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MENSAGENS AO LEITOR

Riibensam

A atividade de comunicacdo cientifica,
nas suas diversas formas, para receber respeito e
assiduidade daqueles interessa-dos pela ciéncia,
deve apresentar seriedade, imparcialidade e uma
enorme persisténcia sobre as dificuldades
emergentes da disputa do mercado da ciéncia.
Ainda, deve apresentar bom senso e franqueza
para escolher a melhor forma de enfrentar tais
dificuldades.

Para tanto, a proposta do Tché Quimica
Group em apresentar um periédico é de levar
informagdo cientifica para todas as classes do
conhecimento através de entrevistas, comenta-
rios e artigos cientificos que versem a respeito da
pesquisa desenvolvida em todo o mundo. Isto foi
possivel devido ao plantel que possui. E, na
qualidade de elaborador deste periédico, desde

ja, afirmo compromisso de manter os requisitos
propostos, me valendo da experiéncia adquirida
na area da Quimica do meio Ambiente e nas
areas atribuidas aos conhecimentos da
Mutagenicidade e Antimutagenicidade das
substancias sintéticas e naturais, apés anos de
pesquisa cientifica comprovada em dezenas de
trabalhos apresentados em congressos nas
variadas regides do Brasil.

Prestando proveito deste espago,
gostaria de, desde ja, agradecer ao Instituto
Brasileiro de Informagdes em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT) por prover o cédigo ISSN
(International Standard Serial Number) para o
nosso periédico de divulgagdo. Também
agradeco aos nossos ilustres so6cios e aos
renomados cientistas que ofereceram seus

conhecimentos para contribuir para a realizagao
desta Edigao.

Informo, por fim, que o Periédico Tché Quimica
estd aberto a recepgdo de artigos nas areas
Quimicas e afins. A submissdo destes deve, no
entanto, seguir as conformidades apresentadas
na sessdo dedicada a proposta de formatagéo,
lembrando que havera avaliagdo do seu contetido
e possiveis argumentagdes e sugestdes para a
sua melhoria. Poderdo haver solicitacbes de
alteragao.

Gabriel Riilbensam
Bacharel em Quimica pela FAQ/PUCRS
Pesquisador UFRGS

De Boni

Como membro mais antigo do site,
acredito que posso dizer que foi longo o caminho
percorrido para sair do zero e chegar até aqui.
Apbs quase quatro anos de atividades, sinto que
o site esta revitalizado e um exemplo disto é a
revista que vocé estd lendo. Penso que para o
futuro o site ird crescer ainda mais e isto gragas
as importantes contribuigdes que temos recebido
de quimicos de todas as partes e ao trabalho que
dedicamos a ele.

Quanto a revista, ela é um produto
da equipe do site destinado a atingir o maior nd-
mero possivel de pessoas com informagao
cientifica de alta qualidade, em especial a
comunidade cientifica brasileira.

Acredito que, indireta-mente,
poderemos atingir também as escolas de ensino
médio da rede publica, local em que lecionei por
dois anos como professor  assistente
(estagiario), onde nem sempre ha material
didatico disponivel. Por isto, meu amigo, caso

vocé faca uma copia da nossa revista e ndo for
mais utiliza-la realize uma boa agdo. Doe a sua
copia para uma escola, seja amigo da escola!

Grande abrago e espero que vocé
aproveite a leitura.

L. A. B. De Boni.
Pesquisador Senior Tché-Quimica Group

Goldani

Hoje em dia, o numero de
informagdes que chegam as nossas mentes é
simplesmente absurdo. Se pararmos para ler,
ouvir ou assistir toda noticia, artigo ou
reportagem que ¢é veiculada diariamente,
certamente precisariamos de um dia com
duragéo superior a 24 horas. Entretanto, mostra-
se importante selecionarmos aquilo que real-
mente nos interessa, ou seja, cabe a noés deixar
de lado tudo aquilo que, de certa forma, em nada
acrescentard as nossas vidas. O objetivo desta
revista é este, isto é, apresentar artigos, colunas,
entrevistas, etc. selecionadas de modo que vocé,
ao ter contato com a revista, terd um trabalho a
menos, ou seja, ndo necessitard selecionar

nada, pois tudo que ali estiver inserido sera, de
uma forma ou de outra, interessante e, porque
nao, importante em termos de cultura geral e
em termos cientificos. A partir desta premissa,
evidencia-se todo o nosso esforgo em levar a
vocés leitores exemplares cuidadosamente
elaborados e amplamente revisados, de
maneira a garantir um material de qualidade
que possa, um dia, ser util como fonte de
pesquisa, como conhecimento geral, enfim, que
possa agregar ao seu conhecimento.

Sabendo que nao somos
perfeitos, adorariamos saber sua opinido a
respeito deste material. Colocamo-nos a
disposicdo para sugestdes, criticas, reclama-

¢coes e, principal-mente, para recebermos algum
material que vocé tenha elaborado e queira
publicar neste singelo, mas importante, meio de
divulgacéo. Desta forma, faga parte de um seleto
grupo de estudantes e professores e utilize a
Tché-Quimica para divulgar suas pesquisas.
Certamente vocé nao se arrependera!

Gratos pela atengéo,

Atenciosamente
Eduado Goldani
Licenciado em Quimica pela
PUCRS

Brambilla

Ser um dos membros fundadores dessa
revista € um grande orgulho para mim. Eu como
pesquisador e cientista, sinto-me muito feliz de
participar desse projeto t&o promissor que visa a
divulgacdo do conhecimento cientifico em um
ambito regional, nacional e mundial.

Neste espago que me foi concedido, eu
gostaria de pedir para que os pesquisadores,
tanto da area de quimica como de areas afins,
enviem seus trabalhos cientificos para nossa

revista, que possui a filosofia de fazer crescer o
cientista junto a ela, pois uma boa revista é feita
com bons trabalhos e é por isso que contamos
com a sua participagao.

Em espagos futuros pretendo discutir o
futuro da quimica como profissdo e prestar o
devido esclarecimento a sociedade quanto a
importancia do profissional da quimica no
mundo em que vivemos, pois durante esses
anos que eu venho me dedicando a essa

apaixonante ciéncia, tenho observado que muitas
empresas ndo possuem uma nogdo muito clara
da importancia de contratar profissionais e
estagiarios das diversas modalidades da quimica.

Rodrigo Brambilla
Licenciado em Quimica pela
FAQUI/PUCRS.
Pesquisador do IQ/UFRGS.
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ENTREVISTA COM O PROFESSOR LAVINEL G. IONESCU.

Lavinel G. lonescu é um dos melhores pro-
fessores de Quimica da Republica Fede-
rativa do Brasil. Apds ter participado da
organizagédo e fundacdo de Faculdades de
Quimica no Brasil e representado por duas
vezes o0 Brasil
Union of Pure and Applied Chemistry),
atualmente ministra aulas na PUCRS,
ULBRA e, quando convidado, em outras
universidades do Brasil inteiro.

na IUPAC (International

1-  Professor Lavinel,
como um profissional como o
senhor, que estudou em diversos
paises e trabalhou no laboratorio
da Universidade de Los Alamos
(EUA), veio ministrar aulas aqui
no Brasil?

Em 1978 aceitei

convite do Ministro da Educacéao

um

e cultura, Eduardo Portela, para
vir ao Brasil e ajudar a montar o
curso de Poés-Graduacao em
Fisico-Quimica da Universidade
Federal de Santa Catarina, em
Floriandpolis. Os tempos eram
outros, o0 mundo era outro € o
Brasil era um pais diferente.

2- Ha quanto tempo o
senhor é professor universitario
em Porto Alegre?

Depois de cinco anos em
Florianépolis, iniciei as minhas
atividades em outros lugares no
sul do Brasil, principalmente na
Escola de Engenharia e no
Instituto de Quimica da UFRGS,
na PUCRS, ULBRA e, ocasional-
mente,

em outras e

universidades  como UFSM

(Santa Maria) , UCS(Caxias do

Sul) e FURB em Blumenau.
Lecionei

Também em

Manaus, Amazonas.

3- Tendo em vista que o
senhor apresenta palestras sobre
astroquimica, qual é a relagéo da
astronomia com a quimica?

A Astronomia é a ciéncia
mais fundamental, depois da
matematica. A quimica é também
uma ciéncia fisica muito menos
Ela

ocupa, porém, um lugar central

exata que a astronomia.

no contexto todo.
Veja a piramide do
conhecimento de Auguste

Compte.

3.1: E possivel determinar a
temperatura de uma estrela com
uma boa precisdo? Como pode
ser feito? E a composigdo, é pos-
sivel determinar?

E possivel determinar a
temperatura de cor de estrelas e
também a composicido tendo
informacdes  espectroscopicas.
Para a temperatura, utiliza-se a

lei de Wien.

3.2: E possivel deter-
minar a composi¢cdo de corpos
que ndo emitem luz ou energia
como, por exemplo, no caso dos
asterdides?

Corpos que nao emitem
luz sdo dificeis de analisar. A

determinacdo da composicao

Etica

Sociologia

Biclogia

Fisica

Astronotnia

Maternatica

seria possivel tendo
amostras.’

>>
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4- Falando em
asteroides,

qual sua

opinido sobre
a afirmagcdo de astrbnomos
britdnicos que em 21 de margo
de 2014, um asterdide pode vir a
colidir com a Terra?’

Existem muitas especu-
lagcbes sobre "colisbes" ou possi-
veis colisbes de asterdides com a
Terra. Algumas colisbes entre
meteoritos e a terra no passado
parecem bem comprovadas. E o
caso do Meteor Crater, no Ari-
zona, incidente do Rio Tunguska
e, talvez, a formacédo do golfo do
México e da planicie de Panonia
(Hungria).

5- Afirma-se que a proba-
bilidade da colisdo do asterdide
com a Terra é de 1 em 909.000.
Esta probabilidade é alta ou
baixa em termos espaciais?’

Colisbes de asteroides
com a Terra sdo muito impro-
vaveis. Lembre-se também que a
atmosfera é o nossa “escudo”
protetor. O que acontece com
relativa freqUiéncia sdo chuvas de
meteoros e queda de meteoritos.

Em termos astrondémicos

esta probabilidade é muito baixa.

6- Quanto aos buracos

negros, o Ssenhor considera
vélida a técnica usada para ouvir
o0 som emitido por eles? Buracos

negros podem mesmo emitir

sons??

O assunto dos buracos
negros € muito complicado e néo
pode ser tratado nos termos

"convencionais”.

7- A pergunta que todos
querem saber: é possivel vida
fora da Terra?

Em varios de nossos
trabalhos sobre astroquimica nds
abordamos o tema de vida fora
da Terra. Nédo existe nenhuma
razdo légica que exclua a vida
em outros lugares da galaxia e
do universo.

No sistema solar, o
planeta mais provavel é Marte.
Algumas fotos da NASA, para
alguns, mostram leitos de rios
secos, canais, piramides e até
estradas (se quiser acreditar).
QOutros lugares possiveis sao as
cabecas de cometas (gelo sujo) e
0 bergario de estrelas na

nebulosa de Orion.

8- Como é possivel saber
a composicdo de um asterdide,
se ele ndo emite luz?

Fragmentos de um aste-
réide, quando analisados, indi-
cam a sua composicdo. O caso
mais comum s&0 0s meteoritos.

9- E verdade que exis-
tem aclcares e aminoacidos em
asteroides?

Existem aminoéacidos e
acucares em meteoritos. E tam-
bém muitos outros compostos

organicos.

10- Em certos livros de
ficcdo, ocorre a mineragdo
espacial, onde um asterdide é
fonte de minério. Isto pode
acontecer? Estamos perto desta
era?

A mineragdo de ferro na
Terra comegou com 0s mete-
oritos. Em muitos lugares o nome
No

Sumério "An Bar", usado para

ferro se refere ao céu.

designar ferro, vem do céu e
fogo. No grego, sideros é o céu.
Quando F. Cortez perguntou para
0s Astecas de ontem vinham as
facas, eles apontavam para o
céu. Basta mencionar o Kaaba
de Mecca e outros meteoritos
sagrados.

11-
espacial, os asterdides seriam

Para a mineragdo

trazidos para a orbita da Terra.

Seria possivel manobrar um
asterdide com relativa seguranga
com a tecnologia de hoje?

A mineragdo do espago
interestrelar e de planetas ou
estrelas esta, por enquanto, no

dominio da ficcao cientifica.

12- Quando se pergunta
se ha vida fora da Terra, as pes-
soas vdo logo pensando em
“Klingons” ou homenzinhos ver-
des. O senhor acha que este tipo
de vida é possivel, ou teremos

que nos contentar com bactérias

>>
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e tipos de vida nao inteligentes?

Pode existir vida inteli-
gente em outros lugares da Gala-
xia e do Universo. Ela, porém,
ndo necessariamente precisa ser
igual a nossa. Poderia ser
baseada, por exemplo, no silicio,

ao invés do carbono.

13-

cular cometas e asterdides com

Seria possivel ino-

DNA humano para que, algum

dia, ao colidirem com um
planeta, viessem a realizar uma
espécie de '"inseminacao
artificial" nestes planetas?

Uma das teorias da
origem extraterrestre da vida é
que os seres vivos (bactérias,
etc) foram introduzidos nos
mares da Terra por asteroides e
meteoritos. Da mesma maneira
0 homem poderia introduzir vida

ao espaco interestrelar.

14-
dizem que a vida veio por um

Certas  pessoas
asterdide que se colidiu com a
Terra e que a vida ndo se
originou por aqui, isto é, que ela
tenha vindo de fora. Qual sua
opinido sobre isto?

A questao da origem Ter-
restre ou extraterrestre da vida
tange mais a metafisica, religido e
filosofia e, no final, parece virar
uma questao académica.

Lavinel G lonescu, B.S., M.S., Ph.D.
Faculdade de Quimica, PUCRS, Porto Alegre — RS 90619-900
D. de Quimica Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, ULBRA, Canoas — RS 92420-280

(") Revista Isto E/1 771 — 10/09/2003, pag 99.
(%) Revista Isto E/1772 — 19/09/2003, pag 87.
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Entrevista Tché-Quimica com Sebastiao J. Formosinho

* ATENGAO * O CONTEUDO DA ENTREVISTA A SEGUIR ESTA ESCRITO EM PORTUGUES DE PORTUGAL * ATENCAO *

Com o objetivo de estreitar os lagos com nossos irmaos
Portugueses a Tché-Quimica Group obteve uma entrevista com o
Professor Sebastido J. Formosinho, Catedratico da Universidade

de Coimbra.

Trata-se de um professor, cientista e pesquisador altamente
qualificado que, atualmente, realiza pesquisas com a Terapia Foto-
dindmica e Fluidos Supercriticos, dentre outras atividades.

1-Ha quanto
senhor leciona?

tempo o

Como tirocinante come-

cei a leccionar aulas tedrico-
praticas desde 1962, depois ja
como assistente desde 1964 na
Univer-sidade de Coimbra e nos
Estudos Gerais de Mogcambique.
Interrompi por dois anos para
cumprir o servico militar entre
1966 e 1968. Realizei o meu
doutoramento entre Setembro de
1968 e Junho de 1971 na Royal
Insti-tution sob a orientacdo do
Prof.

Nobel da Quimica. Durante dois

George Porter, Prémio

anos do meu doutoramento fui

demons-trator de Quimica-Fisica
no University College em
Londres.

2- Ha quanto tempo o
senhor é professor na Univer-
sidade de Coimbra?

Sou Professor Auxiliar na
Universidade de Coimbra desde
Setembro de 1971 e Professor
Catedratico na mesma univer-

portanto catedratico ha 24 anos.
No ambito da minha actividade
pedagdgica publiquei diversos
manuais universitarios, editados
pela Calouste
Gulbenkian, e no final de 2003,

em colaboragdo com o Prof. Luis

Fundacao

Arnaut, foi publicado pela
Imprensa da Universidade de
Coimbra um manual intitulado
“Cinética Quimica” que da um
desenvolvimento pedagoégico a
teoria ISM por n6s desenvolvida

em Coimbra.

3- O que é a Terapia

Foto-dindmica (Photodynamic
therapy (PDT))?
A PDT consiste na

utilizacdo de luz para detectar e
curar tumores. Na terapia foto-
dindmica o paciente é injec-tado
com um fotossensibilizador com
selectividade pelos tecidos das
células tumorais, seguindo-se a
irradiacdo do tumor. O fotossen-

sibilizador absorve luz e transfere

singuleto ('A,) que ataca os teci-
dos. O remédio que destréi as
células tumorais é o oxigénio-
singuleto. A detecgdo do tumor
para efeitos de irradiacao proces-
sa-se através da fluorescéncia
que o fotossensi-bilizador emite.

