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RESUMO

O presente artigo propoe uma analise aprofundada dos elementos que
compdem o grupo 9 da Tabela Periodica: Cobalto (Co), Rodio (Rh), Iridio
(Ir) e Meitnério (Mt). A abordagem integra aspectos historicos de suas
descobertas, explora propriedades fisico-quimicas fundamentais e discute
suas aplicacOes em contextos tecnologicos contemporaneos. Tais elementos,
ainda que apresentem ocorréncia geoldgica restrita, destacam-se por
atributos como resisténcia a corrosao, versatilidade catalitica e
multiplicidade de estados de oxidacdao. O cobalto, o mais abundante do
grupo, ocupa papel estratégico na fabricacdao de ligas metalicas e baterias de
ions de litio, essenciais a transi¢cao energética em curso. Ja o rodio e o iridio,
de ocorréncia muito mais rara, tornaram-se indispensaveis em catalisadores
automotivos e dispositivos de alta performance. O meitnério, por sua vez, é
um elemento sintético e instavel, cuja importancia se da principalmente no
campo da pesquisa teodrica em quimica nuclear. O estudo também examina
os desafios relacionados a escassez e a extracdo desses metais, evidenciando

as implicacOes socioambientais que envolvem sua exploracao e a urgéncia
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em desenvolver solucOes sustentaveis. Conclui-se que, mesmo diante das

dificuldades logisticas e éticas em sua obtencao, os elementos do grupo 9
permanecem centrais para o avanco cientifico e tecnol6gico, apontando para
horizontes promissores em inovagao e sustentabilidade.

Palavras-chave: Grupo 9. Metais de transicao. Cobalto. Rddio. Iridio.

ABSTRACT

This article presents an in-depth analysis of the elements that constitute
Group 9 of the Periodic Table: Cobalt (Co), Rhodium (Rh), Iridium (Ir), and
Meitnerium (Mt). The discussion integrates historical aspects of their
discoveries, examines key physicochemical properties, and explores their
applications in contemporary technological contexts. Although these
elements are geologically scarce, they stand out for their resistance to
corrosion, catalytic versatility, and multiple oxidation states. Cobalt, the
most abundant of the group, plays a strategic role in the production of metal
alloys and lithium-ion batteries, which are essential to the ongoing energy
transition. Rhodium and iridium, much rarer, have become indispensable in
automotive catalysts and high-performance devices. Meitnerium, in turn, is a
synthetic and highly unstable element, primarily relevant to theoretical
research in nuclear chemistry. The study also addresses the challenges
associated with the scarcity and extraction of these metals, highlighting the
socio-environmental implications of their exploitation and the urgent need
for sustainable alternatives. It concludes that, despite the logistical and
ethical challenges related to their acquisition, Group 9 elements remain

central to scientific and technological progress, offering promising pathways
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toward innovation and sustainability.

Keywords: Group 9. Transition metals. Cobalt. Rhodium. Iridium.
1 INTRODUCAO

Os elementos pertencentes ao grupo 9 da Tabela Periodica — Cobalto (Co),
Raédio (Rh), Iridio (Ir) e Meitnério (Mt) — sdo metais de transicao que,
apesar de suas particularidades, compartilham caracteristicas quimicas e
fisicas de grande interesse cientifico e industrial (MORA; SIHVENGER,
2006). Embora sejam relativamente raros na crosta terrestre, com o cobalto
sendo o mais abundante, suas propriedades notaveis, como alta capacidade
catalitica, tendéncia a formacdao de compostos de coordenacdo e elevada
resisténcia a corrosao, 0s tornam essenciais em diversas aplicacoes

tecnologicas avancadas (LEE, 1999).

A identificacdo desses elementos representa marcos importantes na histéria
da quimica. O Cobalto foi o primeiro a ser isolado em 1735, embora seus
compostos ja fossem usados ha milénios como pigmentos (MEDEIROS,
2013). Posteriormente, em 1803, o Rddio e o Iridio foram descobertos quase
simultaneamente a partir de estudos com minérios de platina. Séculos
depois, em um contexto de pesquisa de fronteira, o Meitnério, um elemento
sintético e superpesado, foi produzido pela primeira vez em 1982,
expandindo os limites da Tabela Periodica (DINGLE, 2017).

