 156.97 198.52 10 
8 32 63.44 226.88 32.91 1083.0681 17.27 209.61 31 
9 35 40.68 404.99 43.48 1890.5104 46.47 358.52 34 

10 34 26.87 337.62 10.73 115.1329 4.29 333.33 33 
11 54 89.45 599.41 50.28 2528.0784 28.26 571.15 53 
12 44 70.09 350.30 82.12 6743.6944 96.21 254.09 43 
13 58 53.16 379.46 34.70 1204.0900 22.65 356.81 57 
14 45 71.89 342.43 23.86 569.2996 7.92 334.51 44 
15 40 35.78 295.20 4.64 21.5296 0.60 294.60 39 
16 30 46.62 397.27 59.64 3556.9296 76.30 320.97 29 
17 18 21.90 124.23 18.79 353.0641 16.12 108.11 17 
18 9 13.19 84.13 —10.32 106.5024 8.07 76.06 8 
19 5 4.94 26.03 — 1.43 2.0449 0.41 25.62 4 

481.54 3441.!KJ 402 
415 547XM 3923.44 387.09 149838.6681 373.98 3649.46 

A part i r da tabela calcula-se para soma de produto S total 

2 2(x — x) .{y — y) = 3923 44 - 273.98 
= 3649.46 

e para dentro dos grupos 

z\(y-Vi? - V , • L2 (» - »*) • (y - Vi)} j = 3 4 4 1 . 9 0 . 
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A parte final da análise encontra-se na Tabela LV. 

T A B E L A L V 

S. q. p. Gl. Var. F F 5 % F 1 % 

Total 3649.46 414 
Dentro dos grupos 3441.90 402 _&562 
E n t r e o s g r u p o s 207.56 12 17.297 2.020 1.78 — 1.77 2.23 — 2.22 

Encontra-se nas tabelas de F: 

para P = . 0 5 W i = 12 
W2 = 400 F = 1.78 

« i = 12 
k2 = 500 F = 1.77 

e, portanto, há heterogeneidade. O F obtido está abaixo do 
correspondente ponto 1 °/o. Também para o sexo feminino não 
se pode calcular um só coeficiente de correlação entre o «.preto» 
da côr do cabelo e o da côr dos olhos. E ra de esperar que os 
resultados quanto à correlação entre a côr do cabelo e qual-
quer das outras, fossem a demonstração de heterogeneidade, em 
virtude de o cabelo escurecer com a idade. A excepção para 
o sexo masculino, no caso da pele e cabelo, deve ser causada 
por uma variância extraordinária na côr da pele, como referi. 

* 
* * 

Sumarizando os resultados destas análises, verifica-se que ôles 
são um pouco diferentes conforme o sexo: emquanto que todas 
as covariâncias são heterogéneas no sexo feminino, no masculino 
há homogeneidade na covariância entre a pele e cabelo, e no caso 
da covariância da pele e olhos há diferença entre as variâncias, 
devida à variância que é tomada como êrro. Estas diferenças 
entre os dois sexos podem explicar-se por uma distribuição anor-
mal da variância total da côr da pelo pelas duas categorias — 
entre os grupos e dentro dos grupos. Tôdas as análises em 
que entra a côr da pele concordam com esta hipótese. Podem 
supor-se várias causas desta anormal distribuição da variância, 
umas dizendo respeito à constituição das amostras, outras ao 
método empregado ; uma causa provável e que explicaria tam-
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béin a diferença (pequena, mas significativa) entre a côr da 
pelo nos dois sexos, consiste na desigual distribuição dos efei-
tos dos agentes externos sôbre a epiderme do ante-braço nos 
dois sexos, como expuz a propósito da diferença entre a côr 
da pele nos í e j. 

Outro ponto que ressalta das análises efectuadas é a impos-
sibilidade de se calcular um só coeficiente de correlação para a 
maior par te dos casos ; se não tivesse feito a análise da cova-
riância era muito provável que calculasse um coeficiente geral, 
que, afinal, não era representativo de todos os casos. 

# 
# # 

O problema de ordem prático que causou a execução de 
tôdas estas análises — correcção aos dados de genealogias para 
diferentes idades — levantou uma série de outros problemas, 
como sejam, os que dizem respeito à própria natureza e causas 
do escurecimento com a idade. Desde que as curvas do escure-
cimento com a idade sejam conhecidas, é possível corrigir os 
dados das genealogias para uma determinada idade, supondo 
que é legítimo substituir-se a curva de escurecimento individual 
pela do escurecimento médio. Na discussão final voltarei nova-
mente a êste assunto, conjuntamente com a discussão de outros 
dados que podem ajudar a esclarecer o problema. 

Num certo número de análises da variância encontrou-se 
heterogeneidade entre as médias dos vários grupos . Em prin-
cípio, é sempre possível num material duma certa variância 
conseguir-se um ar ran jo em grupos, do tal forma que fique 
existindo heterogeneidade entre as respectivas médias. A hete-
rogeneidade está na dependência da variação do colectivo e dos 
grupos arbi trários em que se divide. No caso que tenho ana-
lisado trata-se de agrupamentos naturais, como é a idade, e o 
intervalo de um ano aparece como uma escala perfeitamente ao 
nível da precisão e r igor exigidos. A heterogeneidade não 
será, pois, causada por esta distribuição em idades. Igual-
mente se aplicam estas considerações à, covariância : a hetero-
geneidade demonstrada em certas das análises deve ser devida 
a causas de ordem experimental ou observacional, ou derivadas 
da natureza do material. 
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Constituição química das melaninas 

0 estudo da constituição e propriedades químicas dos pig-
mentos é, sem dúvida, muito importante para a compreensão 
de uma série de factos biológicos relativos à pigmentação, além 
de que só por si a investigação dos pigmentos constitui um 
tema interessante. O estudo dos compostos «altos-polímeros», 
pelas relações directas que têm muitos dêles com a vida, é de 
primacial importância para o avanço da Bioquímica. Terei oca-
sião de referir alguns dos problemas fundamentais relacionan-
do-se com estes estudos. 

Depois, a hereditariedade só se pode abordar em certos 
casos por analogia, pelo menos emquanto se nao usarem méto-
dos diferentes dos actuais; está neste caso o estudo de várias 
questões da hereditariedade no homem. Para que se possam 
tirar conclusões válidas por analogia, convém demonstrar que 
realmente a analogia existe ou é muito provável. Por exem-
plo, para a hereditaridade da pigmentação no homem, E. Fis-
CHEn partiu, em grande parte, dos resultados de NACHTSHEIM 

sôbre os coelhos, procedendo por analogia — e esta analogia 
é muito incompletamente fundada. Não se sabia se os pigmen-
tos existentes no coelho (pê los) têm os seus homólogos no 
homem, não se sabia mesmo quantas espécies diferentes de 
pigmentos existem no coelho como compostos químicos dife-
rentes. E claro que êste desconhecimento nao impediu a 
descoberta e firme estabelecimento da hereditariedade da pig-
mentação no coelho, mas é conveniente que, para se tirarem 
legitimamente analogias, se conheça um certo número de factos 
basilares. 

Ponderando estas circunstâncias, parece que seria desejá-
vel a efectuação de algumas investigações sôbre a química dos 
pigmentos melânicos. Contando com a natural dificuldade dos 
estudos neste campo, era preciso pròviamente executar várias 
tentativas com o fim de verificar até que ponto era possível 
com os métodos de que dispunha, aprofundar um pouco os 
conhecimentos sôbre o assunto. Relato a seguir as investi-
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gações que efectuei neste sentido, depois de uma resenha do 
estado actual destas questões. 

# 

# * 

A constituição dos pigmentos melânicos foi estudada princi-
palmente nos pigmentos da pele do homem. Já me referi à 
impropriedade da pele para tais estudos, pois ó difícil isolar 
da pele as respectivas melaninas. Pelo contrário, os cabelos 
e pêlos prestam-se melhor ao isolamento e ulterior investi-
gação. 

Os vários autores referem-se à melanina, ou às melaninas, da 
pole, quási indistintamente, e da maneira como expõem os resul-
tados conclui-se que alguns admitem implicitamente a existência 
de uma só espécie de melanina na pele. 

As investigações anteriores a 1927 estão mais ou menos 
sumarizadas e criticadas em BLOCH 1927 . BLOCH presume que 
o pigmento ( refere-se principalmente ao pigmento da pele e 
escreve «pigmento», como se considerasse um só pigmento) 
provém de dioxifenilalanina, ou abreviadamente dopa, por oxi-
dação provocada por um fermento oxidante — a dopaoxidase. 

E um derivado da pi-
rocatequina (or tod iox iben-
zeno). 

A reacção de BLOCH, para 
demonstração da existência 
do fermento que produz o 
pigmento da pele, consiste 
no t ra tamento das células 

com dopa. Se existe uma oxidase específica (verificou-se que 
substâncias vizinhas da dopa já nso são oxidadas) as células 
mostram uma coloração escura. A reacção dá-se, tanto em 
pedaços da pele, como nos seus sucos («Pressaften»). 

Outros autores eram part idários da opinião que conside-
rava os pigmentos como derivando da tirosina (amina do ácido 

A dopa tem por fórmula : 

OII 

/ X ^ o i i 

i i 

CH2 . C H N l I 2 . C O O H 
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paraoxifeniloxipropiónico), um dos mais importantes e mais 
espalhados aminoácidos, cuja fórmula é: 

se não demonstrar com facilidade a existência de tirosinase 
nos animais superiores. Por outro lado, encontram se nas uri-
nas dos melanúricos derivados da pirocatequina, de forma que 
é mais provável que existam compostos dêstes nos pigmentos 
e, segundo BLOCH, Ó mais provável que a dopa seja a profase 
do pigmento o não a tirosina. Outro facto em favor da hipó-
tese de BLOCH consiste na ausência de reação na pele dos albi-
nos e nos «vitiligos». A composição elementar da melanina 
também se não sabe com exactidão, em virtude da impossibili-
dade de se obter no estado puro. 

A reação da dopa não constitui razão suficiente para se 
aceitar que cs pigmentos melânicos derivam da dioxifenilala-
nina ; sabe-se que a maior parte dos compostos aminados do 
organismo são mais complicados, e não é por simples analo-
gias que se pode proceder nestas questões. Pode acontecer 
que realmente numa parto dos pigmentos entre a dioxifenilala-
nina em combinação com outros aminoácidos, constituindo poli-
peptidos ou proteínas. Por outro lado, é bem conhecido que a 
dopa se oxida fàcilmente nas soluções alcalinas, dando «mela-
nóides»; igualmente de outros aminoácidos se podem obter 
«melanóides» que apresentam os vários tons do amarelado ao 
acastanhado e ao castanho muito escuro. A tirosinase, obtida 
de várias maneiras, reage com tirosina, tiramina e adrenalina, 
dando «melanóides» ( F L O R E N C E , E N S E L M E e Pozzi 1 9 3 5 ) ; tam-
bém com a dioxifenilalanina se podem obter os vários tons 
( V O G E 1 9 3 5 ) . 

Recentemente L I N E L L e R A P E R 1 9 3 5 investigaram a constitui-
ção do cromogénoo da melanúria, que parece ser um derivado 
simples do 5,6 — dioxiindol, isto é, um composto pirrólico-ben-

OH Uma oxidase mais ou 
menos específica, a tirosi-
nase faria aparecer o pig-
mento, por oxidação. 

CIT2. CIINII2 . COOH 

A teoria da dopa, de 
BLOCH, encontrou mais par-
tidários, devido sobretudo à 
reacção dopa e ao facto de 
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zénico, derivado do ácido aminoamigdálico. Portanto, a pro-
var-se esta opinião, o argumento de BLOCH, sôbre a existência 
de derivados da pirocatequina, na urina dos melanúricos, nada 
diz sôbre a probabilidade de os derivados pirrólicos não entra-
rem também na melanina. 

A opinião geral supõe que as melaninas são derivados 
de albuminas vizinhas da adrenalina, ou da dioxifenilalanina, 
tirosina, etc., contendo anéis aromáticos. Esta opinião ó sim-
plesmente fundada em leves analogias e suspeições. A compo-
sição química da melanina (ou melaninas) aparece, portanto, 
como ainda completamente por esclarecer: nem sequer se sabe 
se há uma ou várias, se são ou não derivados pirocatequínicos 
ou pirrólicos, e não se conseguiu separá-las de várias outras 
impurezas. 

Além destas investigações sôbre os pigmentos da pele, efec-
tuadas sobretudo no homem, outras há, mais recontes, sôbre os 
pigmentos dos pêlos nos coelhos, ratos e outros mamíferos e 
um certo número de estudos, principalmente de carácter espe-
culativo, de JANKOVSKY, S A L L E R e outros autores. Com respeito 
aos pigmentos dos cabelos e pêlos, pode concluir-se que o 
estado dos conhecimentos até à data da publicação do citado 
livro de BLOCH ( 1 9 2 7 ) se traduz pelas próprias palavras dêste: 
as causas das côres qualitativamente diferentes dos cabelos, 
são-nos desconhecidas. 

JANKOVSKY 1 9 3 2 a) e b) trata das várias teorias existentes 
sôbre a côr do cabelo, constituição e morfologia dos pigmen-
tos, etc. Em 1 9 3 5 (JANKOVSKY 1 9 3 5 ) volta ao assunto para reba-
ter opiniões de S A L L E R , segundo as quais êste último autor e 
MAROSKE ( 1 9 3 3 ) toriam conseguido, por redução, tornar cabelos 
claros em escuros. JANKOVSKY 1 9 3 2 funda-se principalmente nas 
suas experiências de oxidação para procurar demonstrar várias 
conclusões. Era já conhecida a acção de água oxigenada, sobre-
tudo em meio alcalino, sôbre os pigmentos; JANKOVSKY estudou 
esta acção sistematicamente em cabelos humanos do várias colo-
rações. Verificou que os cabelos pretos se transformam em 
loiros e brancos com passagem sucessivamente pelo castanho-
-avermelhado, vermelho e vermelho-loiro. Os cabelos vermelhos 
ficam logo loiros e os loiros descoram directamente para o 
branco. Cabelos castanhos e loiro-escuros podem passar pelo 
vermelho, ou não, até chegarem ao loiro claro o branco; cabe-
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los castanhos e loiros-escuros, muito parecidos na côr, podem, 
quando oxidados, dar côres diferentes, isto ó, uns passam pelo 
vermelho outros nao. A oxidáção dá-se muito mais ràpidamente 
em meio alcalino; com meio ácido ou neutro a descoloração 
pode levar muito tempo. 

Segundo .TANKOVSKY, na oxidação deve intervir uma enzima 
oxidase-peroxidase, visto que algumas gotas de KCN foram sufi-
cientes para causarem um retardamento da oxidação. Sabe-se, 
porém, que o cianeto de potássio a quente ó redutor, as suas 
propriedades redutoras são muito menores, quási nulas, a f r io ; 
em todo o caso, pode acontecer que não se tratasse de um fenó-
meno de «envenenamento» da superfície da enzima, pelo cianeto, 
mas de uma simples acção contrária à da HoO2. O meio alcalino 
favorecia, segundo o autor, a acção da enzima e a penetração 
do oxidante no interior do cabelo. Contudo, não parece neces-
sário admitir a acção de uma enzima quando da oxidação pela 
água oxigenada, e o meio alcalino favorece certamente a pene-
tração do oxidante pela «dissolução» da queratina e ainda pode-
ria favorecer a acção directa sôbre os pigmentos, pois que os 
álcalis «dissolvem» (e provàvelmente modificam) os pigmen-
tos ( '). Evidentemente que isto não quer dizer que não se deve 
aceitar a acção de uma enzina quando se formam na célula os 
pigmentos a partir das suas profases incolores. 

Contrariamente à oxidação, as experiências sôbre a redução 
do cabelos prèviamente oxidados, não levaram a resultados 
positivos. 

A partir destas observações de oxidação, JANKOVSKY quer 
tirar conclusões acêrca dos pigmentos naturais do cabelo. Diz 
que ó provável que existam vários pigmentos, pelo menos t r ê s : 
preto, vermelho e loiro; mas também diz que é possível que 
exista só um pigmento. No caso de existirem vários pigmentos, 
poderia suceder que fossem derivados duma substância por oxi-
dações graduais. 

Como se vê por esta exposição resumida, as conclusões de 

(') Verifiquei que fervendo os cabelos a oxidação se dá da mesma maneira 
e apaientemente com a mesma intensidade. Sabe-se que as oxidases em regra 
são inactivadas, quando levadas a temperaturas de IOO0 em meio húmido. De 
fornia que a intervenção de um fermento não parece necessária e parece pouco 
provável. 
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J A N K O V S K Y fundám-se apenas nas oxidações. No entanto, estas 
oxidações não constituem, só por si, uma base s e g u r a ; com-
preende-se perfeitamente que não é muito legítimo a part i r de 
simples oxidações de compostos tão complicados como parecem 
ser os pigmentos, inferir a própr ia natureza dos pigmentos, 
sem se conhecerem as substâncias oxidadas, nem os produtos 
de oxidação, nem a oxidação em si. 

Realizei também oxidações de cabelos de homem e pêlos de 
coelho, com HaO 2 amoniacal. Previamente eram determinadas 
as respectivas côres com o pigmentómetro. Verifiquei que a côr 
primitiva se mantinha (com menor intensidade) nas primeiras 
fases da oxidação, depois aparecia sempre o loiro. EM cabelos 
castanhos com um tom amarelo predominante, ficava sempre 
êste excesso de amarelo predominante, até às fases finais. No 
caso de haver um excesso de alaranjado (cabelos «vermelhos») 
continuava, nos primeiros estados da oxidação, a aparecer esta 
côr em txcesso, depois aparecia um excesso de amarelo. Nos 
cabelos castanhos aparece primeiramente um excesso de côr 
igual à que tinham já em excesso antes da oxidação: assim se 
explicaria o que diz JANKOVSKY sôbre a possibilidade do os cas-
tanhos passarem ou não pelo tom vermelho (na realidade alaran-
j a d o ) . Tal facto exprime apenas que um tom dominante, e já 
existente, foi posto em evidência pelo embranquecimento provo-
cado pela oxidação. 

Concordam com esta interpretação os resul tados de G A R D N E R 

e M A C ADAM 1934; pela oxidação com peróxido, como dizem os 
autores, o comprimento de onda dominante não mudou, apenas 
aumentaram a pureza e o brilho. A côr dominante não se alte-
rou, por tanto . Parece que G A R D N E R e M A C ADAM não levaram 
muito longe as oxidações, visto que no caso relatado o brilho 
apenas passou de 0.054 para 0.086, ou seja de 5.4 para 8.6°/o. 
Se tivessem levado mais longe as oxidações, ó natural que o resul-
tado fôsse a verificação dum certo deslocamento para o lado dos 
menores comprimentos de onda. O comprimento de onda domi-
nante da maioria dos castanhos está no amarelo, e nalguns casta-
nhos com tom avermelhado está no a laranjado inferior. O trata-
mento com a água oxigenada pouco altera o comprimento de onda 
dominante, que se mantém nas primeiras fases da oxidação. 

As conclusões de JANKOVSKY aparecem como pouco prová-
veis quando se considoram estes resultados espectrofotomótri-

2S 
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cos, os mais seguros até agora obtidos. A oxidação actua 
principalmente destruindo os pigmentos e então fica mais em 
evidência a côr dominante já existente. 

Os tratamentos com água oxigenada sôbre pêlos de coelho, rea-
lizados por mim, levaram-me a concluir que no coelho selvagem, 
quando se pode distinguir um excesso de côr (quando não são 
completa ou quási completamente pretos) o excesso ó de filtro 
«vermelho», correspondendo a um comprimento de onda situado 
no amarelo ou alaranjado inferior. Antes, como depois do tra-
tamento, o comprimento de onda dominante é sensivelmente o 
mesmo. Os resultados são os mesmos, quer se considere o tom 
geral, quer cada uma das zonas que se distinguem nos pêlos do 
dorso. 

Continuando a revisão da l i teratura: S A L L E R manifesta em 
alguns dos seus trabalhos a opinião de que se pode tratar, para 
o caso do homem, de um só pigmento, que dá tôdas as côres 
e tons apenas pelo estado de agregação, ou então, que pelo 
menos a côr preta e a castanha provêm de um só pigmento. 
S A L L E R funda-se principalmente sôbre as suas experiências, j á 
citadas, da redução com cloreto de zinco; JANKOVSKY, criti-
cando-o, viu que com cabelos de vidro e nitrato do prata se 
obtêm vários tons de cabelos e o mesmo se consegue com per-
manganato de potássio. A deposição da prata ou de óxidos de 
manganésio fornecia os agregados, que causavam depois, por 
absorção da luz, as várias côres. A espectroscopia dos acabe-
los artificiais» assim obtidos, levou à conclusão que a côr não 
difere, quer seja o nitrato de prata, quer o permanganato que 
dê origem aos depósitos. Nem a espectroscopia, nem as várias 
experiências realizadas com modelos podem, portanto, resolver 
a antiga questão da existência de um ou de vários pigmentos. 
As espectroscopias de BUNAK e SOBOLEVA também não levaram 
a conclusões quanto a êste ponto. 

Kesta ainda mencionar vários trabalhos referentes aos pig-
mentos de alguns Mamíferos, principalmente no coelho e no rato, 
devidos a N A C H T S H E I M , S C H U L T Z , E N G E L M E I E R , D A N E E L O cola-
boradores. 

SCHULTZ 1932 e E N C E L M E I E R 1934 observando a produção da 
pigmentação no coelho russo (em que normalmente só as extre-
midades são pigmentadas), verificaram que o pigmento só se 
produz quando a temperatura local ó inferior a 33-34° C. 
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Abaixo desta temperatura, que pode ser provocada por exemplo 
cortando os pêlos à navalha numa certa área, aparece pigmento 
em qualquer ponto do corpo; acima desta temperatura acrítica» 
o animal, ou certas áreas, ficam brancos. 

D A N E E L verificou que a ausência de oxigénio ou a presença 
de cianeto de potássio impedem a formação de pigmento. Para 
a formação do pigmento admitia-se, com S C H U L T Z , que há duas 
reacções finais: 

profermento -»• fermento 
+ cromogéneo -* pigmento. 

Se a pele tiver já sido exposta ao frio antes da falta de 
oxigénio ou presença de cianeto, produz-se a pigmentação. 
D A N E E L concluiu dêste facto que o oxigénio só era empregado 
na 2.a reacção. SCHULTZ também já conhecia que era pre-
ciso oxigénio para aparecer a pigmentação. Outros estudos de 
D A N E E L (1936) com raios Roentgen, não levaram mais longe 
as conclusões. 

E N G E L M E I E R investigou também o aparecimento das áreas 
pigmentadas em relação com outros factores, homo e heterozi-
gotismo, etc. A temperatura mínima para o aparecimento da 
coloração é 30-34° C., conforme a constituição genética; com a 
constituição genética varia também o tempo mínimo que é neces-
sário para que, abaixo da temperatura crítica, apareça pigmen-
tação. 

A interpretação de SCHULTZ explica, om regra, os fenómenos, 
embora não seja única. Em todo o caso, estes resultados não 
se podem generalizar a tôdas as raças, sem mais investigações. 

Em novos estudos, D A N E E L e SCHAUMANN 1 9 3 8 conseguiram 
demonstrar, nos extractos da pele de coelhos pigmentados, a 
existência da dioxifenilalanina; pelo contrário, não existe esta 
substância nos coelhos albinos e nos russos (excepto nas extre-
midades dêstes últimos). A substância activa precipita dos 
extractos da pele, pela saturação com sulfato de amónio, o qual, 
como é sabido, precipita as albuminas. Com a tirosina não pôde 
ser demonstrada a mesma acção, talvez em virtude de a con-
centração da substância não ser suficiente — a tirosina é muito 
menos sensível que a dopa. Nos coelhos russos nota-se que, 
por arrefecimento, pode aparecer mais substância oxidante. A 
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substância que favorece a oxidação deve ser um fermento, visto 
que actua em muito pequenas quantidades. 

Afinal, estas experiências correspondem às de BLOCH repe-
tidas, para o caso dos coelhos, «in vitro», e podem-se criticar 
como as de B L O C H . 

NEUMANN 1037 estudou os pigmentos sob o ponto de vista 
da sua solubilidade, espécies de pigmentos diferentes e consti-
tuição química. Os métodos de que se serviu para a resolução 
dêstes problemas não parecem, contudo, muito apropriados — e 
as questões postas não foram resolvidas. NEUMANN parte da 
idea de que há duas espécies de melaninas, diferentes quanto à 
solubilidade nos álcalis: feomelaninas e eumelaninas, as primei-
ras do côr amarela e facilmente solúveis, as segundas castanhas 
ou pretas e dificilmente solúveis, ou mesmo insolúveis ( G O E R -

NITZ 1923 — cit. N E U M A N N ) . A existência destas feo- e eume-
laninas, umas solúveis outras insolúveis, é pouco provável, ou 
antes, muito improvável, como terei ocasião de referir adiante. 
N E U M A N N procurou determinar a côr das soluções de pêlos de 
várias raças, comparando-as com um padrão que o autor tinha 
pròviamente conseguido, dissolvendo um certo pêso de pêlos 
duma das raças. As comparações entre o padrão e as soluções 
faziam-se visualmente. Por meio dêste processo crê NEUMANN 

ter demonstrado que as curvas da «dissolução» dos pigmentos 
das várias raças apresentavam formas diferentes: nas raças em 
que há amarelo, as curvas mostrariam duas componentes, uma 
dum pigmento fàcilmente solúvel, outra dum pigmento dificil-
mente solúvel. O método usado não parece, contudo, muito 
próprio para as determinações da intensidade da côr, pois podia 
acontecor, o que realmente se dá, que o padrão e a solução 
diferissem não só na intensidade ou «quantidade», como também 
na «qualidade» da côr. Observando com certo cuidado, veri-
fica se que realmente parece existir uma diferença de côr entre 
as soluções da raça «sandfarbig» que forneceu o padrão e, por 
exemplo, as soluções de «preto» ou de «havana». Para isolar 
os pigmentos, os pêlos duma raça com côr amarela foram dis-
solvidos por N E U M A N N em KOH, em seguida tratados com HCl. 
A parte alcool-insolúvel do precipitado foi dissolvida em NH* OH 
e evaporada à secura iio vazio, retomada com água e precipi-
tada com ácido. Assim obteve a tracção que o autor supoz que 
era idêntica às feomelaninas. Outras fracções foram ficando que 
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não mereceram atenção de maior. É curioso que obteve também 
resíduos insolúveis (que seriam feomelaninas!) a partir de coe-
lhos albinos. Parece natural atribuir alguns dêstes resultados 
à não-consideração da outra parte importante que forma os 
pêlos — a queratina. 