4- A PDT é uma arte
recente? H&a quanto tempo o
senhor pesquisa a PDT?

As

quimicas

propriedades foto-

dos fotossensibiliza-
dores ideais sdo: i) estabilidade,
pureza e um prazo de validade
longo; ii) coeficiente de absorgao
molar elevado na «janela terapé-
utica» (600-1000 nm) para que a
luz penetre através dos tecidos;

transferéncia de energia eficaz
com formacao de oxigénio-singu-
leto com rendimento quantico
elevado. Como o precur-sor do

oxigénio-singuleto é o estado
tripleto T, do fotossensibilizador,

requer-se que o estado tripleto se

a sua energia para o oxigénio forme com um rendimento
[ Ih 1979. DL - L
sidade desde Julho de 1979. Sou molecular, gerando oxigénio- = quantico proximo >>
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da unidade, que possua uma
energia electronica pelo menos
20 kd/mol superior a do oxigénio-
singuleto e ainda que tenha um

tempo de vida longo (> 5
microssegundos). As  proprie-
dades biolégicas ideais do

fotossensibilizador sdo: i) baixa
toxicidade no escuro; ii) acumu-
lacdo selectiva e retengéo prolon-
gada nos tecidos tumorais; iii)
fotobranqueamento  controlado
para permitir uma maior pene-
tragcdo da luz durante a terapia e
evitar fotossensibilizar a pele.

A PDT comegou nos anos
sessenta. As porfirinas tém sido
dos fotossensibilizadores mais
aplicados no campo, como as
Fotofrinas, mas h& estudos e

aplicagbes com clorinas e
bacterioclorinas; as ftalocianinas
também tém sido empregues em
PDT.

Os nossos estudos em
colaboragdo com o Grupo de
Sintese Orgénica do
Departamento de Quimica da
Universidade de Coimbra tém
incidido sobre o desenvolvimento
de novas moléculas, com melhor
absorcao na janela terapéutica e
rendimento  de

um maior

formagédo de tripleto e de
oxigénio-singuleto. Uma tal
colaboragcdo, mais directamente
conduzida pelo Prof. Luis Arnaut
no Grupo de Fotoquimica que
dirijo, remonta ao ano de 1996 e
o primeiro artigo foi publicado

dois anos depois’.

5- Quais sdo as princi-
pais aplicacées deste ramo de
pesquisa?

Tratamento de cancros
de pele e da boca, e ainda de
cancro do pulmédo, eso6fago,
bexiga e de doengas da pele
como a psoriase.

6- Quais sdo os
beneficios da PDT em relagdo
aos tratamentos convencionais
contra tumores?

Os
cancro por PDT séo eficazes, em

tratamentos do

geral, com uma ou duas sessdes
Os
venientes estdo no custo elevado

de tratamento. incon-
e no facto de o paciente ter de
permanecer no escuro cerca de
uma semana, para evitar
reaccbes de fotossensibilizagao
da pele.

A grande vantagem do
PDT relativamente a radioterapia
e a quimioterapia provém da
utilizacdo da radiagdo no
infravermelho e de farmacos

pouco toxicos, o que reduz

significativamente os  efeitos

secundarios.

7- A PDT pode ser
utilizada em qualquer tipo de
tumor ou somente para tumores
cutdneos?

A eficacia do tratamento
assenta na possibilidade de fazer
chegar a luz de irradiagao junto
ao tumor, e com o uso de fotos-
sensibilizadores com elevados

coeficientes de absorcdo molar
no infravermelho pode-se usar
luz que penetra profundamente
nos tecidos. Presentemente a
PDT é aplicada a tratamento de
cancros nao-superficiais, se bem
que o tratamento seja mais facil

no cancro da pele.

8- O senhor tem traba-
lhado em conjunto com o Grupo
de Processos e Sintese Orgénica
do Centro de Quimica de
Coimbra na sintese de meso-
tetra(2-Halophenyl)porphyrines. E
uma caracteristica importante
para o composto ser opticamente
inativo na PDT?

O Grupo de Processos e
Sintese Orgéanica do Centro de
Quimica do Departamento de
Quimica da Universidade de
Coimbra tem uma longa expe-
riéncia na sintese de porfirinas e
com estratégias de sintese com
impacto no dominio. A colabo-
racdo entre os dois grupos vale-
se desta experiéncia sintética e
da
nossa nos dominios da foto-
quimica, com recurso a modelos
tedricos que permitem planear
melhor a investigacado a realizar e
recorrer a técnicas cinéticas de
reacgbes rapidas que o meu
grupo dispde. A compreensao
dos factores que controlam os
processos de interacgbesfracas
em estados electrénicos exci-
tados, como conversao interna,

conversao interssistemas e >>
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transferéncia de energia, €
benéfica para o design de novos
fotossensibilizadores para a PDT.
Ver, por

exemplo, o artigo

indicado?.

Fotossensibilizadores néo
opticamente activos sado Uteis
porque atenuam reacg¢des de

fotossensibilizagdo da pele.

9- Compostos
opticamente activos podem trazer
algum tipo de problema ou
beneficio na Terapia?

Para além de evitar ou
atenuar

reacgbes indesejaveis

poés-tratamento, a inactividade
Optica do fotossensibilizador é
vantajosa porque confere uma
maior universalidade a este tipo
de tratamento. O remédio vem do
oxigénio-singuleto e dispomos de
boas teorias para nos ajudarem a
controlar a sua formacgao.

10- Quanto a sua pes-
quisa sobre fluidos supercriticos,
que avangos ja foram feitos neste
area?

Poderia parecer dema-
siado ingénuo desenvolver um
programa cientifico para estimar
as constantes cinéticas, k, de
reaccoes elementares em termos
das propriedades de reagentes, e
produtos e partir deles construir
as propriedades do estado de
transicdo. Mas foi um programa
que foi desenvolvido com éxito

sobre o modelo ISM (interaction-

and intersection-state  model)

para quebra e formacdo de
ligacbes. O artigo apresenta
célculos de k em cerca de cem
reac¢des elementares incluindo
sistemas

poliatémicos, em

acordo com 0s dados

experimentais dentro de uma

ordem de grandeza3. Os factores
relevantes sdo: i) energia de
reaccdo; ii) comprimentos de
equilibrio das ligagcbes reactivas
nos reagentes e produtos; iii)
curvas de energia potencial das
ligacOes reactivas em reagentes
e produtos; iv) ordem de ligacao
no estado de transicdo medida
pelo parametro de
electrofilicidade de Parr.

Na sua formulacdo de
interacgdo, ISM foi aplicado ao

estudo de reaccbes de transfe-

réncia de electrdes?. As conclu-
sfes mais relevantes vao contra
a visdo que a Teoria de Marcus
classica (TM) proporcionou para
0 campo e que é incorporada nos
modelos quanticos. A TM estima
por excesso a reorganizagao do
solvente e estima por defeifo a
reorganizacdo interna. Ha pois
uma compensacao de efeitos que
da conta dos éxitos da teoria na
estimativa de constantes ciné-
ticas, mormente em «reacc¢oes
de troca»

(atérmicas) em

complexos de metais de

transi¢cdo; quando tais efeitos se

anomalias graves, em
desacordos com dados cinéticos
experimentais por vérias ordens
de grandeza como na reacg¢ao Co
(OH2)63+/2+_

existéncia de uma «regido inver-

A TM previu a

tida» quando se estuda a veloci-
dade de transferéncia electrénica
em familias de reaccdes: as
constantes cinéticas, k, aumen-
tam quando a energia de reacgao
AG?,

maximo e depois diminuem. Mas

baixa, passam por um

existem regimes, como o de
Rehm-Weller, em que se atinge
um patamar controlado por
difuséo.
ISM

constantes cinéticas em bom

também  calcula

acordo com 0s dados

experimentais e  sem as
anomalias da TM. As barreiras de
energia sdo devidas a uma
reorganizag¢ao interna em que as
ligagbes reactivas das espécies
oxidada e reduzida atingem uma
configuragdo comum na qual o
electrdo pode transitar de um
modo isoenergético entre as duas
formas. Mais, ISM prevé a
existéncia de um conjunto mais
rico de padrées de reactividade,
com duas regides invertidas, o
regime de Rehm-Weller e uma
Esta

variedade de regimes depende

«dupla regido invertida».

do acoplamento entre os
reagentes e o meio do solvente.
Foi com o objectivo de observar a

entre 1985 e 2003 e culminou niao  compensam surgem «dupla regido invertida»> em
com a publicacdo de um artigo reacgoes >>
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ultra-exotérmicas (AG’= =80
kcal/mol) de transferéncia reversa
de electrbes em pares idnicos
que procuramos novos meios de
reactividade como o diéxido de
carbono em condigcdes super-
criticas, CO,sc.

A vantagem deste meio é
que com um aumento de pressao
de 74 bar a 300 bar a 35 °C é
possivel aumentar a densidade
do solvente CO,sc por um factor
de 3,6 vezes. Nestas condi¢des

observamos a «dupla regido

invertida» e o correspondente
artigo estd a ser ultimado para

publicacéo.

11- O Senhor ja utiliza o
CO, para fazer a extracdo de

algum produto?
Os nossos objectivos sao
funda-

mais de investigacao

mental, o que nao excluiu a
utilizagao de CO,sc como meio de

reaccao para a obtencao de

novos produtos ou  novas

estratégias de sintese mais

amigas do ambiente.

12- Este tipo de extragdo
tem-se mostrado economica-
mente vidvel?

A possivel relevancia
econdémica de tais estudos ainda
se encontra longe de um
horizonte temporal previsivel. O
facto de a natureza do solvente
poder aumentar as energias de
reorganizacdo na transferéncia
de electrdao e a eficiéncia de
separacdo de carga pode mos-
trar-se relevante para a cons-
trucdo de células solares de
maior eficiéncia ou no design de
equipamentos de electronica

molecular.

13- Quanto aos ambien-
talistas, eles podem ter alguma
razdo quando argumentam que
o CO,

atmosfera?

é um poluente da

As temperaturas médias
do ar aumentaram cercade 1 °C
desde meados do século XIX; o
recorde foi alcangado em 1998.
A actividade solar devera ser

responsavel, em larga medida

por um tal aumento, mas dado
dioxido de

contribui em cerca de 64% para o

que o carbono
efeito de estufa seria prudente
evitar 0 seu aumento ou mesmo
reduzir o contributo proveniente
de muitas actividades humanas
que o geram: actividades
industriais, transportes.

A utilizagao de CO,sc nas
nossas investigacbes e a sua
eventual aplicagdo industrial nao
€, porém, um factor de agrava-
mento do impacto ambiental do
diéxido de carbono. O géas utili-
zado é um produto secundario de
actividades industriais ja existen-
tes. Em vez de ser libertado para
a atmosfera nessas actividades, o
gas é recolhido, armazenado e
depois utilizado em substituicdo
de solventes organicos. Assim,
uma nova utilizagdo do CO,sc
corresponde a uma reciclagem do
diéxido de carbono, a qual se
acrescenta a redugédo do impacto
ambiental dos solventes organi-

cos, alguns deles halogenados.
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Entrevista com o Professor Gustavo Piaia.

Professor Gustavo Piaia, um grande educador queo associa a tecnologia
de ponta a educacgao no Sul do Brasil. Concedeu uma entrevista a Tché-
Quimica Group, abordando assuntos como educacgéo, escolas publicas e
particulares, futuro da educacao e cursos pré-vestibulares.

1- Professor Piaia, ha
quanto tempo vocé esta envolvido
no ramo de educagdo?

Estou envolvido com edu-
cacao ha 7 anos.

2- Ha quanto tempo vocé
é diretor de um curso pré-vesti-
bular?

Na realidade, ndo ocupo
cargo de dire¢do, mas sou um dos
sécios da empresa ha 3 anos.

3- Com a sua experiéncia
de mercado, como vocé observa
o aluno que estudou numa escola
particular e o aluno que estudou
em um escola publica? Ha
alguma diferenca entre eles?

O aluno que estudou em
escola particular leva vantagem
em relacdo ao aluno oriundo de
escola publica, pela facilidade ao
acesso a informagdo, materiais
didaticos atualizados, mais
cobrancas, ndo sé por parte da
escola, mas também por parte da
familia (de um modo geral). Mas
nao vejo diferenca entre os
alunos, pois todos tém a mesma
capacidade. O aluno de escola
publica s6 precisa se dar conta

que se ele se esforgar, correr

atrds dos seus objetivos, ira
conseguir tanto quanto o aluno da
escola particular.

4- Analisando todo o
periodo que vocé vem traba-
lhando com alunos de diversas
localidades, pode ser notada uma
progressdo ou regressdo nas
competéncias e habilidades que
o0s alunos deveriam ter, de acordo
com os pardmetros do MEC?

Com certeza ha uma
regressdo. As vezes os alunos
chegam ao pré-vestibular como se
nunca tivessem freqiientado uma
escola na vida, é impressionante.
Ha uma boa parcela de alunos
onde sdo visiveis a falta de
informacado, conteudo, leitura e,

inclusive, a falta de educacao.

5- Quais sdo as suas
perspectivas para o futuro da
educagdo no 4mbito regional?

Acredito que se nao hou-
verem mudangas, estaremos
migrando para uma sociedade
desinformada, sem capacidade de
analisar os fatos, ou até mesmo
interpretar os fatos. N&o gosto
dessa idéia de que o aluno nao
pode ser reprovado... isso permite

que boa parte daqueles que nao

tém condicdes de trocar de nivel

avancem e nunca mais
preencham as lacunas do seu
desenvolvimento cognitivo. A soci-
edade esta perdendo a capaci-
dade de pensar e, com isso, se

tornando manipulavel.

6- Com
conteudos de quimica apresen-

relacdo aos
tados, os alunos estdo, de modo
geral, sendo bem instruidos no
ensino médio?

Ainda
problemas com o conteddo. Os

existem  muitos
professores precisam se dar conta
de que ndo adianta tentar explicar
quimica quantica para alunos da
1. série...

7- Na sua opinido, anali-
sando o preparo dos alunos que
freqlientam seu curso, em que
tipo de instituicdo (publica ou
privada) é verificado um melhor
aproveitamento?

Os meus melhores alunos
vém de escolas particulares (infe-

lizmente).

8- Quais sdo as regides
do estado que vocé considera >>
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mais
do

como sendo as

desenvolvidas no ambito
ensino de quimica?

Seria injusto opinar a esse
respeito por ndo ter conhecimento
sobre o ensino de quimica em

diversas localidades do estado.

O-
vestibular, o que vocé espera para
a prova de Quimica da UFRGS
neste ano?

Quanto ao concurso

Espero uma prova mais
seletiva e mais preocupada em
nao deixar os conceitos impor-
tantes da ciéncia de lado ou com
interpretacdo incorreta. A prova
tem que apresentar um certo nivel
de dificuldade que seja suficiente
para classificar o aluno mais

preparado.

10 — Na sua opinido, qual
a melhor forma de preparo para
um aluno em um concurso
vestibular? Vocé acredita que seja
necessaria uma dedicacdo espe-
cial ao longo de todo o ano, ou

”

basta dar uma ‘estudadinha
alguns dias antes da prova?

Vestibular é uma
preparacao longa. Nao se estuda
de Ultima hora. Dependendo do
curso, a preparacao leva 2 ou 3
anos, e a dedicagdo tem que ser
total, porém equilibrada, sem
exageros. Vale a pena se dedicar,
os resultados aparecem no futuro,

basta acreditar.

11- Qual a importancia
do curso pré-vestibular para o
aluno?

Depende do aluno. Tem
gente que vai para la pensando
que vai se divertir, mas esta
enganado. O pré-vestibular hoje
tenta fazer um milagre: fazer o
aluno aprender tudo aquilo que
ele ja deveria saber e ainda
revisar todo o conteitdo em um

ano.

12- De que maneira a
infragstrutura que o seu curso
apresenta tem ajudado os alunos
a alcangarem os objetivos?

Os alunos dos meus
grupos de estudo sao submetidos
de
quimica, pautado na resolucao de

a um estudo profundo
exercicios de todos os tipos € em
grande quantidade. Através dos
recursos multimidia, a gente

consegue "abrir" a mente dos

alunos, fazendo-os enxergar
melhor o mundo, muitas vezes
pelo simples fato de fazer ele se
dar conta de que no mundo e na
natureza, o que vemos esta em
3D. E isso ja é uma diferenga
imensa. Trabalhamos de forma
muito séria, preocupados com 0
desempenho dos alunos, mas
respeitando as individualidades e
as potencialidades de cada um.
tem tido um

Nosso trabalho

grande  sucesso, pois  0S

resultados tém sido  muito

animadores.

