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Prefacio

0 ano de 2019 foi proclamado pela UNESCO como o Ano Internacional
da Tabela Periodica (AITP), em homenagem aos 150 anos da sua primeira
descricdo, pelo quimico russo Dmitri Mendeleev. Para celebrar essa que é uma
das maiores conquistas da histdria da ciéncia, diversas atividades vém sendo
realizadas e programadas por sociedades cientificas ao redor do mundo. A
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) tem um papel importante nesse
processo, sendo a responsavel pelas principais agoes relacionadas ao AITP no
Brasil. Dentre elas, o langamento de livros sobre alguns elementos quimicos,
voltados para professores e estudantes do ensino médio, dentro da qual esse

livro especifico se enquadra.

Ter recebido o convite da Sociedade a qual sou socio desde 1991 (e
que tive a honra de presidir no biénio 2016-2018), para escrever um livro sobre
0 elemento quimico que dedico a maior parte da minha pesquisa cientifica, foi
uma grande distingdo que aceitei na forma de mais um desafio, ciente do
tamanho da responsabilidade que essa empreitada significava. O resultado

encontra-se agora nas maos (ou na tela) de quem esta lendo esse prefacio.
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0 assunto ndo me poderia ser mais familiar. Meu grupo de pesquisa na
UFPR foi um dos pioneiros na sintese de nanotubos de carbono no Brasil,
através de um método de deposi¢do quimica por vapor, no inicio dos anos
2000, e alguns anos depois um dos primeiros a preparar grafeno via oxidagao
do grafite. Desde entdo a quase totalidade do trabalho cientifico a que me
dedico envolve a preparacgdo e o estudo da aplicacdo de diferentes alotropos
de carbono e materiais derivados, incluindo o desenvolvimento de uma nova
forma de preparar grafeno a partir de moléculas simples, publicado
inicialmente em 2015 e refinado em 2018. O fascinio e 0 envolvimento com o
tema, entretanto, tornou o desafio de escrever esse livro ainda maior, na busca
do enfoque que pudesse ser 0 mais interessante possivel para o publico-alvo,
e da linguagem adequada que garantisse uma leitura agradavel, sem o
comprometimento do contetdo cientifico. Com essa preocupagao em mente,
o livro foi organizado de modo a retratar o elemento quimico carbono através
dos aspectos mais relevantes que impactam diretamente nosso cotidiano.

Dividido em 8 tdpicos, o livro faz uma viagem pela historia do carbono,
abordando sua génese, seus usos, as razoes pelas quais exerce tanto fascinio
e € um elemento tdo poderoso (a ponto da vida decidir escolhé-lo para Ihe dar
sustentacdo), as diferentes substéncias formadas somente por carbono, a
riqueza da sua quimica, sua ocorréncia, suas transformagoes, suas relagdes
com 0 meio-ambiente, sua relagao com as artes. A ideia foi de organizar uma

viagem sobre os diferentes assuntos diretamente relacionados ao carbono, na
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tentativa de agucar a curiosidade e estimular o interesse por esse elemento tao
versatil, o grande responsavel por estarmos aqui. Roteirizar essa viagem foi
um processo extremamente prazeroso e muito produtivo, que trouxe como
efeito colateral um estimulo pessoal avassalador para investir esforgos em
outras acbes como essa, que foquem na divulgacdo cientifica, na
desmistificacdo da ciéncia e na necessidade premente da aproximagdo da
ciéncia com as novas geragoes.

Espero que a leitura desse livro seja tdo divertida como foi 0 processo

de escrevé-lo.

Aldo J.G. Zarbin
Curitiba, 2019
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1- Carbono: o mais versatil dos
elementos

Considerado um dos elementos mais intrigantes e fascinantes que se
conhece, 0 carbono quase sempre é apresentado em livros-texto ou em
revisoes sobre o tema como “o elemento da vida”. De fato, a quase totalidade
do fascinio que o primeiro elemento do grupo 14 (antigo grupo 4A) da tabela
periddica exerce sobre as pessoas esta corriqueiramente associada ao fato de
que a vida, na forma pela qual a conhecemos, é totalmente dependente da sua
ocorréncia, e da variedade e diversidade de compostos quimicos capazes de
serem formados a partir do carbono. Mas como se ndo fosse suficiente, o
carbono esta distante de ser “sO isso”. Gragas ao carbono, podemos
contemplar a pedra preciosa mais emblematica (diamante); a molécula mais
elegante de toda a natureza (fulereno); as estruturas que sao as mais
representativas da crescente e abrangente drea da nanociéncia e
nanotecnologia (nanotubos de carbono e grafeno) e um material natural com
ampla aplicagdo tanto no cotidiano quanto em dispositivos de alta tecnologia
(grafite). O carbono também nos propicia o churrasco dos finais de semana
(carvdo vegetal), e muito mais. E tudo isso devido as suas caracteristicas
singulares, que Ihe permite varias configuraces para realizar diferentes

ligages quimicas consigo proprio (resultando em tdo diferentes substancias
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elementares formadas somente por carbono, como as citadas anteriormente)
ou com outros elementos, originando um ndmero infinito de possibilidades de
preparagao de novas moléculas.

Diferente do que se poderia imaginar, a abundancia do carbono na terra
é relativamente baixa, correspondendo somente a 0,025% dos elementos
existentes na crosta terrestre (nesse quesito, temos 0 oxigénio em primeiro
lugar com aproximadamente 50%, seguido de 26% de silicio, 8% de aluminio,
9% de ferro, 4% de calcio, 3% de sodio. O carbono ocupa a 19% posicao)

(https://www.britannica.com/science/carbon-chemical-element ). Apesar disso, 0

carbono sozinho € responsavel por um ndmero maior de compostos
e moléculas conhecidas do que todos os outros elementos juntos.
Se levarmos em consideragio todo o0 universo, o0 carbono é
0 sexto elemento mais abundante, ficando atrds do hidrogénio,
hélio, oxigénio, neonio e nitrogénio, nessa ordem

(https://www.britannica.com/science/carbon-chemical-element ).

0 nome carbono é originario da palavra grega carbo, que significa
carvao. De fato, na forma de carvdo, o carbono é um dos elementos mais
antigos conhecidos, com registros de sua utilizagdo pelo homem no periodo
da pré-historia, embora sua identificagdo como elemento quimico seja muito
mais tardia. Ha evidéncias que os chineses utilizavam o diamante em
aproximadamente 2500 anos a.C, mas foi o quimico francés Antoine Lavoisier

0 primeiro a descrever que o diamante era uma forma elementar de carbono.
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Da mesma forma, detectou-se que no quarto milénio a.C. algumas civilizagdes
no sudeste da Europa usavam grafite como pigmento para decoragao de pecas
ceramicas, enquanto que sua identificagdo como outra forma elementar do
carbono fosse descrita somente em 1779, pelo quimico sueco/alemao Carl
Wilhelm Scheele. Em 1779, em seu livro icénico “Tratado Elementar da
Quimica” (cuja publicagdo é considerada por muitos historiadores da ciéncia
como 0 marco do nascimento da quimica moderna), Lavoisier lista o carbono

pela primeira vez como um elemento quimico.
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2- Configuracao eletronica e
ligacoes quimicas

0 Carbono € o primeiro elemento do grupo 14 da tabela periodica, com
nimero atémico 6 (Z = 6) e massa molar de 12,011 g.mol’. Ocorre
naturalmente na forma de dois is6topos estaveis, o carbono-12 (6 protons, 6
néutrons, 6 elétrons, abundancia natural de 98,93%) e o carbono-13 (6
protons, 7 néutrons, 6 elétrons, abundancia natural de 1,07%), e possui ainda
isotopos instaveis e radioativos, como o carbono-14 (6 protons, 8 néutrons, 6
elétrons, abundancia natural menor de 0,00001%).