O áutor refere-se ainda a uma determinação do pêso mole-
cular da fracção que corresponde às suas «feomelaninas», 
supondo que apenas um átomo de prata se ligava a cada molé-
cula, o que do forma alguma está provado, nem é sabido. 
Estes resultados de N E U M A N N apenas se podem tomar como 
vagamente tentando um pouco o conhecimento de substancias 
tão complicadas, como parecem der os pigmentos e como na 
realidade são as queratinas ( 1 ) . 

Outro estudo que também se refere à solubilidade é o de 
E I N S E L E 1937. Neste caso, o material constava de ratos das 
culturas de D U N N e o fim era a determinação quantitativa da 
melanina existente nos vários alelomorfos da série albina, 
quando combinados com as côres amarela, castanha e preta, 
estas últimas formando também uma outra sério de alelomorfos. 
E I N S E L E USOU como método de separação da queratina e mela-
ninas a hidrólise da queratina com HCl 6n , fervendo hora e meia 
em condensador de refluxo. Obtinha um preparado amarelado, 
formado por grânulos de melaninas com uma certa quantidade 
dos produtos da hidrólise da queratina adsorvida à superfície. Os 
grânulos dêste preparado eram retomados com água destilada, 
por centrifugação. Este processo originava grandes perdas de 
pigmentos, pois que no caso de genótipos claros a quantidade 
de preparado era nula ou quási nula. Is to pode também signi-
ficar que os pigmentos são atacados pelo HCl com a concentra-

( 1 ) Há ainda certos aspectos do trabalho de NEUMANN que são inesperados: 
Pêlos de coelho albino foram tratados com NaOII n/20 durante 10 horas, e de novo 
tratados mais 7 dias com nova quantidade de NaOII. A. 2.' solução obtida diz o 
autor que era amarela. Soluções de pêlos de coelho albino por mim obtidas com 
NaOH n/20 durante muitos dias (até dois meses), não mostraram tal fenómeno, 
ficaram sempre incolores. Também não posso confirmar a obtenção de várias frac-
ções còradas a partir dos albinos, tratando as soluções como as dos pigmentados. 
E notório que pequenas impurezas que vêm agarradas aos pólos podem, ao fim de 
certo tempo, conferir uma coloração às soluções de albinos. Também é sabido que 
o contacto da potassa ou da soda cáustica com as rolhas de cortiça pode dar pro-
dutos corados. 
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ção usada. Pêlos de albinos tratados da mesma maneira deixa-
vam um resíduo insolúvel e deles resultava uma solução turva. 
Juntando a esta solução turva os pigmentos obtidos da maneira 
descrita e deixando-os depositar, a solução tornava-se clara, o 
que levou à conclusão que os produtos de decomposição da 
queratina eram em grande parte adsorvidos pelos grânulos dos 
pigmentos. A quantidade de queratina, isto é, da queratina 
e produtos de decomposição, ou só dôstes, fornecia um têrmo de 
correcção para o julgamento da quantidade de pigmento de 
cada genotipo. A quantidade adsorvida depende do estado da 
solução de queratina hidrolisada e não da quantidade de pigmento 
com que se faz a adsorçâo. 

A questão da existência de uma só ou de várias melaninas é 
abordada por E I N S E L E , mas não resolvida. Quando em solução, 
diz o autor que as melaninas dão tôdas a mesma côr (com tons 
diferentes), quer provenham de ratos amarelos, quer de casta-
nhos ou pretos. Quando sêcos, os preparados mostram côres 
com diferenças da mesma ordem das existentes nos respectivos 
genotipos. Não se podem, portanto, tirar daqui quaisquer 
conclusões, tanto mais quanto ó certo que o autor verificou 
que os grânulos dos pigmentos claros eram menores que os 
dos pigmentos escuros; poderia pensar-se em diferenças de 
ordem puramente quantitativa na agregação dos grânulos. 
Como resultado geral, E I N S E L E concluiu que a quantidade de 
melanina ó maior para os genotipos escuros do que para os 
claros. 

D U N N e E I N S E L E 1 9 3 8 estudaram mais ou menos o mesmo 
material sob aspectos similares; verificaram que as diferenças 
mais tangíveis entre os vários genotipos são constituídas pelos 
diferentes tamanhos dos grânulos, diferenças quantitativas, por-
tanto. 

J A N E T 1938 estudou as curvas de absorção das melaninas 
preparadas por E I N S E L E , com um espectrofotómetro K O N I G - M A R -

TENS. Observou pequenas diferenças nas curvas de absorção, 
que podem ser devidas a impurezas. O método fotométrico não 
parece muito próprio para a resolução da questão da existência 
de um só ou de vários pigmentos; seriam precisas soluções 
realmente puras e não se poderia evitar o efeito da dispersão, 
que necessàriamente deve ser considerável em soluções como as 
dos pigmentos, com luz de Tyndall tão forte. 
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Parece poder-se concluir desta breve revista da literatura, 
que os problemas envolvidos pelos factos químicos mais ele-
mentares relativos aos pigmentos melânicos, estão ainda por 
esclarecer e resolver. Discute-se se há uma só ou várias mela-
ninas, se há ou não um pigmento difuso, e eventualmente pro-
cura-se a explicação da possível natureza dos pigmentos, por 
intermédio de modelos mais ou menos simplistas. O primeiro 
problema a resolver ó o da separação dos pigmentos e queratina ; 
em seguida, o da verificação da unidade ou diversidade dos pig-
mentos dentro de cada espécie e em grupos mais ou menos exten-
sos. Outros problemas não menos importantes, como a fenogé-
nese, com todos os seus aspectos particulares, estão dependentes 
da solução dos primeiros. E natural concluir-se que as soluções 
só poderão provir da utilização de novos métodos. Depois duma 
descrição suscinta do estado actual dos conhecimentos mais 
recentemente adquiridos sôbre proteínas, é relatada a utilização 
de alguns destes métodos e dos resultados com êles obtidos. 

Composição e estrutura das proteínas 

Quero apenas referir-me aos dados recentes da química e da 
roentgenoscopia das proteínas que são de imediata importância 
para os problemas de que me ocupo no presente t rabalho; 
conhecimentos gerais e básicos sôbre as proteínas estão expos-
tos em livros como por exemplo o de P A U U e VALKÓ 1 9 3 3 . 

Em primeiro lugar, nota-se, logo que se procura tomar conhe-
cimento com as proteínas, um excesso de terminologia. Assim, 
as classificações propostas para os corpos albuminóides são 
várias e tôdas manifestamente artificiais, baseadas mais sôbre 
propriedades fisiológicas que químicas (v. por exemplo P A U L I 

e VALKÓ) e procura-se uma divisão mais conforme com a cons-
tituição e estrutura (v. entre outros PRZYLECKI 1 9 3 7 , 1 9 3 8 ou 
HAUUOWITZ 1 9 3 6 ) . As investigações tendem a demonstrar a 
unidade de estrutura ou plano fundamental de constituição das 
proteínas e os resultados que mais influência exerceram na nova 
direcção impressa a êstes estudos devem-se principalmente à 
descoberta da estrutura da queratina e alguns outros biocolói-
des muito importantes. Estes resultados interessam ainda e 
particularmente aos problemas da pigmentação, visto que é a 
queratina que constitui quási todo o pêlo ou cabelo. 
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Com base na estrutura e composição, I I A U R O W I T Z divide as 
proteínas em esferoproteínas e linearproteínas, conforme a molé-
cula ó mais ou menos esferóide, ou ó alongada (ou fibrosa). 
Xas esferoproteínas ha dois grupos principais: as não-agregan-
tes, que não formam agregados em meios desprovidos de sais 
(sem grupos negativos exoiónicos) — albuminas, hemoglobinas, 
pseudoglobulinas; e as agregantes, que não se dissolvem na água 
pura (com grupos exoiónicos positivos e negativos) — euglobuli-
nas e fosfoproteínas, prolaminas. As linearproteínas podem divi-
dir-se, quanto à solubilidade, e m : solúveis em água, podendo 
agregar-se em certos estados desde que a água seja desprovida 
de sais — gelatina, fibrinogéneo ; e insolúveis na água, com liga-
ções em ponte dentro ou entre as «moléculas» — queratina, cola-
góneo, fibrina. 

Como se vê, a solubilidade ocupa neste quadro o papel prin-
cipal, depois da estrutura. Segundo parece, a solubilidade está 
em relação directa com a existência de grupos exoiónicos, 
podendo dar ligações salinas ou outras mais fortes ainda, como 
por exemplo as da queratina, constituídas por «pontes» entre os 
enxôfres de dois radicais da cystina. 

A divisão em esforo e linearproteínas não ó absoluta (1), 
visto que há termos de transição, com moléculas em vareta mais 
ou menos longa. Mas parece, de facto, ser muito provável a 
unidade de tôdas as proteínas no que respeita ao seu plano 
fundamental, quer se trate de corpusculares, quer de fibrosas. 

A hipótese mais aceite quanto à composição das proteínas é 
a de E M I L F I S C H E R . Segundo F I S C H E R , as proteínas são forma-
das pela reunião de cadeias de polipeptidos. Êstes polipeptidos 
provêm da união de dois ou mais aminoácidos por condensação : 

___ I l X - C I I - C O 0 1 1 J 1 I I X - C I I - C O O I 

K' K" 

resultando uma cadeia : 

— XII — C I I - CU — XII — CII — CU 

H' K" 

( ' ) Segundo ASTBCRY 1937 o nome «globular» Ó preferível ao de esferóide e 
ainda melhor (ASIBURY 1938) será o de «corpuscular». 
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em que R' , R" , etc. indicam radicais diferentes, os restos dos 
aminoácidos. Por hidrólise das proteínas obtêm-se os o. ami-
noácidos correspondentes, o que está de acôrdo com a ligação 
polipeptídea acima indicada (1). O estudo da fibroína da sêda (a 
que se poderá chamar também «setofibroína») pelos raios X, 
feito por vários autores e finalmente interpretado por M E Y E R e 
M A R K em 1 9 2 8 (v. H A L L E 1 9 3 7 ) veio impulsionar fortemente 
os estudos roentgenográficos. Outro grande impulso foi dado 
pela descoberta de A S T B U R Y da existência de dois estados dife-
rentes da queratina. Por extensão forçada da queratina vulgar 
— queratina a (cabelos ou lã) — depois da acção da água a frio, 
obtém-se a queratina (3; o diagrama de raios X da queratina (3 
é muito semelhante ao da setofibroína. Nas fotografias da que-
ratina [3, como nas da fibroína da sêda, observa-se uma distancia 
periódica de 3 .5 A0 ao longo da cadeia polipeptídea. Esta dis-
tância de 3.5 A0 deve representar a distância a que se repetem 
os restos aminoácidos R (R ' , R" , R '" , etc.) — v. H A L L E 1 9 3 7 , 

com a sua bibliografia, ou A S T B U R Y 1 9 3 4 , 1 9 3 8 . 

Na setofibroína êstes restos são principalmente rostos da 
glycina e da alanina, os dois aminoácidos mais simples. Na 
queratina encontraram-se muitos aminoácidos ( 2 ) , entre os quais 
a tirosina, com núcleo aromático, a prolina, com radical pir-
rólico, e o triptofano, com um anel pirrólico e benzénico 
condensados. A fenilalanina não aparece mencionada como 
aminoácido derivado da queratina. 

A queratina (3 e a fibroína da sêda terão, segundo os 
roentgenogramas, a mesma es t ru tura fundamental , ao passo 
que a queratiana a tem apenas metade da extensão da que-
ratina [3 e deve ser um estereoisómero obtido da queratina a 
por uma transformação lactama-lactima. Tais formas de iso-
meria encontram se frequentemente nos aminoácidos e na série 
úrica, por exemplo em compostos contendo carbonilos e radicais 
amina. 

(1) Convém notar que muitos autores não concordam com esta fórmula de 
EMIL FISCHER. 

(2) O número de aminoácidos derivados das proteínas por hidrólise é actual-
mente de 22 (AsTBDRY-Maio de 1938). 
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As fórmulas das queratinas s ã o : 

\ 
C H R 

/ 
C O 

\ | 
N H C H R 

/ | 
C H R C I I R C O 

\ / \ / 
C O C O N H 

/ 7 " | 
NII N H C O 

\ \ / \ 
C H R C H R N H 

/ | 
C O C H R 

\ | 
N H 

/ 
C I I R 
\ 

(1) ( 2 ) 

C H R 

/ \ / 
C O N 

I ! I 
C H R ^ H C O H C I I R 

| \ / \ / \ 
C I I R C O C H R N C O 

1 1 2 0 C O \ T C H R C O H N I I 

Zl í I ^ / \ / \ / 
N I I C O I I C O N C H R 

\ / \ I L 
C H R N H M H C O H C I I R 

| \ / \ / \ 
C I I R C H R N C O 

C O H N H 

/ \ / 
C H R 

H 2 O 

( 3 ) ( 4 ) 

A fórmula (3) corresponde à queratina « ou queratina nor-
mal, que seria uma forma lact ima; em presença da água daria 
origem à forma representada pela fórmula (2), a qual por exten-
são dá a queratina (3, de fórmula (1). 

A fórmula (2) correspondem ligações lactama facilmente 
abertas. Também se poderia dar uma transformação cetona-
•enol, que é um dos casos notórios de tautomeria. As doas 
possibilidades estão representadas nas fórmulas abaixo, em qne 
(7) e (8) representam a 2.a tautomeria (ceto-enol): 

C H R C O C H R C O N I I C O N I I C O 

/ \ / / \ / / \ / / \ / 
C O N H C O N C O C H R C O C R 

N H C O N H C O H C H R C O C H R C O H 

\/\ \/\ \/\ \ / \ 
C I I R N H C H R N H N H C I I R N H C I I R 

i i i r 
(5) (6) (7) (8) 
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Não ostá ainda decidido qual das duas t ransformações se dá 
de facto (1); embora pareça provável que seja a primeira, outras 
observações estão mais de acôrdo com a segunda. Poderia ainda 
acontecer, segundo WRINCH e LLOYD 1936 , que a ligação fôsso 
efectuada por um hidrogénio oscilando entre os dois grupos CR 
e CO ou N e CO. 

Em água quente (vapores) obtém-se uma forma de queratina 
que tem apenas 2/3 do comprimento da queratina a e a que 
corresponderá a fórmula (4) — ó a queratina sobrecontraída. 

Os roentgenogramas são explicados por estas fórmulas da 
queratina, com que estão de acôrdo, igualmente, todos os factos 
conhecidos. 

O que estabelece a distinção entre a es t ru tura da sêda e a da 
queratina (pêlos, cabelos, unhas, pele, etc.) é a existência, nesta 
última, da furma a, com a es t rutura que foi referida. Quando 
se submete a queratina à acção do vapor de água ou dos álcalis 
e depois se expande, a fibra perde a propriedade de se contrair . 
Pa ra explicar êste facto, admite-se que na queratina se formam 
ligações entre os restos aminoácidos de cadeias vizinhas, liga-
ções de tipo salino entre N H 2 e COOII de dois rostos vizinhos 
(— COO N3N —) e, além destas, outras ligações mais impor-
tantes entre S vizinhos, dos restos cystina, (SPEAKMANN 1 9 3 3 ) . 
Verificou-se que, de facto, se encontram as ligações S-S reali-
zadas na molécula da queratina e que a sua rup tura é originada 
por hidrólise (v . SPEAKMANN ). Ês te mecanismo entra em acção 
quando se dissolve a queratina pa ra a obtenção dos pigmentos, 
por exemplo. A sôbrecontracção só se dá dopois de rôtas as 
ligações S-S, ou pelo menos uma par te destas ligações. 

As cadeias de queratina dispõem-se lado a lado nas três 
dimensões, formando um agregado de estructura cristalóide. Cada 
cadeia dista lateralmente (onde se dão as ligações entre os res-
tos) das outras 10 A0, emquanto que a espessura correspondente 
a cada cadeia é de 4 .5 A0 . Teremos, assim, uma rêde em que 
as distâncias são, em planos perpendiculares ao eixo da fibra (e 
perpendiculares entre si), de 4.5 e 10 A0 , e verticalmente (para-
lelamente ao eixo da fibra) de 3.5 A0 . 

(') Pode mesmo acontecer que não se dê nem uma nem outra. Estas hipó-
teses não são aceites por vários autores. 
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O estudo detalhado da queratina poderia não ter grande 
significado para as proteínas em geral, se outros factos não 
viessem demonstrar que existem profundas analogias. Assim, 
os roentgenogramas dos músculos têm flagrantes semelhanças 
com os da queratina ( ASTBURY e DICKINSON 1935, 1936, A S T B U R Y 

1938). Dos resultados obtidos conclui-so que a miosina, a pro-
teína responsável pelo mecanismo (não pela energia) da contrac-
ção muscular, tem uma estructura em cadeia polipeptídea como 
a da queratina. A forma normal do músculo corresponde à 
forma a da queratina e a contracção muscular é a passagem a 
uma forma correspondente à da queratina sobrecontrafda. Para 
mais completo paralelismo entre as duas proteínas, pode-se con-
seguir, estendendo muito a miosina, um roentgenograma corres-
pondente ao da queratina (3. A miosina tem pouco S, de forma 
que as ligações S-S não impedem, a contracção (sôbrecontrac-
ção) visto que não existem, ou existem em pequena quantidade, 
o que distingue a elasticidade da queratina e da miosina. Há 
até quem compare a queratina à miosina quási-vulcanizada 
( A S T B U R Y ). 

Ao mesmo grupo da queratina e miosina pertence a fibrina, 
ou proteína da coagulação do sangue ( K A T Z e EOOY 1 9 3 3 ) ; a 
sua cadeia corresponde exactamente à da (3-queratina. 

O colagéneo e a gelatina dão um outro diagrama, diferente do 
da queratina, com uma distância de cêrca de 2.85 A0 (2.84-2.86) 
sôbre a direcção do eixo da fibra, o que se pode explicar supondo 
uma ligação com a forma «eis» entre os elementos da cadeia 
polipeptídea 

CIIR CIIR — CO COII = N 
\ / \ / \ 

COII = N NH — CIIR CIIR 

de que a cadeia da [3-queratina e da setofibroína é a forma «trans». 
A distância calculada por esta fórmula concorda com o valor 

experimentalmente observado. O cauchú mostra uma conforma-
ção semelhante, com formas «eis» e «trans». Em certos rea-
gentes e em água quente, o colagéneo contrai-se até 3/4 do seu 
comprimento, correspondendo então à forma sôbrocontraída da 
miosina e, como esta, mostra grande elasticidade. 
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Pertencem ao mesmo grupo do colagéneo: a gelatina, deri-
vado artificial do colagéneo, e também a elastina e a elastoidiua 
das fibras elásticas (tecido conjuntivo elástico). A constituição 
dêste grupo de proteínas não está ainda, contudo, suficiente-
mente esclarecida. 

Todas as es t ructuras fundamentais das proteínas a que tenho 
feito referência se podem resumir com A S T B U I I Y nos quatro esque-
mas da figura 10 (a contar da esquerda). 

5ohre-tan\r. fi Colagéneo 

Fio. 10 

Dclisacão 

Estruturas das proteínas. Da esquerda para a direita: queratina queratina 
sobrecontraida; queratina (3; colagéneo; formas cíclicas de WHIKCH. 

Além das proteínas fibrosas há ainda um outro grande grupo 
constituído pelas que têm estructura corpuscular . Talvez, mesmo, 
a maior par te das proteínas pertençam a esta categoria. Podem 
aprosentar-se cristalizadas, e quando sujeitas à acção de um 
campo centrífugo muito intenso comportam-se como se fôssem 
quási-esféricas ou esferóides ( S V E D B E R G 1 9 3 4 e vários outros 
trabalhos do mesmo au to r ) . Os roentgenogramas concordam 
com os dados da ul tracentr ifugação e demonstram um diâmetro 
médio do 40 A0 para as moléculas. Es te mesmo tamanho se 
obteve pelo estudo de filmes monomoleculares. 
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Quando se dá a desnaturação (1), obtêm-se, a partir das pro-
teínas corpusculares, filamentos ou fibras que mostram o dia-
grama característico das proteínas fibrosas (o diagrama da 
(3-queratina), desde que estejam sujeitas a uma certa tensão. 
Dá-se então uma orientação das partículas, o que origina o apa-
recimento desta es t ructura ; quando as partículas não estão 
orientadas, então a proteína desnaturada mostra um diagrama 
como se fôsse quási-amorfa, no entanto já com as distâncias 
de 4.5 e de 10 A0, conhecidas como distâncias entre as cadeias 
de polipepetídos ou «cristalitos» elementares das proteínas 
fibrosas. Isto significa que, quando se desnaturam as proteínas 
fibrosas e se orientam os elementos constitutivos, os produtos 
obtidos têm a estructura típica das proteínas fibrosas. 

Muitas espécies de proteínas corpusculares naturais mostram 
verdadeira estructura cristalina apenas emquanto estão nas águas-
•mãis; a secura faz logo sobrevir a desnaturação. Compreende se 
que realmente resulte desta particularidade uma grande compli-
cação para o estudo das proteínas. 

Parece, portanto, que as proteínas corpusculares têm a mesma 
estructura fundamental das fibrosas, podendo resolver-se em 
fibras ; esta propriedade é aproveitada para o fabrico da lã arti-
ficial a partir da caseína e abre vastos horizontes à indústria das 
fibras. 

É evidente que cadeias com desenvolvimento mais ou menos 
linear podem dar um corpúsculo esferóide, quando estas cadeias 
e certas das suas porções estão mais ou menos enoveladas. 
Quanto à maneira como se faz o enovelamento destas porções 
de cadeia, tanto como o das várias cadeias, parece provável 
que seja também da forma já descrita para a queratina, isto é, 
que seja um desenvolvimento das uniões do tipo anel de seis mem-
bros, como deduziu WRINCH a partir da simetria dos cristais 
das proteínas (WRINCH 1 9 3 6 a) e b) e 1 9 3 7 ) . Para explicar a 
unidade de comportamento, principalmente na cristalização, admi-
tiu WRINCII que a part ir da forma lactima se dá uma ciclização 
como está representado na figura 10 à direita; formar-se-iam 
assim os chamados aciclois». Cada ciclol contém um certo 

( ' ) Por desnaturação entendem-se mudanças no estado natural da proteína, 
principalmente aparentos na sua solubilidade. 
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número de grupos CHR, sempre múltiplos do 6 e é êste número 
que dá o nome ao ciclol. A estructura dos ciclois explica por-
que existem nas moléculas das proteínas apenas aminoácidos 
esquerdos, para o que é suficiente supôr que na fórmula cíclica 
ficam todos para o mesmo lado da cadeia, para o lado de den-
tro. Es ta teoria presta-se a interessantes desenvolvimentos em 
relação, por exemplo, com a es t ructura de cromosomas, subs-
tâncias carcinogenéticas, etc. As várias cadeias que compõem 
uma molécula estão ennoveladas de maneira que resulta um 
diâmetro de 40 A0 em média. 

Além do anel lactima, também é possível admitir para os 
ciclois o anel de forma enólica e então provinham estructuras 
diferentes (1). 

Tôdas estas teorias e interpretações conduzem a um mesmo 
fim: à unidade de estructura e composição das proteínas. 
Apoiam-se principalmente nos dados roentgenoscópicos, mas 
existem ainda provas , de natureza física e química conjunta-
mente, que se obtêm ligando os dados das análises químicas e 
os da ultracentrifugação e roentgenoscopia. S V E D B E R G verificou 
que nas proteínas monodispersas o pêso molecular era um múl-
tiplo de um número que êle tomou aproximadamente como sendo 
3 4 . 5 0 0 , o pêso molecular da ovoalbumina. Verificou também que 
os pesos podem exprimir-se em potências de 2 e 3 , como 2 " . 3 M . 

Ao mesmo esquema foram levados BERGMANN e NIEMANN (cit. em 
A S T B U H Y 1 9 3 7 ) pelo estudo dos restos aminoácidos. Segundo 
BERGMANN e N I E M A N N , o número total de aminoácidos, bem como 
o número de cada das espécies que entram numa proteína, pode 
exprimir-se como 2 " . 3 M , o que dá para pêso molecular das pro-
teínas, sendo 1 7 . 6 0 0 a unidade de pêso molecular, aproximada-
mente os resultados que encontrou S V E D B E R G . 

Emquanto que o método de ultracentrifugação só pode ser 
aplicado no caso de monodispersão, o método analítico de 
BERGMANN e HIEMANN pode aplicar-se mesmo às proteínas fibro-
sas em que aparece polidispersão quando se dissolvem, ou que 
são naturalmente polidisporsas e fibrosas; neste último caso 
estão a caseína e globulinas. Os dados analíticos existentes 
referem-se a duas proteínas corpusculares — ovoalbumina e 

(') Muitos autores não admitem a existência dos ciclois. 
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hemoglobina e a duas fibrosas — fibrina do sangue e fibroína da 
sêda. A tôdas se adapta bem o mesmo esquema: os restos 
aminoácidos são em número 2n.3m e os pesos moleculares con-
cordam com os de S V E D B E R G ( V . A S T B U R Y 1 9 3 8 ) ( 1 ) . 