13- Quando o aluno esta
se preparando para o vestibular, o
que vocé considera mais eficiente:
o aluno estudar na sua casa, de
maneira organizada (com acesso
a Internet, livros e revistas) e sem
interrupgbes e distracbes, ou de
um curso pré-vestibular hipotético,
que ndo ofereca uma infraes-
trutura adequada a aprendiza-
gem?

Depende do tipo de aluno.
O ideal é oferecer um leque de
oportunidades para que ele se
enquadre em um modelo que
achar mais conveniente ou mais
Eu,
sempre fui um aluno que rendeu

agradavel. por exemplo,
mais em casa, rodeado de livros.
Mas ha alunos que precisam
assistir conteudo

aulas, copiar

etc...

14- Sem comparar o seu

curso pré-vestibular com os
demais, quais aspectos que vocé
destacaria que podem ser deter-
minantes para a aprendizagem do
aluno.

O numero reduzido de
alunos (maximo 16 por turma), os
recursos multimidia e o material

didatico.
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The Origin of Mass

Frank Wilczek

Everyday work at the frontiers of modern physics usually

involves complex concepts and extreme conditions. We speak of
quantum fields, entanglement, or supersymmetry, and analyze the
ridiculously small or conceptualize the incomprehensibly large. Just
as Willie Sutton famously explained that he robbed banks because
“that’s where the money is,” so we do these things because “that’s

where the Unknown is.” It is an amazing and delightful fact, however,
that occasionally this sophisticated work gives answers to childlike questions about
familiar things. Here I'd like to describe how myown work on subnuclear forces, the world
of quarks and gluons, casts brilliant new light on one such child-like question: What is the
origin of mass?

Has Mass an Origin?

That a question makes grammatical sense does not guarantee that it
is answerable, or even coherent.

The concept of mass is one of the first things we discuss in my
freshman mechanics class. Classical mechanics is, literally, unthinkable
without it. Newton’s second law of motion says that the acceleration of a body
is given by dividing the force acting upon it by its mass. So a bodywithout
mass wouldn’t know how to move, because you’d be dividing by zero. Also, in
Newton’s law of gravity, the mass of an object governs the strength of the
force it exerts. One cannot build up an object that gravitates, out of material
that does not, so you can’t get rid of mass without getting rid of gravity.
Finally, the most basic feature of mass in classical mechanics is that it is
conserved. For example, when you bring together two bodies, the total mass
is just the sum of the individual masses. This assumption is so deeply
ingrained that it was not even explicitly formulated as a law. (Though | teach it
as Newton’s Zeroth Law.) Altogether, in the Newtonian framework it is difficult
to imagine what would constitute an “origin of mass,” or even what this
phrase could possibly mean. In that framework mass just is what it is—a
primary concept.

Later developments in physics make the concept of mass seem less
irreducible. Einstein’s famous equation E=mc? of special relativity theory,
written in that way, betrays the prejudice that we should express energy in
terms of mass. But we can write the same equation in the alternative form
m=E/c2. When expressed in this form, it suggests the possibility of explaining
mass in terms of energy. Einstein was aware of this possibility from the
beginning. Indeed, his original 1905 paper is entitled, “Does the Inertia of a
Body Depend on lts Energy Content?”and it derives m=E/c?2 not E=mc?.
Einstein was thinking about fundamental physics, not bombs.
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The physical content of quantum
electrodynamics (QED) is summarized in the
algorithm that associates a probability

1b

1a

amplitude with each of its Feynman graphs,
depicting a possible process in space-
time.The Feynman graphs are constructed by
linking together hubs,more conventionally
called interaction vertices, of the form shown in
1a.The solid line depicts the world-line of an
electrically charged particle, and the squiggly
line straddles the world-line of a photon. By
connecting hubs together we can describe
physical processes such as the interaction
between electrons, as shown in 1b. Quantum
chromodynamics (QCD) can be summarized
similarly, but with a more elaborate set of
ingredients and hubs.

There are three kinds of charges,
called colors. Quarks resemble electrons in
their mechanical properties (technically, they
are spin-1» 2 fermions), but their interactions
are quite different, because they carry a unit of
color charge.Quarks come in several flavors—
u,d, s, ¢,b, and +—so we have u v u d d d and
so forth. Only v and d,which have very small
masses, are important in ordinary matter.The
others are heavy and unstable. Gluons
resemble photons in their mechanical
properties (technically, they are massless spin-
1 bosons), but their interactions are quite
different.There are eight different types of
color gluons,which respond to and change the
color charges of quarks they interact with. A
typical hub for a quark-gluon interaction is
shown in 1c, along with a hub for gluon-gluon
interaction.The latter has no analog in QED,
because the photon carries no electric charge.
Asymptotic freedom, and all the drastic
differences between how particles with and
without color charges are observed to behave,
ultimately arise from these new gluon-gluon
interactions. In principle we can try to use
Feynman diagrams to calculate the quark-
quark interaction, as shown in 1d. But unlike in
QED, in QCD contributions from graphs

containing many hubs are not small, and this method is
impractical.

At modern particle accelerators, comes to
life. For example, in the Large Electron Positron
collider (LEP), at the
CERN laboratory near
Geneva, beams of
electrons and antielectrons
(positrons) were
accelerated to enormous

energies.
Powerful, specially
designed magnets
‘controlled the paths of the

particles, and caused

them to circulate in opposite directions around a
big storage ring. The paths of these beams
intersected at a few interaction regions, where
collisions could occur. [After more than a decade
of fruitful operation, in which MIT scientists
played a leading role, the LEP machine was
dismantled in 2000. It is making way for the
Large Hadron Collider (LHC), which will use the
same tunnel. LHC will collide protons instead of
electrons, and will operate at much higher
energy. Hence the past tense.] When a collision
between a high-energy electron and a high-
energy positron occurs, we often observe that
manyparticles emerge from the event. [See
Figures 2a and 2b on page 29.] The total mass
of these particles can be thousands of times the
mass of the original electron and positron. Thus
mass has been created, physically, from energy.

{5

Periédico Tché Quimica, Porto Alegre: Tché-Quimica Group v. 1, n.1, jan. 2004

18




What Matters for Matter

Having convinced ourselves that the question of the origin of mass might
make sense, let us now come to grips with it, in the very concrete form that it takes
for ordinary matter.

Ordinary matter is made from atoms. The mass of atoms is overwhelmingly
concentrated in their nuclei. The surrounding electrons are of course crucial for
discussing how atoms interact with each other—and thus for chemistry, biology, and
electronics. But they provide less than a part in a thousand of the mass!

Nuclei, which provide the lion’s share of mass, are assembled from protons
and neutrons. All this is a familiar, well-established story, dating back seventy years
or more.

Newer and perhaps less familiar, but by now no less well-established, is the
next step: protons and neutrons are made from quarks and gluons. So most of the
mass of matter can be traced, ultimately, back to quarks and gluons.

QCD: What ltIs

The theoryof quarks and gluons is called quantum chromodynamics, or QCD.
QCD is a generalization of quantum electrodynamics (QED). For a nice description
of quantum electrodynamics, written by an MIT grad who made good, | highly
recommend QED: The Strange Theory of Electrons and Light, byRichard Feynman.

The basic concept of QED is the response of photons to electric charge.
Figure 1a shows a space-time picture of this core process. Figure 1b shows how it
can be used to describe the effect of one electric charge on another, through
exchange of a “virtual” photon. [A virtual photon is simply one that gets emitted and
absorbed without ever having a significant life of its own. So it is not a particle you
can observe directly, but it can have effects on things you do observe.] In other
words, Figure 1b describes electric and magnetic forces!

Pictures like these, called Feynman diagrams, may look like childish
scribbles, but their naive appearance is misleading. Feynman diagrams are
associated with definite mathematical rules that specify how likely it is for the
process they depict to occur. The rules for complicated processes, perhaps involving
many real and virtual charged particles and many real and virtual photons, are built
up in a completely specific and definite way from the core process. It is like making
constructions with TinkerToys®. The particles are different kind of sticks you can
use, and the core process provides the hubs that join them. Given these elements,
the rules for construction are completely determined. In this way all the contentof
Maxwell’s equations for radio waves and light, Schrédinger’s equation for atoms and
chemistry, and Dirac’s more refined version including spin—all this, and more, is
faithfully encoded in the squiggle [Figure 1a].

At this most primitive level QCD is a lot like QED, but bigger. The diagrams
look similar, and the rules for evaluating them are similar, but there are more kinds
of sticks and hubs. More precisely, while there is just one kind of charge in QED—
namely, electric charge—QCD has three different kinds of charge. They are called
colors, for no good reason. We could label them red, white, and blue;
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or alternatively, if we want to make drawing easier, and to avoid the colors of the
French flag, we can use red, green, and blue.

Every quark has one unit of one of the color charges. In addition, quarks
come in different “flavors.”The onlyones that play a role in ordinary matter are two
flavors called u and d, for up and down. [Of course, quark “flavors” have nothing to
do with how anything tastes. And, these names for u and d don’t imply that there’s
any real connection between flavors and directions. Don’t blame me; when | get
the chance, | give particles dignified scientific-sounding names like axion and
anyon.]

There are u quarks with a unit of red charge, d quarks with a unit of green
charge, and so forth, for six different possibilities altogether. And instead of one
photon that responds to electric charge, QCD has eight color gluons that can
either respond to different color charges or change one into another.

So there is quite a large varietyof sticks, and there are also many different
kinds of hubs that connect them. It seems like things could get terribly
complicated and messy. And so theywould, were it not for the overwhelming
symmetryof the theory.

If you interchange red with blue everywhere, for example, you must still get
the same rules. The more complete symmetry allows you to mix the colors
continuously, forming blends, and the rules must come out the same for blends as
for pure colors. | won’t be able to do justice to the mathematics here, of course.
But the final result is noteworthy, and easy to convey: there is one and only one
way to assign rules to all the possible hubs so that the theory comes out fully
symmetric. Intricate it may be, but messy it is not!

With these understandings, QCD is faithfully encoded in squiggles like
Figure 1c, and the force between quarks emerges from squiggles like Figure 1d.
We have definite rules to predict how quarks and gluons behave and interact. The
calculations involved in describing specific processes, like the organization of
quarks and gluons into protons, can be very difficult to carry through, but there is
no ambiguity about the outcome. The theory is either right or wrong—there’s
nowhere to hide.

How We Know It’s Right

Experiment is the ultimate arbiter of scientific truth. There are many
experiments that test the basic principles of QCD. Most of them require rather
sophisticated analysis, basically because we don’t get to see the underlying
simple stuff, the individual quarks and gluons, directly. But there is one kind of
experiment that comes very close to doing this, and that is what I'd like to explain
to you now.

I'll be discussing what was observed at LEP. But before entering into
details, I'd like to review a fundamental point about quantum mechanics, which is
necessary background for making any sense at all of what happens. According to
the principles of quantum mechanics, the result of an individual collision is
unpredictable. We can, and do, control the energies and spins of the electrons
and positrons precisely, so that precisely the same kind of collision occurs
repeatedly;nevertheless, different results emerge. By making many repetitions, we
can determine the probabilities for different outcomes. These probabilities encode
basic information about the underlying fundamental interactions; according to
guantum mechanics, they contain all the meaningful information.

Periédico Tché Quimica, Porto Alegre: Tché-Quimica Group v. 1, n.1, jan. 2004 20




When we examine the results of collisions at LEP, we find
there are two broad classes of outcomes. Each happens about half
the time.

In one class, the final state consists of a particle and its
antiparticle moving rapidly in opposite directions. These could be an
electron and an antielectron (e-e+), a muon and an antimuon (-
«.), or a tau and an antitau (*» *+),The little superscripts denote
signs of their electric charges, which are all of the same absolute
magnitude. These particles, collectively called leptons, are all closely
similar in their properties.

Leptons do not carry color charges, so their main interactions
are with photons, and thus their behavior should be governed by the
rules of QED. This is reflected, first of all, in the simplicityof their final
states. Once produced, any of these particles could—in the
language of Feynman diagrams—attach a photon using a QED hub,
or alternatively, in physical terms, radiate a photon. The basic
coupling of photons to a unit charge is fairly weak, however.
Therefore each attachment is predicted to decrease the probability
of the process being described, and so the most usual case is no
attachment.

In fact, the final state e’e** , including a photon, does occur,
with about 1% of the rate of simply e’e* (and similarly for the other
leptons). By studying the
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Real Jets

These are pictures of the
results of electron-positron
collisions at LEP, taken by the
L3 collaboration led by
Professors Ting,

Becker,and Fisher.The
alignment of energetic
particles in jets is visible to
the nakedeye.
Faures2cand2d
Conceptual Jets These
diagramsrepresent our
conceptual model of the deep
structure beneath jet
productionas it is
observed.Electrons and
positrons annihilate into
“pure energy”

(a virtual photon,actually),
which materializesinto a
quark-antiquark pair.

The quark and antiquark
usually dress themselves with
soft radiation,as described in
the text,andwe observe a two-
Jet event.

About 10% of the
time,however,a hard gluon is
radiated.Then
quark,antiquark, and gluon
all dress themselves with soft
radiation,andwe see three
Jets.Figures 2c and 2d have
been drawnto parallel the
geometry of the observations
shownin

Figures 2a and 2b.(N.B. To
keep things simple,I have not
tried to maintainthe full color
scheme from Figure 1.)
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details of these 3-particle events, such as the probability for the photon to be emitted
in different directions (the “antenna pattern”) and with different energy, we can check
all aspects of our hypothesis for the underlying hub. This provides a wonderfully
direct and incisive way to check the soundness of the basic conceptual building
block from which we construct QED. We can then go on to address the extremely
rare cases (.01%) where two photons get radiated, and so forth.

For future reference, let’s call this first class of outcomes “QED events.”

The other broad class of outcomes contains an entirely different class of
particles, and is in manyways far more complicated. In these events the final state
typically contains ten or more particles, selected from a menu of pions, rho mesons,
protons and antiprotons, and many more. These are all particles that in other
circumstances interact stronglywith one another, and they are all constructed from
quarks and gluons. Here, they make a smorgasbord of Greek and Latin alphabet
soup. It's such a mess that physicists have pretty much given up on trying to
describe all the possibilities and their probabilities in detail.

“It's such a mess that
physicists have pretty much
given up on trying to describe
all the possibilities and their

probabilities in detail.”

Fortunately, however, some simple patterns emerge if we change our focus
from the individual particles to the overall flow of energy and momentum.

Most of the time—in about 90%o0f the cases—the particles emerge all moving
in either one of two possible directions, opposite to one another. We say there are
back-to-back jets. (Here, for once, the scientific jargon is both vivid and appropriate.)
About 9% of the time, we find flows in three directions; about .9% of the time, four
directions; and by then we’re left with a very small remainder of complicated events
that are hard to analyze this way.

I'll call the second broad class of outcomes “QCD events.” Representative 2-
jet and 3-jet QCD events, as they are actually observed, are displayed in Figure 2.
Now if you squint a little, you will find that the QED events and the QCD events
begin to look quite similar. Indeed, the pattern of energy flow is qualitatively the
same in both cases, that is, heavily concentrated in a few narrow jets. There are two
main differences. One, relatively trivial, is that multiple jets are more common in
QCD than in QED. The other is much more profound. It is that, of course, in the
QED events the jets are just single particles, while in the QCD events the jets are
sprays of several particles.

In 1973, while | was a graduate student working with David Gross at
Princeton, | discovered the explanation of these phenomena. We took the attitude
that the deep similarities between the observed basic behaviors of leptons (based on
QED) and the strongly interacting particles might indicate that the strongly interacting
particles are also ultimately described by a simple, rule-based theory, with sticks and
hubs. In other words, we squinted.

To bring our simplified picture of the QCD events into harmonywith the
observations, we relied on a theoretical discovery I'll describe momentarily, which we
christened asymptotic freedom. (Please notice that our term is not “cute.”) Actually,
our discovery of asymptotic freedom preceded these specific experiments, so we
were able to predict the results of these experiments before theywere performed.
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As a historical matter, we discovered QCD and asymptotic freedom by trying to
come to terms with the MIT-SLAC “scaling” experiments done at the Stanford Linear
Collider in the late 1960s, for which Jerome Friedman, Henry Kendall, and Richard Taylor
won the Nobel Prize in 1990. Since our analysis of the scaling experiments using QCD
was (necessarily) more complicated and indirect, I've chosen to focus here on the later,
but simpler to understand, experiments involving jets.