Para que possamos entender com clareza as razoes do Carbono
consequir fazer tantas combinagGes e originar tdo grande numero de moléculas
diferentes, é necessario um olhar rapido através das teorias de ligagdo quimica,
principalmente a Teoria de Ligacdo de Valéncia (TLV), que é uma das duas
grandes abordagens para explicar ligagOes entre &tomos levando-se em conta
0s postulados da mecanica quantica, desenvolvida por Linus Pauling. Um dos
postulados da TLV é que uma ligagdo quimica entre dois a&tomos ocorre a partir
da sobreposicdo de orbitais existentes em cada um desses atomos, com 0S
elétrons desses orbitais sendo agora compartilhados e atraidos pelos dois

nacleos, formando uma ligagao covalente. Qutro postulado é que para realizar

Carbono | 14



essas ligagoes, os orbitais individuais de cada atomo podem se combinar em
diferentes proporgdes, para formar novos orbitais, chamados de orbitais
hibridos, onde os elétrons estardo localizados. Em outras palavras, uma ligagao
quimica pode ocorrer pela sobreposi¢ao de um orbital “puro”, ou a partir de
orbitais resultantes da associagao prévia de dois ou mais orbitais puros, agora
chamados de orbitais hibridos. De acordo com o tipo e com 0 nimero de
orbitais puros que previamente se combinam para formar o orbital hibrido,
esse terd uma caracteristica e uma orientagdo espacial diferente. E importante
ressaltar que o numero total de orbitais sempre serd 0 mesmo, ou Seja, Se
tivermos a combinacgdo de dois orbitais puros, obrigatoriamente resultara em
dois novos orbitais hibridos. A combinagdo inicial de trés orbitais puros
resultara em trés novos orbitais hibridos, e assim sucessivamente. O processo
através do qual os orbitais atdmicos se combinam para originar orbitais
hibridos recebe o nome de hibridizagao.

A configuragdo eletronica original do Carbono é 1s® 2s* 2p
correspondendo a quatro elétrons de valéncia (dois no orbital 2s e outros dois
em dois orbitais 2p), e quatro orbitais de valéncia (um orbital 2s e trés orbitais
2p). Tal configuragdo permite que trés diferentes tipos de hibridizagdes
possam ser realizadas:

1) os quatro orbitais de valéncia se combinam, originando quatro
novos orbitais hibridos todos exatamente com a mesma energia. Esse

processo é conhecido como hibridizagdo tipo sp® (uma vez que é baseado na
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combinacdo de um orbital s e trés orbitais p), e cada um dos quatro orbitais
hibridos resultantes recebe o nome de orbital hibrido sp’. Nesse caso, cada um
dos quatro elétrons de valéncia do Carbono sera distribuido em um dos quatro
orbitais sp’, que estdo distribuidos no espago orientados em um tetraedro
regular, e cada orbital sera responsavel por uma ligagdo quimica, resultando
em quatro ligagoes permitidas para o carbono, como ilustrado na Figura 1a e
Figura 2a;

2) hibridizagdo do tipo sp’, onde um orbital s e dois orbitais p se
combinam, originando trés orbitais hibridos do tipo sp’, exatamente com a
mesma energia, e dispostos no plano separados entre si por um angulo de
120°. Nesse caso, um orbital p do carbono ndo participou da hibridizacao, e
continua na sua forma natural, conhecido como orbital “p puro”, localizado
perpendicularmente ao plano formado pelos orbitais hibridos (Figura 1b).
Nessa configuracdo, cada um dos trés orbitais hibridos fica com um elétron de
valéncia do carbono, sendo que o quarto elétron pertence ao orbital p puro. A
presenca dos orbitais p puros ocupados por elétrons e perpendiculares ao
plano formado pelos orbitais hibridos permite que esses se sobreponham a
orbitais de outro a&tomo em aproximagao paralela, originando um tipo de
interagdo diferenciada, conhecida como ligagao do tipo m (e diferente da
sobreposicdo frontal dos orbitais hibridos, que ocorre no mesmo eixo dos
ndcleos atdmicos, cuja ligagdo é conhecida como ligagdo o). Uma ligagdo rt s6

ocorre em conjunto com uma ligagao o, resultando em duas ligagoes entre 0s
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mesmos atomos (ou seja, quatro pares de elétrons compartilhados entre 0s
dois ndcleos), o que é conhecido em quimica como uma ligagéo dupla;

3) hibridizagdo envolvendo a combinagdo de um orbital s e um Unico
orbital p, resultando em dois orbitais hibridos do tipo sp separados por um
angulo de 180° (Figura 1c). Esse processo resulta em dois orbitais p puros,
perpendiculares entre si e perpendiculares ao plano dos orbitais hibridos sp, e
cada um dos quatro orbitais (dois hibridos sp e dois p puros) receberdo um
elétron. A presenca de dois orbitais p puros possibilita a formagdo de duas
ligagOes duplas, ou de uma ligagdo tripla, onde entre dois atomos ocorre uma
ligagdo o e duas ligagoes m (Figura 2c).

A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica das trés
hibridizagGes permitidas para o atomo de carbono, e a Figura 2 mostra quais
0s tipos de ligagdo quimica possiveis de serem formadas a partir de cada uma
delas, e nos da uma clareza do grande nimero de combinacgdes de ligagcdes
possiveis de serem realizadas por um tnico a&tomo de carbono: quatro ligagdes
o simples com quatro atomos diferentes; uma ligagao dupla com um atomo e
duas ligagoes simples com outros dois atomos; duas ligagcdes duplas com dois
atomos; uma ligacdo tripla com um atomo e uma ligagao simples com outro.
Essa variedade de possibilidades, somado ao fato que o carbono pode se ligar
a si proprio criando cadeias ou conglomerados de atomos ligados, faz com que
a possibilidade de combinagdes seja quase infinita, assim como o ndmero de

moléculas baseadas em carbono.
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Figura 1: Representacdes dos tipos possiveis de hibridizagao do carbono e dos orbitais

resultantes: a) hibridizagdo sp’; b) hibridizagdo sp’; ¢) hibridizago sp.
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(a) hibridizacdo sp? (b) hibridizacdo sp?

(c) hibridizacao sp
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Figura 2: Ligag0es quimicas possiveis para cada tipo de hibridizagdo do carbono
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3- Alotropos: as diferentes
substancias constituidas somente
por atomos de carbhono. Definicoes,
estruturas e aplicacoes

A primeira vista parece dificil acreditar que o diamante e o grafite (esse
mesmo, que usamos para escrever no lapis) possuem exatamente a mesma
composi¢do quimica, carbono. Uma substancia formada somente por um
elemento quimico é chamada de substancia elementar, e quando 0 mesmo
elemento quimico da origem a mais de uma substancia elementar, essas sao
conhecidas como alotropos. O diamante e o grafite sdao dois alotropos do
carbono, mas nao o0s unicos, como pode ser observado na Figura 3 [2].