Além das proteínas corpusculares e fibrosas — que se mantêm 
com estrutura respectivamente corpuscular e fibrosa quando em 
solução, desde que não sobrevenha ruptura da cadeia — outras 
há que estabelecem transição, como por exemplo as proteínas 
corpusculares desnaturadas e certas proteínas naturais, princi-
palmente entre as últimas a queratina das penas das Aves e 
escamas e carapaças dos Réptis. Neste caso, das Aves e Réptis, 
o diagrama de raios X mostra uma estrutura complicada, que se 
pode interpretar supondo que existe uma parte semelhante à 
queratina (3, e uma outra corpuscular. 

Os virus cristalisáveis são outro caso interessante na história 
da estrutura das proteínas ; é curioso terem também grande 
interêsse para o estudo do gene. Os virus são, notòriamento, 
proteínas solúveis e os seus «cristais» dão diagramas típicos. 
Por orientação numa corrente, podem obter-se dos virus roentge-
nogramas semelhantes aos das proteínas fibrosas, isto é, as partí-
culas dispõem-se como se fôssem cristalitos duma fibra e não 
como se fôssem verdadeiros cristais. Os seus «cristais» terão 
apenas estrutura completamento cristalina em duas direcções e 
podem formar geles que interiormente são cristalinos. Os virus 
podem iá sor classificados roentgenogràficamente, mas a inter-
pretação da sua extrutura está ainda pouco adiantada. 

# 

# # 

Nao quero passar sem me referir ainda a alguns trabalhos 
respeitantes à estrutura da queratina da pele. Segundo K L Õ T Z E R 

e S A Ú P E 1 9 3 6 , a pele apenas mostra estrutura fibrosa nos 
roentgenogramas quando não está muito impregnada de água ; 
quando está muito embebida a estrutura ó amorfa. G I R O U D e 
C I I A M P E T I E R 1 9 3 6 dizem que no extracto mucoso e nos apêndices 

(1) As determinações de BEROMANX e NIEMANN estão, porém, sujeitas a muitos 
erros, o que toma os resultados uin tanto incertos. 
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da pele se obtém o mesmo diagrama da a-queratina. Os auto-
res interpretam êste resultado supondo que as fibrilhas existen-
tes no extracto mucoso é que contêm a queratina, visto que são 
comuns a esta camada e à córnea, e assim se explicaria que 
ambas as camadas mostrassem o mesmo diagrama. A formação 
da camada córnea não alteraria, portanto, a cadeia polipeptidea, 
mas talvez as cadeias laterais ou o plasma em volta. 

No que respeita à análise do extracto córneo, W I L K E R S O N 1 9 3 4 

verificou a existência de arginina, lisina e histidina na propor-
ção molecular de, respectivamente, 1 5 : 5 : 1 . Deve notar-se que 
esta análise foi feita na epiderme de um doente com «dermatite 
exfoliativa» ; o que analisou o autor foi, portanto, a queratina 
das células ainda com núcleos, ou paraquerat ina . Es tas pro-
porções não serão válidas para a queratina vulgar e necessitam 
confirmação. 

# 

* * 

Finalmente, como particularidade, mas, para as questões de 
que me ocupo, muito importante, deve mencionar-se a diferencia-
ção das proteínas segundo a origem, obtida também pelos raios X. 

A maior par te dos trabalhos sôbre proteínas têm sido efec-
tuados principalmente com o fim de demonstrar que as proteínas 
têm tôdas, fundamentalmente, o mesmo tipo de est rutura , o que 
parece muito provável . A luz Roentgen dá as linhas gerais, 
pelos menos em primeira análise, mas particularidades há que 
são muito importantes. Assim, sabe-se que nos cabelos a que-
ratina mostra uma es t ru tura p r ó p r i a : dispõe-se em zonas e, 
dentro destas, em camadas aparentemente um pouco diferen-
tes umas das outras . Os diagramas não dão essas diferenças; 
contudo, notam-se outras diferenças apreciáveis e que dependem 
da espécie de que provém a queratina. C L A R K e W I C K O F F (cit . 
em H A L L E 1 9 3 7 ) verificaram a existência de períodos mais 
longos do que os habitualmente considerados, múltiplos 10 a 100 
vozes de 3.5 A0, e que são característicos de cada espécie. 
Diferenciam-se bem, por exemplo, as queratinas de homem e 
de porco-espinho, quanto ao tamanho e estrutura dêstes rnacro-
períodos múltiplos de 3.5 A0. Trata-se, provavelmente, de 
restos aminoácidos que só se repetem do longe em longe, ou 

ZJ 
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então, de arranjos diferentes e característicos. As roentge-
nografias das proteínas ganham, assim, um novo papel analítico 
( já me referi também às análises de virus feita por meio dos 
roen tgenogr am as). 

* 

# * 

Esta menção, na verdade um tanto longa, dos dados novos 
relativos às proteínas, teve por fim o exame das bases sôbre que 
poderá assentar o estudo das melaninas. Os resultados adqui-
ridos são importantes : Assim, sabe-se que a substância em que 
estão incluídos os grânulos ou outros depósitos de melaninas 
ó uma proteína fibrosa complexa e de estrutura interessante. 
Nas análises desta proteína não se revelou a existência de fenil-
alanina. Por outro lado, está demonstrado que há várias espé-
cies de queratinas com diferenças relativamente pequenas, mas 
nítidas. Outra conclusão, de importancia geral, é a quo se 
refere à unidade do plano de estrutura de tôdas as proteínas. 
Sabe-se, também, que a solubilidade indica alguma coisa sôbro 
a composição da proteína. 

Nota-se qual a importância que pode adquirir o estudo deta-
lhado de casos particulares — o exemplo da queratina é elucida-
tivo— para a interpretação da estrutura das proteínas em geral, 
e é fácil imaginar-se a importância que o estudo das proteínas 
tem para tôda a Biologia, ligados como andam estes problemas 
aos próprios fundamentos da vida. 

Composição das melaninas 

Material e métodos. — Foram estudados os pigmentos melâ-
nicos em pêlos e em cabelos, respectivamente no coelho e no 
homem. 

Nos coelhos, foram estudadas as melaninas existentes nos pêlos 
do dorso de animais cujo genotipo, quanto à côr, era conhecido; 
as peles foram amavelmente cedidas pelo Prof. H. NACHTSHEIM (1), 

(•) Exceptuando o coelho azulado, que foi obsequiosamente oferecido pelo 
Prof. E Tamagniui (Coimbra). 
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de Berlim. Há, portanto, segurança quanto à raça a que per-
tencem os coelhos. 

Os cabelos de homem que serviram para as várias análises 
provinham de amostras com côres característ icas. 

As diferentes raças de coelhos analisadas são, empregando 
para os genes a representação alemã ( N A C H T S H E I J I ) : 

raça fórmula 

selvagem (wild) A 15 C D G 
preto (schwarz) A 15 C I) g 
azulado (blau) A 15 C d g 
castanho (Iiraun) A 15 c, I) g 
cinzento (Marburger Feh) A 15 c d g 
amarelo (Madagaskartarbig) A I. C D g 
alaranjado (orange) A 1, c D g 
côr ile areia (sandfarbig) A Il C d g 
albino (weiss) a (15 C D G) 

A descrição da distribuição da côr nos diferentes genotipos 
encontra-se feita no trabalho de H A D J I D I M I T R O F F 1933, de forma 
que não vale a pena referir-me a ela. 

Não foram ainda analisadas tôdas as raças que poderiam ter 
in teresse : faltam, por exemplo, as raças em que entra o factor G 
(excepto a selvagem) e aquelas em que existem, em vez de A, 
factores chinchila (aci,j), etc., os outros termos da série albina, 
que aparentemente causam diferenças de ordem quantitativa 
(cf. t rabalhos de DDNN e associados). 

Segundo DANEEL, OS pigmentos existentes nos coelhos, são, 
como já referi, de três espécies: preto, castanho e amarelo. 
O pigmento amarelo existiria em todos os coelhos com G e è 
desde que estivesse presente também o factor A. Adiante expo-
rei os resultados a que fui levado, um tanto diferentes dêstes. 

* 

* * 

Os cabelos de homem eram de três côres : preto, sem vestí-
gio de qualquer tom; ruivo, isto é, vermelho a tender para o 
a la ran jado ; e cabelos loiros, de tom amarelo-claro. O número 
de côres analisadas é relativamente pequeno e, como se não 
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conhece o genotipo, é impossível qualquer suposição em relação 
à pureza racial dos indivíduos que forneceram os cabelos. 

* 

* # 

Os pêlos e cabelos foram dissolvidos em NaOH n/20 e, 
nalguns casos, NaOIi n /10. Previamente eram lavados com 
sabão e água e, em certos casos, com éter (depois da limpeza 
com sabão) em aparelho de extracção Soxhlet. Em todos os 
casos em que não houve uma extracção das gorduras no Soxhlet, 
era feita uma «lavagem« com NaOH n/20 a quente, e a acção da 
NaOH era terminada antes que começasse a aparecer pigmento 
em solução. Em seguida a estas operações de limpeza, efectua-
va-se a dissolução em balões bem fechados. Era expulso o ar do 
solvente levando-o quási à fervura. No espaço entre a rôlha e 
o cimo do líquido ficava uma camada de parafina líquida, a fim 
de impedir o contacto com o ar. Estas precauções são justifi-
cadas, como adiante se verá. 

Dissolvem-se mais rapidamente os pêlos e cabelos quando se 
ferve. Em certos casos usei êste processo para provocar uma 
dissolução com alteração dos pigmentos ; nos restantes casos os 
balões foram colocados em um termostato de 37° C ou ficavam à 
temperatura ambiente. Em tôdas as experiências de separação cro-
matográfica a dissolução deu-se a temperaturas de 37° C ou menos. 

As precipitações dos pigmentos, quando usei o processo de pre-
cipitação pelo HCl, foram feitas com HCl aproximadamente 2n. 

# 

* * 

Separação da queratina e melaninas. — A separação da 
queratina (ou seus produtos de decomposição) e melaninas, bem 
como das espécies de melaninas, foi feita pelo método da adsorção 
cromatográfica de TSWETT. Como adsorventes empreguei colu-
nas de alumina MERCK « Aluminiumoxyd standard, nach Brock-
mann» e CaC03 «pruc. leve», também MERCK, além de outros 
carbonatos conseguidos a partir de mármore triturado e depois 
crivado pelos crivos 100 e 120 e carbonato obtido de cal viva 
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M E R C K «e. mármore» (d). Servia sempre como dissolvente 
NaOH de determinadas concentrações. Para o caso do CaC03 
servia de eluente HCl cêrca de 2n. 

A adsorção foi feita em colnnas de vários tamanhos, de pre-
ferência de pequeno diâmetro (2-2,5 cm.) e suficiente altura 
(15-10 cm.), empregando, ou não, pressões reduzidas. Nos 
casos em que era requerida a pressão reduzida foi usada uma 
bomba eléctrica de óleo, que dá um vazio bastante alto. Dura-
ção das cromatografias: variável conforme as condições e a 
quantidade do líquido. 

Os produtos resultantes da precipitação ou da elução, eram 
retomados com água destilada, centrifugando várias vezes e 
lavando para eliminar o excesso de HCL e o NaCl. Outras 
particularidades inerentes à técnica da adsorção cromatográfica 
foram seguidas como está exposto em Z E C H M E I S T E R e C H O I . -

NOKY 1 9 3 7 . 

Resultados obtidos 

Dissolução das melaninas. — Desde que a quantidade de 
soda seja suficiente, os cabelos e pêlos dissolvem-se completa-
mente. Fervendo, por exemplo, uma pequena quantidade de 
pêlos de coelho preto ou selvagem com muita NaOII n/10 ou 
n/20, passados 15 a 20 minutos não resta aparentemente nada 
por dissolver. Se se continuar muito a fervura, ou se a quanti-
dade de pêlos fôr muito grande, já aparecem restos insolúveis. 

Quando se procede à dissolução, nota-se que a solução se 
começa a mostrar corada antes de se quebrarem os pêlos, 
quando apenas se observa neles um inchaço. Depois de uma 
dissolução prolongada, observa-se, por vezes, que aparecem pêlos 
incolores, inchados, que perderam o seu pigmento. Conclui-se 
daqui que é provável que os pigmentos sejam mais facilmente 
solúveis que a queratina. A dissolução desta última consiste 
numa decomposição (principalmente hidrólise) provocada pala 
soda cáustica. 

O aspecto final dás soluções depende, no caso do coelho, do 

(1) Foram ainda experimentados outros adsorventes, como gesso e gele de 
sílica, mas sem resultado. Outros meios, corados, como as «Fullererden», estão 
naturalmente contra-indicados. 
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genotipo de que se trata, emquanto que as soluções de cabelos 
humanos (das três côres: preto, vermelho e amarelo) apresenta-
vam tôdas uma côr semelhante, diferindo apenas na intensidade 
ou tom. A objectivação destas diferenças só se pode fazer por 
métodos apropriados, espectrofotométricos, que serão possivel-
mente abordados noutro trabalho. 

Observei também que as raças de coelhos de côr clara, ama-
relada, têm pigmento mais solúvel do que as de côr escura, 
correspondendo às diferenças de solubilidade expressas em 
N E U M A N N 1937, a que j á fiz referência. Estas diferenças de 
solubilidade não implicam, porém, a existência de dois pigmentos 
diferentes, pois podem igualmente explicar-se supondo que o 
estado de agregação, o tamanho e arranjo dos grânulos pigmen-
tares, é diferente. 

O que não se pode verificar é a existência de feo- e eumelani-
nas, estas últimas insolúveis no álcalis. São tôdas solúveis desde 
que o tempo e a quantidade de dissolvente, bem como a concen-
tração dêste, estejam entre certos limites. 

Sôbre a acção da soda cáustica, deve supor-se que as mela-
ninas são, pelo menos em parte, atacadas, sendo a queratina 
completa ou parcialmente decomposta em aminoácidos e pro-
vàvelmente outros compostos mais elevados. 

Sabe-se das experiências de E I N S E L E 1937 que os grânulos 
de melanina adsorvem os produtos de decomposição da quera-
tina pelo HCl 6n. A quantidade de derivados da decomposição 
da queratina, que são adsorvidos, vai até 7 °/o do pêso de mela-
nina nos genotipos mais escuros. Certamente, E I N S E L E não teria 
conseguido pelo seu processo separar completamente as melani-
nas da queratina. I lá ainda a contar com os produtos de decom-
posição das melaninas, decomposição que parece será inevitável 
quando se usa HCl 6n e se ferve. O processo seguido por 
E I N S E L E é demasiado brusco para o tratamento dêstes com-
postos. Pelo contrário, o tratamento usado neste trabalho é 
menos brusco e, como mostrarei adiante, pelo menos uma 
grande parte dos pigmentos parece ficar inalterada. 

As soluções só de queratina (ou dos seus produtos de 
decomposição — hidrólise) apresentam luz de Tyndall muito 
forte. As soluções dos cabelos e pêlos corados, com queratina 
e melaninas, também apresentam luz de Tyndall muito intensa, 
e igualmente as soluções de melanina «purificada» pelo pro-
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cesso de EINSELE OU as separadas cromatogràficamente. Ao 
ultramicroscópio veem-se numerosos corpúsculos com movimento 
browniano, o que denota a existência de corpúsculos relativa-
mente grandes. 

Quando se precipitam os pigmentos com IICl 2n a partir 
das soluções em NaOII n/20, fica sempre, mesmo depois de 
uma centrifugação prolongada, um líquido amarelado. Esta côr 
é devida, segundo a opinião de vários autores, a «melanóides» 
formados pela acção dos reagentes (NaOH e IIC1) sôbre a que-
ratina. Dissolvendo uma certa quantidade de pêlos de coelho 
albino (depois de cuidadosamente limpos, como ficou exposto 
atrás) em NaOH n/10 e em NaOH n/20, as soluções ficam inco-
lores, mesmo depois de tratadas, da mesma forma que as de 
melanina, com IICl 2n. A conclusão a tirar ó, portanto, que o 
amarelado do líquido centrifugado é devido ou a produtos de 
decomposição dos pigmentos, ou a partículas dêstes que ficaram 
ainda em solução e mais on menos alteradas, ou inalteradas. Há 
probabilidade que se passem conjuntamente os dois fenómenos. 

Outra observação que efectuei nas soluções dos pigmentos 
(pigmentos mais queratina) é a da sua fácil oxidação com II2O2. 
A solução fica finalmente incolor ou quási incolor, depois de 12 
a 24 ou mais horas, conforme as quantidades empregadas. 

EM conclusão, pode dizer-se que o método do precipitação 
pelo HCl é muito incompleto e, embora seja melhor que o pro-
cesso de hidrólise pelos ácidos fortes e concentrados, usado por 
exemplo por EINSELE, conduz apenas a resultados quantitativa-
mente pouco seguros. Não se sabe se por êste processo da 
precipitação se poderão obter provas da existência de uma só 
ou de várias melaninas; permite, no entanto, a efectuação do 
algumas observações que passo a expor. 

Melaninas obtidas por precipitação. — A partir das respec-
tivas soluções em NaOII n/20, foram precipitadas as melaninas 
dos cabelos de homem das três côres já descritas. Obtive pre-
cipitados de côr semelhante à do cabelo de que tinha partido. 
O precipitado obtido do cabelo preto tinha côr castanha-escura, 
não era completamente preto, emquanto que o do cabelo verme-
lho era castanho-claro com um tom vermelho evidente. Do 
cabelo amarelo provinha um precipitado acastanhado, mais claro 
que o dos outros dois. 
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Considerações de várias espécies, levam a concluir que a 
queratina tem um papel importante no grau de agregação das 
melaninas (v. adiante o resultado das cromatografias) e, como 
se sabe, dá-se uma adsorção da queratina, ou melhor, dos seus 
produtos de decomposição. De forma que a côr diferente dos 
precipitados pode simplesmente ser devida ao tamanho dos grâ-
nulos e à maneira como estes estão ligados (1) aos produtos de 
hidrólise da queratina, o que dependeria das concentrações relati-
vas dos pigmentos e queratina, diferentes para cada caso. 

Os precipitados foram de novo dissolvidos em NaOH n/20 e 
estas soluções serviram para a determinação no ultra-violeta e 
visível, utilisando um espectrofotómetro Iiilger com um fotóme-
tro Spekker para o ultra-violeta. O estudo das curvas, obtidas 
pelo processo da determinação dos pontos de igual escureci-
mento de chapas fotográficas, revelou uniformidade ou quási 
uniformidade na forma das curvas. Só em outros trabalhos se 
poderão considerar em detalhe estas curvas, ao mesmo tempo 
que o tratamento de outros dados. 

Separação das melaninas 

I. A teoria da adsorção cromatográfica e o caso pre-
sente. — Vista a impossibilidade de separar as melaninas, ou a 
melanina, dos produtos de hidrólise da queratina, pelos métodos 
empregados, tentei um outro ainda não aplicado a estes com-
postos e que é usado com bons resultados em outros grupos de 
corantes naturais ; êste método é o da adsorção cromatográfica 
de TSWETT . 

O método da separação cromatográfica foi empregado pela 
primeira vez em 1 9 0 6 pelo botânico russo T S W E T T ; ficou esque-
cido até 1 9 3 1 , data em que recomeçou a ser usado (v. ZECHMEIS-

TER e CHOLNOKY 1 9 3 7 ) . Depois de 1 9 3 1 o método tem fido cada 
vez mais usado e alargado, sobretudo pela introdução da obser-
vação em luz ultravioleta (as chamadas ultracromatografias), cro-
matograma líquido, etc. 

As bases teóricas da adsorção cromatográfica são ainda mal 
conhecidas, devido às dificuldades inereutos à investigação dos 

(') Som significado preciso; talvez por adsorção? 
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fenómenos respeitantes às saperfícies, a maior par te de difícil 
explicação. Todo o processo cromatográfico se funda na possi-
bilidade da existência de afinidades diferentes dos vários corpos 
existentes numa solução para um mesmo adsorvente, como já 
sabia T S W E T T . A adsorção depende do adsorvente, do dissol-
vente ou dissolventes empregados e suas concentrações, além da 
natureza do adsorvente e do adsorvido. A temperatura tem 
pouca influência (v. LOTTERMOSER e EDELMANN 1938 : no caso 
analisado de aminas e aminoácidos, as temperaturas baixas favo-
reciam a adsorção). 

Pa ra um mesmo adsorvente e iguais condições de adsorção, 
a constituição do adsorvido é que em grande par te condiciona o 
lugar que irá ocupar a substância na coluna. E desempenhado 
um papel preponderante pelas duplas ligações e pelo número de 
anéis ou cadeias fechadas: a adsorção é tanto mais forte quanto 
maior é o número de duplas ligações, quando as outras condições 
são mais ou menos constantes; a mesma acção tem o número de 
anéis, embora as duas acções sejam independentes. A existência 
de hidroxilos, carboxilos e outros radicais, desempenha também 
um papel importante. Pa ra um mesmo tipo de constituição, a 
afinidade entre adsorvente e adsorvido cresce também com o 
tamanho da molécula dêste. 

No conjunto, pode dizer-se que os mais variados elementos 
influem na adsorção, podendo esta ser tão selectiva que se sepa-
ram estereoisómeros ( W I N T E R S T E I N e S T E I N , AVINTERSTEIN — cits. 
em Z E C H M E I S T E R e CHOLNOKY 1 9 3 7 ) . Para um determinado grupo 
de compostos ainda não investigados, tem que se proceder expe-
rimentalmente quando se pretenda saber se a separação dos ele-
mentos de uma mistura é possível cromatogràficamente, pois não 
há nenhuma regra geral que seja válida para todos os g rupos . 

As proteínas têm sido muito pouco separadas cromatogràfi-
camente, possivelmente em grande par te porque as adsorções 
têm que se fazer em meio aquoso, o que constitui quási sempre 
uma circunstância desfavorável. Recentemente, LOTTERMOSER o 
EDELMANN 1 9 3 8 p rocuraram investigar a adsorção de aminas 
alifáticas e produtos de desintegração das proteínas — uma série 
de aminoácidos de varias constituições, além de amoníaco e sais 
de amónio. Como adsorvente para todos os compostos, foi 
empregado principalmeute AI2O3, e os autores procuraram ape-
nas t raçar as isotérmicas da adsorção para os compostos estu-
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dados, agitando a solução com o adsorvente. A maior parte dos 
aminoácidos são adsorvidos pela alumina. Nos ácidos aminomo-
nocarboxilicos a adsorção diminui quando aumenta a molécula, 
as ramificações da cadeia e a estereoisomeria não têm influên-
cia aparente. Os vários ácidos aminodicarboxilicos são também 
adsorvidos, excepto o dicloreto de lisina, a tirosina e o seu deri-
vado diiodado 3,5-diiodotirosina. 

A maior parte dos aminoácidos são, portanto, adsorvidos 
pelos óxidos de alumínio, mas, como frisam LOTTERMOSER e 
EDELMANN, a partir destas observações nada se pode dizer sôbre 
o comportamento dos aminoácidos em coluna, de forma que a 
cromatografia dos produtos de hidrólise das proteínas ainda não 
tem as suas bases estabelecidas. 

Com as proteínas sucede a mesma coisa: poucas ainda estão 
investigadas e não se possuem bases que permitam qualquer teo-
ria sôbre o seu comportamento em coluna. Entre as mais estu-
dadas contam-se as enzimas, muitas das quais são substâncias 
albuminóides ou a elas ligadas, cuja presença se reconhece pela 
acção catalisadora sôbre sistemas apropriados. As investigações 
de "WILLSTAETER e outros, fundam-so principalmente na adsor-
ção cromatográfica, e em certos casos tem se conseguido isolar 
as enzimas do meio em que estão e separá las umas das outras. 
O adsorvente para estas separações tem sido principalmente 
Al2O3. 

A partir do que se sabe sôbre a solubilidade, bem como das 
restantes observações a seguir relatadas, parece poder-se con-
cluir que as melaninas são proteínas mais ou menos afins da 
queratina. Pròviamente, nada se podia dizer sôbre uma possí-
vel separação cromatográfica dos pigmentos e queratina, quo 
até agora não tinha sido conseguida. Pode-se concluir das expe-
riências da precipitação das soluções em NaOH n/20, com IICl 2n, 
que há probabilidade de uma grande parte das melaninas ficarem 
aproximadamente no estado nativo, isto ó, há probabilidade de 
se conseguir um produto igual ou muito semelhante aos pigmen-
tos existentes antes da dissolução. Convém, no entanto, que o 
número de tratamentos antes da cromatografia seja no menor 
número possível, a fim de se evitar o fenómeno, tão frequente 
nas proteínas, da desnaturação. 

Como se verá no relato das várias cromatografias, em qual-
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quer dos dissolventes empregados obtém-se logo à superfície, 
progredindo depois na sequência da cromatografia, uma zona 
escura, de côr diferente conforme a raça (cf. resultados obtidos), 
e por elução desta zona obtém-se um preparado que deve ser 
muito semelhante à melanina natural de que se partiu. Além 
desta zona superior, existem, conforme a raça (isto é, conforme 
a côr dos pêlos) uma zona muito extensa e difusa e ainda, em 
alguns casos, zonas que se destacam e vão no líquido que passa 
a coluna quando da revelação. Es tas zonas móveis e difusas 
devem ser formadas por vários produtos de desintegração das 
melaninas, obtidos pelo tratamento, mais ou menos hidrolisante, 
da dissolução. Que não se trata para êstes produtos còrados 
de derivados da hidrólise da queratina, é demonstrado pelas cro-
matografias da queratina. Uma discussão mais completa será 
efectuada após o relato das cromatografias . 

II. Cromatografias. — Pigmentos existentes nos pêlos de 
coelhos de várias raças. — 1. Coelho albino. — Solução de pêlos 
de coelho albino (queratina pura ou quási pura) foram cromato-
grafados sôbre AI2O3 Merck stand. n. Brockmann e sôbre CaCOa 
Merck prec. lev. Só a cromatografia sôbre C a C 0 3 é que será 
relatada mais minuciosamente, visto que só com êste adsorvente 
é que se podem fazer as adsorções dos pigmentos de forma que 
seja possível a elução. 

As soluções de qneratina (p rodu tos da sua hidrólise) mos-
tram à luz ultravioleta uma fluorescência azul que se observa 
também fàcilmente na pele ou nas unhas. A adsorção estuda-se, 
portanto, iluminando com uma lâmpada usual de ultra-violeta. 