A relevancia desses elementos transcende o laboratério. O cobalto, por
exemplo, é um componente critico para a transicao energética, sendo

fundamental em baterias de ions de litio que alimentam de smartphones a

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

3



REVISTA TOPICOS

veiculos elétricos. Contudo, sua extracao levanta sérios debates

socioambientais, impulsionando a busca por alternativas mais sustentaveis
(NORTON, 2024). Da mesma forma, a extrema raridade e as propriedades
unicas do rodio e do iridio os tornam indispensaveis em catalisadores
automotivos e em tecnologias de alta performance, como na industria

aeroespacial.

Neste contexto, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de
consolidar o conhecimento sobre esses materiais estratégicos. A crescente
demanda tecnolégica e os desafios associados a sua obtencdo tornam
imperativo um entendimento aprofundado de suas caracteristicas e

potencialidades.

Sendo assim, o objetivo deste artigo é realizar uma revisao exploratoria
sobre os elementos do grupo 9, abordando seu histérico, suas principais
propriedades fisico-quimicas, suas aplicacOes tecnologicas mais relevantes e

as tendéncias periodicas que os correlacionam.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Historico dos Elementos

O Cobalto, primeiro elemento do grupo 9 a ser descoberto, tem uma historia
rica que precede sua identificacdo oficial. Antes de sua descoberta por Georg
Brandt em 1735, compostos de cobalto ja eram utilizados por civilizagoes
antigas para colorir vidros e ceramicas em tons de azul. Os egipcios

utilizavam compostos de cobalto em ornamentos desde 2600 a.C., e os
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chineses empregavam estes compostos em suas porcelanas durante a
Dinastia Tang (618-907 d.C.) e a Dinastia Ming (1368-1644). Em 1735, o
quimico sueco Georg Brandt (1694-1768) conseguiu isolar o cobalto

metalico pela primeira vez, utilizando uma amostra do mineral esmaltita
como fonte do elemento. Na natureza, o cobalto é encontrado principalmente
sob a forma do is6topo estavel 59Co, enquanto o iso6topo radioativo 60Co
pode ser produzido sinteticamente a partir do 59Co por meio de bombardeio
com néutrons. Este elemento € classificado como um metal de transi¢cdo no
quarto periodo da tabela periddica. O cobalto ocorre combinado em mais de
200 minerais, dos quais alguns tém relevancia comercial, como a esmaltita
(CoAs,), a cobaltita (CoAsS), a linneita (Co;S,) e a eritrita
(Co3(AsO,),-8H,0). Esses minerais frequentemente contém cobalto
associado a outros metais, incluindo niquel, cobre, ferro, chumbo e prata
(MEDEIROQOS, 2013).
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Figuras 1 e 2. Ceramica da dinastia Ming e painel egipcio. Civiliza¢Oes antigas ja utilizava

compostos de cobalto para dar a colocacdo azul.

O processo de descoberta do Rodio por Wollaston em 1803 envolveu um
meticuloso trabalho de separacao quimica. Apos dissolver minério de platina
em agua régia, Wollaston identificou o novo elemento através de uma série
de precipitacOes seletivas. O processo envolveu primeiro a remocdo da
platina com cloreto de amonio, seguida pela precipitacao do rodio usando
diferentes reagentes. O rédio é um metal raro que pode ser encontrado em
estado metalico livre em algumas regioes da América do Norte, além de
ocorrer em depodsitos de niquel e cobre, principalmente no Canada e na
Africa do Sul, onde é extraido comercialmente. Embora seja muito raro, o
rodio é obtido principalmente como subproduto da mineracdo de outros

metais, como a platina e o niquel. Existem poucos minerais de rédio
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conhecidos, sendo os mais notaveis a rodolita e a laurita. Devido a sua

resisténcia a corrosao e alta reflexao da luz, o rodio é utilizado em varias
aplicagOes industriais, incluindo catalisadores automotivos e revestimentos
de joias (WINTER, 2025).