A diferenca entre os al6tropos do carbono se da pelo tipo de hibridizagao
e de ligacdo quimica, pela forma como os atomos de organizam e pelas
dimensdes de cada estrutura. Na Figura 3a temos uma representagao
esquematica da estrutura do grafite, onde cada “bolinha” representa um atomo
de carbono. O grafite é formado por atomos de carbono com hibridizacdo sp’,
cada um deles ligado a outros trés atomos de carbono também com hibridizacéo
sp’, originando uma rede planar de a&tomos de carbono ligados entre si formando

hexagonos, como se fosse uma colmeia. Como todos 0s atomos tém

Carbono | 20



hibridizagao sp®, todos eles também possuem um orbital p puro perpendicular
ao plano da colmeia, que fazem ligagGes do tipo m com atomos de carbono
vizinhos, originando entdo uma densidade muito grande de elétrons acima e
abaixo do plano da colmeia, conhecido como uma nuvem rt de elétrons. Uma
folha desse tipo possui a espessura de um (nico atomo de carbono, e é
conhecida como “grafeno”, cujos detalhes serdo discutidos adiante. O grafite é
formado pelo empilhamento de inameras folhas de grafeno, em uma estrutura
conhecida como estrutura lamelar. Imagine a estrutura do grafite como um pao
de forma, ou como cartas de baralho, com vdrias fatias (ou varias cartas)
empilhadas umas sobre as outras. No caso do grafite, cada “fatia” (ou carta de
baralho) representa uma folha de grafeno, que é atraida uma em relagdo as
outras por forgas quimicas mais fracas que as ligagdes formais, conhecidas
como forgas de van der Waals. No grafite, as folhas de grafeno estao separadas
por uma distancia fixa de 0,335 nm (1 nm = 1 nanémetro, que corresponde a
um bilionésimo do metro, ou 10° m). O grafite, portanto, é um material que
possui ligagdes quimicas muito fortes no plano (as ligagdes entre os atomos de
carbono que formam o hexagono, ou seja, as ligacdes o formadas pela
sobreposicao dos orbitais sp’ de cada atomo), e ligacdes fracas perpendiculares
ao plano. A “maciez” do grafite, que faz com que ele possa ser usado para
escrever, ou como lubrificante solido, se deve exatamente ao deslizamento de
uma folha de grafeno sobre a outra por friccdo. Quando usamos um lapis para

escrever sobre uma folha de papel, o pedaco de grafite que sai do lapis e fica
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aderido no papel & um pedaco que foi rompido pelo deslizamento das folhas de

grafeno, causado pela friccao do lapis sobre o papel.

Figura 3: Representacdo esquemdtica das diferentes estruturas alotropicas do carbono: a)
grafite; b) diamante; c) fulereno; d) nanotubo de carbono de parede simples; e) nanotubo de
carbono de parede multipla; f) grafeno. Reproduzido com permissdo da Sociedade Brasileira

de Quimica (ZARBIN E OLIVEIRA, 2013).

O grafite pode ser natural ou sintético, sendo que o Brasil possui a
segunda maior reserva de grafite natural no mundo, com cerca de 70 bilhGes
de quilogramas, superada somente pela Turquia com cerca de 90 bilhoes de
quilogramas. Em seguida vem China (55 bilhdes), Mogambique e Tanzénia (17
bilhGes cada), India (7 bilhdes) e México (3,1 bilhdes)
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(https://www.statista.com/statistics/267367/reserves-of-graphite-by-country/).

Dentre as propriedades do grafite, destacam-se os altos valores de
condutividade térmica e elétrica, alto ponto de fusao, flexibilidade, resisténcia
quimica e resisténcia a raios X, o que Ihe confere aplicagdes que vao muito
aléem do lapis de escrever: em materiais refratarios; como reforgo em
ceramicas e polimeros (originando as fibras de carbono, por exemplo); como
eletrodo de baterias, supercapacitores e células a combustivel; como
componentes em materiais de friccdo; como lubrificante solido; em pastilhas e
lonas de freios; e muito mais, correspondendo a um material de alta tecnologia.

O diamante é o segundo al6tropo mais conhecido do carbono, e a
estrutura esquematica esta representada na Figura 3b. Diferentemente do
grafite, o diamante é formado por dtomos de carbono com hibridizagao sp’, o
que significa que cada atomo de carbono esta ligado a quatro outros atomos
de carbono por ligagoes covalentes do tipo o resultante da sobreposigdo dos
orbitais sp’. Para cada atomo de carbono, os quatro orbitais hibridos sp° estéo
distribuidos espacialmente na diregdo dos vértices de um tetraedro regular, e
as ligagOes entre 0s atomos de carbono com essa caracteristica originam uma
estrutura rigida, um soélido covalente formado por uma grande extensao de
ligagdes C-C do tipo sp>-sp’. Essa estrutura continua e organizada confere as
propriedades conhecidas do diamante, como alta dureza e rigidez (trata-se do
material natural mais duro que se conhece), altos pontos de fusdo,

transparéncia, condutividade térmica e isolante elétrico. Os diamantes foram
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forjados pela natureza em ambientes de altas pressoes, a 150-200 Km abaixo
da crosta terrestre, e sdo estimados terem sido formados ha aproximadamente
3 bilhdes de anos. Essas caracteristicas fazem do diamante uma pedra preciosa
rara, sendo seu uso como joia ornamental o mais difundido e valioso. Os paises
que sdo 0s maiores produtores mundiais de diamante sdo a Russia (23 milhdes
de quilates em 2017), Botsuana (14 milhdes), Canada (13 milhdes), Angola
(8,1 milhdes) e Africa do Sul (6,7 milhdes), sendo que o Brasil esteve na 13
posicdo em 2017 com 180 mil quilates (Mineral Commodity Summaries,
2018). As propriedades singulares do diamante, entretanto, Ihe possibilitam
varias outras aplicagdes, principalmente em ferramentas de corte de alta
precisdo, tirando vantagem de sua elevada dureza. Para tal, cientistas
conseguem produzir diamantes em laboratorio, os chamados diamantes
sintéticos, que podem ser preparados submetendo o grafite a altas
temperaturas e pressoes, ou a partir de um processo conhecido como
“deposicdo quimica por vapor” (CVD, do inglés Chemical Vapour Deposition),
onde em um forno a altas temperaturas e atmosfera controlada, alguns
compostos moleculares se decompde originando o diamante. Embora possua
exatamente a mesma estrutura e as mesmas propriedades do diamante natural,
0 preco do diamante sintético é de 20 a 40% menor, pois o trabalho da natureza
de 3 bilhdes de anos ndo consegue ser reproduzido em laboratorio com toda a
sua beleza e perfeicdo, caracteristicas desejaveis para um diamante ser

utilizado em um anel, brinco ou colar, por exemplo.

