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What Chemistry! Between the Fascination with Pessimism and the Faltering Before Opti-
mism — In the present work, some aspects of (supposedly) controversial contributions of chemistry to our world, as
well as dilemmas raised by this science, are analyzed. From classical Haber and Bosch's synthetic fertilizers to the
ozone hole and global warming, passing on the use of pesticides and the presence of plastics and microplastics in the
ocean, different (optimistic and pessimistic) perspectives are tackled. Prejudices about natural, synthetic and artificial

compounds and materials will also be discussed.

No presente trabalho sdo analisados alguns dos aspectos (aparentemente) controversos das contribui¢cdes da quimica
para o mundo actual e dos dilemas levantados por esta ciéncia. Dos adubos sintéticos de Haber e Bosch ao buraco de
ozono e aquecimento global, passando pelo uso de pesticidas e a presenca de plasticos e microplasticos nos oceanos,
serdo abordadas diferentes perspectivas (optimistas e pessimistas) existentes actualmente. Serdo ainda discutidos os
preconceitos que existem hoje em relagdo aos compostos e materiais naturais, sintéticos e artificiais.

1. INTRODUGAO

No poema Compost, cujos versos Que quimica! se tomam
emprestados para o titulo, Walt Whitman apresenta uma
visdo optimista da quimica, da natureza e da accdo humana
sobre a natureza [1]. No entanto, a partir de meados do
século XX essa visdo foi-se tornando cada vez mais pes-
simista, e, a partir dos anos 60, associada, por vezes [2],
a publicacdo de “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson
[3], generalizou-se uma atitude que alguns autores tém
classificado como de quimiofobia [4]. Mais recentemen-
te, apesar dos grandes avancos na resolucdo de problemas
como o do buraco do ozono e das melhorias claras na qua-
lidade de vida das pessoas (veja-se, e.g., [5,6]), tornou-se
quase senso comum o empastelamento da quimica com
algumas visdes catastrofistas globais do mundo (veja-se,
e.g., [1,7]). No entanto, mais recentemente, um estudo da
Royal Society of Chemistry [8] revelou uma atitude muito
mais favoravel do publico.

Ao longo da histéria humana sempre existiram visdes ca-
tastrofistas e optimistas. E sempre ocorreu o apogeu e o
declinio de civilizacdes, muitas vezes sem qualquer corre-
lacdo com essas visdes. Também, quase sempre os homens
sentiram que estavam no fim da histéria, ndo conseguindo
prever as transicoes que se seguiram. A ciéncia, que no fi-
nal do século XIX parecia acabada, pelo menos através da
retérica progressista e positivista (mas também das visodes
pessimistas) foi enriquecida com um nimero impressio-
nante de descobertas e invenc¢des inimaginaveis a altura.
Actualmente, com a omnipresenca e desenvolvimento sem
precedentes da ciéncia e da tecnologia ndo estamos, no en-

* Baseado, em parte, na comunicagdo apresentada no Coléquio “Educa-
cdo em Ciéncias” realizado nos dias 3 e 4 de Julho de 2015 no Museu
da Ciéncia da Universidade de Coimbra para uma audiéncia maioritaria
de professores de Biologia e Geologia do ensino secundario.
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tanto, muito melhor do que os nossos antepassados no que
concerne a visoes catastrofistas e optimistas e a capacidade
de previsdo do futuro. Temos, claro, modelos cientificos
cada vez mais sofisticados e rigorosos de previsdao, mas
como tememos estar, desta vez com muito maior certeza
cientifica, mesmo no fim da histéria, esses modelos pare-
cem ser definitivos, podendo, claro, ndo o ser. E, na ver-
dade, paradoxalmente, quanto mais respostas encontramos
mais perguntas surgem.

Para o habitante do inicio do século XX, morrer de gripe
pneumonica, febre tiféide, difteria, tuberculose, ou de ou-
tras doengas comuns, ou até de causas vagas a que se atri-
buiam nomes como apoplexia era uma tragédia pessoal,
claro, mas uma inevitabilidade. As deficientes condic¢des
de higiene e saneamento e a fome eram causas comuns de
morte. No entanto, embora a esperanca de vida fosse quase
metade da actual, o crescimento da populacdo mundial era
ja exponencial e comecou a ser visto como uma ameaca a
sustentabilidade do planeta.

Os problemas da fome e das doencgas tém sido resolvidos
de forma cientifica, com grande contribuicdo da quimica,
embora as solucgdes existentes ndo estejam tdo bem distri-
buidas pelo planeta como gostariamos, ou em alguns casos
acabem por criar novos problemas. Em qualquer dos casos,
é indubitavel que estamos actualmente muito melhor que
no inicio do século xx (veja-se, e.g., [9]). No entanto, é
consensual que existem actualmente muitos motivos para
estarmos preocupados com o futuro (veja-se, e.g, [10]).
Esta preocupagdo com o futuro do planeta é também um
tema central na recente enciclica do Papa Francisco [11].