O iridio foi identificado em 1803 pelo quimico britanico Smithson Tennant,
que também reconheceu simultaneamente o 6smio durante seus estudos
sobre residuos insoluveis derivados da platina. Para isolar o iridio, Tennant
utilizou residuos pretos remanescentes apos dissolver platina em agua régia,
tratando-os com soda caustica (NaOH) e repetidamente extraindo com acido
cloridrico (HCI). Durante os experimentos, ele obteve cristais vermelhos,
possivelmente identificados como Na,[IrCl¢]-nH,O, que ao serem aquecidos
geravam um po branco notavelmente resistente ao calor extremo. O nome
"iridio" foi inspirado na deusa grega fris, conhecida por suas associacdes
com o arco-iris, uma referéncia a ampla gama de cores apresentadas pelos
compostos de iridio em solucdo aquosa. O iridio é um metal raro na crosta
terrestre, com uma abundancia muito inferior a do ouro, estimando-se que
sua concentracdo seja 40 vezes menor. Sua afinidade com o ferro, conhecida
como siderofilia, sugere que o iridio tenha se acumulado em camadas mais
profundas da Terra durante sua formacao (HUNT, 1987). Embora escasso
em nosso planeta, o elemento é mais abundante em asteroides e esta ligado a
um evento cataclismico importante: a extingdo do Cretaceo-Paledgeno, que
ocorreu cerca de 65 milhdes de anos atras e resultou na extincao de 70% das
espécies, incluindo os dinossauros ndao voadores. A presenca de uma camada
geologica com concentracOes elevadas de iridio foi uma pista crucial que

levou cientistas como Luis Alvarez a sugerirem que um asteroide, rico nesse
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elemento, teria causado o evento de extincdo. Acredita-se que boa parte do

iridio encontrado na Terra tenha origem nesse impacto. Nos minérios, o
iridio é mais concentrado nos minérios de platina, sendo especialmente
abundante nos minérios osmiridio e iridosmina, que, quando associados ao

metal 6smio, podem apresentar concentracoes de até 80% (NOVAIS, 2025).

O meitnério é um elemento sintético superpesado com o numero atdmico
109, descoberto em 1982 no Instituto de Pesquisa de fons Pesados (GSI) em
Darmstadt, Alemanha. A equipe de pesquisadores liderada por Peter
Armbruster e Gottfried Miinzenberg conseguiu produzi-lo ao bombardear
atomos de bismuto-209 com ions de ferro-58. Este processo gerou o isétopo
266Mt, que se desintegra rapidamente por emissdao de particulas alfa, com
uma meia-vida de apenas fracoes de segundo. Embora o meitnério nao tenha
aplicacOes praticas devido a sua instabilidade e escassez, ele desempenha um
papel crucial no estudo dos limites da tabela periodica e na compreensao das
propriedades de elementos transuranicos. Sua sintese e caracterizacao
representaram um avanco significativo no desenvolvimento de técnicas para
produzir e identificar nucleos atdmicos instaveis. Os desafios de estudar
elementos como o meitnério incluem sua curta meia-vida e as baixissimas
quantidades que podem ser produzidas, muitas vezes apenas alguns atomos
por experimento. Essas dificuldades exigem o uso de detectores altamente
sensiveis e aceleradores de particulas de alta energia. Além disso, o
meitnério serve como um modelo tedrico para prever o comportamento
quimico e nuclear de elementos ainda mais pesados, contribuindo para a
busca de uma possivel "ilha de estabilidade" — uma regidao hipotética da

tabela periodica onde os nicleos atémicos teriam maior estabilidade e
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tempos de vida significativamente mais longos. A importancia histdrica e

cientifica do meitnério também é reforcada por sua homenagem a Lise
Meitner, uma das descobridoras da fissdo nuclear, cujo trabalho foi
fundamental para a fisica moderna, mas que ndao recebeu o Prémio Nobel
pela descoberta (DINGLE, 2017).

Figura 3. Instituto de Pesquisa de fons Pesados (GSI) em Darmstadt, Alemanha.