Carbono | 24



Do ponto de vista estrutural, tanto o grafite como o diamante
possuem, além das caracteristicas ja mencionadas, uma alta organizagdo dos
atomos, uns em relagdo aos outros. Os atomos de carbono ocupam uma
posicao muito bem definida, e estao organizados em um padrao que Se repete
periodicamente por toda a estrutura do solido, ou seja, se pegarmos um
pedaco dessa estrutura, veremos que ela vai se repetir. Portanto, conhecendo
um “pedacinho” da estrutura, é suficiente para conhecer o sélido inteiro,
imaginando a repeticdo periodica desse “pedacinho”. Essa organizagdo
estrutural a longa distdncia é uma caracteristica dos solidos conhecidos
como sdlidos cristalinos. Portanto, tanto o grafite como o diamante sdo
alotropos cristalinos do carbono. Entre essas duas estruturas organizadas
existem inimeras outras estruturas “desorganizadas”, ou seja, cuja posi¢ao
dos atomos ndo é regular e ndao ha repeticdo de padrdes. Isso & uma
caracteristica de solidos ndo-cristalinos, ou sélidos amorfos. Ha varias
estruturas de carbono elementar com essa caracteristica, genericamente
conhecidas como carbono amorfo. Além da falta de organizacdo a longa
distancia, essas substancias possuem os atomos de carbono hibridizados
preferencialmente na forma de sp’, contendo também uma fragdo sp’ (uma
parcela de atomos com hibridizacdo sp também pode ser encontrada). Uma
das formas de caracterizar esses carbonos amorfos é exatamente em se
definir a razdo entre atomos com hibridizacdo sp*e sp’ (razdo sp*/sp’). Uma

outra caracteristica & a presenca em pequena propor¢do de alguns
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heteroatomos, ou seja, atomos de elementos quimicos diferentes do carbono,
principalmente hidrogénio e oxigénio. Além disso, a falta de organizagdo
estrutural, a presencga de ligagGes quimicas com heterodtomos e as formas
sintéticas de obtencdo desses materiais possibilitam estruturas altamente
porosas, com impacto direto no tipo de aplicagdo. Varios materiais bastante
conhecidos sao classificados dentro do termo amplo de carbono amorfo,
como o carvao, a fuligem, o negro-de-fumo, o carbono vitreo, dentre outros.
Esses materiais possuem ampla aplicagdo e estdo presentes em varios
dispositivos e sistemas presentes no nosso dia a dia, ndo s6 como
combustivel nos churrascos, mas como fonte de energia, em eletrodos de
baterias, como cargas em plasticos e borrachas (como pneus, por exemplo),
em tintas e como pigmento preto, como absorvedores de impurezas, em
sistemas de purificagdo de agua e gases, em células solares, como
recobrimento anti-reflexo, e muitas outras aplicagoes.

Em 1985 a comunidade cientifica foi surpreendida com a descoberta
de um novo alotropo do carbono, o fulereno (Kroto et al., 1985). Os quimicos
Henry Kroto (Universidade de Sussex, Inglaterra), Robert Curl e Richard
Smalley (ambos da Universidade Rice, nos EUA) estavam trabalhando na
identificacdo de moléculas formadas no espago interestelar, quando em suas
pesquisas detectaram uma nova molécula formada por 60 atomos de
carbono, com altissima estabilidade, e representada pela formula Cq. Ap0s

varios estudos para identificar sua estrutura, descobriram que a molécula era
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formada exatamente como o desenho de uma bola de futebol, onde os 60
atomos de carbono com hibridizagao sp® estavam ligados uns aos outros
formando uma estrutura circular, possivel de ser atingida através da
alternancia de pentagonos e hexagonos, como esquematicamente ilustrado
na Figura 3c¢. Quando se deu conta da beleza da estrutura molecular da nova
molécula, Kroto se recordou das obras do arquiteto americano Buckminster
Fuller, famoso pela projecdo de domos geodésicos esféricos, e em sua
homenagem batizou a nova molécula de fulereno. A importdncia da
descoberta da molécula de fulereno foi mundialmente reconhecida com a
outorga do Prémio Nobel de Quimica de 1996 aos trés cientistas diretamente
envolvidos nesse processo.

Um aspecto bastante interessante da descoberta do fulereno é que se
trata de um alotropo molecular do carbono (diferente dos outros ja ha tanto
tempo conhecidos, que sdo estruturas caracteristicas de estado solido,
conhecidas como soélidos covalentes), o que lhe confere propriedades tipicas
de moléculas, como solubilidade em varios solventes. O advento do fulereno
promoveu o desenvolvimento de uma série de trabalhos cientificos, voltados
para a compreensdo e dominio de rotas de preparacdo, para a possibilidade
de realizar reagbes quimicas e modificagoes na sua estrutura molecular, e
para estudo da viabilidade de aplicagdo desse novo composto. Hoje em dia
os fulerenos e seus derivados sao muito estudados em aplicagoes

biomédicas (por exemplo em terapia fotodindmica, como agente de
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contraste, como carreador de farmacos), em dispositivos fotovoltaicos (em
células solares organicas), como catalisadores em diversas reag6es quimicas
e em membranas de células a combustivel, somente para citar alguns
exemplos.

Em 1991 o cientista japonés Sumio lijima, observando amostras de
fulereno em um microscopio eletronico de transmissdo, detectou a presenca
de estruturas diferentes e intrigantes, que apareciam como subprodutos no
material de sintese de fulereno pelo qual estava dedicando seu trabalho
(lijima, 1991). Ao analisar com um pouco mais de calma pode confirmar que
se tratava de uma nova estrutura alotropica de carbono, dando origem a uma
das mais fantasticas descobertas recentes, e abrindo uma nova fronteira no
conhecimento humano. Ali se iniciava a era de ouro dos nanotubos de

carbono, ou mais genericamente falando, das nanoestruturas de carbono.
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3.1) As nanoestruturas de carbono: nanotubos e grafeno

As duas ultimas décadas do século XX foram marcadas pelo advento
de uma nova forma de se enxergar a natureza, relacionada a compreensao de
fendmenos advindos da matéria em escala de tamanho extremamente
pequeno, na ordem de poucos nandometros. Um nanometro (nm)
corresponde a um bilionésimo do metro, ou cientificamente falando, a 10° m
(0,000000001 m). Apenas para efeito de comparagdo, um Unico atomo
possui um didmetro médio de aproximadamente 0,3 nm, o que significa dizer
que 1 nm corresponde a um espago que equivale a 3 ou 4 atomos
enfileirados. Quando a matéria é preparada com o tamanho das suas
particulas na ordem de alguns nandmetros, as propriedades da matéria sao
totalmente diferentes daquelas que conhecemos naturalmente. Por exemplo,
todos sabem que o ouro tem a cor amarelo-dourada, mas o ouro se preparado
em tamanho de particulas menores de 10 nm, pode possuir a cor vermelha,
ou azul, ou verde, ou roxa. Isso significa que novas propriedades podem ser
obtidas de materiais conhecidos, somente controlando o tamanho de suas
particulas, mantendo-as abaixo de alguns nandmetros (que dependem do
tipo de material e da propriedade especifica). Esse € um comportamento
genérico que se aplica a todo tipo de material, que se deve a varios fatores,
dentre 0s quais a forma pela qual os elétrons ficam confinados em particulas
muito pequenas. Essa descoberta cientifica levou a uma explosdo de

trabalhos envolvendo a preparagcdo de diferentes materiais em escala
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nanométrica, o estudo de suas caracteristicas e propriedades, e a viabilidade
de usar suas propriedades diferenciadas visando novas aplicagoes. Todo esse
novo cabedal de conhecimento ficou genericamente conhecido como
Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N).

