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A ProprosiTo pas Novas Massas Atomicas ReLaTivas MEDIAS
DE ALGUNS ELEMENTOS QuiMICOS
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A (ltima revisdo bianual feita pela Comissdo de Abundancias Isotépicas e Massas Atdmicas (CIAAW) da Divisao de
Quimica Inorgénica da Unido Intemacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), referente a 2009, contém uma inovagéo
na apresentagdo das massas atdmicas relativas médias de dez elementos. Para o hidrogénio, litio, boro, carbono, nitro-
génio, oxigénio, silicio, enxofre, cloro e télio, a massa atomica relativa média é apresentada como um intervalo de valores
e n&o na forma de um valor com a respetiva incerteza associada. Esta nova apresentagéo das massas atomicas relativas
médias corresponde formalmente a uma mudanca de paradigma de grande significado, ndo sé para a quimica, como para
a ciéncia em geral. A grandeza passa de ser expressa por um valor estatisticamente provavel dentro de um limite definido
de incerteza, para ser expressa por um conjunto de valores dentro de um intervalo de incerteza ndo controlado estatistica-
mente, sendo qualquer um possivel. Neste artigo chama-se a atengéo para as razdes que justificaram esta mudanga, bem
como para as dificuldades que pode implicar na pratica da quimica e no seu ensino a nivel elementar.

A Tabela Periédica dos Elementos
Quimicos publicada no nimero 123
do Boletim da Sociedade Portuguesa
de Quimica contém alteracdes nas
massas atéomicas relativas médias' de
onze elementos, em relacéo a que vi-
gorava anteriormente, em consequén-
cia da Ultima revisao bianual feita pela
Comisséo de Abundéncias Isotépicas
e Massas Atdmicas (CIAAW) da Divi-
sdo de Quimica Inorganica da Uni&o
Internacional de Quimica Pura e Apli-
cada (IUPAC), referente a 2009 [1].

Esta Comissdo costuma publicar, no
Pure and Applied Chemistry, o peri6-
dico mensal oficial da IUPAC, a revi-
s&o bienal das massas atomicas rela-
tivas médias dos elementos quimicos.
Até agora, as sucessivas revisdes
tém consistido apenas em mudancas
de valores, feitas com base em novos
estudos de determinagcéo de massas
atomicas relativas dos isétopos e da
composicéo isotépica de amostras
naturais contendo os elementos cujos
valores sdo revistos. A Ultima reviséo,
publicada por Wieser e Coplen em
2011 [1], inclui uma inovacéo: para
alguns elementos o valor (com a in-
certeza associada) da massa atémica
relativa média foi substituido por um
intervalo de valores. Este artigo tem
como objetivo chamar a atencéo para
este facto e para as razbes que o jus-
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tificaram, bem como para as dificulda-
des que pode significar na pratica da
quimica e, em particular, no seu ensi-
no a nivel elementar.

As MUDANCAS E SUA RAZAO DE SER

Na referida revisdo [1], foram introdu-
zidas as massas atémicas relativas
médias de dez elementos quimicos
(Tabela 1) sob a forma de intervalos
de valores (a massa atémica relativa
média do germanio também foi ligeira-
mente alterada passando de 72,63(1)
para 72,64(1), no estilo das revisdes
anteriores). As massas atomicas re-
lativas médias destes elementos, que
possuem mais de um isétopo estavel
(ver adiante), sdo obtidas tendo em
conta as abundancias isotépicas rela-
tivas em diferentes materiais naturais,
mas apresentam diferengas maiores
que a incerteza de medigéo associada
a cada determinagéo.