2.2 Propriedades Fisico-Quimicas
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Os elementos Cobalto (Co), Rdédio (Rh) e Iridio (Ir) sdo metais de transi¢ao

pertencentes ao Grupo 9 da tabela periédica. Em termos de configuracao
eletronica, o Cobalto apresenta [Ar] 3d” 4s2, o Rédio possui [Kr] 4d8 5s', e o
Iridio tem [Xe] 4f'4 5d7 6s2. Quanto as propriedades periddicas, seus raios
atdmicos/covalentes sdo muito proximos, sendo 1,16 A para o Cobalto, 1,25
A para o Rédio e 1,26 A para o Iridio. Estes elementos podem apresentar
diversos estados de oxidacdao. O Cobalto possui estados que variam de -1 a
+4, sendo os estados +2 e +3 os mais comuns, enquanto o estado +4 é
instavel. O Rodio apresenta estados de -1 a +6, com predominancia do
estado +3. Ja o Iridio possui a maior variacdo, de -1 a +6, tendo os estados
+3 e +4 como os mais frequentes. Em relacdo as propriedades fisicas,
observa-se um aumento progressivo nos pontos de fusdo e ebulicao ao longo
do grupo. O Cobalto funde a 1495°C e ferve a 3100°C, o Rédio funde a
1960°C e ferve a 3760°C, enquanto o Iridio apresenta o ponto de fusdao de
2443°C e ebulicio aproximada de 4550°C. As densidades também
aumentam significativamente: Cobalto com 8,90 g/cm3, Rddio com 12,39
g/cm3 e Iridio com 22,61 g/cm3. Uma caracteristica particular do Cobalto €é
seu comportamento ferromagnético. Estes elementos sao relativamente raros
na crosta terrestre, com o Cobalto sendo o mais abundante (30 ppm),
seguido pelo Iridio (0,001 ppm) e Rodio (0,0001 ppm). Todos apresentam
importantes propriedades cataliticas e formam diversos compostos de
coordenacdo, além de serem resistentes a corrosao. Entre eles, o Cobalto
destaca-se por seu papel biolégico, sendo um componente essencial da
vitamina B,, e, portanto, importante para os organismos vivosl (MORA;
SIHVENGER, 2006). O Meitnério, também pertencente ao Grupo 9, ¢ um

elemento sintético super-pesado com caracteristicas unicas. Sua
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configuracdo eletronica prevista é [Rn] 5f14 6d” 7s2. Por ser um elemento

artificial altamente radioativo e com meia-vida extremamente curta, suas
propriedades fisico-quimicas sdo majoritariamente baseadas em previsoes
teoricas. Espera-se que apresente estados de oxidacao (+2), (+4) e (+6), e
sua densidade é teoricamente estimada em 27-28 g/cm3. Até o momento, foi
produzido apenas em laboratério em quantidades infimas, ndo possui
isotopos estaveis conhecidos e ainda ndo apresenta aplicacOes praticas
devido a sua instabilidade (GONCALVES, 2025).

3 METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisao bibliografica de carater exploratério e
descritivo, cujo objetivo central € a coleta, analise e sintese do conhecimento
consolidado sobre os elementos quimicos do Grupo 9 da Tabela Periddica. A
construcao do referencial tedrico fundamentou-se em uma gama
diversificada de fontes, englobando bases de dados cientificas consolidadas,
como SciELO, Google Scholar e Periodicos CAPES, bem como obras de
referéncia da quimica inorganica. A pesquisa foi complementada por artigos
de divulgacdo cientifica e materiais técnicos de portais especializados e

instituicoes de renome.

A busca pela literatura pertinente foi conduzida de forma sistematica,
empregando-se um conjunto de descritores e suas combinacoes, tais como
"elementos grupo 9", "propriedades do cobalto"”, "histéria do iridio",
"aplicagbes do rodio", "meitnério" e "baterias de cobalto". O processo de
selecdo do material analisado priorizou a relevancia do conteudo em relacao

aos objetivos da pesquisa, a credibilidade académica das fontes e a
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atualidade das informacodes, com especial atencdo aos documentos que

abordam aplicagoes tecnolégicas e os desafios socioambientais

contemporaneos.