The basic concept of asymptotic freedom is that the probability for a fastmoving
quark or gluon to radiate away some of its energy in the form of other quarks and gluons
depends on whether this radiation is “hard’or “soft”. Hard radiation is radiation that
involves a substantial deflection of the particle doing the radiating, while soft radiation is
radiation that does not cause such a deflection. Thus hard radiation changes the flow of
energy and momentum, while soft radiation merely distributes it among additional
particles, all moving together. Asymptotic freedom says that hard radiation is rare, but
soft radiation is common.

This distinction explains whyon the one hand there are jets, and on the other hand
why the jets are not single particles. A QCD event begins as the materialization of quark
and antiquark, similar to how a QED event begins as the materialization of lepton-
antilepton. They usually give us two jets, aligned along the original directions of the quark
and antiquark, because only hard radiation can change the overall flow of energy and
momentum signifi-cantly, and asymptotic freedom tells us hard radiation is rare.

When a hard radiation does occur, we have an extra jet! But we don’t see the
original quarks or antiquarks, individually, because they are always accompanied by their
soft radiation, which is common.

“Just as for QED, such antenna
patterns provide a wonderfully
direct and incisive way to check
the soundness of the basic
conceptual building blocks from

which we construct QCD.”

By studying the antenna patterns of the multi-jet QCD events we can check all
aspects of our hypotheses for the underlying hubs. Just as for QED, such antenna
patterns provide a wonderfully direct and incisive way to check the soundness of the
basic conceptual building blocks from which we construct QCD.

Through analysis of this and many other applications, physicists have acquired
complete confidence in the fundamental correctness of QCD. By now experimenters use
it routinely to design experiments searching for new phenomena, and they refer to what
they’re doing as “calculating backgrounds” rather than “testing QCD”!

Manychallenges remain, however, to make full use of the theory. The difficulty is
always with the soft radiation. Such radiation is emitted very easily, and that makes it
difficult to keep track of. You get a vast number of Feynman graphs, each with many
attachments, and they get more and more difficult to enumerate, let alone calculate.
That's very unfortunate, because when we try to assemble a proton from quarks and
gluons none of them can be moving very fast for very long (they’re supposed to be inside
the proton, after all), so all their interactions involve soft radiation.
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This plot, takenfrom the
CP-PACS collaboration,
showsa

comparison betweenthe
predictions of QCD and the
massesof particles.The
greenlevel linesindicate
observed values of particle
masses, while the circles
withinintervalsindicate

To meet this challenge, a radically different strategy is required.
Instead of calculating the paths of quarks and gluons through space
and time, using Feynman graphs, we let each segment of space-time
keep track of how manyquarks and gluons it contains. We then treat
these segments as an assembly of interacting subsystems.

Actually in this context “we” means a collection of hard-working
CPUs. Skillfullyorchestrated, and working full time at teraflop speeds,

they manage to produce quite a
good account of the masses of

z protons and other  strongly
1.0 | CP-PACS (1998 ], 1% interacting particles, as you can see
S -~ |& from Figure 3.
16 3 T The equations of QCD, which
% o ]Z we discovered and proved from very
i B Jr;-—:, "~ 7: different considerations, survive this
Mhaa L g x _}_L _“'“ _g extremely intense usage quite well.
[GeV] w . =T & There’s a big worldwide effort, at the
sl = A i frontiers of computer technology
e +— and human ingenuity, to do
= k: { b calculations like  this more
' accurately, and to calculate more
s K 4 things.
e e quenched QCD
04 The Ingredients of QCD, Lite and
Full-Bodied
c:omputationalresultsand ‘With the answer in hand, let’s
el Sttt & examine what we've got. For our purposes it's instructive to compare
mesonis theleft-mostentry, twO versions of QCD, an idealized version | call QCD Lite, and the
while tteprotonandneutron | realistic Full-Bodied version. QCD Lite is cooked up from massless
employ cuttingedge gluons, massless u and d quarks, and nothing else. (Now you can
gggf;ﬁ;ﬁgﬁgyaﬁh fully appreciate the wit of the name.) If we use this idealization as the
eventhensome basis for our calculation, we get the proton mass low by about 10%.
g&féﬁfggﬁwdmm ke Full-Bodied QCD differs from QCD Lite in two ways. First, it
the computations contains four additional flavors of quarks. These do not appear
fﬁiﬁ};ﬁﬁﬁi&? directly in the proton, but they do have some effect as virtual particles.
thevision thatelementsof ~ O€C0ONd, it allows for non-zero masses of the v and d quarks.
rﬁgycigbeﬁgoducedby The realistic value of these masses, though, turns out to be
P metuctonasfom  SMall, just a few percent of the proton mass. Each of these
Eﬁ;ﬁeciﬁ:ﬁﬂlﬁo edon corrections changes the predicted mass of the proton by about 5%, as
orofoundy symmetical W€ pass from QCD Lite to Full-Bodied QCD. So we find that 90% of
equations, containsveryfew ' the proton (and neutron) mass, and therefore 90% of the mass of
adjustable parameters.

ordinary matter, emerges from an idealized theory whose ingredients
are entirely massless.

The Origin of (most) Mass

Now I've shown you the theory that describes quarks and
gluons, and therefore has to account for most of the mass of matter.
I've described some of the experiments that confirm the theory.
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And I've displayed successful calculations of hadron masses, including the masses of
protons and neutrons, using this theory.

In a sense, these calculations settle the question. They tell us the origin of
(most) mass. But simply having a computer spit out the answer, after gigantic and
totallyopaque calculations, does not satisfyour hunger for understanding. It is
particularly unsatisfactory in the present case, because the answer appears to be
miraculous.

The computers construct for us massive particles using building blocks—quarks
and gluons—that are themselves massless. The equations of QCD Lite output Mass
without Mass, which sounds suspiciously like Something for Nothing. How did it
happen?

The key, again, is asymptotic freedom. Previously, | discussed this
phenomenon in terms of hard and soft radiation. Hard radiation is rare, soft radiation is
common. There’s another wayof looking at it, mathematically equivalent, that is useful
here. From the classical equations of QCD, one would expect a force field between
quarks that falls off as the square of the distance, as in ordinary electromagnetism
(Coulomb’s law). lts enhanced coupling to soft radiation, however, means that when
guantum mechanics is taken into account a “bare” color charge, inserted into empty
space, will start to surround itself with a cloud of virtual color gluons.

These color gluons fields themselves carry color charge, so they are sources of
additional soft radiation. The result is a self-catalyzing enhancement that leads to
runaway growth. A small color charge, in isolation, builds up a big color thundercloud.

“But simply having a computer
spit out the answer, after
gigantic and totally opaque
calculations, does not satisfy
our hunger for understanding.”

All this structure costs energy, and theoretically the energy for a quark in isolation
is infinite. That's whywe never see individual quarks. Having only a finite amount of
energy to work with, Nature always finds a way to short-circuit the ultimate
thundercloud.

One way is to bring in an antiquark. If the antiquark could be placed right on top
of the quark, their color charges would exactly cancel, and the thundercloud would
never get started. There’s also another more subtle way to cancel the color charge by
bringing together three quarks, one of each color.

In practice these exact cancellations can’t quite happen, however, because
there’s a competing effect. Quarks obey the rules of quantum mechanics. It is wrong to
think of them simply as tiny particles, rather they are quantum-mechanical wavicles.

They are subject, in particular, to Heisenberg’s uncertainty principle, which
implies that if you try to pin down their position too precisely, their momentum will be
wildly uncertain. To support the possibility of large momentum, they must acquire large
energy. In other words, it takes work to pin quarks down. Wavicles want to spread out.

So there’s a competition between two effects. To cancel the color charge
completely, we’d like to put the quark and antiquark at precisely the same place; but
they resist localization, so it’s costly to do that.

This competition can result in a number of compromise solutions,together, but
where the quark and antiquark (or three quarks) are brought closeare not
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perfectly coincident. Their distribution is described by quantum mechanical
wave functions. Many different stable wave-patterns are possible, and
each corresponds to a different kind of particle that you can observe. There
are patterns for protons, neutrons, and for each entry in the whole Greek
and Latin smorgasbord. Each pattern has some characteristic energy,
because the color fields are not entirely cancelled particles and because
the wavicles are somewhat localized. And that, through m=Ec?, is the origin
of mass.

A similar mechanism, though much simpler, works in atoms.
Negatively charged electrons feel an attractive electric force from the
positively charged nucleus, and from that point of view they’d like to
snuggle right on top of it. Electrons are wavicles, though, and that inhibits
them. The result, again, is a series of possible compromise solutions.

“The wave patterns that describe
protons, neutrons, and their
relatives resemble the vibration

patterns of musical instruments.”

These are what we observe as the energy levels of the atom. When
| give the talk on which this article is based, at this point | use Dean
Dauger’'s marvelous “Atom in a Box” program to show the lovely, almost
sensuous patterns of undulating waves that describe the possible states of
that simplest of atoms, hydrogen. | hope you will explore “Atom in a Box for
yourself. You can link to it at http.//www.dauger.com.

In its absence, | will substitute a classic metaphor. The wave
patterns that describe protons, neutrons, and their relatives resemble the
vibration patterns of musical instruments. In fact the mathematical
equations that govern these superficially very different realms are quite
similar.

Musical analogies go back to the prehistory of science. Pythagoras,
partly inspired by his discovery that harmonious notes are sounded by
strings whose lengths are in simple numerical ratios, proposed that “All
things are Number.” Kepler spoke of the music of the spheres, and his
longing to find their hidden harmonies sustained him through years of
tedious calculations and failed guesses before he identified the true
patterns of planetary motions.

Einstein, when he learned of Bohr's atomic model, called it “the
highest form of musicality in the sphere of thought.” Yet Bohr's model,
wonderful as it is, appears to us now as a very watered-down version of the
true wave-mechanical atom; and the wave-mechanical proton is more
intricate and symmetric by far!

| hope that some artist/nerd will rise to the challenge, and construct
a “Proton in a Box” for us to play with and admire.
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The World as Concept, Algorithm, and Number

I will conclude with a few words concerning the broader significance of these
developments for our picture of the world.

A major goal of theoretical physics is to describe the world with the greatest
possible economy of concepts. For that reason alone, it is an important result that we can
largely eliminate mass as an independent property that we are forced to introduce in
order to describe matter accurately.

But there is more. The equations that describe the behavior of elementary particles
become fundamentally simpler and more symmetric when the mass of the particles is
zero. So eliminating mass enables us to bring more symmetry into the mathematical
description of Nature.

“Eliminating mass enables us
to bring more symmetry into
the mathematical description

of Nature.”

The understanding of the origin of mass that I've sketched for you here is the most
perfect realization we have of Pythagoras’ inspiring vision that the world can be built up
from concepts, algorithms, and numbers. Mass, a seemingly irreducible property of
matter, and a byword for its resistance to change and sluggishness, turns out to reflect a
harmonious interplayof symmetry, uncertainty, and energy. Using these concepts, and
the algorithms they suggest, pure computation outputs the numerical values of the
masses of particles we observe.

Still, as I've already mentioned, our understanding of the origin of mass is by no
means complete. We have achieved a beautiful and profound understanding of the origin
of most of the mass of ordinary matter, but not of all of it. The value of the electron mass,
in particular, remains deeply mysterious even in our most advanced speculations about
unification and string theory. And ordinary matter, we have recently learned, supplies only
a small fraction of mass in the Universe as a whole. More beautiful and profound
revelations surely await discovery. We continue to search for concepts and theories that
will allow us to understand the origin of mass in all its forms, by unveiling more of
Nature’s hidden symmetries.
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COLUNA EDUARDO GOLDANI

Catalisador automotivo: um grande aliado na diminuicao de gases

poluentes.

* Eduardo Goldani

A partir da década de
50, pés Segunda Guerra Mundial,
o Brasil participou de um grande
de
sobretudo industrias de automoé-

processo industrializagéo,
veis que, atraidas pela mao de
obra abundante e barata, bem
como um mercado promissor e
instalaram-se

inexploravel, em

grande quantidade no pais,
principalmente na regido sudeste.
de

mais

Até entdo, outros meios

transporte eram 0s
utilizados, como bondes e trens,
ou seja, meios menos poluentes.
Desde entdo, a quantidade de
veiculos transitando nas ruas das
grandes cidades vem crescendo
de maneira continua ndo sé no
Brasil, mas também em outras
cidades ao redor do mundo,
sendo que hoje estima-se em
mais de 500 milhdées a frota de
carros trafegando por ruas e
avenidas dos cinco continentes.
Este de

veiculos, forte

crescente  numero
aliado a uma
de

manufatureiras, fez com que a

concentragao industrias
quantidade de poluentes langada

diariamente na atmosfera

atingisse valores muito grandes,

comprometendo seriamente a

saude das pessoas.

Devido ao rapido
movimento de seu meio fluido, a
atmosfera tornou-se um dos mais
convenientes

lugares para o

depdsito de materiais indese-
javeis, causando inumeros pro-
blemas ambientais. Entre os prin-
cipais, nos dias atuais, estdo a
chuva acida e o efeito estufa. Este
ultimo é causado por gases
quimicamente estaveis e inertes o
suficiente para se acumularem na
atmosfera, tais como o diéxido de
carbono, o metano, os éxidos de
nitrogénio e os compostos fluor-
carbonados clorados. Um dos
agentes que mais contribui para a
poluicdo do ar é o automoével. Em
areas urbanas, isso é facilmente
observado pela fumaga fotoqui-
mica ou smog fotoquimico, resul-
tante da interacao entre 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos e luz
solar (raios ultravioleta), para
formar produtos de oxidacao, que
causam irritacdo aos olhos, ao
aparelho respiratério e danos as
plantas.

Os motores do ciclo
Otto

presentes nos automéveis) geram

(motores a combustédo

na sua exaustdo uma mistura

complexa de poluentes constituida
de mondxido e diéxido de carbo-
no, 6xidos de nitrogénio, hidrocar-
bonetos e di6xido de enxofre,
contribuindo diretamente para a
outras

fumaga fotoquimica e

formas de poluicdo. A concen-
tracdo destes compostos, acima
de

diretamente na qualidade de vida

niveis aceitaveis, interfere

dos habitantes das grandes

cidades, pois estes poluentes
afetam as vias respiratérias e,
consequentemente, a salde do
individuo. A partir da década de
70, visando minimizar a presenca
desses poluentes na atmosfera,
alguns paises do primeiro mundo
estabeleceram legislacdes restri-
tivas as emissdes de CO, NOx e
hidrocarbonetos. Esse fato moti-
vou 0 desenvolvimento do catali-
sador automotivo que, hoje em
dia, esta difundido mundialmente.
Mas, afinal, o que ¢é um
catalisador automotivo? Trata-se
de um dispositivo, localizado no
sistema de escapamento, depois
do coletor de gases de escape e
proximo ao motor, para melhor
aproveitar a temperatura
decorrente da combustdo, que

apresenta como principal >>
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funcdo a conversdo dos gases
téxicos gerados na combustdo do
motor - CO, NOx e hidrocarbone-
tos - em gases menos poluentes,
como o COp, No € H20(V). Para

converter 0os gases da queima, o
catalisador realiza um série de
reacdes quimicas em seu interior
que utiliza como suporte um

material ceramico

(cordierita -

em

forma de colméia. Essa transfor-
mag¢do dos gases nada tem a ver
com filiro. Nesse suporte é
depositado o material catalitico
(onde ocorrerdo as reacles
quimicas), composto por alumina
de alta area especifica, sobre a
qual sdo adicionados elementos
ativos tais como a Platina (Pt), o
(Pd), (Rh) e

Paladio o Roédio

promotores, como o Oxido de
cério (CeO,), além de outros
elementos, como o Niquel (Ni), o
Zircénio (Zr), o Bario (Ba) e o
(La).
efeito catalitico destes catalisado-

Lantanio Basicamente, o

res se deve aos metais nobres,
auxiliados pelo CeO,. Os produ-
(di6bxido  de
carbono, agua e nitrogénio) sao

tos desejados

termodinamicamente favorecidos
de
isso o

nas temperaturas
(770K),

catalisador esta localizado perto

tipicas
exaustao por
do motor, para melhor aproveitar
o calor por ele gerado e atingir a
temperatura ideal em que se
dardo as reacgoes.

No Brasil, o controle
dos gases gerados pelos automé-

veis teve inicio em 1997, com o

PROCONVE de
Controle de Poluigdo do Ar por

(Programa

Veiculos Automotores) em que os
fabricantes foram obrigados a
instalarem em todos os veiculos
saidos da fébrica o catalisador,
com o intuito de reduzir a carga de
poluentes langcada pelos carros.
Programas como este, juntamente
com outros ligados as mais
diversas industrias instaladas no
Brasil, tém contribuido para que a
qualidade do ar que respiramos
sofra consideraveis melhoras nos
Ultimos anos, trazendo menos

prejuizos a saude da nossa
populagdo. Como estaria a quali-
dade do ar das grandes cidades
sem a presencga dos catalisadores
nos automéveis? E bom nem

imaginar!