Solução: Queratina (de coelho albino) em NaOII n/20 à tem-
peratura do laboratório, em dissolução aproximadamente durante 
um mês, tendo havido os cuidados anteriormente descritos. 
Adsorvente: CaC03 Merck prec. lev. t ratado com NaOH. Foi 
usada uma coluna estreita, de cêrca de 2 cm. de diâmetro. 
Iievelaçâo também com NaOH. 

Logo desde o início da adsorção passa líquido com fluores-
cência azul. Na região superior da coluna vai ficando uma 
zona, de fluorescência azul intensa, que aumenta até ficar relati-
vamente extensa. Quando da revelação, destaca-se, logo na 
parto superior, uma zona ou anel característico de fluorescência 
azul intensa, que vai progredindo até passar para o líquido 
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inferior. A zona superior esbate-se cada vez mais, até a fluores-
cência desaparecer. 

A zona ou anel «móvel», que se destaca quando da revela-
ção, é característica das cromatografias de tôdas as soluções 
em que entra a queratina. 

Não há coloração no visível, em qualquer parte da coluna, 
ou do líquido que passa. 

A prova da existência de derivados proteínicos na coluna, 
foi feita eluindo várias regiões com HCl 2n e efectuando as 
reacções das proteínas descritas na discussão das cromatogra-
fias. Verifiquei que quanto maior era a quantidade de NaOH 
empregada para a revelação, menor ia sendo a quantidade de 
desintegrados queratínicos que ficava na coluna (a ju lgar pela 
intensidade das reacções), até que finalmente pelos processos 
usados se não demonstravam mais. No líquido que passa a 
coluna, as reacções das proteínas são positivas e muito intensas. 

# 

# # 

1. Melanina escura — Os pêlos do dorso de coelho preto 
foram dissolvidos em NaOH n/20 durante aproximadamente 
3 semanas, com os cuidados descritos quando expuz a técnica 
seguida. A solução que se obtém tem uma côr castanha de tom 
intenso. As cromatografias foram feitas como para a queratina, 
primeiro sôbre alumina e depois sôbre CaC03 Merck prec. lev. 

Cromatografia com alumina: Adsorvente AI2O3 stand. n. 
Brock., tratada com NaOH. Revelação como para a cromato-
grafia da queratina. 

O resultado antes da revelação é conseguir-se uma zona logo 
desde o limite superior da coluna, de côr castanha-escura, e 
abaixo desta zona fica uma outra de côr também castanha, mas 
muito pouco intensa e difusa, e que rapidamente ocupá todo o 
resto da coluna, passando em seguida ao filtrado. A revelação 
não altera o aspecto da coluna. 

A elução com vários meios não se pôde fazer : nem NaOH, 
nem outros reagentes e misturas, conseguiram retirar ao adsor-
vente uma porção das melaninas que corasse o líquido. Por 
esta razão, a alumina foi posta de parte para as outras croma-
tografias, no que respeita à elução. 
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CroviatograJia com CaC O %: A coluna foi p reparada como está 
descrito para o caso da queratina. O resto da técnica é exactamonte 
o mesmo. Os resultados antes e depois da revelação são muito 
semelhantes; apenas, quando se revela a zona superior torna-se 
mais nítida, e a zona difusa passa em par te ao filtrado. O aspecto 
final, depois da revelação, está representado 
na figura 11. Obtém-se: Uma zona superior 
(zona 1) castanha-escura, que se estende desde 
o limite superior da coluna; logo em seguida 
ou quási (leve separação? — difícil de preci-
sar em virtude do tom difuso da zona inferior) 
está uma zona inferior muito extensa (zona 2), 
difusa e de côr acastanhada, que se estende 
finalmente quási até ao extremo inferior da 
coluna. O tom desta zona difusa é pouco 
intenso. 

No início da revelação destaca-se uma 
zona «móvel» queratínica, só visível ao ultra-
-violeta. 

Elução com IICl , da forma descrita. 
Obtém-se preparados que serão mais demo-
radamente descritos adiante, na discussão das 
cromatograf ias . 

Ta l como o coelho preto, comportam se 
igualmente as soluções dos pêlos do dorso 
de coelho selvagem, azulado, cinzento (Marbur-
ger FehJ e castanho. Pa ra todos êles o aspecto 
das cromatografias era o mesmo. As eluções 
também forneceram para todos preparados 
aparentemente iguais. 

As cromatografias foram repetidas com 
soluções de diferentes concentrações e leva-
ram sempre aos mesmos resultados. 

FIQ 11 

Cromatogrania da 
melanina «escura» 
de coelho: 1-zona 
superior, castanha 
escura; 2 - z o n a 
difusa, levemente 

castanha. 

3. Melanina clara — Pêlos do dorso de coelho côr do areia 
(sandfarbig) foram dissolvidos em NaOlI n.20, como para o 
coelho preto. A solução ficou com uma côr diferente da dos 
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coelhos escuros (grupo anterior). A diferença na côr não ó 
devida a concentração diferente: diluindo a solução mais escura, 
a diferença mantém-se, isto ó, é uma diferença de côr e não de 
tom (intensidade). 

Cromatografia com alumina: O resultado 
foi muito semelhante ao da melanina escura. 
Separou-se uma zona superior e uma zona 
contígua, difusa e mais clara que a superior. 
A zona superior tinha um tom mais claro do 
que a correspondente zona da melanina escura. 
Parecia que haveria uma zona muito pequena 
e levemente diferente do resto, situada na 
parte inferior da zona superior. 

Esta cromatografia não levou a resultados 
seguros. 

Cromatografia com CaCO$: Foi executada 
como para a melanina escura. Antes da reve-
lação aparece uma zona desde o início da 
coluna, relativamente pouco intensa no tom, 
menos intensa, ainda, na parte inferior. 
Quando se revela, separa-se nitidamente uma 
zona inferior, de maneira que resulta o 
aspecto representado na figura 12: uma zona 
superior (zona 1), desde o limite superior da 
coluna, pouco extensa, de côr castanha-ama-
relada (menos escura que a zona superior da 
melanina escura, e doutra côr ) ; e uma zona 
inferior (zona 2), que vai progredindo à 
medida que se revela, até ficar difusa na 
coluna e passar finalmente ao filtrado. 

Como o coelho côr de areia, comportam-se 
exactamente as soluções dos pêlos do dorso 
dos coelhos alaranjado e amarelo. Consti-
tuem, portanto, um segundo grupo de cro-
matografias, diferente do primeiro e iguais 

entre si. As várias concentrações forneceram o mesmo resul-
tado. 

Como para a melanina escura, separa-se, logo no início da 
revelação, uma zona ou anel de fluorescência azul, característica 
da queratina e só visível à luz ultra-violeta. 

Fio. 12 

Cromatograma da 
melanina «clara» 
de coelho: 1-zona 
superior, castanha-
- a m a r e l a d a ; 2 -
zona móvel, mais 
clara que a zona 1. 
3-zona difusa, de 
tom levíssimo (tal-
vez não existente). 
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Há ainda a notar que é possível que exista um levíssimo 
acastanhado na coluna, abaixo e acima da zona «móvel». Na 
íigura 12 êste tom problemático está representado por um leve 
pontuado (zona 3). E provável, porém, que tal tom seja 
apenas ilusório. 

Pigmentos existentes nos cabelos de 
homem.— 1• Cabelos ruivos. — Cabelos ver-
melhos foram tratados como os pêlos de 
coelho, dissolvendo-os em NaOII n/20. Com 
alumina obtém-se uma coluna que finalmente 
mostra a seguinte composição: uma zona 
superior (talvez um pouco mais intensamente 
corada na sua par te superior) de côr castanha 
avermelhada; passa para o filtrado um líquido 
amarelado. 

Ci omatograJia com CaCO%: Antes da reve-
lação há uma zona desde a par te superior 
da coluna, muito extensa. Na par te superior 
desta zona distingue-se com dificuldade um 
tom mais intenso. O resto da coluna era inco-
lor ou muito levemente amarelada (da solução 
que estava passando?). Quási desde o início 
do cromatografia, por tanto antes da revela-
ção, passava um líquido amarelado. 

Quando se revela, a grande zona exis 
tente divide-se em duas: uma superior (zona 1) 
de côr acastanhada-avermelhada, que fica; e 
uma zona móvel (zona 2) de côr intensamente 
amarelada, que se destaca e vai progredindo 
até passar ao filtrado. Resta, entre a zona 
superior e a zona móvel, uma porção difusa 
(zona 3) de tom amarelado-acastanhado muito 
pouco intenso. O aspecto final obtido é o da 
figura 13. E possível que à superfície da zona 
superior, no limite da coluna, haja uma zona muito estreita de 
côr castanha mais escura. Caraterístico desta cromatografia é, 
porém, a zona «móvel» com o tom intensamente amarelo, de 
limites nítidos, e a passagem de liquido corado quási desde o 
início da cromatograf ia . 

Fio. 13 

Cromatograma da 
solução de cabelo 
ruivo, de homem: 
1 - zona superior, 
castanha-averme-
l h a d a ; 2 - z o n a 
móvel, amareia in-
tensa; 3-zona di-
fusa, l e v e m e n t e 

acastanhada. 
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Soluções diluidas e concentradas forneceram o mesmo resul-
tado. Uma solução em NaOH n/10 deu também o mesmo aspecto 
(apenas, a zona superior — zona 1 —apareceu com um limite infe-

rior menos nítido depois da revelação, e pa-
rece que aumentou o tom difuso — zona 2). 

2. Cabelo loiro. — A dissolução foi feita, 
como habitualmente, em NaOH n/20; a solu-
ção ficou com um tom amarelado claro. Em 
coluna de alumina dá apenas uma zona supe-
rior castanha e passa um líquido amarelo 
palha ; quando se revela, o aspecto fica sen-
sivelmente o mesmo. 

Cromatografia com CaCOz: Cromatogra-
fia executada como está descrito anterior-
mente e observada ao ultra-violeta. A solu-
ção estava tão pouco concentrada que tôdas 
as zonas ficaram com pequena intensidade. 

Antes de revelar vêem-se parte na supe-
rior da coluna duas zonas pouco extensas : 
uma no limite superior da coluna, (zona 1), 
de côr castanha-escura; outra logo em se-
guida, de côr amarelada (zona 2). Era abaixo 
desta zona que se notava a zona queratínica 
de fluorescência azul. 

Quando se procede à revelação resulta o 
aspecto representado na figura 14: Superior-
mente ficam as duas zonas já descritas, con-
tíguas ou com pequeníssima solução de conti-
nuidade; em seguida ás duas zonas destaca-se 
um anel ou zona queratínica móvel, de fluo-
rescência azul, e conjuntamente com o anel 
queratíuico vai uma pequeníssima quantidade 

do pigmento (zona 4), pois que há nesta zona um tom muito 
leve amarelo claro. Entre a zona 2 o a móvel (zona 4), vai 
ficando uma leve zona difusa (zona 3). 

Fig. 14 

Cromatograma da 
solução de cabelo 
loiro, de homem: 
1 - zona superior, 
de côr castanha-
-escura; 2 - zona 
amarelada; 3-zona 
difusa, de leve côr 
amarela-clara; 4 -
zona móvel, quera-
tínica com, conjun-
tamente, levíssimo 

tom amarelado. 



KstiIiJiis sobre ti pigmentação melânica 3 8 1 

Os resultados para o cabelo loiro não são, de forma alguma, 
definitivos. A distinção entre as zonas era difícil, dada a sua 
pequena extensão e intensidade do colorfção. A zona difusa e a 
zona móvel eram tâo dòbilmente coradas que resultava incerteza 
desde que se não observasse cuidadosamente. Foi repetida várias 
vezes a cromatografia sem melhores resultados, em virtude da 
diluição dos pigmentos na solução. E necessário partir de outras 
soluções para se conseguirem melhores resultados. 

Contudo, verifica-se que há distinção entre esta cromatogra-
fia e a dos cabelos ruivos. A característica zona móvel amarola-
-intensa não aparece aqui. 

3. Cabelo preto. — A côr da solução de cabelos pretos era 
sensivelmente a mesma da dos cabelos ruivos, com um tom mais 
intenso (mais escura). A côr também não diferia apreciàvelmente 
da solução dos cabelos loiros, embora a solução do preto fôsse 
muito mais intensamente corada que aquela. As três ospécies 
de soluções tinham tôdas côr castanha-amarelada ou castanha, 
conforme a intensidade. 

A cromatografia em alumina deu o resultado costumado : uma 
zona superior castanha e umá difusa, inferior, e que passa ao fil-
trado. 

Na cromatografia com CaCO^ depositou-se uma zona supe-
rior (zona 1) um tanto extensa, e em seguida uma zona difusa 
(zona 2) também muito extensa. Depois da revelação o aspecto 
nao se alterou sensivelmente. Pode-se representar o resultado 
pela mesma figura que serviu para o caso da melanina escura — 
figura 11. Aparentemente, as duas cromatografias são idênticas. 

* 

* * 

III. Significado das cromatografias. —Como se deduz fàcil-
mente das considerações teóricas sôbre a cromatografi i , nao é 
possível a partir da não-separação de dois ou mais compostos 
concluir a sua identidade, isto ó, a unidade da mistura. 

Pelo contrário, desde que duas misturas mostram cromato-
grafias diferentes, quando as condições de experimentação sao 
as mesmas ou aproximadas, as duas misturas têm componentes 
diferentes — há diferença pelo monos num componente. A par-

30 
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tir das cromatografias qne efectuei é possível, portanto, con-
cluir que há mais de um pigmento, tanto no homem como no 
coelho. Ilá mais que uma melanina, as diferenças entre as mela-
ninas contidas em pêlos e cabelos de côres diferentes são quantita-
tivas e qualitativas. Esta conclusão parece-me importante, 
pois resolve a velha questão da existência de um só ou de 
vários pigmentos. Não se podem explicar tôdas as diferenças 
entre as várias cromatografias supondo que as melaninas diferem 
apenas quantitativamente. 

Nas raças de coelho que foram analisadas aparecem sòmente 
duas espécies do cromatografias, uma para o grupo «escuro», 
outra para o «claro». Convém saber, contudo, se, existindo as 
duas espécies diferentes de melaninas (correspondentes às duas 
espécies de cromatografias) numa mesma raça, se poderiam 
demonstrar cromatogràfícamente. Com ê3te fim, efectuei croma-
tografias de misturas de soluções de pigmentos escuros e de 
pigmentos claros. 

Cromatografia da mistura de pêlos de coelho preto e de coelho 
côr de areia. — Quando se misturam as duas soluções, resulta 
uma côr idêntica à da solução escura; uma pequena porção de 
solução de raça escura é suficiente para esconder a côr pró-
pria das raças claras. Também é de esperar que nas croma-
tografias a distinção seja difícil, em virtude de a solução das 
raças escuras dar zonas que ocupam quási tôda a coluna e que 
são muito mais intensas e mais escuras que as correspondentes 
dos pigmentos claros. 

A cromatografia foi feita com CaCO% da maneira habitual. 
Já antes da revelação se notava, mas com certa dificuldade, a 
existência, na parte superior da coluna, de duás zonas levemente 
distintas. Destas duas zonas, a inferior (zona 2) era mais clara e 
de côr um pouco diferente. A seguir vinha uma zona difusa igual 
na aparência à correspondente para a melanina escura (zona 3). 
Depois da revelação acentua-se a separação das duas zonas supe-
riores, que, no entanto, ficam separadas apenas por uma zona Ieve-
vomente mais clara e muito pequena. O aspecto que se observa 
à luz ultravioleta está representado na figura 15. Quando da 
revelação, separou se a zona móvel característica da queratina, 
representada também na figura (zona 4 ) ; parecia que esta zona 
tinha uma leve côr amarelada que se vai esbatendo com a pro-
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gressão da revelação. Esta última part icularidade é, porém, 
incerta. 

Na figura estão represen tadas : uma 
zona superior mais escura (zona 1 ) ; uma 
zona mais clara a seguir a esta (zona 2), 
com uma sepa ração ; depois um pontuado 
correspondente à zona difusa (zona 3 ) ; e 
na par te média da zona difusa, a zona móvel 
queratínica (zona 4) , com a possível côr 
amarelada. 

Compreende se que a 2.a zona a contar 
de cima (zona 2), existindo num fundo rela-
tivamente escuro como ó a zona difusa da 
melanina escura, não se veja bem. A obser-
vação em luz ultravioleta intensa favorece a 
distinção. No entanto, necessitam-se mais 
observações para um completo esclareci-
mento desta questão. 

A verifícarem-se em várias misturas e em 
várias condições as diferenças que assinalei, 
ó possível distinguir-se numa solução a exis-
tência da melanina clara, mesmo em presença 
da escura. Tudo parece passar-se como se 
a adsorção ao nível da zona difusa não impe-
disse uma ulterior adsorção da melanina 
clara . 

Uma mistura das soluções de pêlos de 
coelho castanho e de coelho amarelo (Mada-
gaskarfarbig) cromatografada sôbre CaC03, 
deu resultados semelhantes aos acima des-
critos. A zona queratínica não apresentava 
côr visível. Na região superior da coluna 
notava-se uma diferença entre a par te supe-
rior e a inferior, correspondendo a duas 
zonas, como na mistura de preto o côr do 

Fio. lõ 

areia. As duas zonas eram contíguas. 

Cromatograma da 
mistura das solu-
ções de melanina 
«escura» e mela-
nina • clara» de 
coelho: 1-zonasu-
perior, c a s t a n h a 
e s c u r a ; 2-zona 
mais clara e de côr 
um pouco d i fe -
rente da zona 1; 
3 - z o n a d i fusa , 
a ca s t anhada ; 4-
zona móvel quera-
tínica (com leve 
tom amarelado ?). 

Segundo os resultados das cromatografias , conclui-se que nos 
pêlos do dorso dos coelhos analisados existem duas melaninas, 
uma melanina clara nas raças claras e uma melanina escura nas 
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raças escuras (1). As observações até agora efectuadas não são a 
favor da existência de mais de uma espécie de melanina em cada 
raça, porém, são necessárias mais cromatografias para se poder 
afirmar com segurança esta proposição. 

Outra questão importante é a da separação das melaninas e 
dos produtos de hidrólise da queratina. Como expuz quando 
relatei a cromatografia da queratina, depois duma revelação pro-
longada parece que todos ou quási todos os produtos de desin-
tegração passaram ao filtrado. De resto, a maior parte dêsses 
produtos passam a coluna logo desde o início da cromatografia. 
E evidente que se pode conseguir uma separação mais completa 
fazendo mais uma cromatografia das melaninas isoladas. Pode-se 
afirmar, portanto, que se consegue por êste método a separação 
completa ou quási, da queratina e melanina. O que digo adiante 
vem colaborar nesta conclusão (cf. a solubilidade das melaninas 
obtidas). 

A interpretação é muito mais difícil no caso dos cabelos 
humanos. A julgar pelo seu comportamento na adsorção, o 
cabelo preto tem uma só espécie de melanina, idêntica ou seme-
lhante à do grupo escuro dos coelhos. 

O cabelo loiro analisado parece ter duas mtlaninas: uma 
escura, em pequena quantidado e correspondente talvez à mela-
nina do cabelo preto; uma outra, melanina clara correspondente 
à melanina clara dos coelhos (ou diferente dela?). A melanina 
do cabelo preto é que mostra mais semelhanças com as do coelho, 
na verdade com a melanina escura do coelho. São necessárias 
outras cromotografias de cabelos castanhos com vários tons, 
para um molhor esclarecimento destas questões. Convém tam-
bém analisar cabelos loiros com diferentes tons e que permitam 
a obtenção de soluçõus mais intensamente còradas. 

Finalmente, os cabelos ruivos de homem mostraram um resul-
tado diferente do que se poderia esperar . A côr alaranjada dos 
cabelos ruivos, (ou melhor, vermelhos ou alaranjados) podia 
ser causada por uma mistura nas proporções conveniontes do 
pigmento escuro com o pigmento claro. A conclusão que per-
mitem as cromatografias ofectuadas é, porém, diferente — deve 

(') Cf. as descrições das cromatografias para o significado de «raças claras» e 
craças escuras». 
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existir nos cabelos ruivos analisados uma melanina «alaranjada», 
ou «avermelhada». 

Verificando-se em ulteriores estudos quo cabelos ruivos de 
vários tons mostram as mesmas características nas cromatogra-
fias, concluir-se á que no homem existe mais uma espécie de 
pigmento que no coelho. Esta conclusão aparece como muito 
provável a par t i r das minhas actuais observações e estaria de 
acôrdo com várias particularidades que mostram os ruivos, 
como por exemplo a existência de sardas e outras caracterís-
ticas da pele. E evidente que no homem as análises feitas 
pelo método usado neste trabalho serão muito mais incertas 
que nos coelhos, em vista da impossibilidade do se conseguirem 
raças puras . Muitas mais observações são precisas antes que 
se esclareçam várias questões. 

Algumas características das melaninas puras 

1 — A zona superior .— Das fracções separadas cromato-
gràficamente, apenas a zona superior — zona 1 — (ou zonas supe-
r i o r e s — caso do cabelo loiro), que começa no limite superior 
da coluna, deve corresponder às melaninas no estado nativo ou 
aproximadamente no estado nativo. Pelo contrário, as fracções 
com menor afinidade para o adsorvente devem ser produtos de 
desintegração das melaninas, talvez em ligação, de qualquer 
maneira, com derivados da hidrólise da queratina. O aqueci-
mento das soluções e possivelmente a exposição ao ar (oxidação), 
devem t rans formar as melaninas em compostos mais simples e 
de côr mais clara. Que assim ó, de facto, demonstram-no as 
experiências de oxidação dos pêlos e cabelos, bem como das 
soluções de melaninas, que dão produtos finais iucolores. 

Executei algumas cromatograf ias com o fim do esclarecer 
êste ponto. Assim, depois de ferver por 40 minutos uma solu-
ção de pêlos do dorso de coelho selvagem em NaOlI n/20 
(levada de quando em quando ao volume inicial) procedi a uma 
cromatografia em coluna de alumina. A coluna foi preparada 
como habitualmente. Deposita-se durante a execução da croma-
tografia uma zona larga castanha-escura em cima, e em todo o 
resto da coluna uma zona difusa de côr também levemente acas-
tanhada, que de pressa chega à par te inferior da coluna ; então 
começa a passar um líquido amarelado. 
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3— 

3 — 

Quando começa a revelação, destaca se próximo da zona 
superior uma zona móvel (zona 2) castanha clara, e fica na parte 

superior da coluna uma zona (zona 1) apa-
rentemente como a correspondente para o 
caso em que a solução não foi fervida, cara-
cterística da melanina escura. Na figura 16 
está representado o aspecto da coluna, com 
a zona superior castanha-escura, em seguida 
a zona difusa (zona 3) em tôda a coluna, e a 
certa altura a zona móvel castanha-clara. 

A zona móvel (zona 2) vai progredindo 
até passar ao filtrado. A côr desta zona 
móvel era diferente da zona móvel que se 
obtém nas cromatografias das raças claras 
sôbre CaC03. 

A mesma solução antes de fervida não 
mostrou nas cromatografias com alumina a 
zona móvel castanha, mas apenas a zona 
superior e a zona difusa própria da mela-

V / nina escura. E lógico atribuir-se o apareci-
I I mento desta zona móvel à decomposição da 
I I melanina quando da fervura. Portanto, os 

produtos da decomposição têm menor afini-
dade para o adsorvente que a melanina 
nativa. E natural pensar que a zona supe-
rior representa a melanina no estado nativo 
ou aproximadamente. 

Outras cromatografias de soluções mais 
fortemente decompostas (fervura com NaOH 
n/10 durante duas horas) deram ainda mais 
fracções em zonas móveis de tons castanhos 
mais claros e pouco diferentes umas das 
outras. 

Este processo da cromatografia, associado 
a decomposições apropriadas, pode prestar 
bons serviços em relação com o esclareci-
mento de várias questões sôbre as melaninas. 

Admitindo que a interpretação que acabo 
de efectuar ó correcta, conclui-se que os produtos de decompo-
sição aparecem inevitavelmente, nas condições em que se realizou 

Fio. 16 

Cromatograma da 
solução de cabelos 
de coelho de raça 
«escu ra» , depois 
de fervida: 1-zona 
superior, castanha 
e s c u r a ; 2-zona 
móvel c a s t a n h a 
clara; 3-zona di-
fusa. Zona 1 apa-
rentemente igual 
à zona 1 da fi-
gura 11, zona 3 
a p a r e n t e m e n t e 
igual à zona 2 da 

figura 11 
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a dissolução dos pigmentos. É possível que noutras condições 
não haja ataque aos pigmentos. O estabelecimento dessas con-
dições e a análise das soluções obtidas, constitui um dos temas 
de futuras investigações. 

Com respeito à zona superior das cromatografias da mela-
nina clara e da melanina escura de coelho, apresentam-se, entre 
outras, as seguintes possibilidades : 1 — a zona superior com-
põe-se de melanina pura ou quási p u r a ; 2— compõe-so de mela-
nina de composição quási idêntica à natural , mas desna turada ; 
3 — compõe-se de uma das fracções ou de um conjunto de frac-
ções em que a melanina se cindo, sendo outra ou outras das 
fracções constituídas pelas zonas inferiores, difusas ou móveis. 
A 2. a possibilidade parece pouco provável em virtude da fácil 
dissolução dos produtos obtidos. A 3.a possibilidade também 
não está de acôrdo com as cromatografias antes relatadas (em 
que se ferveram as soluções) nem com as novas precipitações 
efectuadas a par t i r das soluções do produto e as observações 
que vão seguir-se. Deve, portanto, prevalecer a l . a possibi-
lidade. 

2 — Côr dos produtos obtidos — No coelho. — Depois das 
cromatografias fez-se a elução pelo processo descrito. Emprega-se 
uma quantidade de HCl que não fique muito em excesso em rela-
ção à quantidade de CaCO3 , sabido como é que o IICl ataca as 
melaninas. 