Deste modo, a expressdo da massa
atémica relativa média como uma mé-
dia dos valores de massas atémicas
relativas dos isétopos ponderados
pelas respetivas fracées molares de
ocorréncia natural, usada invariavel-
mente no passado, néo tem significa-
do. Nestas situagbes, em que ocorrem
amostras naturais com massas atomi-
cas relativas médias fora do interva-
lo “Valor * Incerteza experimental”, a
CIAAW optou por fornecer um interva-
lo de massas atdémicas relativas mé-

dias para os elementos. As Figuras 1
e 2, representam, respetivamente, a
variagdo da massa atémica relativa
média do silicio e do litio com a com-
posicao isotépica (exemplificando-se
aqui com os isotopos Si-30 e Li-7)
para alguns materiais contendo estes
elementos. Como se pode notar, as
massas atémicas relativas médias do
silicio e do litio ndo s&o constantes
da natureza, mas dependem da fonte
do material, havendo valores que néo
estavam incluidos nos limites estabe-
lecidos pelos valores publicados até
2007 [1]. Aiincerteza-padréo associa-
da ao valor da massa atémica relativa
média, calculado a partir da “melhor
medi¢do” de abundéancia isotépica, é,
para o silicio, cerca de quarenta ve-
zes menor que a incerteza da mas-
sa atomica relativa média publicada
em 2007. Para o litio, esta incerte-
za é cerca de oito vezes menor [1].

Para se compreender melhor a ne-
cessidade de mudanca na apresen-
tacdo das massas atémicas relativas
médias dos elementos constantes
da Tabela 1, a Figura 3 exemplifica o
caso das variagdes das massas ato-
micas relativas médias de elementos
em materiais terrestres naturais cujos
valores ndo excedem a incerteza da
massa atomica relativa média, atra-
vés da variagcao da massa atdmica re-
lativa média do ferro com a composi-
¢éao isotopica (representada aqui pelo
seu isotopo Fe-56) [1].
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Tabela 1 — Massas atémicas relativas médias e seus valores convencionais para os dez elementos
que apresentam as massas atomicas relativas médias como intervalos de valores

Numero atémico

Nome do elemento

Massa atémica relativa

Massa atomica relativa

do elemento média média convencional
hidrogénio 1 [1,007 84; 1,008 11] 1,008
litio 3 [6,938; 6,997] 6,94
boro 5 [10,806; 10,821] 10,81
carbono 6 [12,0096; 12,0116] 12,011
nitrogénio 7 [14,006 43; 14,007 28] 14,007
oxigénio 8 [15,999 03; 15,999 77] 15,999
silicio 14 [28,084; 28,086] 28,085
enxofre 16 [32,059; 32,076] 32,06
cloro 17 [35,446; 35,457] 35,45
télio 81 [204,382; 204,385] 204,38
Massa Atémica Relativa
28,084 28,085 28,086
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Figura 1 — Variagdo da massa atémica relativa média do silicio com a composigdo no seu isétopo
Si-30 de alguns materiais naturais (tradugdo e adaptacdo da Figura 8 da referéncia [1]). Os
materiais de referéncia isotopica’ estdo representados por um circulo negro cheio
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Figura 2 — Variacdo da massa atomica relativa média do litio com a composi¢do no seu is6topo
Li-7 de alguns materiais naturais (tradugdo e adaptagdo da Figura 4 da referéncia [1]). Os
materiais de referéncia isotopica’ estdo representados por um circulo negro cheio
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O CONCEITO DE MASSA ATOMICA RELA-
TIVA MEDIA

A massa atomica relativa média de
um dado elemento é usada, conven-
cionalmente, como o valor recomen-
dado da massa atomica relativa desse
elemento, revisto bianualmente pela
CIAAW, e aplicavel, com um nivel
de confianca elevado, aos elemen-
tos existentes em qualquer amostra
“normal” [2]. Segundo a CIAAW, uma
amostra “normal” é um material de
origem terrestre, “...uma fonte razoa-
velmente possivel deste elemento ou
dos seus compostos para o comércio,
a industria ou a ciéncia; o material ndo
é estudado por causa de qualquer
anomalia extraordinaria e a sua com-
posicéo isotopica ndo se tem alterado
significativamente num periodo geolé-
gico curto.” [1].