* Licenciado em Quimica pela PUCRS
(eduardogoldani@yahoo.com)
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RODRIGO BRAMBILLA*, CLEYDI V. ANDRETTAT, TIZIANO DALLA ROSAt
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FAQUI, Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul

Resumo

Neste estudo foram analisadas varidveis do processo de preparo da geléia de maca
como o pH, quantidade de pectina, palatibilidade, consisténcia e a variacdo do
conteudo fendlico entre o suco de maga in natura e a sua geléia. Ap6s o processamento
das frutas, foram separados volumes iguais de suco em quatro recipientes diferentes
(PA, A, P e Puro). No primeiro (PA), foram acrescentados sacarose comercial, acido
citrico e pectina neutralizada, no segundo (A) sacarose comercial e acido citrico, no
terceiro (P) sacarose comercial e pectina neutralizada e, no quarto (Puro), somente
sacarose comercial. Quanto ao conteudo fendlico (em equivalentes de acido galico)
identificou-se 264 « g/mL em R1, 244,8 « g/mL em R2, 120 « g/mL em R3 e 236,5 » g/mL
em R4 ap6s cocgdo por 20 minutos a 95 °C e, para o suco in natura, 283,2 * g/mL. Apds
a coccao e resfriamento das geléias, observou-se consisténcia crescente na forma
PA>P=puro>A e melhor palatabilidade na forma puro>PA>P>>A.

Palavras-chave: Geléia de maca, fendlicos totais.

1. INTRODUCAO

O preparo dos alimentos é
uma pratica que acompanha o
homem desde os tempos mais
remotos. O seu significado na
forma mais concisa é de tornar
determinados nutrientes disponi-
veis a0 nosso organismo e de
preserva-los, entre outros.

Com o passar dos tempos,
foram sendo descobertas varia-
cbes dos preparos alimenticios e
também de substancias conser-
vantes, gerando uma grande area
de atuacao para o setor quimico.
Esta evolugcao se deu numa forma

desordenada e a qualidade dos
produtos finais decaiu.

Avancos de tecnologia dos
alimentos vém sendo demons-
trados em inumeras referéncias
por estudos realizados ao longo
das Ultimas décadas. A atuacgao
das novas pesquisas na indUstria
alimenticia teve como precedente
a boa qualidade dos produtos
alimenticios, quanto a integridade
dos seus valores nutricionais, € a
boa aparéncia. Uma maior
importancia vem sendo atribuida
aos resultados de tais avancos
devido a intrinseca relacdo da

alimentacdo ao bem-estar huma-

no, além dos sabidos efeitos da
reposicdo das vitaminas, protei-
nas, sais minerais, entre outros,
para a manutencdo bioquimica
dos organismos. Para tanto, deve-
se trabalhar com fatores represen-
tativos tanto da qualidade do
substrato como da qualidade do
produto final.

Da qualidade do produto na forma
in natura, obtemos os parametros
necessarios para a determinacao
da do
industrializado processado.

qualidade produto

ou

Estes parametros, atualmente,

vém sendo apresentados na

forma de equivalentes de >>
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substancias (conteddo quimico)
que sejam inferidas como prote-
toras de doencas no homem,
como céancer, doencgas cardiovas-
culares, cataratas e disfuncoes
cerebrais, por exemplo, causadas
por deficiéncias de nutrientes
requeridos para a protecdo do
DNA [Ames, 2001]. Este é o caso
para os polifendis presentes na
maga.

Os polifenéis sao parte de
uma classe bioquimica de subs-
tancias com alto poder
sequestrador de radicais livres e
de compostos oxidantes com
funcbes caracteristicas de anti-
mutagenicidade [Ferguson, 2001;
1999]

grande interesse industrial, ja que

Kéhkénen, e que tém

retarda a degradacdo oxidativa

dos lipidios e contribui para

aumento do valor nutricional dos
alimentos. Sao polifenéis as
de

secundaria dos

substancias  provenientes
metabolizacao
vegetais que contém mais de um
grupo fendlico. Dentro do grupo
ha
flavonoides,

dos polifenéis, uma
predominagdo dos
compostos de estrutura quimica
caracteristica (isoflavona) que
diferem entre si por variagdes nas
posicbes das hidroxilas e de
certas fungdes quimicas. Entre
estes, a

quercetina, as

antocianinas e as isoflavonas,
estéo presentes.

Apesar dos polifenéis apre-
sentarem uma elevada gama de

substancias, e algumas delas, de

elevada massa molecular (como
os taninos), a quantificagdo é
extremamente viavel. Isto porque
os polifendis, na presenga do
reagente Folin-Ciocalteu, oxidam
o molibdénio e o tungsténio pre-
sentes, levando-os a um estado
onde absorvam energia na gama
visivel, tornando a mistura
azulada. Assim, por espectrofo-
tometria, ou determinagédo colori-
métrica, a quantificacdo €
realizada em equivalentes de
acido galico [IKAWA, 2003].
da

aparéncia dos produtos industria-

O parametro boa
lizados, como as geléias, € muito
subjetivo e depende da regido a
ser comercializado. Porém, ha
uma maior aprovacao para as
geléias que apresentam maior
consisténcia (ou resisténcia ao

corte), menor coloracao (ou

coloragdo suave) e que nao
formem separacao entre as fases
de constituicdo. Para tanto, deve-
de

qualidade. Este parametro esta

se partir frutas de boa
relacionado com a composicao da
geléia.

As geléias sdo equivocada-
mente apontadas como um
produto contendo polpas de frutas
€ cascas em suspensdo que, na
verdade, constituem os geleados
e os polpados. Uma geléia deve
ser livre de suspensao grosseira e
composta por trés substancias
essenciais: pectina, agucar e
acido. Variagbes nas concentra-

cOes destas substancias afetam

diretamente sobre a aparéncia do
produto e uma razado deve ser
definida como padrao para que se
tenha um composto de carac-

teristica  definida, que nao
apresente varia¢des. Muita impor-
tdncia deve ser dada aos

parametros fisico-quimicos duran-
te o preparo da geléia, como o
controle do pH, tempo e tempe-
ratura, formacdo do col6ide e aos
parametros de agitagao durante o
preparo e a inversao do agucar.
2. OBJETIVOS
No intuito de

algumas variaveis determinantes

investigar

da qualidade da geléia de maga,
este trabalho propés a apre-
sentacdo de metodologia néao
muito comum a producdo indus-
trial, como a determinacdo do
conteudo de fendlicos totais, além
do controle da produgdo no
preparo da geléia em diferentes
condicbes de pH, tempo de
preparo e da adicdo ou nao de
pectina e acido citrico.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 REAGENTES

Para o preparo das geléias,
utilizou-se acido citrico
(NUCLEAR), Glucose comercial,
pectina comercial (reconstituida
por acido citrico) e bicarbonato de
sodio (REAGEN).

Como o descrito por lkawa
e colaboradores (IKAWA e col.,
1988),

volume final

para uma mistura de
de 6 mL,
adicionados 0,1 mL de

foram

>>
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amostra, 0,5 mL de carbonato de

sédio a 20% e 0,25 mL de
reagente Folin-Cicalteu 1N (Fisher
Sceintific Co. Pittsburg, PA).

3.1 Preparo das amostras

Para o preparo das amos-
tras de geléia de macga, foram
utilizadas magés sazonais de boa
aparéncia e sem perfuragdes. Das
macas, obteve-se suco por
trituracdo da fruta. Mediram-se
250 mL para cada amostra e, a
eles, foram adicionados 200 g de
acucar comercial e 200mL de
agua.

Obtiveram-se, entdo quatro
fracdes iguais destas misturas,

sendo identificadas como se
segue: puro (somente a mistura
citada), PA (adicdo de pectina e
acido citrico) A (somente com a
e P

a adigdo da

adicdo de 4cido citrico)
(somente com
pectina).

Por dispormos somente de
pectina misturada com &acido
citrico, se fez necessaria a adigao

de bicarbonato de so6dio para

4. RESULTADOS
4.1 pH

neutralizar a acidez do &cido
citrico. Tomou-se o cuidado de
acertar o pH das misturas tendo
como parametro a mistura “pura”.
Apdés a adicdo das demais
substancias nas referidas
amostras, mediu-se novamente o
pH, sendo ele anotado.

Sob aquecimento (95 °C), o
teve o
da

colocacdo das amostras sob

primeiro  experimento

tempo controlado a partir

aquecimento e, apo6s terem
passados 25 minutos, as
amostras foram descansadas

cuidadosamente sobre superficie
plana, para que ndo houvesse o
rompimento da formacdo do
estado gel.

O segundo experimento
sofreu 0 mesmo procedimento,
porém, houve um incremento no
tempo, passando a ser
controlado os 25 minutos de
cozimento a partir da primeira
fervura das misturas.

3.2 Medicoes Instrumentais

Apdés o descanso das
amostras, cerca de 7 dias sob

refrigeracdo a 4°C, foram anali-

sados o pH e o conteudo de

fendlicos totais de todas as
amostras, incluindo uma aliquota
de cada suco de maca utilizado.

Posterior a isto, aplicou-se a
identificacdo dos fendlicos totais.

Com um espectrofotdmetro
Micronal, foram realizadas anali-
ses das amostras de geléias e
sucos de maca, segundo processo
descrito por LOWRY em 1951.

Todas as amostras foram
cuidadosamente preparadas,
assim como as diluicbes das
solugbes-padrao de acido galico.
Uma curva de trabalho foi obtida
e, apos a medicao dos valores de
absorcdo das amostras testadas,
jogou-se os resultados contra a
curva de trabalho e obteve-se a
concentracdo do contetudo de
fendlicos totais em equivalentes
de acido gdlico para todas as
amostras.

Parametros muito subjetivos
também foram adotados neste
estudo. A palatabilidade, a
sensibilidade ao corte e as propri-
edades Opticas complementaram

0 presente estudo.

>>

As medicoes de pH apds o cozimento das geléias estdo apresentados na tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Resultados das medi¢des de pH.

Experimento 1 Experimento 2
Amostra pH pré -coccdo = pH pds-cocgéo Amostra pH pré pH pds-cocgéo
-Ccocgao
Puro 4,5 4,0 Puro 4,0 4,0
PA 3,5 3,5 PA 4,0-45 4,0
P 4,5 4,5 P 4,5-5,0 4,5
A 2,5 2,5 A 2,0-3,0 2,5
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4.2 Determinacao de Folin para acido galico

O grafico 1 apresenta a curva de trabalho utilizada nas medicdes de fendlicos total.

Figura 1: Curva de trabalho em equivalentes de acido galico

Assim, pode-se obter os resultados para as amostras analisadas. Os resultados estao apresentados

na tabela 2, a seguir.

Tabela 2: Resultados das andlises de Fendlicos totais em eq. &c. Galico.

Amostras Experimento 1 (~ g/mL) Experimento 2 (+ g/mL) Variancia
maca 56,6 65,5 39,605
puro 47,4 171 459,045

A 49,0 15,0 578
PA 52,8 17,6 619,52
P 24,0 14,6 44,18

Apdés a coccao e resfriamento das geléias, observou-se consisténcia crescente na forma

PA>P=puro>A e melhor palatabilidade na forma puro>PA>P>>A.

5. CONCLUSAO E DISCUSSAO
Pela andlise dos resultados
obtidos pudemos ter concluido, ao
final deste estudo, que mesmo
alterando o tempo de cozimento
das amostras, o comportamento
do conteudo de fendlicos totais
permaneceu o mesmo, sendo a
amostra que continha pectina
combinada com &cido citrico a que
permaneceu com maior quanti-

dade destas substancias.

Observou-se também que
a diminuigdo o conteldo de
fendlicos baixou proporcional-
mente para todas as amostras,
com maior efeito para as
amostras de maior tempo de
cocgao.

Concluimos que a adi¢édo
de pectina tem validade somente
para condicdes especificas de

preparo de geléias, respondendo

a relacdo da sua agao geleificante
com o pH da amostra.

Por fim, discutiu-se a inte-
ressante rela¢do entre a sua quan-
tidade e a quantidade de fendlicos
totais, determinando uma possi-
vel atividade que inibe a degrada-
¢ao dos fendlicos. Este efeito pode
ter sido contribuido pela diferenga
de pH das amostras.
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REVISAO EM GEOQUIMICA E ECOTOXICOLOGIA DOS METAIS CHUMBO,
COBRE, CROMO E ZINCO
Por GABRIEL RUBENSAM
1. Introducao

A presenca dos metais no meio ambiente tem sido relacionada aos processos evolutivos do homem
e da natureza. Sua influéncia sobre os mecanismos bioquimicos nos organismos vem sendo comprovada
por inUmeras pesquisas nos ultimos anos. Porém, devido as influéncias das atividades antropogénicas a
presenca de importantes quantidades de metais vem sendo encontrada principalmente nas regides
préximas as industrias de manufatura de metais, ocasionando uma alteragdo geoquimica local, agravada
pelos fatores naturais como as precipitacdes pluviais, contaminando todos os niveis da cadeia trofica da
regido.

Os efeitos do aumento da quantidade destes metais tém sido, em geral, a inducdo de quadros
cancerigenos na populacdo devido ao consumo de substancias contaminadas por metais, como vegetais e
aguas. O fator-chave das contaminagdes pelos metais estd diretamente relacionado com as suas
propriedades fisico-quimicas e as formas como estes migram nas distintas geosferas.

No entanto, se torna necessaria a identificagcdo do metal e dos seus compostos, o conhecimento das
suas propriedades fisico-quimicas, sua ocorréncia, uso e fontes de exposicao, bem como o conhecimento
da distribuicdo e transformacéo do elemento no meio ambiente. Alguns dados se tornam complementares
quando associados aos efeitos sobre a salude humana, como a sua toxicocinética e toxicodinamica,

possibilitando uma completa avaliagcdo dos riscos a saide humana e ao meio ambiente.

2. Caracteristicas dos Metais e
Seus Compostos

Todos os metais apresen-
tam propriedades fisicas caracte-
risticas como as de serem bons
condutores de eletricidade e calor,
lustrosos e altamente refletores,
maleaveis e ddlcteis, possuem
estruturas cristalinas que séo
quase sempre de empacotamento
cubico denso, hexagonal denso,
ou cubico de corpo centrado.

externo e a presenca de orbitais
vagos. Este é um fator importante
e que também explica a
mobilidade dos metais nas depo-

sicdes em sedimentos.

2.1. Chumbo

2.1.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de peso molecular
207,19 g/mol,

de cor cinza-

(22,1%) e 298Pp (52,4%), podendo
diferir para cada fonte mineral.
Contudo, a sua principal forma é o
minério galena, PbS (sulfeto de
chumbo), sendo  encontrado
principalmente na Rdssia (17%),
(14%), EUA (10%),
Canada (9%) e Peru, México e
China (6%

mineral, existem muitas outras

Australia
cada). Além deste

formas naturais de chumbo, como

as que sao apresentadas na

Facilmente formam ligas. azulada, inodoro, maleavel, sens- tabela 1, juntamente com as
A boa  condutibilidade ivel ao ar. Possui quatro is6topos | principais  propriedades  fisico-
elétrica € devida ao numero de 4o oorréncia  natural:  294pp Quimicas.
elétrons presentes no nivel mais >>
P (1,4%), 2%Pb (24,1%), 207Pb
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Tabela 1: Principais propriedades fisico-quimicas do chumbo e alguns sais

PROPRIEDADE @Chumb Acetato Carbonat Sulfato @ Sulfeto Monéxid Diéxid | Tetraet
S o o o o ila
Férmula Pb PbC4HO PbCO3 PbSO4  PbS PbO PbOo  CgH20
Molecular 4 Pb
Peso Molecular ' 207,19 325,28 267,20 303,25 239,25 223,19 239,19 | 2324
5
Ponto de 1740 - - - 1 | 1470 - 1200
Ebulicao (°C) 281 (227,7
decom
poe-
se)
Ponto de 32 280 315 1170 1114 888 290 -130
Fusao 7,50 (decompd (decom
e-se) pde-se)
Reatividade Materiais | Explosivo Adsorvente Adsorve | Oxigéni @ Sulfetos |Inerte -
oxidante | com matricial nte 0 a alta em com
S, KbrOs, matricial | temper condi¢cde | carbone
peréxido inerte com atura S to de
S, 4cidos, extremas | alumini
carbetos, zlcalis, 0,
aZida, sulfatos sulfeto
fluoretos, gol., de
Zr e fosfatos, bario,
NH4NO3 | AS. e hidroxil
sulfitos amina,
moloibd
énio,
fenilidra
zina e
fésforo
Solubilidade* Insolivel 443 0,0011 Pouco Insolive ' Insolavel | Insoliv | 0,0002
(g/L) solavel || el 9

FONTE: ATSDR, 1993; NTP, 2001; WHO, 1995, (*): temperatura ambiente

O Pb é relativamente abun-
dante na crosta terrestre, tendo
uma concentracdo média de até

(p/p),
grande parte de intemperismos

20 ppm proveniente em
geoquimicos e emissdes vulca-
nica. Ocorre também em vegetais,
devido a sua presenga nos solos.
Ha uma boa relagdo entre as
quantidades absorvidas pelos
vegetais e as quantidades existen-
tes nos solos e aguas quando as
concentragcbes do chumbo se
encontram em nivel muito baixos.
Quanto a sua concentracdo média
natural em &guas superficiais,

estimou-se ter cerca de 20 ppb

(p/v), variando até 300 ppb (p/v)

para as aguas subterraneas,
dependendo da composicdo do
solo subaquatico (CRA, 2001).
Caracteristicamente, o
chumbo mineral, ou inorganico, se
de

oxidacdo +II e +IV, predominando

apresenta nos  estados

o estado +Ill. Em compostos
organicos, seus estados variam
de acordo com a complexagao da
substancia.