Por fim, as informacdes selecionadas foram analisadas e organizadas em
uma estrutura sequencial l6gica. O trabalho foi delineado para guiar o leitor
desde o contexto histérico e as propriedades fundamentais dos elementos até

as suas aplicacdes, culminando na discussdo e nas conclusoes do estudo.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS
4.1 Aplicacoes e Importancia Tecnolégica

Os elementos do grupo 9, como o cobalto, rédio e iridio, sdo raros na crosta
terrestre, e suas aplicacOes sdao essenciais em diversos campos tecnologicos.
O cobalto, encontrado principalmente em minérios como a cobaltita e
esmaltita, é extraido principalmente como subproduto da mineracao de
niquel e cobre. Uma de suas aplicacOes mais notaveis é na fabricagcdo de
ligas de alta temperatura, como as utilizadas em turbinas a jato e ferramentas
de corte, devido a sua resisténcia ao calor. Além disso, o cobalto é
fundamental na producdo de pigmentos, especialmente o azul utilizado em
ceramica e vidro, e em ligas magnéticas para imas permanentes. Também é
essencial em pequenas quantidades como "secante" em tintas a 6leo, e sua
forma radioativa, o isétopo 60Co, ¢ utilizado em tratamentos de radioterapia
para canceres (LEE,1999).
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Figura 4. Minério de esmaltita

O cobalto é um metal essencial para diversas tecnologias modernas,
especialmente no setor de baterias de ions de litio. Essas baterias sdo
amplamente utilizadas em dispositivos como smartphones, laptops, veiculos
elétricos e até mesmo em cigarros eletronicos. A medida que o mundo
avanca na transicao para fontes de energia renovaveis, a demanda por essas
baterias e, consequentemente, por cobalto, aumentou consideravelmente.
Segundo um relatério do Forum Economico Mundial, espera-se que a
demanda global por cobalto quadruplique até 2030, principalmente devido a
crescente adocdo de veiculos elétricos (NORTON, 2024).
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O rodio e o iridio, por sua vez, sdao mais raros e encontrados em minérios

extraidos principalmente na Africa do Sul, Canada e ex-URSS. O rédio,
devido as suas propriedades cataliticas, é amplamente utilizado em sistemas
de controle de emissoes de veiculos, além de ser um catalisador eficaz em
reacoes quimicas, como a hidrogenacdo. O iridio é conhecido por sua
durabilidade e € utilizado na producao de ligas altamente resistentes, como
aquelas usadas em eixos de instrumentos de precisao e em velas de ignicao
de longa duracao. Essas ligas sdo caras, mas possuem aplicacoes militares e
industriais criticas. Tanto o rodio quanto o iridio, apesar de sua escassez, tém
um impacto significativo em diversas tecnologias avancadas, especialmente
em areas que exigem materiais de alto desempenho e resisténcia extrema
(LEE,1999). O iridio é utilizado em diversas tecnologias avancadas devido a
sua excepcional dureza e resisténcia a corrosdo. Ele é comumente
combinado com 6smio em ligas que sdo aplicadas em rolamentos, penas de
canetas tinteiro e suportes de compassos. Além disso, o metal é fundamental
na fabricacdo de cadinhos e utensilios capazes de suportar temperaturas
extremamente altas. Sua resisténcia a condicoes adversas também o torna
ideal para ser utilizado em contatos elétricos, como velas de ignicio em
veiculos. O iridio é ainda empregado como fonte de radiacao (Ir-192) no
tratamento de cancer e como catalisador na producao de acido acético. No
campo da exploracdo espacial, o iridio € usado para revestir espelhos de
telescopios, como os do Observatorio de Raios-X Chandra, e em depositos
de combustivel de plutonio em sondas nucleares de longo alcance. Embora
nao tenha funcdo bioldgica conhecida, seus sais podem ser toxicos se
ingeridos (GUEKEZIAN, 2023).
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4.2 Tendéncias, Desafios e Perspectivas

Os elementos da familia 9 da tabela periddica, embora possuam
propriedades e aplicacOes distintas, compartilham diversas caracteristicas
comuns que o0s classificam como metais de transicdo. Uma analise
comparativa entre o Cobalto (Co), Rédio (Rh), Iridio (Ir) e Meitnério (Mt)
revela tanto semelhancas quanto diferencas, refletindo as tendéncias

periodicas que regem as propriedades dos elementos (LEE, 1999).

A medida que avancamos na tabela periédica de cima para baixo, observa-se
um aumento geral na densidade, ponto de fusdao e ponto de ebulicao. O
Cobalto, por ser o elemento mais leve e de menor nimero atomico, possui
um ponto de fusdo relativamente mais baixo (1495°C), enquanto o Iridio,
devido ao seu numero atomico mais alto e caracteristicas estruturais mais
fortes, apresenta um ponto de fusdao elevado (2443°C), tornando-se
altamente resistente ao calor. Isso também se reflete em sua maior
densidade, com o Iridio atingindo 22,61 g/cm3, em contraste com os 8,90
g/cm® do Cobalto. Esse aumento de propriedades fisico-quimicas ao longo
do grupo é uma tendéncia tipica dos metais de transicao, a medida que os

elementos se aproximam da parte inferior da tabela (LEE, 1999).