Para o calculo do “melhor valor" da
massa atémica relativa média de um
dado elemento quimico, a CIAAW
consulta os varios trabalhos publica-
dos até essa altura, com os valores
das abundancias isotépicas do ele-
mento existentes em varias fontes,
escolhendo os trabalhos de confian-
¢a. Para ser considerado para ava-
liacdo, o trabalho tem que cumprir
um conjunto de requisitos nos quais
se incluem uma boa caracterizagéo
de uma amostra do material, que
deve ser representativa, e resultados
de medicdo com incertezas-padréo
combinadas baixas. Por exemplo, na
determinacéo da massa atémica rela-
tiva média do silicio (Figura 1), deter-
minou-se a composicédo isotdpica do
silicio em rochas magmaticas, rochas
sedimentares (arenitos siliciosos, mi-
nerais argilosos e outras rochas con-
tendo silicio), rochas metamorficas,
fildes de quartzo, silica dissolvida, si-
lica biogénica, entre outros materiais.

A massa atémica relativa média de
um elemento “E”, A(E), numa dada
amostra “P” é determinada a partir
das massas atomicas relativas dos
isétopos estaveis desse elemento e
das correspondentes abundancias
relativas de cada um desses isétopos
que foram medidas nessa amostra.
A massa atdmica relativa média de
um elemento que tenha mais do que

um isétopo estavel, na amostra “P”, é
dada pelo somatério dos produtos da
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Figura 3 — Variacdo da massa atémica relativa média do ferro com a composi¢do no seu isétopo
Fe-56 de alguns materiais naturais (tradugdo e adaptacdo da Figura 1 da referéncia [1]).
O material de referéncia isotépica?® esta representado por um circulo negro cheio

massa atémica relativa de cada isé6to-
po [A(E)] pela sua fragdo molar [x(E)]
nessa amostra, traduzido na relacéao:

A(E), = ZIX(E) A(E)]

Neste somatério, consideram-se to-
dos os is6topos estaveis do elemen-
to “E” encontrados na amostra [1]. A
incerteza-padrao associada a massa
atémica relativa média dos elementos
que contém mais do que um isétopo
estavel decorre ndo sé das incertezas-
-padréo dos resultados das medicdes
das massas isotdpicas, mas também
da variagdo na composicao isotopica
dos materiais “normais”.

Para a determinacdo das massas
atémicas relativas médias, a CIAAW
definiu como isétopo estavel todo
aquele que tenha um periodo de se-
midesintegragcao® superior a 1x10"
anos [3]. A aplicacéo desta definicdo
estabeleceu a existéncia dos seguin-
tes elementos quimicos com um unico
is6topo: berilio, flior, sédio, aluminio,
fésforo, escandio, manganés, cobal-
to, arsénio, itrio, niébio, rédio, iodo,
césio, praseodimio, térbio, hdélmio,
talio, ouro, bismuto e tério [3]. Para
estes elementos, a massa atdémica
relativa média é igual a massa até-
mica relativa do seu isétopo estavel
e a incerteza-padréao associada ao
seu valor resulta apenas da incerteza
na medicdo da massa atomica relati-
va desse is6topo. Para estes vinte e
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um elementos com um Unico isétopo
estavel, a massa atdémica relativa mé-
dia, independente do material, € uma
constante da natureza.

Para os elementos que ndo tém qual-
quer isétopo estével, ndo se pode
calcular massas atémicas relativas
médias, pelo que nenhum valor é
apresentado na Tabela Periédica dos
Elementos. Esse é o caso do tecné-
cio, do promécio e dos elementos qui-
micos com nUmero atémico igual ou
superior a 84 (pol6nio), com excecado
do tério, do protactinio e do uranio.
Estes trés elementos tém uma com-
posicdo isotbpica terrestre caracte-
ristica e, para cada um deles, ha um
valor tabelado de massa atémica rela-
tiva média [1]. Por exemplo, a abun-
dancia (em fracdo molar) dos isétopos
terrestres naturais para o urénio é de
0,992 742(10) para o isétopo U-238,
de 0,007 204(6) para o isdtopo U-235
e de 0,000 054(5) para o isétopo
U-234. No caso do tério, utiliza-se a
massa atémica relativa do isétopo Th-
232 [4].