2.1.2. Beneficiamento e Aplica-
coes

O beneficiamento de chum-
bo nos Ultimos anos ocorreu em

grande parte nos Estados Unidos,
China e Alemanha, chegando a
uma producdo de mais de 6
(DNPM,

teve uma

milhbes de toneladas
2000),

producédo de 0,63% da produgdo

ja o Brasil
mundial, referindo-se exclusiva-
mente a recuperagdo do metal de
sucatas e rejeitos. Isto ndo supriu
a necessidade comercial do metal
e a sua importacdo (chumbo
no ano de

(CRA,

primario) alcangou,

2000, 56 mil

2001).
Ultimamente, o Brasil vem

toneladas

diminuindo as quantidades de
importacdo do metal, seguindo >>
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a sua baixa procura provocada
pela implantacdo de rigorosas leis
Em 1999, o Brasil
atingiu uma quantidade 6,54%

ambientais.

inferior aquela registrada no ano
anterior. No entanto, no mesmo
periodo, houve um aumento de
procura, na Europa, entorno de
3,1%,
milndes de toneladas em 2000
(CRA,2001).

A forma de producdo de

atingindo cerca de 6,5

chumbo elementar compreende o

método de oxidagao/redugdo a
partir do minério galena, que

possui entorno de 8% de
chumbo. O minério é extraido,
passando por processos de

britagem e, logo ap6s é moido. O
PbS é oxidado por aquecimento e
passagem de ar. Depois de
algum tempo o fornecimento de
ar é interrompido, continuando o
aquecimento, fazendo com que
ocorra a auto-reducdo do metal.

Dessa forma se obtém chumbo

contaminado por outros metais,
como o zinco, cobre, ouro, prata,
entre outros. Sua purificacdo é
feita através de resfriamento ao
seu ponto de congelamento, onde
ha, antes, o congelamento dos
seus contaminantes (LEE, 1991).
As

téxicos

reacbes e 0s compostos
do de
beneficiamento de chumbo estao

processo

apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Reagdes durante a fundi¢do do chumbo e exposigdo ocupacional

OPERACAO Finalidade Equipamentos Reacdbes Exposicao Ocupacional
Sinterizagao Converter sulfetos Maquina de 2PbS + 30, SO, (0-6,5% no fluxo)
em oOxidos e sinterizar 2PbO + 2S0, poeira contendo Pb
sulfatos (20-65%)
Fundicao Remove as Alto-forno 2PbO +2C+ 2Pb  CO (2%), SO,(0,01-
(reducao) impurezas, reduz (10002 C) de +2CO 0,25%), poeira de
componentes do chumbo PbO + CO+ Pb+ silicio, poeira de Pb,
Pb contendo 98% CO, outros 6xidos metalicos
de Pb e escoria
Drossagem Remocéo de Cu, Panelas de varias Impurezas na barra:
S, As, Sb e Nida drossagem Cu, Sn, Bi, As, CdO,
solucao Sb, CO, SO, e poeira
de Pb

FONTE: BURGUESS,1995

O chumbo pode ser comer-
cializado na forma de metal, puro
(40%) ou em ligas (25%), ou
como compostos quimicos (35%)
(ATSDR, 1995 e CRA, 2001). Na
forma metalica, é utilizado em
laminas e tubulagbées em funcao
da sua resisténcia a corrosdo. E
utilizado, na forma de ligas, em
de
materiais radioativos e em soldas.

revestimentos isolantes

Como compostos quimicos, na

forma de 6xidos, é utilizado nas
placas de (PO e
2PbO.PbO,), agentes

baterias

como

componentes na manufatura da
borracha (PbO), como ingrediente
tintas (PbsO4) e

nas como

constituintes do vidro, na produ-
¢ao de vidros finos.

Nas formas de carbonato e
sulfato, é constituinte de pigmen-
tos brancos e, como cromato,
pigmentos

laranja, amarelo,

vermelho e verde em tintas. Ainda
pode ser utilizado como defensivo
agricola, na forma de arseniato, e,
chumbo tetraetila, como aditivo
antidetonante da gasolina em
determinados paises.
2.13. Fontes e Formas de
Contaminacdo Ambiental
A contaminagao com
chumbo abrange o ar, a 4gua e o
solo. No ar, o maior volume de

substancias contendo >>
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chumbo resulta da liberacdao de
processos industriais e, até pouco

tempo atras, da liberagdo de
descargas automotivas pela
presenca de aditivos

antidetonantes na gasolina, como
0 chumbo tetraetila (atualmente
em extingdo). Existem duas
formas de transicdo aérea de
chumbo, a particulada inorganica,
com cerca de 90% em peso das
emissbes, e a forma de vapores
organicos, geralmente encontra-
dos em ambientes confinados de
trabalho (CRA, 2001). A tabela 3
indica as emissdes globais estima-
das de chumbo na atmosfera em
1983.

Neste ano (1983), havia
uma grande liberacao de chumbo
da

tetraetila

na atmosfera resultante
liberagdo do chumbo
pela queima da gasolina. Hoje em
dia, estudos mostram que houve
uma sensivel alteragdo das
quantidades de chumbo liberadas
na atmosfera em funcdo da
drastica redugdo do teor deste
metal na gasolina em muitos

paises, e a eliminacdo em outros.

superficies ambientais por
deposicdo seca ou Umida. Geral-
mente, ocorrem deposicdes por
precipitacbes Umidas, correspon-

dendo a uma razdo anual de

0,18.10®  (valor
(CRA, 2001).

seca se tem como principal fator

admensional)

Na precipitacdo

o tamanho da particula.

Particulas de diametros
superiores a 2 *m tendem a
precipitarem antes que alcancem
longas distancias, ao contrario
das particulas menores. Depen-
dendo da regidao e o respectivo
tipo de clima, estas particulas
podem chegar até 0,5 cm/s,
como aponta estudo realizado na
Suécia. Assim, cerca de 410000
t/ano de chumbo particulado séo
depositados por via seca e Umida
no planeta. Este € um resultado
apresentado pela EPA ameri-
cana, levando-se em conta a
concentragdo atmosférica global
do chumbo, as velocidades dos
ventos e a darea de superficie
atingida.

Na agua, como lagos, rios
e oceanos, o chumbo depositado

resultantes tanto da forma natural
como das atividades antropogéni-
cas. O metal em suspensdo na
agua geralmente estd adsorvido
em substancias inorgéa-nicas, ou
organicas e nos sedimentos,
dividindo-se em duas fases a
depender das caracteristicas
fisico-quimicas da agua, como pH
e dureza (quantidade calcio e
magnésio neste meio). O que se
encontra nas analises de amostras
de agua, sao estados de adsorcao
total do chumbo em particulas

organicas complexantes (presente

por motivos  antropogénicos),
como o EDTA (quelante), e
estados salinos (em  menor

quantidade) como carbonatos e
sulfatos, de concentragbes limita-
das em pH &cido. Suas concentra-
¢des variam de 30- g/, para
aguas duras, e 500 g/L, para
aguas moles. Grande parte do
chumbo presente e carregado
pelas aguas dos rios tem sido
de

colbides insollveis, como os 6xido

encontrada nas formas
e hidréxidos de chumbo, também

sendo apresentada em grande

As formas como o chumbo se g proveniente da atmosfera ou do duantidade nas regides mais
apresenta na atmosfera podem ggscoamento superficial do solo, | industrializadas.

ser removidas facilmente para >>
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Tabela 3: Emissao mundial de chumbo na atmosfera no ano de 1983.

CATEGORIA DA FONTE
Comhustio do carviio:

TAX A DE EMIZZAOD (Hand

Utensilios elétricos TT5-4a50
Do éstica e industrial 220-7200
Comb ustio do Petrileo:

Utensilios elétricos 252-1740
Diom éstica e indostrial F16-2150
Producioe de metais nio-ferrosos:

Mineragdo 1700-3400

Produgio de Cu-li

11050-22100

Produto do chumhbao

11700-31200

Emissdo total

Produgio de Zn-Cd 5520-11500
Produgio secunddria de moetais ndo-ferrosos| 90-1440
Fabricagio do ferto e aco 1065-14200
Incineracso:

Il cipal 1400-2200
Fesiduos de esgoto 240-300
Fertilizantes de fosfatos 550274
Produgio de cimentos 12-14240
Combustio damadeira 1200-3000
Fontes m dvels 248030
Fontes mistas 3900-5100

282700-3T746000

Valor médio

332350

FONTE: THORNTON. 1995 rm odifica dot.

Estudos vém indicando que,
no Brasil, apesar da baixa ativi-
dade produtora de chumbo, uma
importante quantidade de rios esta
contaminada. Desde as regides
de extracdo mineral, como as
jazidas de ferro de Ouro Branco
(Minas Gerais), até as regides de
atividades agricolas e industriais
do Vale dos Sinos (Rio Grande do
Sul), foram encontradas em varios
pontos de analise (aguas super-
ficiais) concentragdes maximas de

0,15 a 25 ppm (p/v) em chumbo.
(Vargas, 2001, CRA, 2001)

No solo, em areas préximas
as industrias, a quantidade de
chumbo se apresenta, em muitos
casos, 3000 vezes superior a
quantidade encontrada nas
regides de controle (30 ppm).

A forma que ocorre a
deposicdo deste metal no solo
depende das propriedades fisico-
quimicas do solo. Muitas vezes o

chumbo inorgénico é depositado

nas matrizes das rochas e a sua
mobilidade se torna estatica. A
composicao do solo faz com que
0 chumbo tenha uma mobilidade
caracteristica, ou seja, quando
compostos organicos quelantes,
como os &cidos uUmidicos (natu-
rais), bem como material argiloso
(barreiras fisicas), estao presente
no meio, havera uma maior
retencdo de chumbo no local e a
sua mobilidade praticamente

>>
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inexiste. Dependendo do pH do
meio, pode ocorrer 0 processo de
lixiviagdo com a formagédo de
de
chumbo. Em pH menor que 5, ha

sulfatos  (mais  sollvel)

a disponibilidade de chumbo

solivel e sua presenca ¢é

identificada em camadas
superficiais, cerca de 2-5cm, e a
sua absorcdo por vegetais
aumenta. (MUNDELL, et al., 1989)

Alguns municipios brasi-
leiros apresentaram altos niveis
de chumbo no solo. No Vale do
Ribeira (Adrianépolis, PR), foram
analisadas amostras de coletas
realizadas préximas a uma refina-
ria desativada de chumbo que
apresentaram resultados entre
117 a 6400 ppm (p/p) em chumbo.

Entretanto, a elevada pre-

senga de chumbo, principalmente

na forma ibnica (Pb2+, forma
bioviavel), tem sido iden-tificada
nao s6 em vegetais, mas também
em microorganismos resultante
do efeito da bioacumulagéo.

A interferéncia do chumbo

bioviavel (Pb2*) num organismo é

grande, pois possui grande
afinidade por proteinas que
tenham como co-fatores

protéicos, zinco e calcio. Foram
constatados diversos casos de
problemas neurolégicos e cancer
em tiveram

criangas  que

exposicoes cronicas, como
alimentagdo a partir de produtos
contendo chumbo na forma mais
téxica, a de sal (existentes em
vegetais,

agua e carnes)

(GODWIN, 2001).

A maioria dos acidentes
com chumbo, relatada na lite-
ratura, ocorreu durante o trans-
porte de compostos derivados,
como o chumbo tetraetila. Mas,
ha de

contaminagbes por exposicoes

também referéncias
ocupacionais.

No Periodo de 1994 a 1997,
de um total de 1369 atendimentos
de
provenientes de seis centros de

acidentes com chumbo,
controle de intoxi-cacao, 1,1% dos

casos foram acidentes com
criancas (até 12 anos), outros
35,9%

onal. No Centro de Informacdes

por intoxicagdo ocupaci-

Toxicolégicas do Rio Grande do
Sul, dos 57 casos de acidentes
por chumbo atendidos no periodo
de 1995 2000, 5,2% ocorreram
com criangas de 1 a 4 anos,
outros 64%, por intoxicagdo ocu-
pacional.(CRA, 2001).

2.1.4. Monitoramento e Padrées
As do
chumbo séo os trialquil e tetralquil

formas toxicas
compostos, seguidos pelo ion de

chumbo tetravalente e o ion
chumbo bivalente (sais de chum-
bo). Estudos apontaram que a
forma tetralquil € mais rapida-
mente absorvida por peixes e
microorganismos, sendo acumu-
lado nas branquias, figado, rins e
0ssos do peixe e na parede
celular dos microorganismos.

Nos vegetais, as determi-

nagbes de chumbo sao dificeis,

principalmente  porque  muitos
deles sao tratados com adubos a
base de sais de chumbo. Outro
fator marcante nas determinacées
de chumbo em plantas é a fécil
precipitacdo das formas salinas
do metal que ocorrem dependen-
do das condi¢cdes do meio como
pH, dureza da agua e salinidade.
Esta caracteristica faz com que a
disponibilidade do metal nos vege-
tais seja drasticamente reduzida.
Porém, determinagbes de altas
concentracbes de chumbo em
vegetais pode representar mas
condicbes das aguas de abaste-
cimento, do solo e a falta de
controle da adicdo de defensivos
agricolas.

Em Montevideo, no Uruguai,
para avaliar a extensdo da con-
taminacdo por chumbo na érea
urbana, foram obtidas plumbemi-
as de cades. A média encontrada
foi igual a15,5 « g/dL, mais alta do
que as obtidas em criancas (9,5
* g/dL), no mesmo estudo. Devido
aos seus habitos inerentes a alta
susceptibilidade ao chumbo, os
cédes podem ser usados como
marcadores da bioacumulacao do
metal na avaliagdo do risco
ambiental (MANAY et al., 1999 e
CRA, 2001).

Atualmente, existem varias
formas de monitoramento de
chumbo em organismos.

No
determinado

chumbo ¢é
da

andlise do sangue, urina, fezes,

homem, o

através

tecidos e 0ssos por >>
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de
atbmica,

espectrofotometria
fluorescéncia
espectrofotometria de absorgao
atdbmica e forno de grafite e
fluorescéncia por raios-X.

No

monitoramento se da, além das

meio ambiente, o

quanti-ficagbes acima citadas,

através das determinagdes
verificando-se o
do

meio.

bioquimicas,

efeito  global metal num

determinado Estas

determinagdes consistem em

ensaios com microorganismos
geneticamente modificados para
serem mais sensiveis aos efeitos
do analito, como o que acontece
em ensaios de mutagenicidade
em Salmonella tiphymurium para
o teste de Ames.

Existem niveis de quanti-
dade de chumbo em ar, solo e
agua que, em longo prazo, nao
apresentaram danos ambientais e
ao homem e que se tornaram
referéncia de quantidades limites
na implantacdo de padrées de
qualidade ambientais por diversas
agéncias governamentais.

S3o0 padrdes de qualidade
de
poluentes atmosféricos que, ultra-

do ar as concentragdes

passadas, poderdo afetar a
salide, a seguranca e o bem-estar
da populagdo (padrdo primario),
bem como ocasionar danos a flora
e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral (padrdo
secundario).

Nos Estados Unidos, por

exemplo, o Ambient Air Quality

Standarts, estabeleceu o valor
padrdo para concentracdes de

3 para

chumbo no ar em 1,5 « g/m
padrdées primarios e secundarios.
De modo geral, observa-se uma
tendéncia a diminuicdo para este
valor em diversos paises, como
no Canada, Alemanha, Noruega e
Reino Unido. (WHO, 1995 & CRA,
2001)

No solo, as concentracoes
aumentam e chagam a valores de
500 - g/g (nos Estados Unidos)
em funcdo da maior afinidade das
formas de chumbo por este meio.