Da fracção correspondente à zona superior da melanina escura 
obtém-se um preparado insolúvel no HCl diluído e na água des-
tilada. Retoma-se o produto em agua, ceutrifugando. O produto 
obtido tem a mesma côr para todos os coelhos do grupo escuro, 
e depois de sêco é intensamente castanho, quási preto. A côr 
ó mais próxima do castanho-avermelhado que do amarelado. 
Quando ainda com água, mostra uma côr caracteristicamente cas-
tanha avermelhada, escura. 

O produto obtido da zona superior (zona 1) do grupo claro 
(melanina clara) é também castanho, mas com côr tendendo para 
o amarelado e é menos escuro que o correspondente da mela-
nina escura. Mesmo depois de secos os dois produtos, ainda se 
conhece a diferença. 

A zona inferior (zona 2), difusa, da melanina escura, depois 
de eluida forneceu um preparado semelhante ao da zona supe-
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rior, mas muito mais claro, embora fundamentalmente da mesma 
cô r ; aconteceu o mesmo com a zona inferior (zona 2) da mela-
nina clara, em relação à respectiva zona superior (zona 1). 

No liomem. — Da elução da zona superior do cabelo vermelho 
o'uiém-se um produto de côr castanha-avermelhada bastante escura. 
A zona móvel da mesma cromatografia deu uma pequena quanti-
dade de um produto avermelhado-alaranjado claro. Certamente 
esta substância estava junta a derivados queratínicos, o que lhe 
podia alterar a côr. Da zona difusa resultou um produto em 
pequena quantidado, semelhante ao da zona superior, mas mais 
claro. 

As colunas de adsorção do cabelo loiro tinham zonas pouco 
extensas e pouco intonsas na coloração, de forma que da elução 
delas provieram pequenas quantidades de substâncias em que 
mal se podia apreciar a côr. A zona do limite superior dou um 
produto castanho-escuro, emquanto que a zona imediatamente a 
seguir forneceu uma substância amarelada-acastanhada pouco 
intensamente còrada. Outras cromatografias poderão esclarecer 
melhor a côr dos eluatos. 

Do cabelo preto vieram fracções semelhantes às das corres-
pondentes zonas do cabelo ruivo, apenas, segundo parece, de 
côr mais intensa emquanto húmidas; depois de socas diferen-
ciam-se um pouco mais e aproximam-se das correspondentes do 
grupo escuro dos coelhos. 

Em suma, quanto ao homem pode dizer-so que para tirar 
conclusões definitivas são necessárias, como já tinha exposto 
atrás, mais observações. Como para os coelhos, os dados da 
elução tornam muito provável a hipótese de se tratar para a 
zona superior de produtos idênticos, ou próximos, das melani-
nas naturais. 

3 — Solubilidade e reacções. — Foram apenas investigadas 
a êste respeito as melaninas nos coelhos. 

As melaninas puras (preparado da fracção superior das cro-
matografias) têm uma solubilidade diferente dos precipitados 
obtidos simplesmente por precipitação pelo IICl a partir das 
soluções totais dos pêlos. Já relatei a observação de que os 
pigmentos são mais solúveis que a querat ina; no entanto, as 
melaninas obtidas por precipitação pelo IICl das soluções totais, 
são dificilmente solúveis, quási tão dificilmente como os pêlos. 
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Como so sabe, estas melaninas têm adsorvidos, ou de outra 
forma ligados, produtos da decomposição da queratina, ou 
mesmo queratina íntegra. As melaninas obtidas cromatogràfica-
mente mostram, contrariamente às impuras de precipitação, uma 
notável solubilidade nos alcalis. Dissolvom-se proutamonte nos 
alcalis diluídos: desde que se juntem umas gôtas de NaOII n 20 
a uma pequena porção de água destilada, dissolvem-se imediata-
mente. Is to é válido tanto para a melanina escura como para a 
melanina clara, e significa que não deve ter havido desnaturação 
(que em regra torna as proteínas menos solúveis) além de que 
representa uma prova om favor da hipótese de se t ra ta r de mela-
ninas puras . Outra conclusão a t i rar diz respeito ao efeito 
inibitório que parece ter a queratina, ou seus produtos de 
decomposição, sôbre as melaninas, quando adsorvida nos grâ-
nulos destas últimas. A acção da queratina tem um signifi-
cado biológico interessante e merece ser mais convenientemente 
esclarecida. 

A forte luz de Tyndall das soluções de queratina em NaOI i n/20 
leva a crer que devem ainda existir na solução cadeias longas 
intactas ou quási, (v. PAULI e WALKÓ 1933 — Optisclie Eigen-
schaften der Eiiveisslosungen). Quando se evapora um pouco 
desta solução no vasio e depois se retoma com água destilada, 
obtêm-se pequenos flocos de uma substância branca, ao micros-
cópio com um tom amarelado, e que ainda parece ter es t rutura 
fibrosa. Ter-se-ia talvez tornado a formar uma es t ru tura seme-
lhante à da queratina (pa ra se estudar melhor esta questão são 
necessárias outras experiências) o que significa que nem tôda 
a queratina ainda estava decomposta em aminoácidos. Na solu-
ção, com um for te efeito Tyndall , devem, portanto, existir peda-
ços da fibra queratínica capazes de evitar ou re tardar a dissolução 
das melaninas, acção que deve ser importante para estas últi-
mas (1). Compreende-se também, que é possível que a quantidade 
de queratina e derivados queratínicos, que estão adsorvidos ou 
combinados com as melaninas, pode ter uma grande influência 
sôbre a côr dos pêlos e dos precipitados em que existem con-
juntamente . 

(') Além de outras acções protectoras contra oxidações, etc. 
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* 

* * 

As melaninas puras obtidas cromatogràficamente têm a 
roacção das proteínas descrita em F E I G L 1937. A reacção 
consiste no seguinte: A uma gota de solução, do preferência 
hidrolisada, junta-se uma gota de solução alcoólica a 0.2°/o de 
a nitroso — P naphtol e aquece-se num microcadinho. Emquanto 
quente, junta-se uma gota de IINO3 (D = 1 . 4 ) . Havendo tiro-
sina aparece uma côr púrpura. Como quási todas as proteínas 
têm tirosina, a reacção pode servir para caracterizar as proteí-
nas. A reacção tem ainda a vantagem de ser muito sensível 
(v. F E I G L 1937). 

Tanto a queratina como as melaninas puras davam reacção 
positiva (sempre comparadas com um ensaio em branco). 

Um outro processo de demonstrar a existencia de proteínas 
ou seus derivados consiste em neutralizar a solução alcalina 
com IICl diluído até ficar um excesso de ácido. Depois evapo-
ra-se à secura a quente num microcadinho. Havendo matéria 
orgânica ficam depósitos carbonáceos quando se termina o aque 
cimento a tempo. As soluções de queratina mostram uma pro-
priedade interessante quando assim t ra tadas: se o aquecimento 
é conveniente, formam-se, desde que se junte uma nova pequena 
porção do IICl diluído, pequenos filamentos com a aparência de 
cabelos ou pêlos, por vezes de 0.5 cm. de comprimento, e com 
várias tonalidades do amarelo e castanho até ao preto, conforme 
a carbonisação, isto é, conforme o aquecimento. 

As habituais reacções das proteínas não são em regra exe-
quíveis, sem mais modificações, nas soluções em NaOIL 

As soluções de melaninas puras obtidas nas cromatografias, 
precipitam de novo quando se neutraliza a solução com um 
excesso de ITOl 2n. O precipitado ó em tudo semelhante, 
aparentemente, à melanina pura da cromatografia. O líquido 
que fica não apresenta qualquer coloração ou turvação aparente. 
Estes factos constituem mais uma prova da pureza das mela-
ninas obtidas na zona superior das cromatografias. 
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4 — P r o p r i e d a d e s ópticas. — As melaninas iluminavam o 
campo quando observadas em luz polarisada ao microscópio, 
entre nicois cruzados. Um pouco do preparado obtido da elu-
ção da zona superior, tanto da cromatografia da melanina escura 
como da clara, quando colocado sôbre uma Lâmina e observado 
entre nicois cruzados ainda na água com que foi retomado, 
primeira vista parece amorfo. Substituindo a fonte luminosa 
vulgar por um arco voltaico, o campo ilumina-se em raros pon-
tos dos grumos de côr castanha que constituem o preparado da 
melanina pura. A intensa coloração (absorção da luz) das mela-
ninas torna necessário o emprego do arco. 

Se se deixar o preparado sôbre a lâmina, em câmara húmida, 
até ao dia seguinte, os grumos aderem mais ou menos à lâmina 
e na nova observação aparecem iluminados quási todos os pon-
tos dos grumos da melanina. Quando se deixa secar a melanina 
sôbre a lâmina, a iluminação ó então muito manifesta. E natu-
ral pensar-se que a adesão das partículas à lâmina causou uma 
orientação destas, donde resultou um aumento da dupla refrac-
ção. Tanto a melanina clara como a escura apresentam o mesmo 
aspecto. 

Como é sabido (v. por exemplo AMBRONN o F R E Y 192G) há 
uma «dupla refracção de forma» e «uma dupla retracção própr ia 
das partículas». Um dos processos para a distinção das duas 
propriedades ó o «método da embebição», que consiste essen-
cialmente em introduzir o corpo que se quer comprovar numa 
série de líquidos com índice de refracção apropriado, por tempo 
suficiente, de forma a que os espaços interpart iculares fiquem 
preenchidos pelo líquido. 

Embebendo as melaninas sôbre lâmina na série dos líquidos 
água-anilina descrita a pág. 1 5 4 de AMBRONN e F R E Y 1 9 2 G ( 1 ) , 

a dupla refracção continua a notar-se. Trata-se, portanto, de 
dupla refracção p r ó p r i a ; há corpúsculos alongados, provavel-
mente de natureza fibrosa. 

Estas observações estão de acôrdo com o que se sabe da 
estrutura das proteínas. Pela sua solubilidade e lugar de for-
mação no organismo, as melaninas devem ser pròximamente 
como a queratina. Distinguem-se desta, além da côr, pela mais 

(') Não foi usado o álcool beuzílico, o que não deve introduzir grande diferença. 
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fácil dissolução em meio alcalino o possibilidade de precipitação 
sem aparentemente ter havido alterações profundas na sua cons-
tituição. 

As soluções de queratina, ou de queratina o melaninas con-
juntamente, ou de melaninas puras — não mostram dupla refrac-
ção de corrente quando observadas no aparelho de Zocher (v. 
Z O C H E R 1 9 2 1 ) . Empregando vários dispositivos, não consegui 
o aparecimento da cruz de dupla refracção que se observa tão 
facilmente, por exemplo nos soles de pentóxido de vanádio. 
B O E H M e S I E G N E R (cit. H A U R O W I T Z 1 9 3 G ) observaram dupla 
refracção de corrente em proteínas fibrosas tais como gelatina 
e fibrinogéneo, o que significaria que mesmo em solução conti-
nuavam a ter estrutura fibrosa. K U H N 1 9 3 4 estuda o assunto 
teòricamente e conclui que, quando moléculas longas se encon-
tram em solução, há probabilidade de estarem enoveladas irre-
gularmente sob a forma exterior de um elipsóide. Em certos 
casos, os altos-polímeros teriam tais moléculas em solução. 
Segundo os dados de S V E D B E R G oxistem autênticas moléculas 
esféricas nas soluções das proteínas. No caso das melaninas é 
muito provável que se trat j de moléculas alongadas mesmo em 
solução, dado o que se sabe sôbre a dupla refracção dos preci-
pitados e o parentesco com a queratina. O resultado negativo 
das minhas observações sôbre a dupla refracção de corrente, 
pode apenas significar que o aparelho do Zocher não é sufi-
cientemente sensível e talvez seja possível observar dupla refrac-
ção com outro dispositivo. 

Também é possível e talvez provável que os pedaços das 
partículas fibrosas alongadas, quando estão em solução, formem 
novamente a primitiva estrutura em contacto com o adsorvente 
nas colunas, dando a fracção superior, que representará, então, 
a melanina pura e no estado nativo. 



EstiiiJus sobre li pigmentação melânica 3 9 3 

Discussão — Conclusões 

O que está exposto anteriormente é um estudo sôbre a pig-
mentação melânica no homem e no coelho e pode considerar-se 
dividido em três par tes . 

Na primeira par te foram discutidos os processos usados 
para a determinação da pigmentação em casos em que a côr 
forma uma série, aparentemente contínua, desde os tons mais 
claros aos mais escuros. Tem que se recorrer a tais processos 
quando se estudam populações de Mamíferos, principalmente 
quando o objecto de estudo é o homem. 

O processo dos tinto-fotómetros podo ser empregado com 
vantagem a todos os outros, para determinações com uma pre-
cisão suficiente para estos estudos. Os aparelhos (pelo monos 
o que foi detalhadamente verificado) ainda não correspondem 
aos requisitos impostos quando se desejam determinações segu-
ras e em que o critério pessoal entre no menor grau possível. 
Algumas modificações dos filtros e dos padrões «brancos» 
fariam aumentar muito a precisão do aparelho. Além disso, é 
necessário que se possa com facilidade exprimir a côr obser-
vada, segundo as regras internacionais; a construção dos apa-
relhos devo também ter em vista facilitar uma uniformização da 
nomenclatura. 

Conclui se da análise efectuada espectrofotomòtricamente, quo 
os filtros do pigmentómetro são relativamente pouco selectivos, 
isto é, que absorvem iucompletamente durante uma gama de com-
primentos de onda relativamente g r a n d e ; tais filtros têm, ainda, 
a desvantagem de não serem equivalentes quanto às caracterís-
ticas de côr calculadas segundo um dos métodos colorimétricos 
internacionais. 

Expuz detalhadamente a maneira como as constantes colori-
métricas foram determinadas. O processo usado é susceptível 
de introduzir erros , que em regra são da ordem de 2-3 °/o na 
marcação das chapas (além dos er ros pròpriamente instrumen-
tais), e, nos piores casos, pode dar um êrro de 5°/o ou um 
pouco mais. Examinando as curvas obtidas para as três espé-
cies de filtros, verifica-se que realmente o êrro envolvido em 
tôda a determinação não é de molde a al terar sensivelmente os 
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resultados. Podo acontecer que, em parte, os erros se possam 
também atribuir a leves diferenças na graduação das escalas. 
Mas, duma maneira geral, pode-se dizer que as escalas estão 
bem graduadas e que os desvios encontrados entre as curvas 
por unidade de filtro, para cada côr, estão perfeitamente conti-
dos no que se supõe ser o limite do êrro envolvido. 

As determinações efectuadas com aparelhos semelhantes ao 
que usei são, em rigor, apenas válidas para um mesmo obser-
vador. A pequena selectividade dos filtros induz a julgamentos 
um tanto diferentes dos que seriam obtidos pelo «observador-
-padrão» e a erros sistemáticos que serão diferentes para cada 
pessôa. Com um observador treinado segundo os princípios da 
nomenclatura internacional, talvez se pudesse evitar a maior 
parte dêstes erros. 

Para a determinação da côr dos olhos tive que usar um pro-
cesso indirecto, comparando a pigmentação com os termos da 
escala de S A L L E R e medindo depois as côres da escala com o 
pigmentómetro. E evidente que as causas de êrro foram, assim, 
aumentadas e que se obterá, em média, uma menor precisão. Os 
números obtidos devem vir apenas com uma aproximação de 0.5 
da escala, emquanto que o processo directo permitia 0.1 — 0.3. 
Seria interessante verificar experimental e estatisticamente qual 
o ôrro envolvido conforme as diferentes condições em que se 
efectua a determinação, mas apenas com outras escalas, mais 
selectivas quanto à sua absorção, se conseguiriam resultados 
geralmente aplicáveis para a maior parte dos observadores. 

Em conclusão, o pigmentómetro (ou os apare lhos semelhan-
tes) deve sofrer t ransformações que o tornem mais eficaz e per-
mitam que as determinações sejam directamente comparáveis de 
uns para outros observadores, embora trabalhem independente-
mente. 

Para tornar as determinações mais rigorosas era conveniente 
usar o iluminante C recomendado pela Comissão Internacional 
de Iluminação (C. I. E . ) pelo menos nas determinações efec-
tuadas no Labora tó r io ; as condições de iluminação influem bas-
tante nos resultados e uma luz incerta faz perder muito tempo 
ao observador, pois ó preciso escolher as horas do dia e os dias 
em que a luz é aproximadamente de côr arnédia diária» diante 
da janela que fornece a luz. 

Conclui-se também da análise que efectuei, que não é pos-
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sível exprimir a côr a partir das medições com o pigmentómetro 
como indicam os fabricantes do aparelho. 

* 

- * # 

Com o pigmentómetro, efectuei determinações em rapazes e 
rapar igas de várias escolas, desde os 7 aos 22 anos. O número 
de observações para cada idade ( a s observações foram agrupa-
das por anos) é relativamente pequeno nalguns casos, mas, 
duma maneira geral, os estatísticos calculados são representa-
tivos. 

Es tas determinações tiveram por fim a obtenção de curvas 
de escurecimento com a idade que permitam corrigir os dados 
das genealogias quando se estuda a hereditariedade da pigmen-
tação no homem. O ajustamento das curvas foi efectuado por 
processos semelhantes aos da análise da variância de F I S H E R . 

Como são as primeiras determinações de ordem quantitativa 
sôbre êste assunto, procurei sempre extrair dos dados certas 
iuformações que ôles podiam conter . Assim, verifiquei se era 
possível supor um oscurecimento com a idade para cada sexo e 
para a cGr da pele, cabelo e olhos. No caso da pigmentação da 
pele e da zona interna da iris, as análises da variância demons-
t raram que as variações entre as médias das várias idades estão 
dentro do limite dos erros . E n t r e os 8 e os 22 anos para os 
8, e entre os 7 e os 19 para as $>, não se podo verificar qual-
quer escurecimento médio por meio do pigmentómetro. 

E muito provável que nas primeiras idades após o nasci-
mento a pele escureça e se torne menos rosada, mas depois 
dos 7 anos não se demonstram alterações que se tornem sensí-
veis pela análise de populações. 

O escurecimento da côr dos olhos foi analisado apenas a 
par t i r das determinações respeitantes à zona interna da iris. 
Foi necessário escolher esta região em virtude da grande hete-
rogeneidade da côr da maioria das iris. A zona interna tem, 
quási constantemente, uma côr uniforme, e é sempre tanto ou 
mais escura que o resto da iris (excluindo as pequenas manchas 
existentes em certos indivíduos, comparáveis aos «nevos» do 
resto do corpo) . Certamente, há alterações na coloração da 
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IRÍ3, umas loves, outras mais ou menos profundas, dependentes 
de causas várias. Pode acontecer que a cor, já existente na 
zona interna nas primeiras idades, se estenda a uma maior por-
ção da iris, mas depois dos 7 anos a zona interna parece não 
sofrer alterações de côr que se possam revelar com o pigmen-
tómetro estudando populações. E provável, também aqui, que 
a côr da zona interna logo nos primeiros tempos de vida extra-
uterina seja diferente da que resulta aos 7 anos, ou mesmo 
antes desta idade. O que se pode afirmar com os métodos usa-
dos é que depois dos 7 anos não se demonstra, com as únicas 
determinações quantitativas levadas a efeito, um escurecimento 
médio evidente. 

Depois dos 7 anos parece que não é preciso, portanto, intro-
duzir correcções nas genealogias para evitar o efeito do escureci-
mento com a idade, no que respeita à pigmentação da pole e da 
zona interna da côr dos olhos. 

A côr da pele pode sofrer alterações profundas, sobretudo 
na sua componente vermelha-alaranjada, causada pela hemoglo-
bina do sangue. Estas alterações não foram considoradas no 
presente trabalho e devem, por outro lado, ter pequena acção 
sôbre o «preto» da pelo, desde que as determinações se efe-
ctuem em indivíduos «normais» e da maneira indicada. 

Outras alterações da côr da pele, mais ou menos profundas, 
podem provir do uma maior ou menor exposição aos agentes 
externos, principalmente ao calor e à luz solar. Por isso, as 
determinações têm que se efectuar naquola parto do ano em que 
é licito supor que os efeitos do verão anterior já desapareceram, 
isto é, depois de Fevereiro e antes do fim da primavera. O calor 
o a luz fazem aumentar muito a componente amarela da côr da 
pele e, duma maneira geral, tôda a pigmentação incluindo o res-
pectivo «preto». O efeito dos agentes externos merece, só por 
si, ser objecto de estudos demorados, em que se relacione o 
efeito com a constituição dos pigmentos, etc. 

HJ possível, e mesmo provável, que o resultado da acção dos 
agentes externos sôbre a pele do ante-braço esquerdo seja um 
pouco diferente nos conjuntos dos dois sexos que constituem as 
amostras analisadas, o que explicaria a diferença sexual encon-
trada para o caso da côr média da pele (para as graduações dos 
três filtros). A diferença entre as médias respeitantes ao «preto» 
é da ordem de 1 décima da escala do pigmentómetro, diferença 
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na realidade pequena, mas estalisticamente assegurada. A gran-
deza da diferença não justifica que se procurem explicações 
quanto a uma diferente distribuição de genes para a pigmenta-
ção nos dois sexos. 

O «preto» da zona interna da iris apresenta também uma 
diferença da ordem de 1 décima da escala do pigmentómetro, 
mas que não é estatisticamente assegurada. Não se podem, 
portanto, fazer quaisquer conjecturas a seu respeito. 

O escurecimento com a idade da côr do cabelo forneceu 
resultados mais interessantes para uma ulterior análise. Em 
ambos os sexos se revelou heterogeneidade entre as médias das 
várias idades. Procurei, depois, ajustar uma recta de regressão. 
Procedendo pela análise da variância, verifiquei que havia evi-
dência de não linearidade: uma equação diferente da recta de 
regressão devia ajustar-se melhor aos dados. Por semelhança 
com outros fenómenos de crescimento, calculei uma equação 
logarítmica simples. A atestação da significância desta equação 
provou que ela era significativa. Para o caso dos $ parece que 
houve uma evidente melhoria no ajustamento da curva logarí-
tmica quando comparado com o da recta ; no caso das ç a 
melhoria foi pequena. 

Os resultados demonstram que há um escurecimento médio 
da côr do cabelo, que se torna evidente pelas análises a que 
procedi ; demonstram, mais, que as curvas de escurecimento 
médio são semelhantes às do crescimento em geral. 

Seria interessante procurar ajustar curvas como a logística, 
ou outras usadas para o crescimento de populações e de indiví-
duos, porém, a falta de dados na parte inicial e média da curva, 
faz com que tal problema seja reservado, possivelmente, para 
futuros trabalhos. 

É evidente que pelos processos usados apenas se obteve a 
«curva do escurecimento médio», ou seja, a que diz respeito ao 
escurecimento de populações e não ao de indivíduos. Poder-
-se-ia obter uma curva semelhante desde que o escurecimento 
da maioria dos indivíduos fôsso rápido e se desse com muito 
mais frequência nas primeiras idades, até aos õ ou 6 anos. 
Neste caso, a curva média não teria a mesma forma das curvas 
individuais. Porém, observa-se directamente que o escureci-
mento da côr do cabelo é gradual e deve seguir aproximada-
mente uma curva como a que foi achada, de forma que a 

31 
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«curva de escurecimento médio» pode ser usada para se cal-
cularem correcções às genealogias. 

Na resenha da literatura referi-me a um processo de cor-
recção de dados para as genealogias, usado por R O U T I L . Tal 
método exagera muito as diferenças individuais, pois supõe um 
crescimento «em linha recta» que pode não existir de facto, e 
que em regra não existe. O processo de substituição da curva 
de escurecimento individual pela de escurecimento médio pare-
ce-me o mais correcto (exceptuando o método directo, das cur-
vas individuais, quási impraticável para o caso do homem, pelo 
menos para aplicação imediata). 

Os dados obtidos para o «preto» da côr da pele, cabelo e 
zona interna dos olhos, serviram para calcular coeficientes de 
correlação para cada idade. Procurei, depois, calcular para 
cada combinação um único coeficiente que abrangesse todo o 
colectivo. Para se proceder legitimamente ao cálculo de um 
coeficiente geral é preciso demonstrar que não há heterogenei-
dade na covariância. Procedi, pois, a análises da covariância. 

Há heterogeneidade em todos os casos estudados, excepto 
na covariância entre a pele e o cabelo para o caso dos $, de 
forma que só neste último caso é que se pode calcular um coe-
ficiente geral. Por outro lado, como o número de indivíduos 
observados em cada idade é relativamente pequeno, estes resul-
tados não se podem tomar como definitivos. Em todo o caso, 
verifica-se que nas amostras estudadas há pequena pureza na 
compleição, tal como é apreciada pelo método usado. Pode 
supor-se, ainda, que a compleição sofre alterações com a idade, 
visto que se revelou heterogeneidade em quási tôdas as análises. 

Nas duas análises da covariância em que entra a côr da pele 
nota-se um comportamento par t icular : num caso (pele e cabelo) 
resultou heterogeneidade, emquanto que na mesma covariância 
do outro sexo a conclusão foi a oposta; no outro caso (pele e 
olhos) a heterogeneidade resulta, não da soma de produtos 
«entre os grupos», mas sim da proveniente de «dentro dos gru-
pos» — esta última tomada como êrro . Também se demonstrou 
uma maior pigmentação média na pele dos $, comparada com a 
das $>: a diferença é da ordem de 0,1 da escala, para o «preto», 
mas é significativa. Quando da discussão das possíveis causas 
desta diferença, notei que ela poderia provir da maior expo-
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sição dos braços (onde se faz a determinação da coloração) 
aos agentes externos, no sexo masculino. E provável que a 
mesma causa possa ser responsável pelos resultados, diferentes 
conforme o sexo, para as covariâncias em que entra a côr da 
pele. 

* 

* * 

Muitas das questões respeitantes à pigmentação só poderão 
ser satisfatòriamente resolvidas quando se conhecerem os factos 
basilares sôbre a composição das melaninas. 