Nenhum material € mais significativo e representativo das N&N que o
nanotubo de carbono. O alotropo do carbono que traz o prefixo “nano” no
seu DNA tem sua estrutura que pode ser compreendida como resultante do
enrolamento de uma folha de grafeno, formando tubos ocos com didmetros
de alguns poucos nanOmetros e comprimentos que podem chegar a
milimetros, como esquematicamente representado na Figura 3d. Os
nanotubos de carbono, na realidade, correspondem a uma grande familia de
materiais que diferem entre si pelo nimero de folhas enroladas que originam
0 tubo, podendo ser separados em nanotubos de paredes simples (como na
Figura 3d) ou nanotubos de paredes mdltiplas (Figura 3e), onde mais que
uma folha concéntrica se enrola para formar um tubo com estrutura parecida
com um tubo coaxial. Nos nanotubos de paredes mudltiplas a distancia entre
as folhas de grafeno enroladas é muito parecida com a distancia que separa
cada folha de grafeno na estrutura do grafite.

Além disso, os nanotubos de paredes simples sdo diferentes entre si.
Se 0 que fornece a propriedade especial é o fato dos tubos terem didmetros
nanométricos, pode-se imaginar que diferentes diametros possuam

propriedades diferentes, e é exatamente isso que acontece. Além disso, ha

Carbono | 30



varias formas de se “enrolar” uma folha de grafeno, assim como ha varias
formas de se enrolar uma folha de papel (isso é facil de compreender, imagine
uma folha convencional de papel sulfite e visualize o numero diferente de
maneiras que se pode enrola-la para formar um tubo - partindo do
comprimento, partindo da largura, ou comecgar a enrolar com a folha
inclinada, nos mais diferentes dngulos possiveis). Cada maneira de enrolar
essa folha origina um nanotubo com caracteristica diferente, cuja
propriedade varia também. Essa descoberta causou uma grande excitagao na
comunidade cientifica, pois se tratou do primeiro caso conhecido onde
fatores meramente geométricos (diametro do tubo, forma pela qual ele foi
enrolado) determinam a propriedade de um material.

Em resumo, a substdncia aldtropa do carbono conhecida como
nanotubo de carbono se refere, na verdade, a varios materiais diferentes, que
tém a estrutura geral representada da mesma forma (folha de grafeno
enrolada originando tubos), mas que diferem entre si pelo nimero de
camadas, pelo diametro e pela forma que essas camadas se enrolam. O que
ha em comum sdo suas propriedades superlativas: tratam-se dos materiais
com maior resisténcia mecanica conhecida, mas extremamente leves;
possuem propriedades eletronicas diferenciadas, podendo ser mais
condutores que 0 cobre, ou apresentar propriedades semicondutoras como
0 silicio; t8m a maior condutividade térmica dentre todos os materiais

conhecidos; e ainda podem ser modificados quimicamente. Tudo isso lhes
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permitem aplicagcOes reais ou em potencial em um numero incrivel de
dispositivos e sistemas. Hoje é dificil imaginar uma area do conhecimento e
que marque presenga no nosso dia a dia que ndo tenha sido de alguma
maneira influenciada pelo advento dos nanotubos de carbono — da medicina
a agricultura, da engenharia a quimica, fisica e biologia, da eletrénica a dtica.

Desde seu primeiro relato por lijima em 1991, o desenvolvimento
cientifico e tecnologico relacionado a esse alotropo do carbono evoluiu de
forma inacreditavel, passando por todos os aspectos do conhecimento basico
(compreensao  da  estrutura, compreensdao das  propriedades,
desenvolvimento de rotas de preparagao, conhecimento do efeito na natureza
e na saude humana, etc) até o conhecimento aplicado (que inclui o
desenvolvimento de plantas industriais de fabricagdo controlada de
nanotubos de carbono em grande escala e a prego competitivo, processos de
incorporacdo de nanotubos em dispositivos e sistemas, fabricacao e
comercializagao de produtos contendo nanotubos de carbono). De materiais
esportivos de alto desempenho (bicicletas de corrida, raquetes de ténis,
remos, tacos de basebol, etc), passando por equipamentos eletronicos como
telefones celulares e tablets, por células solares, plasticos resistentes, para-
choques de automoveis e tintas condutoras, existem mais de 200 produtos
diferentes no mercado contendo nanotubos de carbono. O mercado
envolvendo nanotubos de carbono em 2018 foi de 2,4 bilhGes de ddlares,

com perspectiva de atingir a cifra de 6 bilhdes em 2023 (Carbon Nanotubes
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Market , 2018). Tudo isso para um material cujo primeiro relato se deu ha
menos de 30 anos, e que ainda hoje se descobre caracteristicas e
propriedades novas e intrigantes.

0 mais novo alotropo do carbono é também um membro da familia
dos nanomateriais, o grafeno. Como ja mencionado, o grafeno é a unidade
basica com espessura de um tinico dtomo de carbono sp?, cujo empilhamento
origina a estrutura do grafite. Por muitos anos cientistas tedricos previam
que caso fosse isolado da estrutura do grafite (e, portanto, pudesse existir
como um material (nico), o grafeno teria propriedades fantasticas e bastante
diferenciadas dos materiais conhecidos. Entretanto, um material com a
espessura de um unico atomo e as dimensoes laterais que podiam chegar até
a centimetros era considerado impossivel de ser obtido, pois se esperava que
esse material fosse instavel. Em 2004 os cientistas André Geim e Konstantin
Novoselov, da Universidade de Manchester na Inglaterra, provaram que essa
crenca nao era real, e isolaram uma tnica folha de grafeno pela primeira vez
(Novoselov et al., 2004). Mais do que provarem que 0 material era estavel,
eles demonstraram experimentalmente as propriedades que haviam sido
previstas, abrindo um novo campo de pesquisa na ciéncia de materiais,
relacionado a materiais bidimensionais. Por isso tudo foram agraciados com
0 Prémio Nobel de Fisica de 2010.

O grafeno, portanto, corresponde ao alotropo do carbono com

espessura de um dnico atomo, formado por atomos de carbono com
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hibridizagdo sp’. Essa peculiaridade da espessura monoatdmica faz com que
0s elétrons dos orbitais p puros de cada atomo de carbono fiquem livres e
possam interagir com orbitais vizinhos, sem serem perturbados com os
orbitais de folhas adjacentes como acontece no grafite. Essa particularidade
faz com que esses elétrons se movimentem de forma diferenciada,
acarretando nas propriedades de conducdo singulares do grafeno. Além
disso, o grafeno apresenta propriedades mecanicas e térmicas muito
parecidas com os nanotubos de carbono, o que lhe confere também inimeras

aplicagoes tecnologicas.
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4- 0 elemento da vida

A espinha dorsal da vida no planeta terra se deve ao elemento carbono,
a tal ponto que a quimica relacionada as moléculas formadas pelo carbono ser
conhecida como Quimica Orgédnica. Nenhum outro dos 118 elementos
quimicos conhecidos possui a regalia de ter uma das quatro grandes areas da
quimica totalmente dedicada a si (as outras trés sdo a Quimica Inorganica, a
Quimica Analitica e a Fisico-Quimica).