No presente texto irei referir um conjunto de aspectos,
mais ou menos controversos, ligados a quimica directa ou
indirectamente, os quais podem ser vistos de forma pessi-
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mista ou optimista. Dada a complexidade dos temas abor-
dados, o tratamento seguido é necessariamente resumido,
incompleto e passivel de conter imprecisdes. No entanto,
penso que vale a pena correr o risco de abordar estes te-
mas, enfrentando a desinformacdo e as criticas que muitas
vezes sdo dirigidas de forma injusta a quimica. Centro-me
no descontentamento em relacdo a componente utilitaria
da quimica [2], deixando de fora outras discussdes que des-
valorizam a quimica por se apresentar — ou poder ser —uma
ciéncia essencialmente aplicada e utilitaria. Na verdade, a
quimica, apesar de algumas dificuldades formais e histo6-
ricas [2] — e todas as ciéncias as tém —, é sem duvida uma
ciéncia fundamental e humanista, enfrentando problemas
cientificos fundamentais, que ndo é redutivel a fisica, nem
tem como principal objectivo o utilitarismo ou o servigo as
outras ciéncias.

2. DA UTILIDADE A POLUICAO SEM PERDER DE VISTA A SUS-
TENTABILIDADE

A revolucdo dos plasticos e compostos sintéticos que ocor-
reu no século xx foi extremamente importante para o bem-
-estar da humanidade, e, o que pode parecer paradoxal, tem
sido também importante para a sustentabilidade do planeta.
De facto, muitos plasticos e compostos sintéticos vieram
substituir usos que embora renovaveis eram escassos, cor-
riam o risco de se extinguir, ou eram pouco eficientes nos
processos de producdo. Entre os muitos exemplos [6], po-
demos referir os tecidos sintéticos que vieram libertar mui-
tos espagos agricolas para outros fins e o emprego de poli-
meros que vieram substituir o uso de peles e 6rgdos de ani-
mais, metais e madeiras. Ou ainda o fim da caga as baleias
para se obter 6leos, marfim e componentes de perfumes,
ou da caca aos elefantes de onde se obtinha o marfim para
fazer bolas de bilhar. Todos esses produtos foram substitui-
dos por equivalentes sintéticos ou obtidos de outras origens
mais sustentaveis, com a ajuda da quimica. Os plasticos e
os aglomerados de madeiras vieram substituir muitos usos
de madeiras exéticas e o desperdicio insustentavel de ar-
vores. Também as quantidades de vanilina, indigo (corante
usado nas calcas de ganga), dcido ascérbico (vitamina C),
e outros cCompostos que usamos Ndo seriam sustentaveis se
fossem obtidas de forma tradicional. Acrescente-se o ten-
dencial uso mais eficiente e menos poluente dos combusti-
veis. No entanto, embora tendencialmente mais eficientes
e, em teoria, mais sustentaveis, estes avancos redundaram
no aumento da poluicdo. Porqué? O principal problema
do século xX foi um aumento exagerado das quantidades
produzidas e das necessidades, a par com o aumento da
populacdo, o que levou inevitavelmente ao aumento da po-
luicado. Para além disso, muitas comodidades e descobertas
criaram necessidades discutiveis, abriram o caminho para
o consumismo moderno. Esses aspectos estdo muito pa-
tentes no pessimismo da literatura do século XX (veja-se,
e.g., [1,7]).

Um dos mais conhecidos e mediatizados problemas de po-
luicdo que enfrentamos sdo as grandes quantidades de plas-
ticos que flutuam nos mares [12]. E o mais grave ndo sao
os plasticos intactos, ou os grandes fragmentos inestéticos
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que fazem ilhas artificiais, ou que se acumulam nas praias
paradisiacas, como as Maldivas, ou que sdo ingeridos e
se prendem aos animais marinhos — embora todos esses
problemas sejam preocupantes. O principal problema sdo
os microplasticos [13], fragmentos mintsculos de plasti-
co que resultam da degradacdo dos fragmentos maiores ou
que foram parar aos oceanos ja nessa forma (por exemplo
vindos de cremes esfoliantes) e que aumentam a turvacao
dos oceanos, diminuem a luz das camadas inferiores do
oceano, entre outros problemas. Saber como estes plasticos
foram 14 parar tem uma resposta mais ou menos surpreen-
dente: foram lancados no litoral, ou cairam, ou foram atira-
dos de barcos. Por isso, hoje em dia hd um grande controlo
sobre os barcos que circulam e uma procura activa de so-
lucdo para este problema, para o qual a quimica fara parte
da solucdo com certeza. Para além da reducdo dréstica e da
degradacao natural tanto biolégica como quimica, podem
procurar-se solucdes de recolha ou reciclagem local. Pa-
ralelamente, a quimica tem vindo a desenvolver plasticos
que sdo mais sustentaveis e biodegradaveis, através dos
conceitos e métodos da Quimica Verde [14].

Para além da sua importancia ébvia para a vida, o mar é,
em particular, uma fonte potencial e muito importante de
novos compostos e novos medicamentos [15]. E uma tri-
vialidade dizé-lo, mas ha fortes razdes econémicas e cien-
tificas para se preservarem os oceanos.

Um material que costuma ser associado a quimica é o cru-
de, ou petréleo em bruto, extraido em boa parte no mar
e também transportado por mar. Sdo, assim, tristemente
célebres as marés negras resultantes de acidentes e fu-
gas de petréleo. No entanto, uma analise das quantidades
derramadas (ver Figura 1), mostra que estas tém vindo a
diminuir, fruto do maior cuidado dos operadores, maior ri-
gor da legislacdo internacional e, claro, pressdao da opinido
publica. Apesar disso, em 2010, ocorreu na Flérida um dos
maiores acidentes de que hd memoria (assinalado a verme-
lho no gréfico).