A variacdo nos estados de oxidacdao também € notavel. O Cobalto, com os
estados de oxidacdo mais comuns em +2 e +3, apresenta uma menor
diversidade em comparacao com o Rodio e o Iridio, que podem formar uma
gama maior de estados de oxidacdo (de -1 a +6), especialmente no caso do
Iridio. Essa variacdo permite uma maior flexibilidade nas suas reacoOes

quimicas, especialmente em processos cataliticos (LEE, 1999).
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O Meitnério, embora ainda seja sintético e extremamente instavel, também

segue as tendeéncias periodicas observadas nos outros membros do grupo,
sendo previsto que possua propriedades de alta densidade e a habilidade de
formar diversos estados de oxidacdo. Porém, devido a sua escassez e
instabilidade, seu potencial para aplicacOes praticas ainda € incerto
(GONCALVES, 201-).

A escassez de certos elementos do Grupo 9, como o Iridio e o Rodio, tem
levado a busca por alternativas e ao desenvolvimento de novas tecnologias.
O Iridio, em particular, é notavel por sua raridade na crosta terrestre e seu
custo elevado. Isso tem levado cientistas a pesquisar maneiras de sintetizar
compostos ou desenvolver materiais alternativos que possam desempenhar
funcGes semelhantes, especialmente em aplicacOes espaciais e em
tecnologias de alta performance (FREITAS, 2024).

Além disso, a crescente demanda por dispositivos de armazenamento de
energia, como as baterias de ions de litio, tem colocado uma pressao
consideravel sobre a oferta de cobalto, um dos principais componentes
dessas baterias. Contudo, a exploracdao do cobalto esta associada a questoes
sérias, como o trabalho infantil, especialmente em paises como a Republica
Democratica do Congo (RDC), responsavel por mais de 50% da producao
mundial do mineral. Esse contexto tem gerado um impulso por solucoes
alternativas para reduzir ou eliminar o uso de cobalto nas baterias, sem
aumentar substancialmente a concentracao de niquel, que também apresenta
desafios economicos. Pesquisadores da Universidade da Califérnia, nos

Estados Unidos, desenvolveram uma nova abordagem que pode
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revolucionar a industria. Eles criaram uma bateria de ions de litio livre de

cobalto, com baixo teor de niquel, mantendo a alta eficiéncia e,
consequentemente, reduzindo os impactos socioambientais associados a
extracdo de cobalto. Essa inovacdo é particularmente promissora para a
industria de carros elétricos, que busca alternativas mais sustentaveis e com
custos mais acessiveis, além de minimizar os problemas relacionados a
extracdo de minerais criticos, como o cobalto. A busca por fontes
alternativas e a reciclagem de Cobalto tém se intensificado, com o objetivo
de reduzir a dependéncia de minérios escassos e garantir a sustentabilidade
das tecnologias emergentes (FORATO, 2023).

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos elementos do grupo 9 da tabela periédica confirma a
complexidade e a importancia critica desses materiais raros para o avanco
tecnologico. As propriedades diferenciadas de cobalto, rédio e iridio —
como resisténcia, capacidade catalitica e versatilidade redox — garantem-

lhes papéis insubstituiveis em industrias que vao da energia a aeroespacial.

Os objetivos propostos foram atingidos, uma vez que a revisao explorou o
historico, as propriedades e as aplicacOes, evidenciando que a crescente
demanda por novas tecnologias desafia a ciéncia a encontrar solu¢des para a

escassez e para os dilemas éticos de extracdo, especialmente do cobalto.

Conclui-se que, embora a dependéncia desses elementos persista a curto e
médio prazo, o futuro aponta para a inovagao em materiais alternativos,

como as novas baterias sem cobalto, e para o fortalecimento da economia
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circular por meio da reciclagem. Esses caminhos sdao essenciais para

assegurar que o progresso tecnologico seja cada vez mais sustentavel e

eficiente.
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