A vida é formada por um numero extraordinario de compostos
complexos baseados em carbono, interagindo entre si para dar origem aos
efeitos cooperativos que formam um organismo. Aproximadamente 98% de
todo organismo vivo é composto de carbono, nitrogénio, hidrogénio e
oxigénio, tendo o carbono como elemento central. Somente para
considerarmos um exemplo, uma classe importante de compostos que
formam a base da vida sdao os aminoacidos, compostos que possuem na
mesma estrutura molecular os grupos quimicos do tipo acido carboxilico e
amina, como representado esquematicamente na Figura 4. Os aminoacidos
sd0 0s blocos construtores das proteinas, que se formam através de ligages
entre diferentes moléculas de aminoacidos, conhecidas por ligagdes peptidicas
(Figura 4). Existem somente 20 diferentes aminoacidos na natureza, mas o

nimero existente de proteinas é praticamente incalculavel, ocorrendo em
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diferentes formatos, com diferentes massas, e assumindo diferentes fungoes.
0 mais interessante e surpreendente é que cada organismo possui 0 Seu
proprio conjunto de proteinas, ou seja, uma proteina existente no ser humano
nao é encontrada em um inseto ou em uma bactéria. Calcula-se que o ser
humano possui cerca de cinco milhdes de proteinas diferentes, e que
organismos extremamente simples como a bactéria E. coli possuam
aproximadamente 3.000 proteinas (Allinger et al, 1976). Em um estudo
publicado em 2017, cientistas propde que o nimero de espécies vivas na terra
é de aproximadamente 2 bilhdes (Brendan et al., 2017), cada um com seu
proprio conjunto de proteinas. Com esses nimeros em mente, tente estimar o

namero total de moléculas de proteinas diferentes existentes por aqui.

Aminoacido H
|
HO\C/CE'-N H2 ()// H3 O\C/c\:-'NHZ
#/ CH; grupo {/ CH
0 amina O 3
grupo : " S
acido carboxilico Ligagdo peptidica

Figura 4: Exemplo de uma estrutura molecular de um aminodcido, e de uma ligagao

peptidica entre o grupo amina e o grupo acido carboxilico de dois aminoacidos.
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Mas afinal, por que a vida escolheu o carbono? A pergunta na verdade
ja foi respondida indiretamente em outros pontos desse texto. Nenhum outro
elemento (exceto o silicio) possui uma estrutura atdmica que permite a
formagdo de ligagOes quimicas estaveis e tdo variadas com tantos outros
elementos quimicos. E fundamentalmente, o carbono foi o elemento escolhido
pela natureza para ser a base da vida devido a sua capacidade de se ligar, de
formas diferentes, a outros atomos de carbono, formando ligagdes C-C
combinando os diferentes tipos de orbitais hibridos possiveis para o atomo de
carbono, o que permite a formacgao de moléculas lineares, ciclicas, ramificadas,
do tipo gaiola, e ligadas aos diferentes elementos quimicos que dao
sustentacgdo a vida. O nimero de combinag6es é infinito. E embora o elemento
silicio também possua essas propriedades (estda no mesmo grupo do carbono
na tabela periodica, um periodo abaixo), as ligagoes Si-Si ndo sdo estaveis o
suficiente na atmosfera oxidante da terra. Portanto, uma vida baseada em
silicio ndo teria lugar (como de fato ndo teve) num planeta com as
caracteristicas de atmosfera, temperatura e luminosidade como as que existem

na Terra.
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5- A idade das coisas

Dentre os varios aspectos importantes no estudo da evolugdo da
vida na terra, o estudo de fosseis corresponde a um dos mais importantes.
Fosseis sao residuos de organismos que um dia foram vivos, ou seja, sao
tracos da vida na Terra, e a partir deles se pode coletar informagdes sobre
sua interagao com outros organismos e com 0 meio ambiente, sobre como
cresceram, do que se alimentavam, como se reproduziam, do que
morreram, etc. Nada disso teria validade sem se conhecer a idade do fassil,
para que se possa relacionar as informagoes coletadas com o periodo da
evolugdo pelo qual esse fossil esta associado. Estimar a idade de coisas que
foram vivas tem papel fundamental para a Biologia, a Quimica, a
Arqueologia, a Antropologia, a Paleontologia, a Geologia, a Geografia, a
Historia, a Teologia, dentre varias outras areas do conhecimento, e nesse
processo temos novamente o Carbono ocupando um papel central.

A determinacdo da idade de fosseis, tecidos, ou qualquer residuo de
matéria que um dia tenha pertencido a um organismo vivo, é realizada
através de um processo conhecido por datagdo por carbono-14. Esse
processo é realizado através da medida da quantidade do is6topo do
carbono-14 existente na amostra, ou mais especificamente, a partir da razao

entre carbono 14 e carbono 12 (razdo "“C/*C). Como ja mencionado na
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segunda segdo desse texto, o carbono possui trés isotopos, sendo o
carbono-14 instavel e que apresenta decaimento radioativo. Isso significa
que com 0 passar do tempo o carbono-14 se decompde, pela conversao de
um néutron a um proton e emissao de uma particula g, sendo convertido
portanto para o elemento quimico nitrogénio. Elementos radioativos (como
0 isdtopo de carbono-14) sdo caracterizados por uma grandeza conhecida
como tempo de meia-vida, que corresponde ao tempo necessario para uma
determinada massa desse elemento ser reduzida espontaneamente a
metade. Por exemplo, se o tempo de meia-vida de um determinado
elemento é de 1000 anos, significa dizer que sdo necessarios 1000 anos
para que 100 g desse elemento se decomponham e reste a metade, 50 ¢. E
outros 1000 anos para que desses 50 g sobrem 25 g. E outros 1000 anos
para que desses 25 g sobre a metade, ou seja, 12,5 g. E assim
sucessivamente. No caso do carbono-14, o seu tempo de meia-vida de
5.730 + 40 anos. Esse dado é a chave para sua utilizagdo na datagdo da
matéria.

A atmosfera da terra é rica em nitrogénio, e parte desse nitrogénio é
constantemente convertida em carbono-14 pela interagdo com raios
cosmicos de alta energia. O "C se combina com o oxigénio da atmosfera
para formar gas carbdnico radioativo (**C0,), que acaba sendo incorporado
pelas plantas a partir do processo de fotossintese, e posteriormente

incorporado aos animais através da utilizagdo das plantas como alimento.
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Como todo esse processo é constante e as plantas estdo no topo da cadeia
alimentar, pode-se afirmar que a quantidade de "“C em qualquer organismo
vivo é constante, ou seja, ha uma proporgao '“C/“C conhecida para os seres
vivos, uma vez que ha troca constante de carbono entre um ser vivo e 0
meio ambiente. Quando o ser vivo morre essa troca de carbono é
interrompida, e o carbono-14 remanescente no organismo agora morto
comeca a decair, em um tempo de meia-vida de 5.730 + 40 anos. Assim,
determinar a quantidade de "“C em um pedaco de algo que algum dia foi vivo
(um fossil, um pedaco de 0sso, um tecido de origem vegetal, etc) indica ha
quanto tempo esse organismo morreu. Quanto mais velho, menor a
quantidade de carbono-14. Como o tempo de meia vida é conhecido,
existem tabelas e curvas analiticas que estimam a quantidade de "“C
presente em uma amostra e o tempo passado desde sua morte, ou seja,
uma estimativa da sua idade.