A companhia petrolifera envolvida inicialmente recusou
ajuda para em seguida reconhecer ndo ter capacidade para
resolver o problema e, posteriormente, ser obrigada a acei-
tar as responsabilidades. Ndo sabemos se as coisas pode-
riam ter ocorrido de outra forma. Muitos dos processos
seguidos para conter o petréleo, como o uso de surfactan-
tes, poderdo acabar por se revelar ainda mais prejudiciais
e ainda vai demorar bastante tempo a normalizar a situa-
¢do ambiental na regido. A pressdo da opinido publica foi
bastante forte e as companhias sabem que actualmente ndo
podem ter o publico contra elas, em especial quando ndo
ha duvidas sobre as suas responsabilidades. A esse prop6-
sito vale a pena referir um incidente de 1995 [17] bastante
mais complexo, embora muito menos dramatico em termos
ambientais. Uma companhia que pretendeu afundar uma
plataforma petrolifera em fim de vida foi alvo de um boico-
te generalizado e obrigada a desmantelar essa plataforma
em terra. Além de ter ficado muito mais caro (o que ndo
é relevante para o publico), a principal questdo é que nao
se ficou a saber se era ou ndo ambientalmente mais seguro
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Figura 1 — Derrames de petréleo de 1970 a 2014 em milhares de toneladas de crude [16]

[17]. Entretanto, a Unido Europeia decidiu em 1998 que
todas as instalacoes petroliferas colocadas no mar teriam
de ser completamente retiradas no final da sua utilizacado
[18]. Mas nem tudo o que é afundado no mar parece ser
considerado nocivo; recentemente foram afundados anti-
gos barcos de guerra com o objectivo de servir de abrigo a
peixes e atracgdo para mergulho recreativo [19].

Tentamos minimizar os derrames de petr6leo, mas ainda
nao conseguimos viver sem ele. Todos os dias milhdes de
automoveis circulam pelas cidades, sendo estes a maior
fonte de poluicdo das cidades. Mesmo com os catalisado-
res que minimizam os 6xidos de nitrogénio e monéxido de
carbono, os filtros de particulas e motores mais eficientes
e optimizados. O problema é que sdo muitos carros (em
Portugal cerca de dois milhdes e seiscentos mil segundo
dados do INE) e nem todos estdo nas melhores condicdes;
se a combustdo fosse perfeita s6 sairia dos escapes agua
e di6éxido de carbono. O fumo branco que se vé sair dos
carros consiste essencialmente em goticulas de 4gua e cada
vez se véem menos carros a libertar fumos negros e azu-
lados, como era comum ha décadas atras. Também as cha-
minés das fabricas emitem fumos brancos de dgua em vez
de fumos negros como acontecia antigamente. Os filtros,
os catalisadores e outros desenvolvimentos estdo a tornar
as combustdes dos derivados do petréleo mais eficientes,
libertando quase s6 diéxido de carbono e agua.

Infelizmente, o di6xido de carbono libertado de forma mas-
siva por automoveis e algumas fabricas comeca também a
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ser prejudicial, contribuindo para o denominado aumento
do efeito de estufa. Espera-se que os combustiveis fésseis
tenham nas préximas décadas uma importancia menor
em termos energéticos, comecando a ser substituidos por
fontes renovaveis. Uma das grandes esperangas é a cha-
mada economia do hidrogénio [20]. No entanto, embora o
problema dos motores a hidrogénio esteja resolvido, estao
ainda longe de solucdo eficiente, pratica e competitiva o
armazenamento e producao de hidrogénio [20].

Em qualquer dos casos, como referido acima, as fabricas
e industrias quimicas modernas, assim como 0s carros
actuais mais eficientes, pouco tém que ver com o fumo e
poluicdo de ha décadas atras. Devido aos catalisadores di-
minuiu drasticamente o smog que era causado pelos 6xidos
de nitrogénio. Os carros deixaram de usar gasolinas com
chumbo na forma de tetraetilchumbo (Figura 2, 1), o qual
era usado para aumentar o seu poder detonante desde a dé-
cada de 1920, diminuindo assim drasticamente a exposicao
a este metal toxico. Para além disso, a quantidade de hidro-
carbonetos aromaticos e outros compostos cancerigenos ¢é
limitada. Sendo assim, como se mantém o poder detonante
das gasolinas? Por um lado com motores mais eficientes e
por outro com novos aditivos. Em Portugal, as gasolinas
tém até 15% de MTBE (éter metil-terc-butilico, Figura 2,
2) como aditivo.

Na sequéncia da apresentacdo foi colocada a questdo dos
combustiveis aditivados e simples. Com base nas concen-
tracOes anunciadas pelas empresas (nalguns casos com va-

Figura 2 — Estruturas de algumas espécies quimicas artificiais (1 tetraetilchumbo e 2 éter metil-terc-butilico) e naturais (3 polifosfatos e 4 astaxantina)

referidas no texto
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lores da ordem de 0,1-1,5 mg/L) indiquei que esses aditi-
vos ndo poderiam, em principio, ter grande influéncia nas
propriedades dos combustiveis, mas é necessario ter mais
informacao. Infelizmente, nenhuma das empresas contac-
tadas respondeu as questoes que lhes coloquei.

3. PROBLEMAS E SOLUGOES GLOBAIS MAIS OU MENOS CO-
NHECIDOS

Voltando a questdo do diéxido de carbono emitido pelos
automoveis, a maioria dos investigadores sobre o clima
esta convencida de que o aumento do efeito de estufa esta
relacionado com a actividade humana e com a combustdo
de hidrocarbonetos, mas ha ainda 3% que tém duvidas so-
bre isso [21]. H4 ainda mais consenso sobre a ocorréncia
de um aquecimento global médio. Este apresenta, no en-
tanto, flutuacGes. Por exemplo, grandes massas de gelo que
estavam em fusdo desde 1970 duplicaram de area de 2012
para 2013.