Para os elementos com mais do que
um isétopo estavel, em que a dife-
renca dos valores da massa atémica
relativa média nos materiais terres-
tres naturais ndo excede a incerteza-
-padréo da massa atémica relativa
média derivada da “melhor medigéo”
das abundancias isotdpicas, a massa
atémica relativa média apresenta um
valor Gnico com uma incerteza asso-

ciada, e o intervalo “Valor + Incerteza”
engloba as massas atdémicas relativas
médias encontradas nos materiais
terrestres naturais (Figura 3). No en-
tanto, nem sempre se verifica esta si-
tuacéo, ja que os valores das massas
atémicas relativas médias calculados
a partir das variacdes publicadas nas
composicdes isotépicas podem distri-
buir-se por um intervalo relativamente
grande.

Para os elementos com mais do que
um is6topo estavel, em que a variagéo
dos valores da massa atomica relati-
va média nos materiais terrestres na-
turais excede a incerteza-padrao da
massa atémica relativa média deriva-
da da “melhor medicéo” das abundan-
cias isotopicas (determinada a partir
de materiais de referéncia), os limites
superior e inferior da massa atémica
relativa média determinada definem o
intervalo agora apresentado pela CIA-
AW para expressar a massa atémica
relativa média do elemento. Para o
estabelecimento dos valores limites
deste intervalo, sd@o usadas incerte-
zas-padrédo assimétricas associadas
a “massa atémica relativa média”, em
vez de incertezas-padrdo simétricas
tradicionais.

A ESCOLHA DO VALOR DE MASSA ATOMI-
CA RELATIVA MEDIA PARA FINS PRATICOS

A expressdo de massas atomicas re-
lativas médias como um intervalo pée
desde logo dois problemas. Por um
lado, a realizacdo expedita de calcu-
los estequiométricos exige um valor e
ndo um intervalo. Por outro lado, apre-
sentar intervalos para certos elemen-
tos, quando se introduz aos estudan-
tes dos ensinos basico e secundério
o conceito de massa atdmica relativa
média, parece ser problematico, sen-
do no minimo confuso.

Com vista a resolver o primeiro pro-
blema, para os utilizadores do comér-
cio e da industria, a CIAAW incluiu na
revisdo de 2009 [1] valores conven-
cionais* das massas atémicas relati-
vas médias de elementos com mais
de um isétopo estavel cuja variagéo
da abundéancia natural terrestre é
maior que a incerteza-padréo da mas-
sa atébmica relativa média. Estes va-
lores convencionais, apresentados na
Tabela 1, possuem um ndmero de al-
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garismos significativos menor que os
indicados nos valores extremos dos
intervalos (com excecéo do valor para
o silicio), ndo tém incertezas associa-
das e foram selecionados de modo
que a maioria ou a totalidade da varia-
céo da massa atomica relativa média
natural terrestre esteja incluida dentro
de um intervalo com mais ou menos
uma unidade do Uultimo algarismo
significativo. Ao comparar, na Tabela
1, os valores das massas atdmicas
relativas médias convencionais com
os valores dos extremos das massas
atdmicas relativas médias, verifica-se
que o litio & o Unico elemento em que
o extremo mais elevado esta bastante
afastado do valor convencional. Por
meio da Figura 2, que representa a va-
riacdo da massa atémica do litio com
a composicdo no seu isétopo Li-7, é
facil de compreender a escolha feita
para o valor convencional do litio. O
intervalo [6,93; 6,95] inclui a composi-
¢éo isotopica da maioria dos materiais
terrestres onde tem sido analisada a
composicéo em litio. Ja para o silicio,
a sua massa atoémica relativa média
convencional é 28,085 e pode ver-se,
através da Figura 1, que a mesma foi
selecionada de modo a que o inter-
valo [28,084; 28,086] contenha todos
0s materiais terrestres onde tem sido
analisada a composicao isotépica do
silicio, que, neste caso, coincide com
o intervalo da massa atémica média
relativa. O intervalo de massas ato-
micas relativas médias proposto para
cada um dos dez elementos tem em
consideracao o contributo de todos os
isétopos estaveis de cada elemento
que sdo, no caso do silicio, o Si-28,
o Si-29 e o Si-30, com a compaosicéo
isotopica média (em fracdo molar)
de, respectivamente, 0,922 23(19),
0,046 85(8) e 0,030 92(11) [4].