A técnica da utilizagcdo do carbono-14 para datar a idade de coisas
que um dia foram vivas foi desenvolvida em 1940 pelo quimico americano
Willard Libby, que recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1960 por esse
trabalho. Hoje em dia existem equipamentos sofisticados para a
determinacdo da taxa '“C/"“C em diferentes amostras, e desde seu advento
inimeras questdes da mais alta relevancia cientifico/tecnoldgica foram
respondidas: da idade das mumias do Egito ou da América Central; dos

primeiros humanos que habitaram diferentes regioes do planeta; dos
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primeiros organismos vivos que se tem relato, ajudando a conhecer onde
surgiu a vida na terra; da idade dos dinossauros e de inimeras espécies que
ja se extinguiram; da idade de antigos manuscritos (como os do Mar Morto)
e papiros; da idade do santo sudario, o pano de linho que supostamente
teria envolvido o corpo de Cristo; da idade de obras de arte, ajudando na
comprovagao de sua autenticidade; datacdo de madeiras de construgdes,

utensilios ou mobiliarios; dentre tantos outros exemplos.
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6- Carbono inorganico

Nem todo carbono presente no universo esta na forma de um composto
organico. Existem alguns compostos que estdo presentes nos solos,
sedimentos, rochas e minerais, assim como na atmosfera e dissolvidos em
corpos aquaticos, que sdo 0s chamados carbonos inorganicos. Os alotropos
de carbono citados anteriormente sdo exemplos de carbonos inorganicos.
Além deles, o monoxido e o dioxido de carbono (CO e CO,, respectivamente),
os carbonatos (compostos que possuem o dnion CO,”, como por exemplo 0
carbonato de calcio, conhecido como calcario, CaCOs), 0s cianetos (compostos
que possuem o anion CN), os carbetos (compostos com o anion C,*), dentre
outros.

0 monoxido de carbono é um gas inodoro e extremamente toxico,
produzido pela queima de matéria organica em ambiente com quantidade de
oxigénio insuficiente para formar o dioxido de carbono (popularmente
conhecido como gas carbdnico), que é muito mais estavel. 0 CO, é um gas
incolor e inodoro encontrado na composicao da atmosfera e dissolvido em
corpos aquaticos. E liberado na natureza através de vulcdes, pela dissolugao
de rochas calcarias, pela respiragdo de organismos aerobicos, pela
fermentagao de agucares e pela queima de combustiveis fosseis.

Dentre os carbonatos, o carbonato de calcio € um dos mais conhecidos,
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ocorrendo naturalmente como o mineral calcita. Conchas de moluscos e
esqueletos de corais sdo constituidos primordialmente de CaCO,. Dentre os
carbonatos famosos podemos citar também a soda (carbonato de sodio,
Na,CO,) e a potassa (carbonato de potéssio, K,COs), utilizados na confeccéo de
vidros, e 0s minerais dolomita (um carbonato de calcio e magnésio,
CaMg(CO0;),) e siderita (carbonato de ferro, FeCOs).
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7- 0 ciclo do carhono

As diferentes formas de interagdo de um elemento quimico com 0 meio
ambiente e com 0s seres vivos, € sua transicao entre a atmosfera, hidrosfera,
geosfera e litosfera, sdo conhecidos como ciclos biogeogquimicos. O movimento e a
fluidez do elemento carbono entre rios, mares, atmosfera, solos, biosfera e geosfera,
puro ou compondo diferentes substancias nas suas mais variadas formas, recebe o
nome de ciclo do carbono, e uma representacao desse ciclo se encontra na Figura
5. Na verdade o ciclo do carbono é uma representagdo de onde (e como) o carbono
pode ficar estocado em diferentes reservatdrios, e como ele se movimenta de um
reservatorio a outro. No caso especifico do carbono, esses reservatorios sao os rios,
mares € 0ceanos; 0 solo; a vegetacgao; a atmosfera; as rochas; 0s seres vivos.

O ciclo do carbono costuma ser dividido em um componente geoldgico e um
componente bioldgico, como se fossem dois ciclos em paralelo. O componente
geoldgico esta relacionado na sua maioria ao carbono inorganico, e envolve
dissolugao e intemperismo de rochas, movimentagdo de placas tectonicas e
erupcoes vulcanicas. Na atmosfera o gas carbonico reage com moléculas de agua
para formar o acido carbonico, um acido fraco que quando atinge a superficie da
terra trazido pela chuva ajuda a lixiviar rochas e sedimentos, fazendo com que 0s
minerais sejam dissolvidos na forma ibnica e arrastados para 0s corpos aquaticos

(rios, lagos, oceanos), onde encontram outros ions e precipitam na forma de
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carbonatos, principalmente carbonato de calcio. Com o passar do tempo esse
material se deposita na forma de rocha calcaria, e retorna a atmosfera na forma de
CO, através de erupgdes vulcanicas, terremotos, ventos, etc. Logicamente todo esse

processo ocorre em ciclos de centenas de milhares de anos.

A
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industrias
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animais
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\> morte e decomposi¢do
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|

fosseis e combustiveis fosseis

Figura 5: O ciclo do carbono resumido.

O componente bioldgico do ciclo do carbono tem um papel
fundamental, em uma escala temporal absolutamente menor que o ciclo
geoldgico, no movimento do carbono entre os diferentes reservatorios. Ele
envolve basicamente 0s processos de respiragdo e de fotossintese, sendo que
0 primeiro envolve a liberagdo de carbono na forma de CO, a atmosfera, € 0

segundo a captura do CO, atmosférico pelas plantas.
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Através da fotossintese, as plantas absorvem o CO, do ar para produzir
glicose, utilizando agua e a energia da luz solar, de acordo com a seguinte

equacao quimica:

6 CO, (g) + 6 H,0 (I) + energia (sol) — G¢H:,04 (glicose) + 6 0, (9)

No processo inverso da fotossintese, plantas e organismos vivos usam
carboidratos como 0s aclcares para gerar energia para Seu proprio
metabolismo, liberando CO, para a atmosfera. Utilizando o mesmo exemplo da

glicose, enquanto matéria organica:

CoH10s (glicose) + 6 0, (g) — 6 CO, (g) + 6 H,0 (I) + energia

Além da fotossintese e da respiragdo, 0 componente bioldgico do ciclo
do carbono envolve espécies marinhas, como por exemplo as fitoplanctons
que usam carbono para prepararem as cascas de moluscos, que quando
morrem vao para o fundo dos mares onde sdo enterradas e se convertem em
calcario. E finalmente, varias espécies vivas quando morrem e sao enterradas,
seja em ambiente marinho ou terrestre, com o passar dos séculos sao
convertidas nos chamados combustiveis fdsseis, como o petréleo, que ao ser

extraido e usado como combustivel, devolve o CO, a atmosfera.
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8- Um vilao para o meio amhiente?

Estima-se que o planeta Terra surgiu ha cerca de 4,6 bilhoes de
anos. 0s primeiros seres vivos, chamados de estromatoélitos, teriam
surgido ha 3,6 bilhdes de anos, 0s primeiros organismos invertebrados
(esponjas) ha 650 milhdes de anos, os primeiros vertebrados ha 550

milhdes de anos e 0s primeiros humanos ha aproximadamente 200 mil anos

(https://biomimicry.net/earths-calendar-year-4-5-billion-years-compressed-into-12-months).