Um outro problema planetério é o do buraco da camada de
ozono que se relacionou com os CFC (clorofluorocarbone-
tos) e levou ao abandono destes tltimos e a sua substitui-
¢do por outros compostos. Neste caso foi possivel encon-
trar uma solucdo relativamente simples, ndo acontecendo o
mesmo com 0 aquecimento global.

Embora sejam hoje reconhecidos como nocivos para a ca-
mada de ozono, os CFC foram uma invencdo de grande
importancia que permitiu levar a refrigeracdo (o seu uso
mais importante era nos frigorificos) a generalidade da po-
pulacdo. Com isso foram com certeza salvas muitas vidas
através da diminuicdo das intoxicagOes alimentares e ou-
tras doencas. Curiosamente, o seu inventor foi 0 mesmo da
gasolina com chumbo, Thomas Midgley, Jr. Este inventor
ndo tinha qualquer possibilidade de suspeitar do problema
do buraco do ozono, contrariamente a toxicidade do chum-
bo que era ja bem conhecida.

Os gelos da Antartida revelam efeitos da industrializagdo
humana, mostrando um aumento da presenca de chumbo
desde 1898 [22]. No entanto, essa descoberta ndo é por si
s6 um indicio de um problema ambiental preocupante. Em-
bora as concentracdes tenham aumentado para valores até
cerca de 6 pg/g em relacao ao valor médio de 2,12 pg/g de
referéncia, os valores medidos sdo milhares de vezes infe-
riores ao threshold limit value (TLV) na &gua (0,01mg/L,
correspondente a 10000 pg/g) e centenas de vezes inferio-
res ao do ar (0,5pg/m?). Estes valores contrastam triste-
mente cOm uma contaminagao recente e muito preocupan-
te das dguas de consumo humano, devido a canalizacoes
com chumbo numa localidade dos Estados Unidos [23], a
qual atingiu valores milhares de vezes superior ao limite
referido acima.

Embora ndo sejam em geral ameacas globais, os poluentes
podem aparecer de onde menos se espera e terem dindmi-
cas e comportamentos paradoxais que tém de ser encarados
de forma global e integrada. Em cidades muito arboriza-
das, por exemplo, podemos ter poluicdo devida aos com-
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postos organicos volateis emitidos pelas arvores que poten-
ciam o aparecimento de ozono troposférico. O movimento
das massas de ar leva poluentes para o topo dos Himalaias
[24], local onde estes ndo sdo produzidos. Quantidades
vestigiais (mas ndo perigosas para os animais) de diclo-
rodifeniltricloroetano (DDT) mantém-se ainda constantes
nos pinguins do Antdarctico, embora tenham deixado de
aparecer noutros animais, devido provavelmente ao con-
tacto continuado dos pinguins com gelo com DDT acumu-
lado [25]. Varios outros exemplos podem ser analisados.
Quando se fala da determinagdo de quantidades vestigiais
— como resultado do aumento do poder das capacidades
analiticas da quimica — devemos verificar se ha motivos de
preocupacdo validos e necessarios e ndo cair no exagero
daquilo que se poderia chamar a faldcia do microscdpio:
olhar para algo que vemos ampliado como se fosse real-
mente enorme e N3o apenas como um objecto ou niimero
que estamos a ver ampliado e em pormenor.

Existem outras ameacas a sustentabilidade do planeta e
do nosso modo de vida que sdo menos conhecidas, mas
ndo menos importantes, como as quantidades limitadas de
alguns elementos (ver, e.g., [26]). De entre esses, 0 mais
critico é o hélio que se escapa para fora da atmosfera e que
€ necessario num grande nimero de equipamentos. Outros
exemplos sdo o neodimio, importante para os magnetes das
edlicas e carros eléctricos, indio e gélio, para um grande
nimero de utilidades, e o fésforo, tdo necessario na agri-
cultura. No entanto, nestes tltimos casos uma reciclagem
mais eficiente podera ser a solucao.

Uma questdo recorrente é a da capacidade que temos para
alimentar todas as pessoas no planeta de forma sustentavel
(ver, e.g., [27]). Esta questao é complexa, mas talvez me-
nos dramatica do que é muitas vezes posta. Devemos além
disso olhar para o passado, em particular para o inicio do
século XX. A populacdo crescia de forma exponencial e os
recursos agricolas, em especial os adubos, pareciam estar
a esgotar-se. A descoberta dos adubos sintéticos por Haber
e Bosch veio, segundo estimativas [5], salvar da fome qua-
se trés mil milhdes de pessoas. Paralelamente ocorreu um
grande aumento da esperanca de vida média devido, ndo sé
as melhores condi¢cdes de alimenta¢do como ao tratamento
de 4guas, saneamento, higiene, vacinas e novos medica-
mentos. Na Figura 3 apresentam-se estimativas de vidas
salvas devido a avangos cientificos. A vermelho indicam-
-se aqueles que tém maior relacdo com a quimica. Note-se
como a inveng¢do dos adubos sintéticos, o tratamento das
aguas ou as vacinas tém muito maior impacto do que a des-
coberta dos antibi6ticos.