No
resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) N®
20, de 18 de junho de 1986, para
de
apos

Brasil, segundo a

as aguas abastecimento

doméstico tratamento
(classe 1), a quantidade maxima
de chumbo é de 30 « g/L e de 50
*glL em &guas de irrigagcéo
(classe 2).

2.1.5. Gestao de Residuos

Nas industrias de diversos
setores que, de alguma forma,
utiizam chumbo, devem ser
adotados sistemas de tratamento
de efluentes, como a imple-
mentagdo de centros de trata-
mentos e biorreatores, que
tenham o objetivo de tornar todas
as espécies de chumbo em uma
forma menos disponivel a natu-
reza. Geralmente, nos corpos
de

tratamento de chumbo, se faz a

coletores e nos centros

precipitacdo do metal nas formas

de hidréxidos e carbonatos.

Precipitacbes na forma de
fosfato de chumbo tém apresen-
tado melhores resultados, ja que
este é a forma mais insoluvel e
responsavel pela imobilidade
permanente do metal, reduzindo,
assim a sua disponibilidade.

O uso do fosforo tem sido
uma opc¢ao de remediacao efetiva,
em relacdo ao custo.

Outro processo importante
de reducgdo da disponibilidade do
chumbo é adicdo de Oxido de
manganés nos efluentes, ja que
se trata de um adsorvente
especifico do chumbo e, quando
associado ao fésforo (mais que os
fosfatos), forma um conjunto de
adsorventes mais efetivo, quando
comparados a adicdo de ambos
separa-damente. Sao citados
valores de 15 a 41% de adsor¢ao
de chumbo para o
sozinho, e 23 a 67%,

adicdo de fésforo e manganés.

fésforo
para a

Assim, fazendo-se uma extragéao
do
sedimentos gerados no tratamen-

adequada chumbo dos
to, tem-se a possibilidade, com os
devidos controles de dispersao
aérea e cuidados ocupacionais,
de se obter chumbo metalico pela
queima dos produtos, livrando a
natureza da sua exposicao.
2.2. Cobre
2.2.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de peso molecular
63,54 g/mol,
avermelhado.

de cor marrom-

>>
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Possui dois is6topos de
ocorréncia natural: 43Cu (69,17%)

e %5Cu (30,83%). Contudo, a sua

principal forma €& o minério

calcopirita, CuFeS, (sulfe-to duplo

de ferro e cobre), tendo como
principais fornecedores o Chile
(17%), EUA (16%), Russia (11%),
Canada (8%), Zambia (5,5%) e
Zaire e Polbnia (5% cada). Além
deste mineral, existem muitas
outras formas naturais de cobre
que sao os minérios calcocita
(Cu,S, sulfeto de cobre), de cor

cinza
(CuCO4.Cu(OH),,

escura, malaquita

carbonato
alcalino de cobre), de cor verde,
cuprita (Cu,, Oxido de cobre), de
bornita

cor vermelha, e a

(CugFeS0O,, sulfato com-plexo de

de
vermelho,

ferro e cobre), cores

iridescentes:  azul,
castanho e purpura. Ha, também,
minerais semi-

como pedras

presiosas como a turquesa (CuAlg
(PO,)4(OH),.4H.0), apreciada por

sua coloracdo azul e veios
delicados (LEE, 1991).

Os minérios de sulfetos séo
pobres em cobre, geralmente
contendo de 0,6 a 1%.

O cobre apresenta quatro

estados de oxidagcdo: metdlico

(Cu%, cuproso (Cu*), culprico
(Cu?*) e o ion trivalente (Cud*).

O cobre metélico é estavel
em temperatura ambiente em

ambientes secos e se torna

solivel na presenca de &cidos
oxidantes como o sulflrico e o
nitrico, sendo também solavel em
solugbes alcalinas de aménia,
carbonato de sédio e de cianeto,
na presenca de oxigénio.

O ion cuproso é instavel em
solugbes aquosas, dissociando-se
rapidamente em cuUprico e cobre
elementar, e nas formas mais
estaveis, € completamente insolu-
vel em &gua, como o cloreto
CUproso.

Na natureza, encontra-se,
em grande parte, cobre na forma
bivalente, que é caracterizado
como sendo um poderoso agente
oxidante, com ocorréncia em
poucos compostos. Todo o ion
monovalente em solugcdo aquosa
€ rapidamente complexado ou
oxidado. Preferencialmente, a
forma bivalente se liga aos
inorgadnicos como a agua, O0s
alcalis, os carbonatos e os
sulfatos, via oxigénio, como o0s
organicos de grupos fendlicos e
ainda,

carbonilicos. Podem,

serem adsorvidos por varios
Oxidos metdlicos, como os de

aluminio e ferro.

2.2.2. Beneficiamento e Aplica-
coes
formas

Entre as varias

presentes na crosta terrestre,
como sulfatos e sulfetos, 6xidos,
arsenitos, cloretos e carbonatos, o
cobre apresenta uma abundancia
natural de aproximadamente 60

mg/Kg e, 2,5 mg/L, nos mares.

Geralmente, seu beneficiamento
ocorre préximo ao local de mine-
ragdo onde é ftriturado e
concentrado por flotagao, forman-
do um concentrado de até 15% de
cobre. Ele é, a seguir, aquecido
na presenga de ar. Adiciona-se,
entdo, areia para remover o ferro
como escéria de silicato, que
flutua na superficie. Apos retirada
do contaminante, o ar é cessado e
a auto-oxidagdo do cobre ocorre
com a formagdo de um metal de
98 a 99%

forma, em 1988, 8,7 milhdoes de

de pureza. Dessa

toneladas de cobre foram
produzidas, além disto, 2,1
milhées de toneladas foram
recicladas, levando a produgéo
anual de 10,8 milhdes de
toneladas. Em 1999, a produgao
alcangou 12,6 milhdes de

toneladas, sendo 1,4% do total,

produzidos no Brasil. Mesmo
assim, o Brasil tem uma depen-
déncia de demanda externa
entorno de 80%, devido a parali-
sacdo e encerramento das
atividades da mina a céu aberto
da S/A
(Jaguarari, Bahia). Neste mesmo
de
cobre chegou aos 15 milhdes de
toneladas (CRA, 2001).

O metal

Mineragdo Caraiba

ano, a necessidade global

€ utilizado em
grandes quantidades na industria
elétrica pela sua elevada condu-
tividade. Também é utilizado em
tubulacdes de agua em funcéo da
sua inércia quimica apds a

formagao de uma camada >>
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amorfa de hidroxicarbonatos e
hidroxis-sulfatos. Sao produzidos
mais de cem mil tipos de ligas
diferentes contendo cobre, como
0 bronze e ligas para fabricagao
de moedas e jdias com o ouro.
Diversos compostos de cobre sao
utilizados na agricultura contra
certos fungos que atacam as
plantagbes, além de ser aplicado
em processos de galvanoplastia,
de de

pigmentos e na manufatura de

produgéo eletrodos,

fios e utensilios domésticos.
Atualmente, pesquisas vém sendo
feitas sobre as propriedades
supercondutoras que certas ligas

de cobre proporcionam, tais como

La(z_X)BaXCuO(4_y), a baixas
temperaturas (50 K).

Por estar presente na crosta
terrestre, a principal fonte natural

de cobre sdo as poeiras (0,9 a
15.10° t.), também os vulcdes (de
0,9 a 18.10% t), os processos
biogénicos (de 0,1 a 6,4.10° t), os

incéndios florestais (de 1 a 7,5.103
t.) e as névoas aquaticas (de 0,2 a

6,9.10% t.). Sua distribuicdo atra-
vés do meio ambiente ocorre
pelas movimentacdes de massas
de ar, distribuindo, desta forma,
até 65% do cobre emitido pelas
fontes naturais. Também ¢é
distribuido por precipitacdo umida
e pelo fluxo das aguas fluviais e
oceanicas, podendo gerar sedi-
mentos, por

deposicdao, com

importantes quantidades do metal.

2.2.3. Fontes e Formas de
Contaminacdo Ambiental
Estima-se que 75000 t
sejam liberadas para a atmosfera
anualmente somente de fontes
naturais, excluindo-se as ativi-

dades antropogénicas, que
chegam a ser cerca de trés vezes
maior que a natural. Como o
cobre e seus compostos estdo
presentes na crosta terrestre, sua
eroséo e lixiviagdo liberam quanti-
dades significantes do metal. Para

o ar atmosférico, entre 5 e 200

ng/m3, para o solo, cerca de
971000 t/ano, e, para as aguas
superficiais, as  quantidades
variam com a regido. Por exem-
plo, no estreito de Jurubatuba, em
Niteréi (Rio de Janeiro), foram
de

cobre variando de 5 a 213 ppm.

determinadas  quantidades

Os valores observados sao
comparaveis aos obtidos em
sedimentos de estuarios de

regides urbanizadas e industriali-
zadas, como o golfo de Veneza
(de 3 a 44 ppm).

Uma das principais ativi-
dades antropogénicas responsa-
veis por este tipo de poluicdo é o
proprio beneficiamento do metal,
que libera residuos contaminantes
em toda a geosfera. Na verdade,
a forma fisico-quimica do cobre
determina o seu comportamento
no meio ambiente e a sua
disponibilidade, sofrendo signifi-
influéncia das
do
exemplo, a maior parte do cobre

cante préprias

caracteristicas meio. Por

presente no solo, por meio da
poluicdo, encontra-se na forma
mineral ou firmamente ligada as
matrizes organicas.

O cobre é liberado para a
atmosfera na forma particulada,
ou adsorvido a particulas de
oxidos, sulfatos ou carbonatos,
sendo difundido pelas precipi-
tacbes e névoas e podendo
permanecer na troposfera até 30
dias. Ja, no ambiente aquatico, o
cobre é encontrado nas formas de

Cu?*, Cu(HCO,), e Cu(OH),, que

sao as suas formas mais sollveis.
Porém, neste meio o cobre encon-
tra barreiras fisicas naturais como
as argilas, material particulado em
suspensdao e bioacumuladores
que o adsorve e o0 imobiliza.
Também, a concentracdo do
cobre dissolvido depende do pH,
do potencial de oxirredugdo da
agua, da presenca de ions
competidores e agentes comple-
xantes organicos e inorganicos.

A forma mais toxica do
cobre foi relatada como sendo o
fon cuprico. Porém, tendo em
vista a sua competicdo pelos
sitios de adsorcao em superficies
biolégicas, como as proteinas e
com os ions de calcio nas aguas
duras, a sua caracteristica toxica
€ drastica-mente reduzida.

A maior parte do cobre
depositado no solo vem da atmos-
fera, da aplicagdo de defensivos
agricolas e da alta movimentagao
veicular nos centros das grandes

cidades. E, geralmente, >>
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esta fortemente adsorvida
nos primeiros centime-tros do solo
(WHO, 1998, MANTA, 2002). Sua
mobilidade varia com a
composicado do solo e, em geral,
liga-se a matérias organicas,
carbonatos, argila ou a ferro
hidratado e 6xidos de manganés.

Ainda no solo, por absor-
g0, o cobre é utilizado, pela biota,
como co-fator enzimatico e cata-
lisador em reacbes necessarias
para o crescimento 6timo das
plantas, afetando a sua disponibili-
dade no meio.

Dependendo da densidade
da cobertura vegetal de uma
regido de depésito ou liberagao de
rejeitos contaminados, a absorg¢éo
de cobre é tanta que, atualmente,
recursos biolégicos estdo sendo
utilizados para a sua remogao na
forma de bioacumulacao.

Porém, o fator da bioacu-
mulagé@o do cobre sobre determi-
nadas espécies aquaticas pode
ser fatal, principalmente para as
dafnias e lesmas (importantes na
alimentacdo dos peixes), também
utilizadas como indicadores ambi-
entais em monitoramento ambi-
ental.

Extensas areas fluviais e
maritimas sdo contaminadas por
cobre devido ao seu transporte
pelas correntes de deslocamento
de ar e agua. Nas aguas super-
ficiais, as concentracbes deste
metal variam de 0,5 a 100 mg/L e
na aguado mar,de1ab- g/L.

Dentro dos programas de

biomonitoramento, dados fisico-
quimicos devem ser levados em
consideragdo, como o pH e a
salinidade da agua, ja que a
solubilidade e, por tanto, a
disponibilidade deste metal &

afetada por estes parametros.

2.2.4. Monitoramento e Pa-
droes

Para as mais diversas clas-
sificacbes de aguas (CONAMA,
1986),
limitantes de cobre dissolvido que

existem quantidades
né&o provocam danos aos organis-

mos. Para aguas residuais, a
concentracdo do metal ndo deve
ser maior que 1 mg/L. Para aguas
de irrigacdo e de abastecimento,
nao deve ser maior 20 * g/L.

Nos solos, as quantidades
aumentam. Enquanto na Europa
os valores variam de 1000 a
1750mg/Kg de peso seco, no
Brasil, segundo ao que rege a
norma adaptada da USEPA pela
CETESB,

cobre é de 75 Kg/ha para lodos de

o valor maximo de
esgotos.
Ja, no ar atmosférico, tem-

se como concentracdo maxima,

2. g/m3, que sdo provenientes do
habito de fumar (0,05 « g/cigarro),
de pigmentos a base de cobre e
algicidas. Porém, muitas vezes
ficamos expostos a dosagens
altissimas, quando em atividades
ocupacionais, como na industria
de mineracdo, em ambientes
fechados na presenca de pessoas
fumantes. Assim, sdo relatados

varios casos de exposigao aguda,
na utilizagdo de sulfato de cobre,
apresentando sintomas de vémi-
tos, letargia, anemia, aumento da
pressao sanglinea e, em contatos
de
centrilobular do figado e necrose
do

hemolise. Casos como esverdea-

crénicos, relatos necrose

tubular figado, além de
mento da pele, dentes e cabelos
também foram observados.

O monitoramento do cobre
no meio ambiente e em organis-
mos se da de mesma forma

citada no item 2.1.4.

2.2.5. Gestao de Residuos

Os efluentes industriais que
estejam contaminados com cobre
particulado e sollvel devem ser
direcionados para sistemas de
tratamento diferentes. Para a
retengdo do cobre particulado, é
necessario exp6-lo a filtros espe-
ciais, como os de retengéo fisica.
A troca destes filtros deve ser feita
periodicamente e os filtros conta-
minados devem passar por um
processo de extragdo do metal
para depois serem destinados ao
descarte..

Residuos contendo formas
sollveis de cobre podem ser
concentrados pelo uso de técnicas
eletroliticas ou resinas de troca
ibnica, mas nunca fazer a
concentracdo do efluente por
evaporacdo, evitando, assim, a
suspensao do metal na atmosfera.

Muitas vezes, o tratamento

de um efluente ndo é simples  >>
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e as formas apresentadas
anterior-mente nao séo suficientes
para diminuir uma determinada
quantidade de cobre da sua
composigdo. Tratamentos quimi-
cos fazem com que o cobre
precipite em grande quantidade
nas adicdes de sodas, sulfetos,
boroidreto de sédio, entre outros.
Ha,

agentes complexantes, como o

também, pela adicdo de

alimen e o sulfato ferroso, um
aumento do tamanho da particula,
que posteriormente contribui para
a realizagcdo do processo de filtra-
gem. O fim para o material retido
neste sistema pode ser 0 mesmo
citado anteriormente.

Quando se trabalha com
baixas concentragdes de cobre, a
rizofiltragdo partindo de espécies
resistentes, e aconselhada
(DUSHENKOQOV, 1995).

2.3. Cromo
2.3.1. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal quebradico de peso
molecular 51,99 g/mol. A sua
principal forma € o minério cro-
mita, FeCr,Oy,, de leve brilho e um

aspecto semelhante ao piche,
com tons de marrom na sua cor.
Os da
cromita sdo a Africa do Sul (36%),
a Russia (28%), Turquia (7%),
(6,5%), Albania (6%) e
Finlandia e Zimbabue (5% cada).
QOutras formas menos abundantes

principais  produtores

india

de cromo séo a crocoita, PbCrOy,,

e 0 Oxido de cromo, Cr,0s.