Comparado ao tempo de existéncia do planeta e da vida, a existéncia dos humanos
corresponde a uma fragao de tempo insignificante. Entretanto, esse pouco
tempo em que estamos habitando o planeta foi suficiente para causarmos
sérias mudancas, que se acentuaram apods a revolucdo industrial nos séculos
XVIII e XIX, e se tornaram criticas a partir de meados do século XX. Dentre
inimeras agdes antropogénicas danosas ao planeta e ao meio ambiente, 0 uso
excessivo de combustiveis fosseis tem causado um crescente e continuo
aumento nas taxas de emissdo de CO, para a atmosfera, desbalanceando o
ciclo do carbono discutido anteriormente, e transferindo muito mais gas
carbonico para atmosfera do que o possivel pelos processos conhecidos para
o caminho inverso. O excesso de gas carbonico é o principal responsavel pelo
chamado “efeito estufa”, que causa um aumento do aquecimento global do

planeta.
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0 efeito estufa possui esse nome porque € 0 mesmo efeito que ocorre
em uma estufa de vidro para plantas (cuja temperatura é muito maior do que a
do lado externo), que por sua vez corresponde ao mesmo efeito do
aquecimento sentido quando deixamos o carro fechado sob o sol. O CO,
acumulado na atmosfera, assim como o vidro no carro ou na estufa de plantas,
ndo permite que a radiagdo infravermelha (que é a responsavel pelo calor que
sentimos quando ficamos sob o sol) emitida pela superficie da terra seja
dissipada, ficando, portanto, concentrada dentro daquele ambiente. O
resultado é um aumento da temperatura do ambiente — a estufa, o carro, o
Planeta Terra. Estima-se que desde 1975 a temperatura média da Terra tenha

aumentado cerca de 0,2 °C a cada década (https:/earthobservatory.nasa.gov/world-

of-change/DecadalTemp), fruto do aumento significativo da taxa de emissao de CO,

devido a queima descontrolada de combustiveis fosseis, e a diminuigéo na taxa
de captura do CO, da atmosfera causada pelo desmatamento crescente, ou
seja, a diminuicdo de areas verdes capazes de realizar a fotossintese. Parece
pouco, mas essa taxa é absolutamente preocupante. Um aumento na
temperatura da terra causa sérios prejuizos a vida, pois o metabolismo de
varios microorganismos é alterado, além de causar derretimento de gelo
acumulado nas calotas polares, o que aumenta o nivel dos mares e oceanos,
podendo levar a inundagoes.

A preocupacdo com o excesso de CO, na atmosfera tem levado

governantes a inimeras discussoes politicas visando ag6es que acarretem na
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diminuicdo da taxa de emissao de gases causadores do efeito estufa. A mais
famosa iniciativa foi assinada por diferentes paises na convengdo da ONU
realizada na cidade japonesa de Kyoto em 1997, que ficou conhecido como
Protocolo de Kyoto. Apesar de assinado em 1997, o protocolo s6 entrou em
vigor em 2005, contando com a ratificagdo de 192 paises. Nele, houve um
comprometimento para a redugdo gradativa da emissdo de CO,, com a meta de
reducdo de 5,2% até 2012, em comparacgdo as taxas de emissao de 1990.
Infelizmente somente 37 paises cumpriram a meta, e curiosamente aqueles
paises que menos poluem. O Protocolo teve sua validade prorrogada até 2020,
mas é dificil acreditar que suas metas serao atingidas.

A redugdo da taxa de emissdao de CO, para a atmosfera depende de
acoes que acarretam em mudangas comportamentais do ser humano:
investimentos em novas formas de geragdo de energia, que nao dependam de
combustiveis fosseis (energia solar e edlica, por exemplo), diminuicdo do
numero de automaveis circulando nas cidades (através de investimentos em
sistemas de transporte coletivo e incentivos a uso de transportes de tragao
humana como a bicicleta), investimentos em automoveis movidos a energia
elétrica, dentre tantas outras. Respondendo a pergunta que da origem a esta
secdo, o vildo para 0 meio ambiente ndo é o carbono, mas sim o responsavel

pela sua emissao de forma desgovernada.
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9- Para finalizar

0 poema minimalista “Gestacao”, da incrivel poetisa paranaense Helena
Kolody, diz: “Do longo sono secreto, na entranha escura da terra, o carbono
acorda diamante.” O poema “Psicologia de um Vencido”, do enigmatico e ainda
pouco compreendido poeta Augusto dos Anjos, se inicia com a frase: “Eu, filho
do carbono e do amoniaco”. Carbono é o titulo do album e da cangéo principal
do CD do cantor Lenine, langado em 2017. O elemento quimico ao qual esse
livro é dedicado também tem uma importdncia no mundo das artes, que
perpassa a sua citagao (muitas vezes como personagem principal) em textos,
poemas e letras de cangoes, tendo sido extensivamente utilizado como
pigmento, desde a pré-historia (como nas pinturas rupestres encontradas na
caverna de Lascaux na Franga), passando pelas pinturas renascentistas de
Tintoretto, Botticelli, Caravaggio, Rembrandt e Michelangelo (o carbono esta
em todo detalhe em preto na Capela Sistina), pela estonteante Guernica de
Pablo Picasso, e continua sendo a base dos pigmentos pretos utilizados até os
dias de hoje. Como mais uma expressao de sua versatilidade, ndo deixa de ser
sugestiva e emblematica essa sutil relagdo entre o elemento da vida e algumas

das mais fascinantes manifestagoes de beleza que a vida nos proporciona.

Carbono | 50



Referéncias Bibliograficas

[1] https://www.britannica.com/science/carbon-chemical-element, tltimo acesso

em 10/03/2019.

[2] Zarbin, A. J. G.; Oliveira, M. M., Nanoestruturas de carbono (nanotubos,

grafeno): Quo Vadis. Quimica Nova, 36, 1533-1539, 2013.

[3] https://www.statista.com/statistics/267367/reserves-of-graphite-by-country/

, acessado em 10/03/2019.

[4] Mineral Commodity Summaries 2018: U.S. Geological Survey, January 2018.

[5] Kroto, H. W.; Heath, J.R.; O’Brien, S.C.; Curl, R.F.; Smalley, R. E. C60:
Buckminsterfullerene. Nature, 318, 162-163, 1985.

[6] lijima, S. Helical microtubules of graphitic carbon. Nature, 354, 56-58, 1991.

[7] Carbon Nanotubes Market - Segmented by Type, End-User Industry, and

Geography - Growth, Trends, and Forecasts (2019-2024), Mordor Intelligence,
2018.

Quimica no Cotidiano | 51



[8] Novoselov, K. S. ; Geim, A. K.; Morozov, S. V.; Jiang, D.; Zhang, Y. ; Dubonos, S.
V.; Grigorieva, I. V. ; Firsov, A. A. Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon
Films. Science, 306, 666-669, 2004.

[9] Allinger, N.L.; Cava, M.P.; Jongh, D.C.; Johnson, C.R.; Lebel, N.A. Quimica
Organica, Editora LTC, 2a.Edicdo, 1976.

[10] Brendan, B.L. ; Miller, E.C.; Rhodes, M.K.; Wiens, J.J. Inordinate Fondness
Multiplied and Redistributed: the Number of Species on Earth and the New Pie

of Life. The Quarterly Review of Biology, 92, 229-265, 2017.

[11] https://biomimicry.net/earths-calendar-year-4-5-billion-years-compressed-

into-12-months/ , acessado em 10 de marc¢o de 2019.

[12] https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/DecadalTemp,

acessado em 10 de margo de 2019.

Carbono | 52












J‘H‘ Sociedade Brasileira de Quimica

Uma producéo SBQ - Sociedade Brasileira de Quimica

www.shq.org.br