Voltando a questdo do aumento da populacdo, parecem ja
haver sinais de abrandamento, e ndo apenas no ocidente,
onde nas ultimas décadas esta em regressao. Para isso tem
concorrido a melhoria das condicdes de vida, maior liber-
dade das mulheres e cultura média humanas. Em termos
quimicos, a revolucdo dos contraceptivos que ocorreu a
partir dos anos 1960 [6], tera provavelmente um contributo
decisivo para a estabilizacdo da populacgdo.

A esse respeito, tem sido levantada a questdo dos estro-
génios nas aguas, os quais nos EUA se demonstrou re-
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Figura 3 — Estimativa do niumero de vidas salvas devido a avangos cientificos [28]

centemente ndo terem origem nos contraceptivos orais
sintéticos [29]. E preciso notar, como referido acima, que
actualmente temos meios de analise muito poderosos que
permitem detectar quantidades vestigiais de estrogénios e
que, por outro lado, os agregados populacionais grandes
acabam por ter uma pressao elevada sobre os cursos de
agua, através dos sistemas de saneamento. Uma outra re-
visdo recente [30] refere valores inferiores a predicted no-
-effect concentration de 0,1 ng/L em mais 99% das dguas
analisadas. Fonseca et al. [31] analisaram as aguas de qua-
tro efluentes de centrais de tratamento de dguas residuais
portuguesas e detectaram valores da ordem de 0,1-0,7 pg/L
para varios tipos de estrogénios sintéticos. Embora dignas
de atencdo, estas concentracdes estdo sujeitas a diluigcdes
que as aproximardo dos valores referidos acima. E também
de notar que actualmente existem muitos estudos e desen-
volvimentos tendentes a neutralizar quantidades vestigiais
tanto de estrogénios como de antibi6ticos e pesticidas nas
aguas residuais.

4. NATURAL OU ARTIFICIAL, BIOLOGICO, QUIMICO OU HUMANO?

O escaravelho vermelho é uma praga das palmeiras que as
leva a morte. Ha um fungo que esta a matar as ras em todo
o mundo. O escaravelho longicérneo transporta um nema-
todo que mata os pinheiros. O comportamento destes seres
naturais mostra-nos que a natureza nao é boa nem ma. A
natureza é como é, e, abandonada a si prépria pode seguir
caminhos que ndo nos agradam. N6s humanos, por outro
lado, agimos sobre a natureza para a explorar e alterar e
também para corrigir situacdoes que identificamos como
problemas. Nos casos acima com pesticidas quimicos ou
tratamentos biolégicos.

O desenvolvimento da agricultura moderna com os adu-
bos e pesticidas sintéticos e o melhoramento das espécies
permitiu uma muito maior produtividade, de forma a se
alimentarem muito mais pessoas, sem que a area cultivada
tenha aumentado muito no ultimo século. No entanto, cada
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uma das palavras da frase anterior tem sido alvo das mais
acesas discussoes cientificas e ideoldgicas.

A utilizacdo dos adjectivos orgdnica ou bioldgica e qui-
mica para a agricultura, assim como o comportamento dos
agricultores envolvidos, tem muitos aspectos ideolégicos
[32]. Essa dicotomia é enganadora por ndo ser simétrica
e penaliza de forma desnecessaria a quimica. De facto, a
expressdo agricultura integrada, que corresponde a um
conjunto de (boas) praticas agricolas obrigatdrias por lei,
da actualmente melhor conta da situagdo. A agricultura
bioldgica tem também um conjunto de praticas e leis asso-
ciadas e, em alguns casos, é permitido o uso de tratamentos
ditos quimicos como os do enxofre, caldas de cobre, per-
manganato, entre outros. Por outro lado a agricultura inte-
grada pode e deve incorporar, sempre que possivel (veja-se
a frente), as boas praticas bioldgicas e tem como regra a
integracao dos tratamentos quimicos.

E curioso que a agricultura biolégica seja, nos Estados
Unidos, cerca de 30% mais rentdvel do que a agricultu-
ra quimica, embora a sua produtividade seja pelo menos
30% mais baixa [32]. E, no entanto, preciso notar que nos
Estados Unidos apenas 1% (e na Europa ainda menos) da
agricultura é biolégica e que provavelmente um grande au-
mento desta pratica traria problemas de produtividade, au-
mento dos espacos ocupados, entre outros. Press et al. [32]
referem, em particular, a questdo da lavra dos terrenos que
na agricultura quimica é minima para preservar os solos,
sendo acompanhada pelo uso de herbicidas, enquanto que
na agricultura bioldgica se faz uma lavra mais profunda e
ha monda de ervas, actividades que, por um lado, envol-
vem mais mao-de-obra e pelo outro obrigam a rotatividade
e outras praticas que diminuem a produtividade. Para com-
plicar ainda mais o debate, estudos recentes parecem mos-
trar que nao ha ganhos de biodiversidade com a agricultura
biolégica [33].

O debate sobre o uso de herbicidas é muito polarizado, em
especial quando se estende as colheitas envolvendo OGM
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(organismos geneticamente modificados), mais em parti-
cular plantas que sdo modificadas geneticamente para re-
sistir a herbicidas como o glifosato (permitido nos EUA,
mas ndo na UE), com grande focagem dos grupos activis-
tas no Roundup da Monsanto. Esta fora do ambito deste
texto discutir a problemadtica complexa dos OGM, embora
a consulta da literatura cientifica pareca mostrar que ndo
existem provas concretas de que os OGM sejam mais no-
civos para os humanos do que muitas das plantas naturais
que consumimos. No entanto, a partir dai o debate desloca-
-se para uma multitude de aspectos: o receio legitimo de
contaminagOes genéticas futuras, dado que muitos micro-
organismos podem trocar material genético com os OGM
ao mesmo tempo que tém uma evolucdo bioldgica rapida, o
controlo da propriedade intelectual das sementes de OGM
e o controlo supostamente exercido sobre os agricultores e
colheitas, a hipotética ligagdo entre o autismo e o glifosato,
entre muitos outros aspectos que tém sido alvo de abun-
dante literatura e debate publico e cientifico.