Passando em revista a literatura, reconhece-se que se dispõe 
quási só de conjecturas do que poderá ser a composição química 
das melaninas, tanto no homem como em outros Mamíferos. 
Havia algumas investigações sôbre os pigmentos da pele do 
homem, feitas principalmente por médicos ; destaca-se entre os 
resultados a «reacção da dopa», de B L O C H . 

Possuem-se, também, alguns dados sôbre a fisiologia da cha-
mada «pigmentação pelo frio» nos coelhos russos, e algumas 
vagas conjecturas sôbre as espécies de melaninas nos pêlos dos 
coelhos. 

No presente t rabalho, o problema da composição e varieda-
des das melaninas nos pêlos de coelhos e nos cabelos da cabeça 
de homens foi abordado com novos métodos e sob diferentes 
pontos de vista. 

O conhecimento do estado actual das investigações sôbre as 
proteínas é dum grande interesse para o estudo das melaninas. 
Com efeito, as melaninas são pigmentos em relação com as pro-
teínas do organismo, isto é, são elas próprias corpos albuminói-
des. Devem, por outro lado, ter um certo parentesco com a 
queratina, dadas as suas relações na mesma célula e no mesmo 
pêlo ou cabelo. Atendendo a estas razões, procurei passar uma 
revista à literatura mais recente sôbre proteínas. 

O processo que serviu para o estudo das melaninas consiste 
essencialmente na dissolução de pêlos ou cabelos em soda cáus-
tica de determinada concentração e na cromatografia das solu-
ções, em colunas de alumina e de carbonato de cálcio. A técnica 
cromatográfica foi utilizada para a separação e caracterização 
das variedades de melaninas. Em certos casos foram ainda 
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empregados outros processos de obtenção das melaninas, como 
por exemplo por precipitação. 

E sabido que a separação em coluna pode ser duma grande 
eficiência: por vezes separam-se estereoisómeros. Mas nada se 
pode dizer «a priori» sobro o comportamento de um grupo de com-
postos ainda por estudar. 

Verifiquei que nas raças do coelho estudadas havia dois aspec-
tos diferentes de cromatografias — as raças repartiam-se em dois 
grupos : um o grupo «escuro», outro o «claro». Haverá, por-
tanto, uma melanina escura e uma melanina clara. A melanina clara 
encontra-se nas raças em que existe o factor bb (no estado reces-
sivo— notação de XACHTSHEIM), a melanina escura encontra-se nas 
restantes raças (com BB ou Bb, isto é, B no estado dominante). 

Entre as duas cromatografias há distinções suficientemente 
nítidas para que realmente se possa afirmar que existe mais de 
uma espécie de melaninas nos pêlos dos coelhos. 

Xos estudos de proteínas ó necessário ter sempre em vista 
o usual fenómeno da «desnaturação», que pode depender de 
causas aparentemente insignificantes. Possivelmente dá-se uma 
desnaturação, mais ou menos intensa e extensa, nas melaninas 
dissolvidas, devido ao ataque da soda cáustica. Até que ponto 
e de que natureza são os efeitos da soda cáustica — não se sabe 
bem. Xo entanto, verifiquei a êste respeito que a fervura e 
acção do ar (oxidações) faz aumentar uma das fracções das cro-
matografias, de forma que é natural supôr-se que esta fracção 
representa melanina pelo menos desnaturada, e muito provavel-
mente alterada profundamente (produtos de decomposição). 

Outro resultado interessante ó o da separação das melaninas 
o queratina pelo método cromatográfico. Tudo leva a concluir 
que a separação é completa. 

As cromatografias efectuadas até ao presente não permitem 
supor que em cada raça de coelhos haja mais de uma melanina 
diferente (nos pêlos do dorso, pelo menos). As colunas em que 
foram cromatografadas misturas de duas raças com melaninas 
diferentes são a favor desta conclusão. Xo entanto, reconhe-
ce-se que são precisas mais análises para uma completa res-
posta a esta questão. 

Para o homem, as cromatografias são mais difíceis de inter-
p r e t a r : emquanto que para os cabelos pretos o aspecto é apa-
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rentemente o mesmo que o da melanina escura dos coelhos, 
para o cabelo a laranjado (também chamado vermelho e ruivo) e 
para o cabelo loiro, a coluna fica diferente. O cabelo alaranjado 
parece que tem uma melanina própria, pois o aspecto ó diferente 
de qualquer das outras cromatografias . O cabelo loiro parece, 
na realidade, ter uma melanina clara e uma porção menor de 
melanina escura. 

Pa ra o esclarecimento destas questões, no caso do homem, 
são precisas muitas mais observações em diferentes colorações de 
cabelos de várias populações. Pelas análises cromatográficas, 
parece que existem três melaninas diferentes: escura, ruiva e 
c la ra ; mas é evidente que êstes resultados são preliminares, ainda. 

O escurecimento com a idade da côr do cabelo no homem 
pode ser interpretado com base nestes resultados. O escureci-
mento deve provir do aumento da quantidade de pigmento ou de 
pigmentos existentes. Em casos em que há mais do que um dos 
pigmentos (parece que no homem podem coexistir dois pigmentos 
diferentes) a princípio poderá dominar um, depois o outro. A dife-
rente afinidade para a oxidase poderia explicar a mudança de côr. 
Esta hipótese explica os factos, mas reconhece-se facilmente que 
os seus fundamentos não t s t ão ainda solidamente estabelecidos. 

Nas melaninas de coelho obtidas cromatogràficamente efectuei 
algumas observações respeitantes à solubilidade e propriedades 
ópticas. O produto obtido é muito mais facilmente solúvel que 
os cabelos ou as melaninas de precipitação. E provável que a 
queratina exerça influência sôbre a solubilidade das melaninas. 

Verifiquei que os preparados obtidos, e que devem represen-
tar as melaninas puras, apresentavam dupla refracção «própria», 
o que é bastante interessante para o estudo da es t ructura . 

Muitas questões ficam em aberto, outras foram apenas leve-
mente enunciadas. 

A técnica que usei parece-me susceptível de, combinada com 
outras, levar a bom tôrmo algumas investigações sôbre a composi-
ção das melaninas. Em futuros trabalhos serão abordados vários 
dos problemas que estão para resolver. 

Uma das consequências que podem ter êstes estudos é a de 
aclararem a hereditariedade e fenogénese da pigmentação. P a r a 
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a hereditariedade da pigmentação no homem utilizam-se quási só 
as analogias com outros Mamíferos, principalmente com o coelho 
( E . F I S C H E R ) ; é muito provável que por largo tempo se conti-
nue ainda a tratar da hereditariedade da maioria dos caracte-
res «normais» no homem por analogia e por outros processos 
indirectos. Um esclarecimeuto da composição das melaninas seria 
do máximo interesse. As cromatografias demonstram que não há 
paralelismo completo entre as variedades de melaninas no coe-
lho e no homem: neste último há outras melaninas. E conve-
niente, portanto, não querer forçar analogias que são, segundo 
parece, muito vagas. 

Compreende-se também, que o esclarecimento da composição 
das melaninas ou, pelo menos, de alguns dos factores basilares 
que lhes dizem respeito, tem muita importância para a explicação 
da fenogénese da pigmentação. 

E necessário que se realizem muitos mais estudos sôbre estas 
questões. Particularmente, convém alargar tais estudos com 
novos métodos, de forma a englobarem também a pigmentação 
da pele e dos olhos, no caso do homem, além de tantos outros 
problemas sôbre a pigmentação melânica noutros Mamíferos. 
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Estudos sôbre o gerador assíncrono auto-excitado 
(CONTINUAÇÃO DA PUBLICAÇÃO FEITA NO YOL. VI — N. 0 4) 

D) Aplicações da teoria exposta 

Como aplicação da teoria que fica exposta vamos proceder 
ao cálculo dos diagramas teóricos, para certos regimes de carga, 
relativos à máquina assíncrona que utilizámos para os estudos 
experimentais. Desta maneira ser-nos-á possível submeter os 
nossos resultados teóricos a uma verificação experimental. 

A máquina assíncrona utilizada nas nossas experiências é 
tetrapolar, tem estator trifásico e rotor com anéis também tri-
fásico. 

Dados inscritos na placa da máquina e relativos ao sen fun-
cionamento como motor : 

V 380À n. . 
A 5,4 f . . 

I v W . . . 2,2 

Dados relativos aos enrolamentos: 

Número de ranhuras 
Fios em série por ranhara . . 
Fios em paralelo 

1390 
50 

Estator 
36 
48 

Rotor 
48 

9 

Quadrado da relação entre o número de espiras de uma 
fase do rotor e o número de espiras de uma fase do estator 
(relação 58): 

A = 1 
IfT 

Ligações: 
Es ta tor : em estrêla com o ponto noutro ligado a am terminal. 
Ro to r : em estrêla com seis anéis constituindo três dêles o 

ponto neutro. 
Dados determinados experimentalmente: 
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Resistências. 
Resistência de uma fase do estator r § = 2 , 6 0 12. 
Resistência de uma fase do rotor rn = 0,19 12. 
Coeficientes de indução. 
0 coeficiente de indução trifásica do estator está represen-

tado na fig. 2 em função do valor eficaz da fôrça electromotriz 
induzida numa fase do ostator. O coeficiente de indução trifá-
sica do rotor, obtem-se a partir do coeficiente relativo ao estator 
aplicando a relação (56). 

Factor de ligação magnética (relação 59): 
Para dois estados de saturação magnética obtivemos : 
Saturação fraca correspondente à tensão por fase Ei = 180 V 

(rotor aberto) K = y 0,95. 
Saturação forte correspondente à tensão por fase Ei = 260 V 

(rotor aberto) K = y/0,87. 
Para o cálculo dos diagramas teóricos supomos que K se 

mantém constante e igual a K = y '0 ,91 que é um valor inter-
médio aos acima indicados. 

Na teoria exposta considerámos os condensadores ligados 
em estrela emquanto que na parte experimental do nosso estudo 
trabalhámos com uma ligação em triângulo (fig. 5). Designando 
por Ca a capacidade ligada em cada um dos lados do triângulo 
e por C a capacidade ligada em cada um dos lados da estrêla, 
vê-se facilmente que as duas ligações são equivalontes quando 
tiver logar a relação 

C = 3 C A . (93) 

Tôdas as relações obtidas pela teoria exposta considerando 
a ligação dos condensadores em estrêla têm portanto também 
validade para a ligação dos mesmos em triângulo desde que 
seja respeitada a relação (93). 

Podemos agora passar propriamente às aplicações da teoria. 

1 .a Apl icação. Vamos em primeiro logar estudar teorica-
mente o caso típico do regímen do carga não indutiva (cos 9 B = 1) 
conservando constante a frequência das oscilações do estator e 
a capacidade Ca dos condensadores e variando somente a resis-
tência RB do circuito de carga. 

Dados: cos C P U = I , C A = I S U E , f = 5 0 H z . 
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Começamos por determinar o diagrama de impediência que 
segundo a teoria exposta ó uma circunferência passando pela 
origem e cujo diâmetro e coordenadas do centro são dadas pelas 
relações (87). 

Escjuetfra experimentei 

Fio. Õ 

No caso presente obtem-se : 

0 = 3 C a = 54 fx F 

D = — = 58,6 0 
M C 

M j = O , M v = + ; - * - V = + J 29,3 a . u M 0 
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Esta circunferência de impediência está traçada na fig. G e 
designada pela notação I. Só metado desta circunferência (a 
que está traçada a cheio) é que corresponde a valores positivos 
de RB e portanto fisicamente possíveis. A cada ponto dêste dia-
grama correspondo u m vector d e impediência 3 a = = — a + j b 
ficando assim determinados os valores das suas componentes a 

DiagrGtna de impediência e diagrama de corrente do gerador em carga não indutiva (cos Vi. ij 

/ Dingrama teórico de Impediência 

B » » » corrente (gerador sem perdas noferre) f » cond.= 5 0 H , 

FiG. 6 

e b, a diferença de fase ?A e o factor de potência do gerador 

assíncrono cos = em que Za = I3A = V / « 2 + ô2 . Os 

vectores 3AO definidos pela equação (75) obtêm-se igualmente 
do mesmo diagrama, com a simples mudança da origem de O 
para Oi (fig. 6). 

O valor correspondente de Rb é determinado no caso presente 
(Xu = O) pela exp res são : 

K l i = ( * » ) \ t o) c \ 1 — b « c 
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que se deduz facilmente dos circuitos ligados ao estator da 
máquina assíncrona. 

O diagrama teórico de corrente obtem-se ponto por ponto 
a part ir do diagrama de impediência e com auxílio das rela-
ções (68) o (76) e da curva devida à saturação magnética e 
representada na fig. 2. Para exemplificar vamos aqui repro-
duzir os resultados teóricos correspondentes ao ponto F do 
diagrama de impediência (fig. 6). 

Para êste ponto obtêm-se a partir do diagrama os seguintes 
valores 

a = 24,612 b = 45,012. 

Entrando com estes valores e com as constantes da máquina 

rs = 2,6012 K2 = 0,91 

na expressão (68) obtem-se o resultado 

X = W L§S a = 63,412. 

Atendendo agora à relação ™ = 2n f, sendo f= 50 H z, resulta 

L 8 S a = O,202II. 

A êste valor do coeficiente de indução trifásica do estator 
corresponde, segundo a curva da fig. 2, a fôrça electromotriz 

E io = 247,5 V. 

Para os módulos dos vectores impediências $A 0 o (equa-
ção 75) obtêm-se, a partir do diagrama de impediência, os seguin-
tes valores 

Za = 5112 Z a 0 = 52,612. 

Igualmente se obtém o factor de potência cos = 0 , 4 8 6 . 
Das expressões (76) e (77) resultam para a corrente e tensão 
por fase respectivamente os valores 

I s = 4,7 A Ei = 240 V. 
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Da oxpressão (94) resulta para a resistência do circuito de 
carga o valor 

IiB = 106 12. 

Fixando o vector (Si na direcção do eixo real e no seu sen-
tido negativo obtém se a partir da equação (73) para o vector 

a mesma direcção e o mesmo sentido do vector impediência 
3 a desde que se tomem sinais contrários para o sentido de 
avanço de cada um dêstes dois vectores. 

Para o diagrama de impediência tomou-se (fig. 6) como sen-
tido de avanço o sentido habitual, isto é, contrário ao do movi-
mento das agulhas do relógio e para o diagrama de corrente o 
sentido oposto. 

Na fig. 6 encontram-se estes sentidos fixados por meio de 
setas. 

Procedendo do maneira análoga para outros pontos do dia-
grama teórico do impediência obtem-se o diagrama teórico de 
corrente que se encontra traçado na fig. 6 com a designação I I . 
Este diagrama teórico de corrente não segne até à origem das 
coordenadas como acontece com o diagrama teórico de impe-
diência. A sua existência teórica está condicionada pela rela-
ção (71) que exige valores reais para o radical da expres-
são (68). Ora no caso presente obtem-se para cos çA = 0,815 
os valores a = 27,8 12 e b = 20 12 que tornam nulo o radical da 
referida expressão. Para êste ponto de funcionamento obtem-se 
a partir da expressão (68) o valor: 

j b (2 - K2) 
a; = ») L S S a = 2 ( 1 _ k ^ = 13112 

e da expressão (94) o valor : 

Rn = 42,112. 

Procedendo como para o ponto anterior obtêm-se os resul-
tados : 

L s s a = 0,38511, Za = 34,512, Z a o = 36,812, 
Eio = 155 V, I s = 4,25 A, E 1 = 1 4 5 V . 
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Tornando RB inferior a êste valor achado (Rb-=-42 .1 Q) 
obtêm-se valores para a o b que tornam imaginário o radical da 
expressão (68) perdendo assim o gerador a sua excitação. Este 
ponto é portanto o último teoricamente possível do diagrama de 
corrente e encontra-se marcado com uma seta que designa o fim 
do mesmo diagrama (curva II fig. 6). 

Traçado assim o diagrama de corrente interessa ver quais 
as grandezas que se podem obter a partir do mesmo. A cada 
ponto do diagrama corresponde um vector ficando assim 
determinado o seu módulo Is e a diferença de fase cpA entre Ss 
e a tensão por fase correspondente ®j. Os valores das cor-
rentes: 

IB = IS COS ç p A . • • • corrente no circuito de carga, 
I c = I s sin <pA.. . . corrente no circuito dos condensadores, 

obtêm-se directamente a partir do mesmo diagrama como módu-
los das componentes do vector ^s respectivamente sôbre o eixo 
real e eixo imaginário. 

Atendendo à expressão 

conclui-se que, basta traçar a devida escala sôbre o eixo ima-
ginário (fig. 6) para tornar possível a leitura directa da ten-
são por fase correspondente a cada ponto do diagrama de 
corrente. 

Atendendo à mesma expressão conclui-se, igualmente, que a 
curva do diagrama de corrente coincide com a característica 
exterior do gerador: 

K i = / ( 1 . 0 -

A potência Pi fornecida pelo gerador e relativa a uma fase 
ó dada pela expressão bem conhecida : 

Pi = Ei . I s . cos cpA 

obtendo-se portanto facilmente o seu valor a partir do dia-
grama. 

Para estudar a estabilidade de funcionamento do gerador 
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num ponto de carga correspondente a um certo valor de Itu 
basta traçar as características: 

E i = / ( I c ) para 1{ H = c o n s t . , ^ = Const., C = variável 
E q = / (IC) • • para w = const., C = const. 

em que esta última representa a tensão Ee nos condensadores 
em função da respectiva corrente e é portanto uma recta. 

Se no ponto de funcionamento, isto é, no ponto de encontro 
da recta da capacidade com a característica E i = / ( I c ) , a tan-
gente a esta última tem um coeficiente angular inferior ao coe-
ficiente angular da recta da capacidade, então o funcionamento 
ó estável. Caso contrário, trata-se de pontos instáveis de fun-
cionamento. O raciocínio que justifica esta afirmação é aná-
logo ao exposto num trabalho nosso já citado. Aplicando-o 
ao caso presente verifica-se que os pontos de funcionamento 
correspondentes ao diagrama de corrente (fig. 6) são todos 
estáveis. 

Para completar o cálculo das grandezas que caracterizam 
o funcionamento do gerador, no ponto F considerado (fig. 6), 
resta-nos, a partir das expressões (64), (62) e (24) calcular o 
escorregamento S, a corrente IR do rotor e a pulsação 

jimtrando com os valores já achados na expressão (64) 
obtem-se: 

S = - 3 , 2 4 «/o. 

Introduzindo êste valor na expressão (62) resulta : 

I P = ( A ) 2 = 4,5 

e atendendo ao valor já determinado Ig = -4 ,7 A obtem-se 

I k = 9 , 9 6 A . 

Com o auxílio da rolação (24) obtem-se finalmente a pulsação 

W R = 1,032 . r„. 
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Os resultados dos cálculos numéricos relativos ao estudo 
teórico do regimen de carga não indutiva que acabamos de 
esclarecer encontram-se na tabela I. 

TABELA I 

Valores teóricos relativos à carga não indutiva 

Coa 9,, = 1, / = 5 0 H z , C i = 18 [A F . 

Nr. 
( 'DS oA A b (1 /R b ) 103 lSSA 1S Ki 112 

Nr. 
n — Si n í ! - l II A V — — 

1 58,6 0 0 58,6 0 0.187 4,32 251 0.40 0,08 
2 57,1 0,228 12.2 55,9 3,9 0,191 4,36 250 1,40 1.03 
3 55,8 0,310 16,7 53.3 5,3 0,192 4.44 247 1,88 1,80 
4 51,0 0,486 24,6 45.0 9.4 0,202 4.70 240 3,24 4.50 
5 40.8 0,610 28,2 37.1 13,0 0.218 4.96 232 4.52 7.40 
o 44,0 0.660 29,5 33.2 14.8 0,226 5,14 226 5,03 8,40 
7 40.2 0,720 29.2 28,4 17.6 0,242 5,38 216 6,00 10,0 

, 8 36.4 0.772 28.7 23,8 20.6 0.269 5,54 210 6,81 11.3 
!t 35,2 0,797 28.1 21.8 22.1 0.297 5,42 194 7.50 12,2 

10 34.7 0,803 28.2 21.4 22,6 0,310 5,26 188 7,66 12,4 
11 34,5 0,815 27,8 20,0 23,7 0.385 4,25 145 8.33 13.4 

Na fig. 6 encontram-se marcados os valores experimentais 
relativos ao diagrama de impediência e ao diagrama de corrente. 

Quanto ao diagrama de impediência há um bom acôrdo entre 
a teoria e a experiência. Os pontos experimentais do diagrama 
do corrente não coincidem, porém, com o diagrama teórico e 
formam uma nova curva — o diagrama experimental de cor-
rente— designado pela notação I I I na fig. 6. 

Considerando o diagrama de corrente como característica 
exterior do gerador E I = / ( I H ) e comparando o diagrama teó-
rico II com o diagrama experimental I I I nota-se que neste 
último a tensão do gerador decresce mais rapidamente do que 
a teoria prevê. 

Este facto tem a sua explicação : Na teoria que estabele-
cemos para o diagrama de corrente não tomámos em linha de 
conta as perdas no ferro. Ora a influência destas no funciona-
mento do gerador equivale, em parte, a um aumento da sua 
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resistência rg, o que implica, atendendo à relação (G8), um 
aumento de I J S S a e portanto uma diminuição de Eio que acar-
reta por sua vez (equações (76) e (77)) uma diminuição de Is 
e E i . 

Além disso considerámos o factor de ligação magnética K 
como constante quando, na verdade, êle varia com o próprio 
estado de saturação. 

A curva II da fig. 6 representa portanto, exprimindo-nos 
com maior rigor, o diagrama de corrente do gerador assíncrono 
auto excitado om regimen ideal de funcionamento sem perdas no 
ferro e com um factor de ligação magnética constante. 

Na fig. 7 encontram-se traçadas a cheio as características 
teóricas do gerador que foram calculadas pelo método já indi-
cado. Estas curvas representam as diferentes grandezas, que 
caracterizam o funcionamento do gerador, em função do invorso 
da resistência RQ do circuito de carga. 

As curvas do coeficiente de indução trifásica L S S A O do 
escorregamento S, mostram que estas duas grandezas aumen-
tam sempre à medida que a resistência do circuito de carga 
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diminui. O mesmo acontece à relação H 2 = (-1" ) e ao factor 
\ JLs / 

de potência cos <pA que, para cada vector impediência, se lê 
directamente a partir do diagrama (fig. 6), com auxílio da res-
pectiva circunferência. 

A tensão por fase E| decresce sempre à medida que a resis-
tência do circuito de carga diminui. As outras grandozas I s , 
Iu e PJ crescem à medida que Ku diminui ató passarem por um 
máximo para depois decrescerem até ao ponto RB = 42,111. 

Para uma resistência do circuito de carga inferior a êste 
valor o gerador perde a sua excitação. Esta forma das curvas 
é condicionada pela forma do diagrama de corrente. 

Na mesma fig. 7 encontram se traçadas a ponteado as cur-
vas experimentais que apresentam a mesma forma das teóricas 
correspondentes mas se afastam delas pelas razões já expostas 
a respeito do diagrama de corrente. 

2.a Apl icação. Esta consiste no cálculo dos diagramas teó-
ricos de impediência do gerador em regimen de carga indutiva 
e de carga capacitiva conservando constante em cada um dos 
casos as grandezas: — factor de potência cos <J>B> frequência das 
oscilações do estator e capacidade Ca dos condensadores. 

I . 0 — Carga indutiva. 

Dados : Cos ?B = 0,8 (indut.), CA = l8 f*F , f = 5 0 H a . 

O diagrama de impediência é, segundo a teoria exposta, uma 
circunferência cujo diâmetro e coordenadas do centro se obtêm 
a partir das expressões (87). Para os dados indicados resulta : 

D = 73,412, M l l = - 2 1 , 9 1 2 , M l j , = +j 29,312. 

Esta circunferência encontra-se traçada na fig. 8 com o cen-
tro em Mi e com a designação I. Comparando êste diagrama 
com o do caso anterior (cos ÇB = 1) nota se, que no caso pre-
sente, para a mesma diferença de fase çA o gerador tem de obter 
uma impediência maior do que no caso de carga não indutiva. 

Isto implica um aumento mais rápido do seu coeficiente ep 
indução LSSa . determinando assim uma diminuição, também mais 
rápida, do ostado de saturação do seu circuito magnético. Nes-
tas condições o gerador porde a sua excitação para um valor do 
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factor de potência cos inferior ao correspondente do caso 
anterior. 

A sua corrente e tensão por fase decrescem mais rapidamente 
e o maior valor da potência fornecida ao circuito de carga ó infe-
rior ao correspondente do caso anterior. Deve-se notar (fig. 8) 
que a partir do ponto N a impediência começa por aumentar 
até atingir um máximo — o diâmetro da circunferência—, para 
depois voltar a diminuir. No caso anterior, curva II a impe-
diência diminui sempre. 

Diagramas de ímpedlénciaedecorrenle do gerador 

Ca=eons1=18̂F Ncoml=SOH1 co« jí*B > coral. |̂ J=Z,v»rlav»l 
Diagrama, teóricos de impediência !.II.IH IJ-Cargo indullva cos = 0£ O Valore» e*perimenlals (impeJl-noî  

)J experimentais de corrcnlr IRIE II,IT- » nõoIndutv«cosIft= f © D V (correníe) 
M.M- '» carga copaciliva cos If^=Ofi 

Fio. 8 

Na mesma fig. 8 encontram-se marcados os valores experi-
mentais que mostram nm bom acôrdo da experiência com a 
teoria. O diagrama experimental de corrente, curva I1, está 
também de acôrdo com as conclusões que acabámos de tirar do 
diagrama teórico de impediência. 

2.° Carga capacitiva : Cos ^ b = 0,8 (capac.). 
Os dados restantes são iguais aos do caso anterior. O dia-

grama de impediência é também neste caso uma circunferência 
33 
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cujo difimetro e coordenadas do centro se obtêm igualmente a 
partir das relações (87). Os resultados dos cálculos são: 

D = 73,412, M 2 x = + 21,912, M 2 y = -\-j 29,312. 