O cromo estd presente na

crosta terrestre principalmente

nos estados de oxidagao metalico

(Cr% e cromoso (Cr*?), os mais

ibnicos e redutores, podendo

reduzir a agua a H,; crébmico
(Cr3*), os mais estaveis, como 0s
complexos hexaaquosos; e o ion

(Cr®%),
dendo os oxidantes cromatos,

hexavalente compreen-

dicromatos, trioxido de cromo,
oxohaletos e o hexafluoreto de
cromo. Quase tdo abundante
quanto o cloro, por exemplo, o
cromo €é o vigésimo primeiro
elemento mais abundante em
peso encontrado neste meio na
crosta terrestre

O cromo metdlico é estavel
ou inerte em baixas temperaturas
por ser revestido por uma camada

amorfa de Oxido e é soliuvel em
acido cloridrico gasoso e sulfurico

concentrado (oleum, H,SO, +

SO;) havendo passibilidade frente
ao acido nitrico e a agua-régia e
em solugbes aquosas 4acidas e
alcalinas. Frente ao oxigénio, em
temperaturas ambi-entes, o cromo

em altas

a-Cry0s.

nao reage. Porém,

temperaturas, forma

Também reage com halogénios,

formando haletos trivalentes,
CrX,.

Os ions de cromo instaveis,
como os de estado de oxidacédo —
I, -1, I, +IV E +V respectivamente,
em solugcbes aquosas, sdo dis-

sociados para as formas mais

estaveis ou sdo complexados .

2.3.2. Beneficiamento e Aplica-
coes

Entre as varias formas
presentes na crosta terrestre, o
cromo apresenta uma abundéancia
natural de aproximadamente 122
mg/Kg.

Geralmente, seu beneficia-
mento ocorre a partir de duas
formas: ferrocromo e o metal de
cromo puro, dependendo do uso a
qual se destina. O ferrocromo é
uma liga contendo ferro, cromo e
Em 1988,
produzidas 3,3 milhdes de tonela-

das de ferrocromo (LEE, 1991). E
obtido pela

carbono. foram

transformacédo da
cromita com carbono na forma de
carvdo ou grafite. E empregado
em muitas ligas do ferro, incluindo
aco inoxidavel e o ago cromo,
muito duro.

Diversas etapas sdo neces-
sdarias para a obtencdo de cromo
puro. Inicialmente a cromita é
fundida com hidréxido de sédio
de

oxidando o cromo a cromato.

em  presenca oxigénio,
Como o produto é sollvel e os

seus contaminantes séo
insoliveis, torna-se féacil a sua
purificacdo. Finalmente, o cromo é
reduzido por aluminio ou silicio,
formando o metal puro. Também
ha a possibilidade do uso de
eletrélise da solugdo contendo
cromo, na forma de deposicao
sobre outros metais.

O metal é utilizado >>
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em grandes quantidades na
industria de galvanoplastia pela
de

superficial inerte, impedindo a sua

formagao uma camada

oxidacdo. E bastante utilizado
como pigmento em tintas e como
mordente téxtil, como algodao, la
elevada

e seda. sua

condutividade. Também é
utiizado como catalisador na
obtencdo do metanol e em filmes
fotossensiveis, como os de reve-

lagéo fotografica e de videos.

2.3.3. Fontes e Formas de
Contaminacao Ambiental

O cromo e suas substancias
estdo presentes nas aguas e no
solo ndo s6 nas suas formas e
quantidades naturais, mas como
também, pelas atividades antro-
pogénicas.

A mobilidade
compostos esta relacionada com

destes

as suas propriedades fisico-

quimicas com relagdo  as
afinidades nos diferentes meios.
Ela acontece a partir da liberacéo
das substancias a base de cromo,
via efluentes industriais, onde é
separada em duas fases, uma
ficando em suspensdo e a outra
nos sedimentos.

A liberacdo de substancias
composta por cromo, na forma de
efluentes, é relatada como sendo
as principais formas da sua polui-
¢éao. Alguns casos séo
apresentados como o0 da sua
utilizagdo em materiais de preser-

vagdo fisica de madeiras para

ambientes aquaticos que
apresentam cromo nas suas
formas mais toxicas, a hexa-

valente e a trivalente.

Uma série de condigbes
fisico-quimicas faz com que haja
a solubilizagdo e a consequlente
extragdo para a fase liquida. Um
exemplo que consta na literatura
demonstra que ocorre a lixivia-
¢do do cromoarseniato de cobre
das vigas de madeira em tais
ambientes.

Plataformas aquaticas de

madeira liberam importantes
quantidades desta substancia,
afetando a biota local. Os

mecanismos desta absor¢do, nas
primeiras horas, ocorrem como na
forma de perda dos depdsitos
superficiais.

Posteriormente, cerca de
semanas, ocorre a absorcao, por
capilaridade e difusdo da agua
para a madeira e ocorre a perda
dos componentes nao fixados.
Assim, ocorre a solvatagdo dos
produtos de fixacdo dos preser-
vantes e a formacado dos
complexos soluveis de cromo
como os ions cloreto e hidréxido.
Depois de um periodo de longa
duragdo, meses ou anos, ocorre a
dissociacao reversivel dos metais
de sua ligagdo ibnica, ou seja,
liberagcdo e distribuicdo dos ions
de cromo na agua.

O cromo também é muito
de

defensivos

utilizado na  producao
fertilizantes e

agricolas. O seu uso provoca a

formagao de lodos contaminados

que, influenciado pelas
precipitacdes Umidas, é distribuido
aleatoriamente por toda a regiao
vizinha do plantio.

Estudos apresentaram um
levantamento médio das quanti-
dades de cromo em cérregos
agricolas, lodos e solos no ano de
1999.

observou-se uma quantidade 13,5

Com os resultados,
vezes maior em solos contami-
nados (540 mg/Kg) com relacao
aos solos de controle (40 mg/Kg).
Para chegar-se a um resultado
destes, sdo necessarias cerca de

1200 t/ha de esgoto contaminado

oriundo da lixiviagcdo do lodo
agricola  (DUDKLA, MILLER,
1999).

Depois de um certo tempo
de exposi¢do, as substancias a
base de cromo e ions de cromo,
geralmente, ficam situados a uma
profundidade de 15 cm da super-
ficie do solo, provocando mudan-
cas fisiologicas e diminuindo a
biomassa local (RULKENS et al.,
1998).

2.3.4. Monitoramento e Padroes

A identificagdo do cromo
nos diversos organismos é feita
da mesma forma analitica citada
no item 2.1.4. Os testes que
verificam a influéncia dos compos-
tos de cromo no meio ambiente e
nos microorganismos s&o 0s mais
S3o adotados como
de
ambiental os de Salmonella

variados.
testes monitoramento

>>
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de
determinagbes analiticas quanti-

typhimurium/microssoma e

tativas, como sugerido anterior-
mente.

Tendo-se em vista o ciclo
geoquimico do cromo, ha impor-
tdncia maior no controle de
emissdes de suas substancias
Esta

maior importancia se deve ao fato

nos efluentes industriais.

de que os efluentes liberaram
de
cromo proximos aos centros de

quantidades  significantes
coleta e abastecimentos urbanos.
Exemplos disto sao os
resultados apresentados de um
estudo que avaliou a concentra-
¢do de cromo e o seu efeito
genotdxico nos estudrios do lago
Guaiba, na regido metropolitana
de Porto Alegre, citado por Vargas
(2001).
Assim, segundo ao que
rege a resolugao n® 20, de 18 de
junho de 1986 , do Conselho
do

(CONAMA), sao apresentadas as

Nacional Meio  Ambiente
quantidades maximas das formas
de cromo no meio Ambiente: para
aguas de abastecimento apos

1),

hexavalente 0,05 mg/L, cromo

tratamento (classe cromo
trivalente 0,5 mg/L; aguas de
irrigagao (classe 2), idem a classe
1; aguas de esgoto (classe 8)

cromo hexavalente 0,5 mg/L.

2.3.5. Gestao de Residuos

A solugdo mais adequada
para o tratamento de efluentes
de

contendo cromo é a

sedimenta-lo, tornando-o inerte a
partir da sua precipitagdo a
hidroxidos e a sulfatos, coletando-
o fisicamente por filtragdo. A
matéria retida nos filtros é, entao,
depositada em cubas eletroliticas
ap6s tratamento com acido
cloridrico gasoso, onde se faz
eletrodeposicdo do cromo nos
eletrodos metalicos. Esta ndo é
uma forma economicamente
viavel hoje em dia, mas, certa-
mente, € a que menos provoca
danos biolégicos diretos, poden-

do, ainda, recuperar o metal.

2.4. Zinco
2.41. Propriedades e Ocorrén-
cias

Metal de aspecto prateado
de peso molecular 65,37 g/mol. A
sua principal forma é o minério
conhecido

calamina, também

como smithsonita (ZnCOg, carbo-

nato de zinco), sdo utilizados na
manufatura de zinco juntamente
com o mineral esfarelita, também
chamado de blenda (ZnS, sulfeto
de zinco). A esfarelita sempre
contém ferro, e a sua férmula
pode ser
(ZnFe)S.

minerais, encontram-se tracos de

representada como

Junto com estes
cadmio, cujas propriedades fisico-
guimicas se assemelham ao do
zinco.

Caracteristicamente, o zinco
apresenta propriedades que o
diferencia dos demais metais de
transicdo, bem como aqueles que

ao seu grupo pertencem. O

motivo para tanto é a presenca de
um nivel d, ndo disponivel para
novas ligagdes. Este fato também
reforga a auséncia de variagéo de
valéncia para este metal, além de
deixa-los com uma dureza menor
com relacdo as durezas dos
demais metais de transigéo.

O zinco e os metais do seu
grupo,
ebulicdo menores que os demais

apresentam pontos de
metais, dando-lhes uma acen-
tuada reatividade. Mais uma pro-
priedade deste metal é de ter um
carater anfétero marcante. Pode
alcalis

reagir com

formandozincatos, semelhantes
aos alumiatos.

As principais regides de
produgcédo do zinco sdo o Canada
(19%), Rdassia (13,5%), Austrélia
(11%), China e Peru (7% cada),
Espanha, México e Estados Uni-
dos (4%). E encontrado na crosta
terrestre na forma natural, cerca
de

vigésimo quarto lugar entre os

132ppm, representando o

elementos mais  abundantes,
(LEE, 1991).

Os minérios de zinco,
principalmente a esfarelita, sao
concentrados por flotagdo na
manufatura do metal. Sao

expostos ao ar para que ocorra a
formagao dos 6xidos de zinco sob
alta temperatura. O Zn é extraido
do Oxido por dois processos

diferentes, pela redugdo com
monoxido de carbono a 1200 C e
dissolugdo do Oxido em acido

sulfurico, com a formagéo de  >>
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sulfato que, eletroliticamente, é
depositado com alto grau de
pureza.

2.3.2. Beneficiamento e Aplica-
coes

O zinco é wusado em
grandes quantidades no revesti-
mento de ferro, para evitar a
corrosdo (galvanizagdo). Uma boa
fracdo da produgcdo de zinco é
aplicada no fabrico de ligas com
outros metais na producdo de
bronze (Cu/Zn com 20 a 50% de
zinco na sua composicao). Outras
formas de zinco sdo aplicadas nas

tintas, como pigmentos brancos

(ZnO, O6xido de zinco) de
propriedade caracteristica:
absorvem luz de comprimento

ultravioleta e refletem como luz

branca, dando um aspecto
alvimetalico a tinta. Também séao
produzidos amalgamas de zinco
de utilizacdo em laboratério na
forma de fortes agentes redutores.

Sao utilizados haletos de
zinco, como o seu cloreto, que
sdo substancias bastante corro-
sivas, na industria de celulose, na
de

industria téxteis.

dissolugéo papel, e em

O cloreto de zinco também
é utilizado como fundente em
soldas, sendo chamado de sal de
solda e dissolve éxidos metalicos,
permitindo a soldagem de uma
superficie limpa de metal.

Em 1988, foram produzidas
7.1
metal.

milhées de toneladas do

2.43. Fontes e Formas de
Contaminacdo Ambiental

Devido as atividades de
produgéo e utilizagdo do zinco e
dos sues derivados, promoveu-se,
ao longo dos anos, um acumulo
substancias

destas em

determinadas regides. Sao
encontrados principalmente nos
lodos de estuarios lacustres onde
ha a dos

liberagdo rejeitos

industriais a partir dos seus
efluentes. Isto vem provocando

alteracbes das  propriedades
fisico-quimicas dos sedimentos e,
principalmente, aumentando a
carga de zinco bioviavel nas
aguas de superficie.

A alteragdo das caracte-
risticas dos sedimentos, pela
contaminagdo do zinco aliado a
outras substancias, vem induzindo
uma alteracdo das condicbes do
meio  ambiente, como  por
exemplo, decaimento do pH das
aguas superficiais, com o auxilio
da chuva acida, aumentando a
competicdo entre os prétons
acidos e os complexos metalicos,
principalmente os de zinco (mais
sollveis). A sua presenca também
interfere  nos mecanismos de
oxidagdo das matérias organicas
da agua, que em meios acidos,
deixam de adsorver metais,
aumentando a mobilidade e, por
seguinte, a sua bioviabilidade.
(PROKOP,20083).

O espalhamento, ou
transporte, de zinco, como os
metais

demais apresentados,

também ¢é por lixiviagdo dos
sedimentos. Em funcdo disto, a
contaminacdo do solo ocorre
rapidamente, dependendo de sua
composicdo e das propriedades
fisico-quimicas das aguas de
transporte.
Existem relatos de intoxi-
cacdo por ingestdo de vegetais
contaminados por zinco.
Apesar de desenvolver um
muito

importante  em

papel
diversas enzimas e representar a
segunda colocacdo entre os
metais de transi¢do na importan-
cia dos mecanismos bioquimicos
dos seres vivos, quando expostos
as altas quantidades deste metal,
organismos podem sofrer diversas
alteragbes, como uma mutacao.
Exemplifica-se o fato ocor-
rido nos Estados Unidos, onde
houve a contaminagdo de solos
de cultura vegetal (tubérculos e
batatas) por transporte de zinco
pela poeira de uma fundicdo de
zinco e chumbo localizada ha
alguns quildmetros do local de
contaminagdo. Foram analisadas
amostras que apresentaram uma
quantidade de zinco cerca de 7
vezes maior que as amostras de
controle. (DUKA, MILLER, 1999).
O que geralmente tem-se
da

ordem de 500t/ha para zinco em

apresentado sédo valores

materiais  (amostras  liquidas)

provenientes da lixiviagdo das
particulas contaminadas de um
ambiente para outro.

O caso mais conhecido >>
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de
através

contaminagao
de
ocorrido nas margens do

por  zinco,

alimentos, foi o
rio
Jintsu, na regidao de Funch-Machi,
no Japao, logo depois da Il Guerra
Mundial,

numero de pessoas, plantadores

quando um grande
de arroz e pescadores foram
acometidos de dores reumaticas,
disturbios renais, acompanhadas
Esta
devido a

de deformidades Osseas.
epidemia  ocorreu
intoxicagdo por zinco que se deu
de

por

alimentos
de
de
inddstria

pelo consumo

contaminados aguas
irrigacéo, provenientes
de
processadora de zinco-chumbo
(ATSDR, 1997; MEDITEXT, 2000).

Na questdo de controle

efluentes uma

ambiental, é necesséario que as
quantidades de metal, junto com
as dos seus produtos, estejam

dentro das quantidades estabe-
lecidas pelas agéncias de con-
trole local do meio ambiente.

No Brasil, se da maior
importancia ao controle fluvial, ja
que, neste meio, as contami-
nagbes ocorrem mais rapida-
mente. Assim, estipulou-se, para
aguas de abastecimento urbano
e de irrigacdo, segundo a
resolugdo de n? 20, de 18 de
1986, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), 0,18 mg/L e 1 mg/L,

respectivamente. Em &guas de

junho de

esgoto sem tratamento e

efluentes, 5mg/L.

2.4.5. Gestao de Residuos

A solugdo mais adequada
para o tratamento de efluentes
contendo zinco é a de sedimenté-

lo, tornando-o inerte a partir da
sua precipitacdo com substancias
quelantes ou complexantes, cole-
tando-o fisicamente por filtracao
apds este processo. A matéria
retida nos filtros é, entao,
depositada em cubas, onde se faz
zinco

eletrodeposicdo do nos

eletrodos metdlicos. Esta nao é

uma forma  economicamente
viavel hoje em dia, mas,
certamente, & a que menos

provoca danos biologicos diretos,

podendo, ainda, recuperar o
metal.

No entanto, deve-se verificar
a sua quantidade presente na
solugdo eletrolitica de descarte
através de métodos analiticos
apropriados, como os descritos no

item 2.4.1.
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DIVERSOS

1. Houve alguma palavra ou expressao (em pt-br) que vocé nao entendeu? Envie sua davida para nés, e
iremos adicionala no dicionario do site.
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