Quanto a questdo das dificuldades
que os alunos possam sentir na intro-
ducédo ao tema das massas atomicas
relativas dos elementos com interva-
los de valores e ndo um valor com
a incerteza associada, cabera aos
professores e outros formadores en-
contrar e utilizar as metodologias que
considerarem mais adequadas.

CoNCLUSOES

Para os dez elementos quimicos
cujas massas atémicas relativas mé-
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dias sé&o agora apresentadas sob a
forma de um intervalo, a massa ato6-
mica relativa média do elemento n&o
deve ser calculada como a média dos
valores limites do intervalo mais ou
menos a metade da diferenca entre
estes valores limites [1]. Uma vez que
o intervalo contém todos os valores
conhecidos de combinacdes isotopi-
cas de ocorréncia natural (Figuras 1
e 2), qualquer valor de massa atomi-
ca relativa média contido nesse inter-
valo pode ser legitimamente usado.
Fica ao critério do utilizador a escolha
do valor a usar, desde que este seja
um valor dentro do intervalo de valo-
res definido e que se apresente uma
fundamentacdo adequada para essa
escolha, o que pode n&o ser simples.

Para que se possa fazer uma esco-
Iha fundamentada do valor de massa
atémica relativa média a utilizar é ne-
cessario conhecer a origem dos ma-
teriais que serao utilizados. Isto signi-
fica que, no futuro, idealmente, cada
produto quimico devera conter no ré-
tulo informacdes sobre a origem das
matérias-primas utilizadas na sua pro-
ducédo ou os valores de massas atémi-
cas relativas médias a utilizar para os
calculos envolvendo aquele material.
Se ha atividades em que a questdo
de rastrear a origem de um dado ma-
terial nao se coloca, como na maioria
das atividades ligadas ao ensino da
quimica, para outras atividades, com
necessidade de maior rigor, a escolha
da massa atémica relativa média a ser
utilizada dependera do conhecimento
da origem e de toda a histoéria da ma-
nipulacado do material que se vai utili-
zar. Nas atividades ligadas ao ensino,
no sentido de se interiorizar este novo
paradigma de abordagem da quimi-
ca, pode-se estimular a utilizagéo de
valores diferentes dentro da gama de
intervalo definido para cada elemento,
mas sera preciso avaliar os impac-
tos desta atitude na compreenséo do
conceito pelos alunos, o alcance que
pode atingir, etc.. Fica aqui um desafio
aos professores de quimica para que
pensem nesta nova situacéo, carac-
terizem os problemas que levanta e
avancem com propostas de solucdes.
O uso de um intervalo de valores
para indicar a massa atémica relativa
média para os dez elementos da Ta-
bela 1 corresponde a uma mudanca
de paradigma de grande significado,

néo s6 para o entendimento da qui-
mica, como da ciéncia em geral. E um
erro comum considerar que a ciéncia
e os cientistas podem obter sempre
respostas inequivocas para as ques-
tdes postas na interpretacdo dos fe-
némenos da natureza e valores mais
exatos para as suas constantes. Os
intervalos de valores de massas até-
micas relativas médias recomenda-
dos pela IUPAC deixam evidente que
ocorrem situacbes em que nao existe
uma resposta certa ou exata, mas sim
um limite natural de confianca que
ndao €& possivel ultrapassar, mesmo
que se melhorem os equipamentos e
os procedimentos experimentais. No
presente caso, a progressiva melho-
ria destes permitiu fazer as determi-
nacdes de massas atdbmicas relativas
dos is6topos e de composicdes isotd-
picas com precisdes cada vez maio-
res, o que acabou por evidenciar que,
na natureza, estas Ultimas s&do mais
dispersas do que se admitia até ago-
ra — a natureza ¢ mais complexa do
que os cientistas aceitavam com base
na hipétese da maxima simplicidade,
a velha lamina (navalha ou faca) de
Occam (a lei da parcimonia).