Características do g e r a d o r 

FIG. 9 

Esta circunferência encontra-se também traçada na fig. 8 com 
o centro em M2 e com a designação I I I . Da fig. 8 conclui se 
que, neste caso, a impediência do gerador tem de diminuir mais 
rapidamente do que no caso da carga não indutiva. A saturação 
do seu circuito magnético terá portanto de aumentar, o que no 
caso presente condiciona uma corrente e tensão por fase cres-
centes com a corrente do circuito de carga. 
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A característica exterior do gerador será portanto neste caso 
crescente e o gerador não perderá a sua excitação fornecendo, 
ao contrário, cada vez mais energia ao circuito de carga. Esta 
energia será no caso presente, sómente limitada pelo aqueci-
mento do gerador. 

Os valores experimentais (fig. 8) mostram um bom acôrdo 
da experiência com o diagrama teórico. O diagrama experi-
mental de corrente, curva I I I ' , está de acôrdo com as conclu-
sões tiradas da teoria. 

Na fig. 8 encontra-se também representado o diagrama teó-
rico de impediência, curva I I , relativo ao caso já estudado da 
carga não indutiva e bem assim o diagrama experimental de 
corrente (curva II1) . Isto permite uma comparação rápida do 
comportamento do gerador nos três regimes de carga. Na fig. 9 
encontram-se traçadas curvas experimentais, relativas a estes 
três regimes de carga, que serão apreciadas no capítulo desti-
nado ao estudo experimental. 

3.a Apl icação. Cálculo do diagrama teórico de impediência 
no caso (èi) da teoria. 

RU = const. = 106 O, X l i = O, f = 5 0 H z . 

Capacidade Ca variável, diminuindo a partir de CA = 18 FX F. 
O diagrama de impediência é uma circunferência cujos dados se 
obtêm a partir das relações (89): 

D = 1 0 6 O , M X = — 5 3 0 , M V = O. 

Esta circunferência encontra-se traçada na fig. 10, curva I I I , 
e representa também, segundo a teoria exposta, o diagrama de 
impediência para o regímen de ca rga : 

Rb = const = 106 O, XB = O, CA = 18 ^ F e frequência variá-
vel diminuindo a partir de / = 5 0 II z. 

Os valores experimentais correspondentes a estes dois regi-
mes mostram um bom acôrdo com o diagrama teórico. 

Na mesma fig. 10 encontram-se traçados os diagramas de 
corrente: 

Curva I . . . . capacidade variável, 
Curva I I . . • frequência variável. 
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A-pesar-do diagrama de impediência ser o mesmo, os dia-
gramas experimentais de corrente diferem. As curvas I e II 
partem do mesmo ponto (Ca = 18 F, / = 5 0 H z ) mas afas-
tam-se logo decrescendo a corrente por fase segando a curva II 
mais rapidamente do que segundo a curva I. 

A explicação teórica é a seguinte: Sendo o vector impediên-
cia o mesmo, a expressão (68) fornece o mesmo valor para 

Diagramas de impedÈnciae decorrente do cjerador em carga não indutve (cos<J?=l) 
RB=con.Ul06n. 

o ^ / D i a g r a m a exper imental de c o r r e n t e p a r e f= const = 5 0 H x Ca^vartovel 

O l i ) » » » » » C = » = l õ ^ F f = » 

nrf » t eór ico de impediência comum aos dois casas 

O O Valores oxper tmen la i s 

F i o . 10 

X = &)LSSa nos casos I e I I . Se a pulsação w é a mesma nos 
dois regimes o ponto de funcionamento é o mesmo. E o que 
acontece no ponto de confluência dos dois diagramas I e II 
p a r a / = 5 0 I I z . Se, porém, no regímen da curva II a pulsa-
ção é, para a mesma impediência, inferior à do regímen da 
curva I, conclui-se, da equação (68), que o valor do coeficiente 
de indução trifásica L S S a tem de ser no caso da curva I I supe-
rior ao do caso da curva I. Isto implica porém uma diminuição 
do estado de saturação do circuito magnético, o que acarreta 
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para a mesma impediência uma corrente menor no caso II do 
que no caso I. 

Pelas mesmas razões se vê que a perda de excitação do gera-
dor corresponde no caso II a uma impediência menor do que no 
caso I. 

4.® Apl icação. Cálculo do diagrama teórico de impediência 
no caso (d) da teor ia : 

XK = O , / = c o n s t = 5 0 H z . 

Estado de saturação do circuito magnético constante e cor-
respondente a 

E jo = 254 V L S S > = 0 , 1 8 7 II . 

Êste estado de saturação corresponde ao ponto de funcio-
namento em vasio do gerador para CA = 1 8 A F , / = 5 0 H Z , 

isto ó, ao ponto N do diagrama de impediência da Fig. 6. 
O diagrama de impediência é, nêste regimen de funciona-

mento, segundo a teoria exposta, uma circunferência cujos dados 
são expressos pelas relações (92). 

Os valores necessários para efectuar os cálculos expressos 
pelas relações (92) são fornecidos por medidas correspondentes 
ao referido estado de saturação magnética: 

L S S A = O,187 H. LR11a = 0,0117 H, 
L K S A = L S H a = 0,0435 H, r s = 2 ,6Q. 

Introduzindo nas expressões (92) ostes valores, obtem-se: 

w L s s a = 58,8 12, D = 50,8 O, 
M'x = -f 2,612, M 1

y = + / 3 3 , 4 1 2 . 

Esta circunferência de impediência encontra-se traçada a 
ponteado na fig. 6 (diagrama I V ) com centro em M'. Tem 
de comum com o diagrama do impediência I da mesma figura, 
na região de funcionamento como gerador, só um ponto. E o 
ponto N de funcionamento em vasio do gerador auto-excitado. 
O ponto N' do diagrama IV corresponde ao ponto de sincro-
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nismo (o)r = m) que não é possível obter em regimen auto-exci-
tado devido a êste exigir, mesmo em vasio, um escorregamento 
negativo. 

II) Estudo experimental do gerador assíncrono auto-
-excitado em regímen estacionário de carga 

O estudo experimental que realizámos teve por fim tornar 
possível uma verificação da teoria exposta por meio de medidas 
eléctricas. 

Os dados relativos à máquina assíncrona que utilizámos nas 
nossas experiências, foram já indicados no último parágrafo do 
capítulo anterior. 

Como máquina motriz empregámos uma máquina de cor-
rente contínua, excitada em derivação, de maneira a permitir 
uma variação fácil do número de voltas. 

O esquema experimental de ligações encontra-se represen-
tado na fig. 5. Os condensadores estão ligados em triângulo 
e o circuito de carga permite, por meio de interruptores Si, Sj 
e S3, obter regimes de carga indutiva, capacitiva e ohmica. 

Tanto as resistências, como os coeficientes de indução e 
capacidades do circuito de carga são variáveis sem interrupção 
de serviço, permitindo assim conservar constante durante as 
experiências o factor de potêneia do mesmo circuito. 

Estando desligados os interruptores do circuito de carga e 
ligado o interruptor dos condensadores o gerador excita-se 
desde que o número de voltas do rotor ultrapasse um certo 
limite. 

O fenómeno de excitação é provocado pelo magnetismo 
remanescente. A simetria dos sistemas trifásicos de correntes 
e tensões do estator é verificada respectivamente por três ampe-
rímetros e por um voltímetro que, por meio dum comutador, 
permite ler com rapidez as três tensões por fase e as três ten-
sões entre fases. 

O frequencímetro f indica-nos a frequência das oscilações 
dos circuitos do estator que juntamente com a medida do 
número de voltas do rotor nos permite identificar o carácter 
negativo do escorregamento do gerador. Querendo passar ao 
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regímen de carga basta ligar o respectivo circuito. Os três 
amperímetros intercalados nas fases do circuito de carga ser-
vem para verificar em cada momento a simetria das três cor-
rentes de carga. 

O wattimetro ligado ao circuito de carga serve para medir e 
verificar a constância do factor de potência do mesmo circuito. 

O wattimetro ligado ao circuito do estator indica a potência 
por fase fornecida pelo gerador ao circuito receptor. 

Nos circuitos do estator verificamos, portanto, a simetria dos 
condensadores e a simetria dos circuitos de carga. O esquema 
de ligações permite-nos medir nestes circuitos as grandezas fun-
damentais para o estabelecimento dos diagramas experimentais 
de impediência e de corrente. Estas grandezas são : 

E i . . . . tensão por fase, 
Is corrente por fase, 
P i . . . . pontência por fase, 
f . . . . frequência das oscilações dos circuitos do estator, 
cos (pis . factor de potência do circuito de carga. 

Uma simples medida em vasio permite determinar o valor 
da capacidade CA . 

Desprezando as perdas nos condensadores obtemos as expres-
sões: 

em que cos 94 e cos 9b representam respectivamente o factor 
de potência da máquina assíncrona e do circuito de carga. 

Com o fim do excluir dos circuitos do rotor as resistências 
de contacto das escovas, procedeu-se ao curto-circuito do rotor 
antes destas. O escorregamento do gerador foi medido, con-
forme o seu valor, por três métodos diferentes : 

l .° método; adoptado para valores do escorregamento até 2°/o. 
Até êste valor obtevo-se o escorregamento por medida dire-

cta da frequência da força electromotriz da terceira harmónica 
que existe entre o ponto neutro do rotor e o ponto do curto-cir-
cuito das três fases. Esta frequência mediu-se directamente com 
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o auxílio dum galvanómetro, indicado no esquema de ligações 
com a letra Gr, e dum cronómetro. 

2.° método; adoptado para valores do escorregamento desde 
2 % até 4 % . 

Neste domínio empregou-se o método estroboscópico para o 
que serviu a lâmpada de eflúvio indicada no esquema com a 
letra L. 

3.° método; adoptado para valores do escorregamento supe-
riores a 4°/o-

Para estes valores obteve-se o escorregamento a partir da 
frequência das oscilações dos circuitos do estator e da veloci-
dade angular de rotação do rotor. Esta última obteve-se por 
meio de um conta voltas de precisão. 

Indicamos a seguir o tipo e precisão dos instrumentos de 
medida utilizados na determinação dos valores das grandezas 
fundamentais já enumeradas. 

Medição de tensões: 
Voltímetro electromagnético. Limites do êrro de indicação do 

instrumento ligado em série a uma resistência exter ior : ±0 ,4° /o 
do valor final da escala. 

Nas medições efectuadas são estes limites de + I V . 
Êste instrumento foi aplicado na medição da tensão por 

fase E i . 
Medição da corrente : 
Amperímetro electromagnético. 
Limites do êrro de indicação do instrumento: ± 0 , 4 ° / o do 

valor final da escala. Nas medidas efectuadas são estes limites 
de ± 0 , 0 2 A. 

Êste instrumento foi aplicado na medida da corrente por fase 
do estator Is-

Medição de potência: 
Wattímetro electrodinãmico sem ferro . 
Limites do êrro de indicação do instrumento estando o seu 

circuito de tensão ligado em série a uma resistência exter ior : 
+ 0,4°/o do valor final da escala. 

Nas medições efectuadas são estes limites de + 5 W . 
Êste instrumento foi aplicado na medição da potência Pj for-

necida por uma fase do gerador. Qualquer dêstes três instrumen-
tos têm protecção astática contra campos magnéticos estranhos e 
é utilizável no domínio das frequências em que os empregámos. 
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Os instrumentos utilizados no circuito de carga são do 
mesmo tipo dos correspondentes do circuito do estator não 
possuindo porém protecção astática. Os limites do êrro de 
indicação são para o amperímetro de ± 1 % e para o watti-
metro de + 0 , 4 ° / o do valor final da escala, o que corresponde 
nas escalas utilizadas a limites cujos valores para o amperí-
metro são cêrca do dôbro, e para o wattimetro iguais aos indi-
cados nos casos anteriores. 

Medição de frequência : 
Freqiiencímetro de lingiiêtas, sistema de construção Frahm. 
Limites do êrro de indicação do instrumento: ± l , 0 ° / o do 

valor indicado. 
Medição do número de voltas por minuto: 
Contador de voltas com o êrro de indicação constante de 

+ 2 voltas por minuto. 
Medição de tempo : 
Conta-segundos permitindo leituras até à décima de segundo. 
Passamos agora à enumeração dos regimes de carga do gera-

dor que foram objecto do nosso estudo experimental. 
Em cada um dos casos medimos as grandezas já indicadas 

cujos valores se encontram nas respectivas tabelas. Os gráficos 
correspondentes encontram-se nas figuras a seguir indicadas de 
maneira a permitir uma comparação com os resultados teóricos 
já estudados. 

a) Regimes de carga conservando constantes as grandezas: 
/ ' = c o n s t . = 5 0 H z , CA = const. = 18 |xF, cos cpn = parâmetro. 

Faz se aumentar o factor de potência cos çpA do gerador, par-
tindo do ponto em vazio até que o gerador perca a sua excitação. 

a I ) Carga ohmica ou praticamente não indutiva C O S Ç B = ! -
Neste regímen conserva-se ligado no circuito de carga unica-

mente o interruptor S3 e fazem-se variar, por meio de cursor, 
as resistências respectivas. Os valores relativos a esta expe-
riência encontram-se marcados nas íigs. 6, 7 e 8 e constam da 
tabela I I . Na fig. 6 constituem estes valores os diagramas de 
impediência e de corrente do gerador. O último ponto experi-
mental marcado no diagrama de corrente, (fig. 6), representa o 
fim do mesmo diagrama. Diminuindo mais a resistência do cir-
cuito de carga o gerador perde a excitação. 

Na fig. 7 encontram-se traçadas a ponteado as curvas cara-
cterísticas do gerador correspondentes aos valores experimentais 
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que se encontram igualmente marcados na respectiva figura. 
Estas curvas já foram apreciadas, em comparação com as cur-
vas teóricas, no último parágrafo do capítulo anterior. Na fig. 8 
encontram-se igualmente traçados os diagramas experimentais 
de impediência e de corrente do gerador, neste regímen de 

TABELA I I 

Valores experimentais re lat ivos à carga não indutiva 

CoscpB = 1 , / = 5 0 Hz, CA = 18 FIF . 

Nr. 
E i 1IS p I n s % ZA Cos(fA 

Nr. 
Y \ W voltas ÍI W minuto ÍI 

1 248,0 4,24 13,6 1508 0,55 58,6 0,012 
2 241,6 4,23 233,6 1526 1,73 57,1 0,228 
3 237.0 4,25 313,6 1536 2,24 55,8 0,310 
4 224,0 4,40 480,0 1550 3,32 51,0 0,486 
5 211,6 4,52 584,0 1570 4,67 46,8 0.(11() 
6 204,0 4,64 624,0 1580 5,32 44,0 0,660 
7 190.0 4,71 648.0 1596 6,40 40,2 0,720 
8 164,0 4,50 570,0 1616 7,73 36,4 0,772 
9 151.0 4.36 536,0 1620 8.00 35,2 0.797 

10 145,0 4,16 488,0 1622 8,13 34,7 0,803 

carga ohmica, curvas II e II1 , com o fim de os poder compa-
rar com os diagramas relativos à carga indutiva e capacitiva 
que passamos a enumerar. 

Carga indutiva: COS!J>b = 0,8. 
Neste regímen conservam-se ligados no circuito de carga os 

interruptores Si e S3 e procede-se a uma variação das resistên-
cias e coeficientes de indução de maneira a aumentar o factor 
de potência do gerador conservando porém constante o factor 
de potência do circuito de carga. Esta variação fez-se até o 
gerador perder a sua excitação, representando assim o último 
valor medido o fim dos diagramas experimentais. 

Os valores relativos a osta experiência constam da tabela I I I 
e encontram-se marcados na fig. 8, constituindo os diagramas 
experimentais de impediência e de corrente que são respectiva-
mente designados pelas notações I e I ' . 
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De acôrdo com as conclusões teóricas, o gerador perde a 
sua excitação, neste regímen de cargá indutiva, muito mais 
rapidamente do que no caso anterior. 

<13) Carga capacitiva : cos ÇB = 0,8. 
Neste regímen conservam-se ligados os interruptores S2 e 

S3 e fazem-se variar as resistências e capacidades do circuito 

T A B E L A I I I 

Valores experimentais re la t ivos à c a r g a indutiva 

C o s <PB = 0 , 8 , / = 5 0 1 1 C A = 1 8 F F . 

Nr. 
E i 1IS p I n S »/„ z A CosfA 

Nr. 
V A AV voltas 

min. — n — 

1 248,0 4,24 13,6 1508 0,55 58,6 0,012 
2 229,0 3,46 154,0 1512 1,33 66,0 0,194 
3 220,0 3,19 213,0 1520 1,85 69,0 0,304 
4 214,0 3,03 215,0 1518 1,78 70.5 0,331 
5 188,4 2,62 246,0 1526 2,40 72,0 0,490 
6 170,0 2,40 233.0 1530 2,52 73.2 0.550 
7 150,0 2,00 198,0 1536 3,03 72,6 0,640 

de carga de maneira a aumentar o factor de potência do gera-
dor e conservar constante o do circuito de carga. A experiência 
mostra, de acôrdo com a teoria exposta, que o gerador não 
perde a sua excitação e a potência fornecida ao circuito de 
carga ó simplesmente limitada pelo aquecimento do gerador e 
pela potência da máquina motriz. 

Os valores relativos a esta experiência constam da tabela IV 
e encontram-se igualmente marcados na fig. 8, curvas I I I e I I I ' , 
constituindo respectivamente os diagramas de impediência e de 
corrente do gerador em regímen de carga capacitiva. 

Na fig. 9 encontram-se traçadas as curvas experimentais, 
relativas aos três regimes de carga já indicados, da tensão por 
fase Ei e do escorregamento S°/o em função da potência por 
fase Pi fornecida pelo gerador. 

Verifica se no caso da carga ohmica e da carga indutiva uma 
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que da detensão à medida que se efectua o regímen de carga. 
Esta queda de tensão é muito maior no caso da carga indutiva 
do que no caso da carga ohmica. A potência fornecida pelo 
gerador aumenta até atingir um máximo para depois diminuir 
até o gerador perder a sua excitação. No caso da carga capa-
citiva a tensão do gerador aumenta sempre com a potência 
fornecida pelo mesmo. O escorregamento aumenta sempre nos 
três casos à medida que se descreve o regímen de carga. 

TABELA I Y 

Valores experimentais re lat ivos à carga capaci t iva 

Oos ? B = 0 , 8 , / = 5 0 H s , C a = 18 p. F . 

Xr. 
Ki 1 I S Pi H S % COS O a 

Xr. 
V A W voltas 

min. — Sl — 

1 248,0 4.24 13,6 1508 0,55 58.G 0,012 
2 253,0 4,75 128,0 1512 1,26 53,2 0,106 
3 255,0 5.22 266,0 1520 2,02 48,6 0.200 
4 256,0 5.80 420,0 1542 2,80 44,2 0,282 
5 258,6 6,31 534,0 1550 3,36 40,8 0,327 
G 260,0 6,91 075,0 15GG 4,12 37,5 0,375 

b) Regímen de carga conservando constantes as grandezas: 
/= const. = 50 I I z , RB = const. = 106 O, XR = O e fazendo 
variar a capacidade CA. 

Neste regímen conserva-se ligado no circuito de carga sòmente 
o interruptor S3 e mantoem-se constantes as respectivas resis-
tências. Faz-se diminuir a capacidade desde CA = 18 fx F até o 
gerador perder a sua excitação. 

Os valores relativos a esta experiência constam da tabela V 
e encontram-se marcados na fig. 10 constituindo o diagrama de 
corrente (curva I) e o diagrama de impediência (curva I I I ) . 
Este último concorda com o respectivo diagrama teórico já 
citado. 

Foi igualmente feita uma experiência nas mesmas condições da 
que acabamos de indicar, porém, c o n s e r v a n d o / = c o n s t = 4 6 Hz . 
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Os valores relativos a esta experiência encontram-se na 
tabela VI . 

T A B E L A V 

Valores exper imenta is re la t ivos ao regimen de carga não indutiva 

C o s o > B = l , R b = const = 106 Í2, /= 50 IIZ, C a = variável. 

Xr. 
C i E j 1IS I5I n z A Cos ®A 

Xr. 
u.F. Y A W voltas !2 u.F. Y A W min. !2 

1 18 224,0 4.40 180 1541 51.0 0,486 
2 IG 212,0 3,78 424 1540 56,0 0.527 
3 14 194.0 3,10 350 1540 61,2 0,580 
4 12 108,0 2,49 266 1540 67,5 0,638 
5 11 149,0 2,10 210 1540 71.0 0.070 

c) Regímen de carga conservando constantes as grandezas: 
Ca = const = 18 P F , Rn = const. = 106 12 , XB = 0, e fazendo 
variar a frequência f . 

T A B E L A V I 

Valores exper imenta is re la t ivos ao regimen de carga não indutiva 

C O S ^ B = I , R b = const = 106 Q, / = 4 6 I I Z 1 C A =var i ávo l . 

Xr. 
C a E 1 ItS p I n 

Xr. 
u F . A' V W V I i l t i l S u F . A' W min. 

1 20 208,0 4,37 430 1420 
2 18 192,0 3,54 350 1422 
3 16 176,2 2,98 294 1422 
4 14 154,8 2,40 227 1422 
5 12 105,0 1,50 100 1422 

Nêste regimen o circuito de carga mantém-se igual ao do 
caso anterior. Aqui porém conserva-se constante a capacidade 
C a e faz-se diminuir a frequência desde f= 50 IIZ até o gerador 
perder a sua excitação. 
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Os respectivos valores experimentais constam da tabela V I I 
e encontram-se igualmente na fig. 10 sendo o diagrama de impe-

T A B E L A V I I 

Valores experimentais re lat ivos ao regimen de carga n l o indut iva 

C o s ? B = l , B f i = C o n s t = 106 O , C A = 1 8 p F , / = variável. 

Xr. 
f E I 1IS P I n Z A Cos <PA 

Xr. 
H z A W voltas 

min. ! ! — 

1 50,0 224 4.40 480,0 1542 51,0 0,486 
2 49,0 218 4,18 450,0 1522 52.1 0,493 
3 46,0 190 3,49 344,0 1422 54,5 0.520 
4 44.0 174 3,10 280,0 1370 56.0 0,530 
5 42,0 154 2,GG 227.0 1300 57.8 0.552 
G 40,0 134 2,21 169.0 1236 60,3 0,570 
7 39,0 120 1,95 137.0 1200 61,5 0.586 
8 38,0 103 1,66 102.0 1166 62.0 0,596 
9 37,5 90 1,45 78,5 1154 62,2 0,600 

diência (curva I I I ) o mesmo para os dois casos. O diagrama 
de corrente (curva I I ) mostra que esta decresce mais ràpida-

T A B E L A V I I I 

Valores experimentais re lat ivos ao regimen de carga não indutiva 

Cos ^ = 1, Rb = COnst = 106 O, CA = 14FXF, /= variável. 

Xr. 
f Ej 1IS p I n 

Xr. 
H s V A W voltas Xr. 
H s V A W min. 

1 50,0 194,0 3.17 355 1542 
2 48,0 177.0 2,83 290 1482 
3 46,0 156,2 2.42 231 1422 
4 44.0 134,0 2.02 170 1366 
5 43,0 114,4 1.70 122 1320 
0 42,5 107,6 1.61 112 — 
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mente do que no caso anterior. A explicação teórica destes 
resultados já nos foi fornecida no capítulo anterior. 

Fizemos também uma experiência nas mesmas condições da 
descrita, conservando porém C i = 14 a F. Os valores respec-
tivos encontram-se na tabela V I I I . 

Curvas características do gerecíor em c arga não indutiva (cos (f^ -- lj 

R 8 = COn3 I . = 1 0 6 N 

, Valores experimentais 
f=Variavel 1 C0= variava! 

Fio. 11 

Estas quatro últimas experiências deram lugar às curvas da 
fig. 11 cujo carácter se explica facilmente a partir da teoria. 
A primeira série de curvas diz respeito ao regimen de carga (c) 
com frequência variável. Estas representam, tomando C i como 
parfimetro, a tensão por fase E i , a corrente por fase Is e a 
potência por fase Pi em função da frequência. 

Nota-se que o gerador, funcionando com C i = I I p - F , não 
se mantém em regimen auto-excitado para freqúencias inferiores 
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a / = 4 2 , 5 H z , emquanto que com C i = 18p. F ainda mantém 
a excitação p a r a / = 3 7 , 5 H z . 

A segunda série de curvas representam as mesmas gran-
dezas mas considerando, agora, a capacidade C i variável e man-
tendo constante o parâmetro f. Estas curvas têem um carácter 
equivalente às anteriores. 

Para uma frequência constante f = 4 6 H z o gerador perde 
a sua excitação se a capacidade Ci se torna inferior a 12 p F 
emqnanto que para f= 50 I I z só a perde para os valores de 
C i inferiores a I l p F . Todos estes resultados estão de acordo 
com a teoria exposta. 

Como aplicação dos resultados experimentais estabelecemos 
o diagrama vectorial para um ponto de carga não indutiva. Seja 
o ponto F do diagrama de impediência fig. 6: 

cos O i 1 = I , R8 = 106 £2, C i = 18 pF , / = S O H z , 

E i = 224 V Is = 4,4 A cos <pA = 0,486 

a = 24,6 O b= 4512. 

Ês te diagrama que se encontra traçado na fig. 12, é a 
expressão geométrica das equações vectoriais (31) (35) e (40) 
do capítulo anterior. A partir dos dados experimentais cal-
culamos os seguintes valores para estabelecer o diagrama 
vectorial: 

I c = Ei W C = 3,82 A I 8 = I s cos <pA = 2 , 1 4 A 

r s I s = H . 4 V M L S S . I S = 3 6 0 V 
a 

Z c I c = Ei = 224 V Is • a = 108 V 

I s . b = 198 V. 

Do diagrama resultou: M L R S A I H = 2 0 3 V . Como porém 
M L R S A = 2 1 , 1 Í 2 conclui-se que para o ponto de funcionamento 
em questão a corrente do rotor tem o valor 

I h = 9 , 6 A. 