O glifosato foi associado ao autismo (veja-se, e.g., [34]).
Mas o autismo tem também sido “associado” a muitas ou-
tras coisas (basta consultar a internet para encontrar de-
zenas de possibilidades) como a alimentacdo com gluten,
as ecografias, as vacinas (associacdo com efeitos sociais
catastroficos e, sabe-se agora, incorrecta), o mercurio e até
o uso de perfumes. O problema destas associa¢Ges é que
correlacdo ndo significa causalidade e que para piorar as
coisas os dados usados sdo por vezes enviesados de for-
ma consciente ou inconsciente com base nas crengas dos
autores. Cory Doctorow [35] mostra, por exemplo, no seu
blogue, usando dados ptiblicos, que se pode associar o au-
tismo ao consumo de alimentos de agricultura biolégica!

A literatura cientifica e os relatérios técnicos sobre os
OGM e o glifosato sdo inumeros, sendo impossivel de os
resumir neste texto. No entanto, como em todos os assun-
tos delicados que aqui refiro, é necessario espirito critico e
analisar as fontes originais e verificar a sua credibilidade
com o maximo cuidado. A generalidade dos estudos mostra
que o glifosato é um pesticida que ndo apresenta riscos sig-
nificativos para os humanos [36] e que ndo apresenta efei-
tos mensuraveis no sistema reprodutor [37], mas é possivel
encontrar estudos que afirmam o contrario, ou que levan-
tam essa possibilidade (o que ndo é o mesmo que confirma-
-lo). H4, no entanto, que referir que este assunto levanta
alguma preocupacdo a que a Unido Europeia tem estado
atenta. Um trabalho de Séralini et al. [38] que apontava
para efeitos toxicos de longo prazo dos OGM foi retirado
pela revista original — embora republicado em 2014 noutra
[38] — contra a vontade dos autores, depois de bastante dis-
cussdo, e com a falta de aprovacdo da comunidade cienti-
fica (veja-se e.g. Portier et al. [39]), por ndo haver indicios
de fraude ou ma conduta por parte dos autores.

Muitos dos actuais pesticidas sdo baseados em compostos
naturais. Os neonicotinéides na nicotina do tabaco, os pire-
troides nas piretrinas dos crisantemos, entre muitos outros.

Mais uma vez é impossivel resumir aqui toda a bibliogra-
fia e dados técnicos existentes sobre o assunto. Actual-
mente, os pesticidas sdo aprovados de forma condicional
e s6 podem ser usados em condi¢des muito especificas e
reguladas. E é obrigatério que o seu uso seja realizado em
regime de protecgdo integrada. Para serem aprovados tém
de ter tempos de persisténcia no ambiente limitados e ter
toxicidade controlada e conhecida. Os pesticidas que sdo
especialmente toxicos para os organismos marinhos sdo
proibidos junto de cursos de dgua. E quando se descobre
uma toxicidade particular (e.g., para com as abelhas) sdo
retirados do mercado.

A seguir a fome e ma nutri¢do, a malaria é actualmente a
maior causa de morte no mundo [40]. E ja foi assim no sé-
culo XX, em que ultrapassou as vitimas das guerras e da fe-
bre pneumonica. Até meados do século XX a maléria esteve
presente nas regides temperadas junto aos rios em Portugal
e Italia, por exemplo. Para combater esta doenca recorre-
-se a medicamentos e a eliminacdo do mosquito portador.
No que concerne aos medicamentos usou-se inicialmente
a quinina e actualmente usam-se misturas de cloroquina
e artemisinina. No entanto, o microrganismo tem ganha-
do resisténcias e comecga a ser urgente encontrar novos
medicamentos. No que respeita ao mosquito, a drenagem
dos pantanos e especialmente o uso de insecticidas foi fun-
damental. De entre estes, o famoso DDT foi o principal
responsavel pelo desaparecimento do mosquito nas regioes
temperadas. Entretanto exagerou-se no uso do DDT e ou-
tros insecticidas, o que foi denunciado por Rachel Carson
em “Primavera Silenciosa” [3]. A industria quimica reagiu
de forma desproporcionada e as posicdes extremaram-se,
tornando-se dificil avaliar correctamente a situagcdo. Na
verdade, ndo ha hoje divida de que o uso do DDT e outros
insecticidas era de facto até aos anos 1960 exagerado. No
entanto, a diabolizacdo e banimento do DDT privou, em
parte, o mundo de um insecticida que sabemos hoje ndo
€ tdo perigoso como apresentado na altura (veja-se, e.g.,
[6]). E muitos anos depois da publicacdo do livro ainda
encontramos autores que vém em Primavera Silenciosa
e na diabolizacdo do DDT uma fraude cientifica que teve
enormes custos humanos [41]. No entanto, nos anos 1960
0 mosquito comecava ja a apresentar resisténcia ao DDT e
por isso a sua utilidade comecava a ser limitada. Também
a sua elevada persisténcia (da ordem das dezenas de anos)
nos solos, aguas e gelo nos faz ter a certeza de que o tempo
do DDT passou.