A mudanca de paradigma implica pas-
sar de um valor estatisticamente pro-
vavel dentro de um limite definido de
incerteza para qualquer valor possivel
dentro de um intervalo de incerteza
ndo controlado estatisticamente — e
que pode vir a aumentar a medida
que se investigue mais a disperséo
isotopica dos elementos na natureza.
Este modo de lidar com as massas
atomicas relativas dos elementos faz
emergir a complexidade natural da
quimica e a necessidade de se adop-
tar uma postura sistémica no seu es-
tudo — uma evolugédo no sentido do
que presentemente se chama mais
latamente “ciéncia sob incerteza”, ja
que a incerteza é intrinseca aos sis-
temas complexos. O estudo destes
requer uma nova postura cientifica
(“ciéncia sistémica”) em que a incer-
teza é aceite, de raiz, como algo que
limita o conhecimento. A visdo sis-
témica contrasta com a visdo redu-
cionista do racionalismo cartesiano,
base da ciéncia moderna e sob a qual
a quimica foi desenvolvida de forma
crescente ao longo do século XX, mas
ndo é nova na quimica — desde logo, é
bom lembrar que Mendeleiev chamou
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Sistema Periddico a Tabela Periddica
dos Elementos! A viséo reducionista é
intrinsecamente simplista e embora a
simplicidade permita maior generali-
dade as teorias cientificas, o que tem
a vantagem de facilitar a falsificabili-
dade (Popper), nem sempre permite
captar a complexidade da natureza —
as vezes, com o uso, tal como sucede
com as facas da cozinha, a faca de
Occam fica romba. Mas, ao contrario
das facas fisicas, ndo pode ser afiada
— por isso, tem de se mudar de qua-
dro mental, para compreender mais
cabalmente a natureza e limitacbes
do reducionismo e a necessidade de
mudanca para uma postura sistémica.

NoTas

' Em portugués, utiliza-se a designa-
cdo “massa atémica relativa” como
traducdo da designagéo inglesa
“atomic weight” que é ainda aceite,
por motivos histéricos, pela IUPAC
[5]. A International Organization for
Standardization, ja em 1992 [6], pro-
pds como equivalente ao que se de-
nominava por “atomic weight” (que
seria uma grandeza com unidade de
for¢a) a designacéo “relative atomic
mass” (que € uma grandeza de di-
menséo 1). Amassa atomica relativa
de um elemento é dada pela razéo
entre a massa média por atomo des-
se elemento e 1/12 da massa até-
mica do isétopo C-12 do carbono. A
expressdo “massa atémica relativa
média” corresponde a@ denominacao
inglesa “standard atomic weight”.

Um material de referéncia é sufi-
cientemente homogéneo e estavel
em relagdo a propriedade especifi-

[N]
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cada. Foi preparado para ser ade-
quado a utilizacdo prevista para
uma medicdo ou para um exame
de propriedades qualitativas, com
especificacdo da sua rastreabilida-
de. Os materiais de referéncia com
valores atribuidos a grandeza para
que foram destinados podem ser
usados em medicOes precisas e em
calibragbes [7]. Nos pormenores
técnicos dos materiais de referéncia
isotépica fornecidos pelo IRMM ou
pelo NIST [8], refere-se que estes
tém uma composigéo elementar de
pureza elevada e séo isotopicamen-
te homogéneos ao nivel do micro-
grama por grama.

Em Portugal, os radioquimicos ado-
taram o termo periodo de semide-
sintegracéo para designar o tempo
de meia-vida.

O valor convencional de uma gran-
deza é o valor que |lhe é atribuido
por meio de acordo para uma utili-
zacdo especifica. Aceita-se que o
valor convencional de uma grande-
za tem associado uma incerteza de
medicdo muito pequena, podendo
ser zero [7]. No caso das massas
atébmicas relativas médias, os va-
lores convencionais s6 devem ser
usados nas atividades para que fo-
ram aprovados, ou seja, utilizadores
do comércio e industria.

w
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