Teoricamente partindo da relação (52) tínhamos achado para 
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o mesmo ponto F do diagrama de impediência da fig. G o valor 
I r = 9,96 A. 

D i a g r a m a v e c t o r i a l p a r a o p o n t o d e c a r g a n ã o i n d u h v a 

E = 2 2 4 V I = 4 4 A COS ^ = 0 < 4 8 6 

A= 24,6 n f = 5 0 H z B = 4 5 , 0 . 0 . 

^PonIo F d o d i a g r a m a de impediência Fig.6j 

Ecjuações vec lor ia i s 

( r s + j ^ L g + a - j b ) - O 

X 

Legenda 

0 A = j o J L s s / s 

A B = r s % 

B C = J c j L b ^ r 

O C = - J d U = ^ c 

OD= a <% 

D C = - J b ^ s 

Elscala 

Courenles t 2 , 0 A , 

Tensões , 1 O q v
i 

Fia . 12 

Es te resultado representa mais uma confirmação da teoria 
exposta . 

3 4 
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Oscilogramas 

Para obtermos a forma das oscilações auto-excitadas do 
gerador, em regimen de carga, servimo nos dum oscilógrafo 
com três laços de medida de frequência própria igual a 2500 H z . 
A fig. 13 representa simultaneamente as curvas da tensão entre 
fases eA , tensão por fase e\ e corrente por fase is do gerador, 
relativas ao mesmo ponto de funcionamento para que foi estabe-
lecido o diagrama de vectores. 

A terceira harmónica e aquelas cuja ordem é um múltiplo 
de três não aparecem nas curvas da tensão entre fases e da 
corrente por fase devido à simetria do sistema trifásico. 

A fig. 14 representa, para o mesmo ponto de funcionamento, 
as três correntes : is corrente por fase, ic corrente no circuito 
dos condensadores, iB corronte no circuito de carga. As harmó-
nicas da corrente ic do circuito dos condensadores aparecem na 
tensão entre fases tanto mais enfraquecidas quanto maior ó a 
sua frequência. E devido a isso que a tensão entre fases do 
oscilograma da fig. 13 apresenta uma boa forma. Como num 
circuito, contendo só resistências, a forma da curva da corrente 
é igual à da tensão aplicada, conclui-se que a curva da corrente 
Í'B deve também apresentar uma boa forma. O oscilograma da 
fig. 14 confirma esta conclusão. 

Estes oscilogramas correspondem ao mesmo ponto de fun-
cionamento para que foi estabelecido o diagrama de vectores. 
Desta maneira torna-se possível uma comparação das duas 
representações, no que diz respeito à diferença de fase das cor-
rentes entre si e da tensão por fase e respectiva corrente. 

As figuras 15 e IG representam respectivamente as três cor-
rentes por fase o as três tensões entre fases do gerador e con-
firmam a sua simetria trifásica. 

O oscilograma da fig. 17 representa simultaneamente a ten-
são entre fases do gerador assíncrono auto-excitado e^ e a tensão 
entre fases e\ fornecida ao Laboratório de Física da Universi-
dado pela rede trifásica de Coimbra. Êste oscilograma permite 
uma comparação das duas curvas da qual resulta, sem dúvida, 
uma vantagem para a tensão do gerador auto-excitado. 











Fig. 17 

0.36 S. 

Fio. 18 
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III) As pulsações da amplitude das oscilações 
auto-excitadas 

A experiência mostra-nos que a amplitude das oscilações 
auto excitadas do gerador esta sujôitci s pequenas pulsações 
cujo período depende do valor do escorregamento e portanto 
da frequência das correntes do rotor . 

Estas pulsações são devidas, como vamos vêr, a pequenas 
assimetrias do sistema de correntes do rotor . Aumentando arti-
ficialmente esta assimetria as pulsações tornam-se mais pronun-
ciadas. 

Uma assimetria dos circuitos do rotor acarreta uma assime-
tria do sistema trifásico de correntes, que por sua vez dá lugar 
a uma variação da amplitude do respectivo campo magnético 
girante. Êste perde a sua qualidade característica de amplitude 
constante. A ponta do vector que o representa deixa de des-
crever uma circunferência para passar a descrever uma elipse. 
Êste campo assimétrico «lítico pode-se decompor em dois cam-
pos girantes simétricos rodando em sentidos opostos com a 
mesma velocidade angular Sw em relação ao sistema rotor. 
Êste gira, porém, no espaço com uma velocidade angular cor-
respondente a M r. Daqui se conclui que os dois campos giran-
tes—direc to e inverso — actuão sôbre o sistema estator com 
frequências diferentes correspondentes às pulsações: 

C a m p o d i r e c t o . . . . M | = w r - | - S w = w 
Campo i n v e r s o . . . . «2 = wr — So> = &> — 2 Sw . 

As frequências correspondentes diferem entre si de 

A / 2 S O» 

o que nos leva a prevêr pulsações da amplitude das oscilações 
do estator com uma frequência de pulsação igual ao dôbro da 
frequência das oscilações do rotor. 

O oscilograma da fig. 18 que representa simultaneamente a 
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corrente do rotor I"R e as oscilações do estator — corrente por 
fase is e tensão entre fases e^ — confirma a conclusão a que 
chegámos. Neste oscilograma, que corresponde ao mosmo ponto 
de funcionamento do oscilograma da fig. 13, nota-se que o 
período de pulsação da amplitude das oscilações do estator é 
igual a metade do período da corrente do rotor. 

O oscilograma da fig. 19 representa a corrente do rotor e a 
tensão entro fases dum gerador assíncrono auto-excitado, fun-
cionando em vasio, com uma pequena saturação do seu circuito 
magnético. Por meio da introdução duma resistência exterior 
na fase do rotor, correspondente à corrente oscilografada, 
obtém-se uma variação muito pronunciada da amplitude da ten-
são do estator. Ao valor máximo da corrente, na fase do rotor 
com resistência suplementar, corresponde um mínimo da ampli-
tude do campo girante do rotor e portanto também um mínimo 
da amplitude da tensão do estator. 

Devido ao facto da corrente do rotor se afastar muito da 
sinusoidal, não aparece nêste caso a forma típica da pulsação 
apresentada no oscilograma da fig. 18. O oscilograma da fig. 19 
confirma porém a tooria no que diz respeito à frequência da 
pulsação e à coincidência no tempo entre o mínimo da ampli-
tude da tensão do estator e o valor máximo da corrente do 
rotor relativa ã fase com resistência suplementar. 

A fig. 20 representa finalmente um oscilograma relativo ao 
caso limite do se ter interrompido uma fase do rotor que fica 
assim convertido num sistema monofásico. Relativamente ao 
rotor o seu campo deixa de sor girante para ser um campo 
alternado e a elípso toma a forma limite da recta. Os campos 
girantes — directo e inverso — têem, neste caso limite, ampli-
tudes iguais. Nos momentos em que o campo do rotor passa 
pelo valor zero a amplitude das oscilações do estator decresce 
rapidamente para voltar em seguida a aumentar. O oscilograma 
da fig. 20 qne representa simultaneamente a corrente do rotor 
e as oscilações do estator — corrente por fase e tensão entre 
fases, — confirma o que acabamos do expor. 



Fio. 19 

186 S. 

F I G . 2 0 
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IV) O gerador assíncrono auto-excitado funcionando 
com uma frequência independente da velocidade 

angular do rotor 

Vamos em primeiro lagar estudar a possibilidade teórica 
para depois passarmos ao estudo da possibilidade prática deste 
funcionamento do gerador. 

Consideremos um ponto do diagrama de impediôncia do 
gerador, correspondente ao funcionamento do mesmo conser-
vando constantes as grandezas: « = const., C = const. 

A êste ponto de funcionamento corresponde uma certa impe-
diência 3n do circuito de carga que por sua vez determina a 
impediência do gerador assíncrono 

Interessa-nos, agora, estudar a possibilidade teórica de, nito 
modificando o circuito de carga nem o dos condensadores, con-
seguir manter constante a frequência das oscilações do estator, 
quando se faz variar a velocidade angular do rotor . 

Deseja se portanto, nestas condições, manter a pulsação o> 
constante e independente da variação de « r . 

Uma constância da pulsação &> implica, no caso presente, a 
constfmcia do vector impediência do gerador 3 a , e portanto dos 
módulos a e b das suas componentes (equação 53). Êste resul-
tado acarreta, por sua vez, [relações (68!, (73) e (76)], a cons-
tância das grandezas 

qualquer que seja o valor da resistência rR dos circuitos do rotor. 
Estas relações exprimem que, no caso presente, a corrente por 
fase do estator e o estado de saturação do circuito magnético 
do gerador se mantéem constantes qualquer que seja a resistên-
cia das fases do rotor, desde que tenha logar a constância da 
pulsação w. 

Por outro lado, a equação (24) mostra-nos que para manter 

3A = — a -\-jb. 

X = M L§S a = const. 
Ss = const. 

A 
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a pulsação w constante e independente das variações d e « r é 
necessário fazer variar, no mesmo sentido, o valor absoluto do 
escorregamento S. A equação (64) indica-nos a única possi-
bilidade de provocar esta variação do valor absoluto do escor-
regamento. Este valor depende, no caso presente, segundo a 
expressão (64), somente da resistência dos circuitos do rotor e é 
directamente proporcional a esta resistência. O problema em 
questão exige portanto uma variação da resistência dos circuitos 
do rotor que é possível obter por meio dá introdução de resis-
tências exteriores nos mesmos circuitos. Designando por re o 
valor da resistência adicionada a cada uma das resistências Í-R 
das fases do rotor obtém-se para a resistência total de cada cir-
cuito do rotor a expressão 

r'n = ra + re. (2) 

Da equação (64) resulta para o valor do escorregamento a 
expressão: 

S = B . r 'B 

em que, no caso presente, B é uma constante. 
Desta última expressão resulta, como característica do estado 

de funcionamento que estamos a estudar, a re lação: 

r ' R 1 
s = -g- = const. (3) 

Atendendo às relações (1) o (3) dêste capítulo e à equação (41) 
do capítulo I, que nêste caso toma a forma 

j «LSRa 

S R = T ^ R - T S s - (4) 

VWJ +^'wLrra 

conclui-se finalmente que, para obter o estado de funcionamento 
em questão — pulsação » independente de wr —, é necessário fazer 
variar a resistência dos circuitos do rotor de maneira que tenha 
logar a relação : 

SR = const. (5) 

que exprime a constância do vector corrente do rotor . 
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Demonstra-se facilmente que a expressão (5) além de ser 
condição necessária é também condição suficiente para se obter 
o estado de funcionamento que pretendemos estudar. 

Conservando-se constantes, nêste estado de funcionamento, 
os vectores Ss o 5b > conclui-se que o campo girante da máquina 
assíncrona também se mantém constante, em grandeza e veloci-
dade, e independente de wr . O vector fôrça electromotriz S o r 

induzida numa fase do rotor pelo campo girante tem por expres-
são 

S O B = S B B B ( G ) 

em que 
B K = J 1 R + j s M L R R A ( T ) 

representa a impediência de cada circuito por fase do rotor . 
Das últimas expressões (3) e (7) conclui-se que, no caso pre-

sente, o vector impediência do rotor se mantém constante em 
direcção e sentido variando porém o seu módulo proporcional-
mente ao escorregamento. Atendendo à relação (5) conclui-se 
que o mesmo acontece à fôrça electromotriz definida pela equa-
ção (6). 

A tensão por fase do rotor ©IR é definida pela equação 
G1(L = SR . RC que evidencia a sua proporcionalidade com a resis-
tência re. 

Chegamos portanto à conclusão de que o estado de funcio-
namento em questão ó teoricamente possível e, para o obter, é 
necessário o basta acompanhar as variações de w,. com variações 
de T'R de maneira a manter constante a corrente SU dos circui-
tos do rotor . 

Nestas circunstâncias não só se mantém constante a frequên-
cia das oscilações auto-excitadas do estator mas também a sua 
amplitude. O valor da corrente do rotor correspondente à fre-
quência que desejamos manter constante obtém-se a partir das 
expressões (68), (75), (76), (64) e (62) do capítulo I. 

Depois do que fica exposto, ó claro que também existe a 
possibilidade prática deste funcionamento. Basta fazer variar Mr 

e t'R de maneira que a corrente do rotor se mantenha constante. 
O problema prático a resolver, resume-se portanto no se-

guinte : manter constante, por meio de resistêucias, a corrente 
num circuito ligado a uma tensão variável. Basta portanto, para 
cada valor de &>r, fazer variar a resistência adicional de maneira 
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qae a corrente do rotor se mantenha constante. Práticamente 
existe um meio de, entro certos limites, tornar, por assim dizer, 
automática a variação desejada da resistência adicional. São as 
resistências de fio de ferro cuja característica é de molde a man-
ter praticamente constante a corrente num circuito em que a 
tensão aplicada varia num certo intervalo. 

Ligando portanto os circuitos do rotor a um sistema trifá-
sico de resistências de fio de ferro, fica a máquina assíncrona 
convertida num gerador cuja frequência e amplitude das oscila-
ções auto excitadas se mantêem, dentro de certos limites, prati-
camente constantes e independentes da velocidade angular do 
rotor. Esta conclusão levou-nos a realizar experiências com o 
fim de verificar a teoria exposta. 

Estudo experimental 

Ligações do ro to r : As fases do rotor encontram se ligadas 
a um sistema de três resistências iguais, de fio de ferro segundo 
o esquema da fig. 21. Este esquema permite medir a corrente e 

F I G . 2 1 

tensão por fase e bem assim a sua frequência. As resistências de 
fio de ferro possuem uma característica de molde a manter cor-
rente do rotor praticamente constante e igual a cêrca de 0,70 Ampe-
res quando a tensão por fase varia entre cêrca do 26 e 32 Volts. 
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Ligações do estator: Para os circuitos do estator utilizámos 
o esquema representado na fig. 5. A experiência foi feita com 
uma capacidade CA = 34p. F e o circuito de carga aberto, isto 
é, trabalhando o gerador em vasio. O número do voltas do 
rotor fez-se variar entre 1480 e 1960 voltas por minuto. 

Medidas efectuadas nos circuitos do ro to r : Corrente por 
fase IR, tensão por fase EIR e frequência /R . 

Medidas efectuadas nos circuitos do es ta tor : Corrente por 
fase I s , tensão por fase E i s e frequência . 

Além destas medidas eléctricas efectuou-se, para cada um dos 
pontos de funcionamento, a medida do número de rotações, por 
minuto, do rotor. Os valores medidos constam da Tabela IX e 
encontram se marcados na fig. 22. 

TABELA I X 

Experiência e fectuada es tando os c ircuitos do rotor l igados 
a re s i s t ênc ias de fio de ferro e funcionando o gerador em vas io 

Ca = const = 34 p. F, n = variável. 

Xr. 
n / s / B S°/o E I S I 8 E I R 1 R 

Xr. 
v o l t a s H 2 H z y A V \ 
min. H 2 H z A 

1 1480 29,7 19,3 65,0 119,0 2,29 19,1 0,680 
2 1534 29,8 21,0 70,5 120.0 2,30 20,8 0,684 
3 IGOO 29,8 23,3 78.1 120,2 2,31 23,1 0,684 
4 1684 30,0 26,0 87,0 120,4 2,33 26.0 0,694 I 
5 1740 30,0 27,7 92,4 120.4 2,33 27,8 0,694 
6 1800 30,0 30,0 100,0 120,4 2,33 30,0 0,694 
7 1830 30,0 31,0 103,2 121,2 2,35 30,6 0,695 
8 1874 30,0 32,0 106,8 122,0 2,36 32,0 0,696 
9 1900 30,0 33,0 110,0 122,2 2,37 32,5 0,697 

1 0 1930 30,1 34,0 113,1 122,6 2,38 33,8 0,698 I 
1 1 1960 30,2 35,0 116,6 124,0 2,40 35,0 0,699 

Aumentando o número de rotações desde 1684 até l 'J00 vol-
tas por minuto, o que corresponde a uma variação de 216 vol-
tas, a tensão por fase do rotor aumenta mantendo se porém 
pràticamente constantes a corrente do rotor, e a frequência das 
oscilações do estator /s = 30 H s . O mesmo acontece aos valo-
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res da corrente e tenslto por fase do estator . A frequência das 
oscilações do ro tor aumenta sempre com o número de voltas. 
Pa ra 71=1800 a frequência das oscilações do rotor atinge o mesmo 
valor da frequência das oscilações do e s t a t o r / R = / ¾ = 30 Hz 
sendo por tanto o escorregamento S igual à unidade. 

Rotor ligado a resislencias de fio de ferro 

FIG. 22 

Aumentando ainda o número de voltas, a frequência das osci-
lações do ro tor e o seu escorregamento continuam a aumentar . 

O oscilograma da fig. 23 representa simultaneamente para o 
ponto de funcionamento já citado, (n = 1800, / S = / R = 30 IIZ), 
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as curvas da tensão entre fases ek e da corrente por fase is do 
estator e bem assim a curva da corrente por fase Í'H do rotor. 
A parte experimental dêste estudo representa uma boa confirma-
ção da teoria exposta. 

V) O curto-circuito trifásico instantâneo do gerador 
assíncrono auto-excitado 

Funcionando o gerador em vazio, podemos realizar pratica-
mente o seu curto-circuito trifásico, pondo em primeiro logar as 
resistências do circuito de carga em curto-circuito e ligando 
depois o respectivo interruptor tripolar. Para isso, podemos 
utilizar o esquema da fig. 5, desde que se tomem as devidas 
precauções com os instrumentos de medida. A experiência mos-
tra-nos que, logo após o curto-circuito, o gerador perde a sua 
excitação e a corrente do circuito de carga torna-se nula. 

Para obter as equações diferenciais necessárias para o estudo 
teórico dos fenómenos transitórios que se passam, entre o mo-
mento da realização do curto-circuito e a perda completa de 
excitação do gerador, basta introduzir nas equações diferen-
ciais ( 1 7 ) do capítulo I os valores K U = O , L J 1 = O , C B = CO que 
traduzem a condição do curto circuito do circuito de carga. As 
equações (18) do mesmo capítulo não se modificam. Os dois 
sistemas de equações assim obtidos representam as equações 
diferenciais relativas aos campos girantes livres na máquina tri-
fásica com estator e rotor simétrico. 

O estudo teórico destas oscilações livres e a sua aplicação 
ao curto-circuito instantâneo da maquina assíncrona funcionando 
como motor ó já conhecido (1) . 

Como o caso presente conduz às mesmas equações diferen-
ciais dum problema que já está resolvido, não nos ocupamos 
aqui do seu estudo teórico e supômo-lo conhecido para a apre-
ciação do alguns oscilogramas que tivemos ocasião de tirar e 

(•) Veja-se, por exemplo, Dr. I N G . K U D E N B F . R O — Eleldrische Schaltvorgangel 

Berlim, 1923. 
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representam estados transitórios relativos ao curto-circuito ins-
tantâneo do gerador assíncrono auto-excitado. 

A fig. 24 representa as três correntes por fase do estator 
em regímen auto-excitado, antes do início do curto-circuito, e 
em regímen livre durante o período que se segue. O valor 
máximo da corrente do curto-circuito é atingido cêrca de meio 
período depois da realização do mesmo. 

No próprio oscilograma encontra-se uma escala em ampères 
para as correntes e está indicado o tempo em segundos, que 
decorreu desde o momento da realização do curto circuito ató 
que as correntes praticamente se anularam. 

A fig. 25 representa um oscilograma nas mesmas condições 
do anterior, mas relativo às oscilações livres nos circuitos do 
rotor . As correntes tomam aqui valores superiores aos valores 
das correntes dos circuitos do estator devido ao facto de o coe-
ficiente de indução trifásica do rotor ser inferior ao seu corres-
pondente do estator. 

A fig. 26 representa, nas condições já indicadas, as três 
correntes livres dos circuitos do estator, a saber : is corrente 
de uma fase do es ta tor ; ic corrente correspondente do circuito 
dos condensadores e I'B, igual à soma das duas últimas, corrente 
correpondente do circuito de carga que neste caso está em 
curto-circuito. 

A corrente ?c representa uma descarga oscilante dos con-
densadores sôbre o circuito de carga. Como neste circuito só 
se encontram os fios de ligação, cujo coeficiente de auto-indução 
é muito pequeno, esta descarga oscilante tem uma frequência 
elevada. O oscilograma mostra que esta frequência é de cêrca 
de mil períodos por segundo. 

A fig. 27 representa simultaneamente a tensão entre fases 
a corrente por fase is e a corrente ic no circuito dos conden-
sadores. Êste oscilograma mostra que as oscilações da tensão 
entre fases, antes de atingir o valor nulo, são devidas à descarga 
oscilante dos condensadores. 

A fig. 28 representa igualmente a tensão entre fases e a 
corrente por fase dos circuitos do estator e além disso a cor-
rente por fase dos circuitos do rotor. Aqui notam-se bem as 
oscilações de alta frequência na curva da tensão entre fases 
logo após o curto-circuito. Nota-se igualmente qae a corrente 
por fase do rotor atinge valores superiores à corrente por fase 
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do estator. Os oscilogramas enumerados dizem todos respeito 
à máquina assíncrona que utilizámos nas nossas experiências e 
possui um coeficiente de indução trifásica do rotor inferior ao 
coeficiente de indução trifásica do estator. Os dois oscilogramas 
que ainda se seguem dizem respeito a uma máquina assíncrona 
com o coeficiente de indução trifásica do rotor igual ao do 
estator. 

A fíg. 29 representa simultaneamente a tensão entre fases eA 

e a corrente por fase is do estator e bem assim a corrente por 
fase iR do rotor. As correntes livres do rotor e do estator 
diferom neste caso pouco uma da outra. Este facto é devido à 
igualdade dos coeficientes de indução e das resistências dos 
respectivos sistemas. 

O oscilograma da fig. 30 representa as mesmas grandezas 
do anterior mas durante dois regimes diferentes. O primeiro 
regímen representa as oscilações livres já mencionadas e devidas 
ao curto circuito. Estas oscilações livres têm um amortecimento 
forte o desaparecem pràticamente depois de 0,0(38 segundos após 
o início do curto-circuito. Passados 0,22 segundos após êste iní-
cio, desligou-se o interruptor do circuito de carga ficando assim 
o curto circuito levantado. O oscilograma mostra como, devido 
ao magnetismo remanescente, se estabelecem então de novo osci-
lações auto-excitadas e o gerador recupera a sua excitação. 

O regímen transitório de oscilações auto-excitadas entre o 
momento em que se desligou o curto-circuito e o estabelecimento 
do regímen estacionário apresenta uma duração de 0,974 segun-
dos. Êste regímen de excitação nascente foi detidamente estu-
dado por nós no trabalho já citado. 

Os fenómenos representados no oscilograma da fig. 30 põem 
bem em evidência a «elasticidade» do gerador assíncrono auto-
• excitado que contrasta manifestamente com a «rigidez» bem 
conhecida do gerador síncrono. 

* 

* * 

As fotografias que a seguir apresentamos referem-se à insta-
lação realizada para efectuar a parte experimental do presente 
trabalho. 
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A fig. 31 representa o grupo constituído pela máquina assín-
crona que utilizámos como gerador assíncrono auto-excitado e 
pela máquina de corrente contínua que serviu de motor. Nesta 
fotografia vêem-se igualmente o comutador de voltímetro e alguns 
instrumentos de medida. 

A fig. 32 apresenta a parte da instalação relativa ao circuito 
dos condensadores e circuito de carga. Na fotografia da fig. 33 
distinguém-se, além do comutador de voltímetro, a lâmpada de 
eflúvio destinada à medida do escorregamento do gerador e o 
oscilógrafo. As figs. 34 e 35 representam vistas gerais da ins-
talação. 

A fig. 36 apresenta finalmente uma vista de conjunto do labo-
ratório onde trabalhamos. 

C A R L O S F E R R E R MONCADA 

B I B L I O G R A F I A 

P. STEISMETZ — refere-se ao gerador auto-excitado nos: Proceedings oí the Ame-
rican Institute of Electrical Engineers, Vol. x x v 11 — 1 — 1908, pág. 239. 

U SORDINA —Sul generatore a induzione eecitato mediante condensatori. L'Elettro-
tecnica, 1921, Nr. 14. 

LANDESBERO — Betrieb einer Asynchronmaschine ais Oenerator in Parallelselialtung 
mit einem Kondensator. ElektroteehDik und Maschinenbau 1927, Heft 41. 

V. GENKIN — Autoamorçage d'une machine asynchrone dans Ies installations rac-
cordées à un réseau de distribution d'énergie. Revue Générale de L1EIectri-
cité 1928. Tome x x i v , n ° 26. 
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Uma rectificação 

No Anthropologischer Anzeiger, T. XV, Fase. 2, pág. 156, 
vem uma nota bibliográfica referente ao trabalho «A autentici-
dade dos crânios de Timor do Museu da Universidade de Coim-
bra. • . etc.n. 

No fim desta nota aponta o seu autor, D R . E . B R E I T I N G E R , um 
êrro na fórmula de P O N I A T O W S K I citada a pág. 3 7 0 do Yol. vi, 
desta revista (pág . 390 da separata) . 

Tem de confessar-se que é absolutamente justo o r epa ro : o 
denominador ô2 não devia estar incluido debaixo do radical. 

A fórmula exacta não é pois 

A mesma emenda aplica-se aos denominadores da fórmula 
simplificada para o caso de a = (3 que deve ler-se 

E ,I, = ± 1 0 0 

mas 

equivalente a 



4-34 Revista da Faculdade de Ciências da Universidade de Coimbra 

e, na página seguinte, ao caso concreto, em que se deve ler 

\J 1 2 8 « + 1702 

E ,75.70, = ± 100 ^ = ± 0.74 1702 

Seja-me permitido acrescentar que, embora as fórmulas cita-
das estejam realmente inexactas, foi a fórmula exacta aquela 
que serviu no cálculo, e que por consequência está certo o resul-
tado final: o êrro provável do índice, para o crânio n." 319, 
é ± 0 . 7 4 . 

J . G . DE B A H R O S E C U N H A 
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