Primavera Silenciosa é um livro ainda muito citado (em-
bora pouco lido) que é apresentado como a obra fundadora
do movimento ecologista moderno. Para além da retérica
e de algum exagero, ou dados ultrapassados, encontramos
em Carson [3] afirmagdes que poderiam estar num qual-
quer manual de agricultura e proteccdo integrada: Ndo me
proponho dfirmar que os insecticidas quimicos nunca de-
vem ser usados. Mas afirmo que pusemos produtos quimi-
cos de grande potencial venenoso e bioldgico, de forma
indiscriminada, nas mdos de pessoas ignorantes da sua
capacidade de causar danos [...].
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5. A QuIiMICA QUE SO VEMOS QUANDO ALGO PARECE
CORRER MAL

A partir dos anos sessenta a inddstria quimica mundial
abandonou o optimismo, sentiu-se como que injusticada e
procurou tornar-se invisivel, j4 que continuava a ser im-
prescindivel. Por exemplo [2], o slogan da Dupont que era
Better things for better living ...through chemistry perdeu o
...through chemistry, em 1982, ficando apenas Better thin-
gs for better living e tornou-se, a partir de 1999, The mi-
racles of science. A quimica, como ciéncia, comegou tam-
bém a sofrer os efeitos dessa invisibilidade e da hostilidade
inconsciente do ptiblico. Quimico tornou-se sinénimo de
algo venenoso, que faz mal e que ndo é natural. A comu-
nicacgdo social e muitos dos ecologistas de servigo (alguns
deles soci6logos ou da area da literatura) fazem o mesmo.
E no entanto as coisas mais venenosas que conhecemos
nao sao artificiais, sdo naturais, como a toxina do botulis-
mo. Os aditivos alimentares sdo testados e controlados e,
quando se verifica que causam alergias, sdo banidos ou é
incluido no rétulo essa informacao.

Ha muita informacao negativa a circular sobre compostos
(quimicos) em geral. Mas quando a informacao é positiva
jd ndo sdo quimicos: sdo vitaminas, hormonas, produtos
naturais, antioxidantes; as vezes uma molécula com um ad-
jectivo ou outras formas de evitar a palavra quimica.

As quantidades vestigiais de tudo sdo rigorosamente con-
troladas e isso leva-nos a uma espécie de paradoxo da
informagdo relacionado com a faldcia do microscépio.
Quanto mais sabemos sobre uma coisa mais parecemos te-
meé-la. Saber que um alimento tem isto ou aquilo é melhor
que ndo saber que tem uma bactéria perigosa!

As nossas capacidades analiticas sdo hoje tdo precisas que
podemos chegar a resultados incriveis. O que vemos nao
é a ponta de um iceberg, é um cristal de gelo aumentado!
Mais de metade das notas americanas apresentavam num
estudo vestigios de cocaina! Um outro estudo permitiu as-
sociar toxinas ambientais ao estatuto socioeconémico [42]:
os ricos tém mais mercuirio devido as ostras e os pobres
cadmio e vestigios de plasticos.

Aspectos particulares e relativamente menores sao impor-
tantes, e ndo raras vezes elucidativos, para procurarmos
entender o nosso mundo e projectar o futuro. Muitos dos
debates centram-se em assuntos irrelevantes ou sao mo-
nopolizados por ndo-especialistas e por pessoas com de-
masiadas certezas, quando em geral sabemos muito menos
do que acreditamos saber. Um exemplo de uma polémica
recente é o dos polifosfatos (Figura 2, 3) na conservacao de
peixe, em especial de bacalhau, assunto sobre o qual existe
razoavel bibliografia especializada. Refiro aqui apenas que
se trata de um polimero natural que existe nas células [43]
e que o problema parece ser mais econémico (o peixe de-
mora mais tempo a secar) do que de saude ou ambiental.
A internet e os media abundam de alarmes exagerados e
supostos perigos. A isso juntam-se 0S NOSSOS preconcei-
tos, crencas e gostos. Por exemplo, o peixe de aquicultura
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pode ser menos saboroso do que o peixe selvagem e ser
alimentado com comida processada, mas é potencialmente
mais sustentavel que a pesca de arrasto intensiva. Ainda ha
pouco tempo circulava mais um aviso sobre os perigos do
salmdo de aquicultura que era alimentado com um com-
posto derivado do petrdleo, que obviamente sé poderia ser
cancerigeno. Analisada a questdo verifica-se ser um com-
posto antioxidante natural presente nos camardes e outros
animais — a astaxantina (Figura 2, 4) — em nada diferente
do natural, sendo que é obtido de forma semi-sintética. E
se este composto pode ser suspeito de ser cancerigeno ou
toxico, é-o tanto como o de origem natural. Na verdade, a
natureza abunda de compostos téxicos naturais. E quanto
a obtencdo sintética de compostos que existem na nature-
za, esse é em geral um caminho sustentavel, como referido
acima. A maior parte da vitamina C, vanilina (responsavel
pelo aroma a baunilha) e muitos outros compostos que usa-
mos é de origem sintética.

Na sequéncia da apresentacao foi colocada a questdo perti-
nente de onde encontrar informacdo fidedigna sobre aditi-
VOs, conservantes e Compostos quimicos que estejam pre-
sentes, por exemplo, em formulagdes, ou que nos tenham
dito (em geral em e-mails alarmistas sem fundamento) que
sdo nocivos ou até muito bons para qualquer coisa. Primei-
10, Se 0 composto é suspeito ja foi alvo, com certeza, de um
grande niimero de estudos, artigos cientificos ou relatdrios
e estes aparecem normalmente na internet. Revistas cienti-
ficas, ou organizacdes como a FDA e a UE sdo em geral de
confianga, mas é preciso espirito critico e paciéncia. Tam-
bém a Wikipedia, especialmente se acompanhada de cita-
¢Oes fidedignas, pode ser uma fonte de informacao (a usar
com espirito critico também). Se s6 aparecem dados em
blogues, foruns de discussao ou até no Facebook, ou outras
redes sociais (e com links para paginas sem credibilidade)
dificilmente a informacdo tera algum fundamento. A UE
tem um sitio com informacgdes sobre produtos quimicos
e ambiente, 0 REACH (http://ec.europa.eu/environment/
chemicals/reach/reach_en.htm).

6. CONCLUSOES

Os aspectos quimicos complexos e controversos que nos
rodeiam podem ser abordados de forma pessimista ou op-
timista mesmo (e principalmente) se estivermos na pre-
senca de dados objectivos e quantitativos. O autor deste
texto, acredita que a abordagem optimista (embora realista
e critica) é com certeza a mais sensata. No que concerne
ao aspecto particular dos denominados produtos quimi-
cos, devemos evitar a faldcia do microscépio atribuindo
mais importancia aos aspectos qualitativos (por exemplo,
ter sido detectada uma determinada toxina) que aos aspec-
tos quantitativos (a concentragdo da toxina ser tdo baixa
que nao tem qualquer efeito). Em termos gerais, a quimica
continuara a ter um papel importante na resolucdo de mui-
tos dos problemas que o nosso mundo enfrenta hoje e na
criagdo de novas solugdes. Por exemplo, através de modos
de obter e armazenar energia de forma mais eficiente e sus-
tentavel e da descoberta ou invencao de novos medicamen-
tos e materiais. Para além dos classicos 3R da Redugdo,
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Reutilizagdo e Reciclagem, a quimica, através da Quimica
Verde, tem ainda para oferecer mais 2R a Reformulagdo
dos processos e os Recursos alternativos.
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DENDRIMEROS DE GLICOFULERENOS NO COMBATE A INFECCGAO DO VIRUS EBOLA

Dendrimeros baseados no fulereno C_, soltiveis em agua e biocompativeis, podem impedir a infeccdo de células pelo

virus Ebola.

O sistema imunitario dos animais pode ser alertado para um ataque por um virus quando este se liga a receptores de
glicoproteina na superficie de algumas células. Isto desencadeia uma resposta imunitaria para prevenir a infec¢do. No
entanto, certos virus como o VIH e Ebola ligam-se ao receptor e usam-no como uma forma de se infiltrar na célula,
contornando o sistema imunolégico.

E possivel evitar que o virus penetre numa célula ligando o receptor a uma outra molécula com a qual possua maior afi-
nidade. Dendrimeros contendo ag:ucares tém sido estudados para a ligacao a receptores-alvo. Uma equipa de investiga-

- dores da qual faz parte Nazario Martin da Universidade Complutense
de Madrid sintetizou dendrimeros deste tipo baseados no fulereno C_ .
As moléculas obtidas possuem uma estrutura molecular globular que
imita a forma de muitos virus e tém uma boa capacidade de ligacédo aos
receptores-alvo. Testes in vitro mostraram que as estruturas obtidas,
usadas em muito baixa concentracdo, eram potentes inibidores da in-
feccao pelo virus Ebola.

60’

(adaptado de ““Superballs’ can block infection by Ebola virus”, http://
www.rsc.org/chemistryworld/2015/11/fullerene-dendrimers-prevent-

| ebola-virus-infection e de A. Mufioz, D. Sigwalt, B.M. Illescas, J.
Luczkowiak, L. Rodriguez-Pérez, 1. Nierenarten, M. Joller, J.S. Remy,
K. Buffet, S.P. Vincent, J. Rojo, R. Delgado, J.F. Nierengarten, N.
Martin. Nat. Chem., (2015), DOI:10.1038/nchem.2387)

Paulo Mendes
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L L e

o Boletim trimestral que apresenta a VISAO
dos QUIMICOS PORTUGUESES

Quimica 140 - Jan-Mar 16 35



AnTOoINE-LAURENT LAVOISIER

<. IRATADO
\, ELEMENTAR

: QUiMIgEA

. ‘
( 4 4 ,

Tomo I

PRIMEIRA E SEGUNDA PARTES

0 «Tratado Elementar de Quimica» de Antoine-Laurent
Lavoisier (1743-1794), publicado em Paris em 1789, é um
dos grandes classicos da Quimica. Escrito na nova
nomenclatura proposta também por Lavoisier, em
conjunto com Morveau, Berthollet e Fourcroy, € a
primeira obra de quimica moderna, abandonando-se as
inadequadas designacbes de raizes alquimicas e a
desacreditada teoria do flogisto. No tratado, ilustrado
pela mulher do autor, Marie-Anne-Pierrette Paulze
Lavoisier, formula-se de forma clara a conservacao da
matéria e define-se elemento quimico de forma
operacional.

No centenario da fundacao da Sociedade Portuguesa de
Quimica, publica-se finalmente uma cuidada traducao
portuguesa do «Traité», modernizada e anotada.
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