Capitulo 6

Para além dos tubos de
ensaio: reflexoes sobre
a construcao da quimica
ambiental no século XX

Helio Elael Bonini Viana With the advent of the chemical industry in the late 19th
Universidade Federal de S&0 Paulo - Unifesp, century, some chemicals that were once produced on a laboratory
Departamento de Quimica, Diadema, SP, Brasil scale, began to be produced on a large scale to meet market

demands. Despite this, some chemical compounds began to be
identified in the natural environment throughout the second

e-mail: hebviana@unifesp.br half of the 20" century. Following the identification came some
confirmations of cases of contamination, which in turn were
related to diseases and deaths. Among these cases, pesticide
contamination - especially organochlorine-based insecticides
(such as dichlorophenyltrichloroethane, DDT) and herbicides
(such as orange agent that may contain dioxins) - and chemical
species of mercury or lead. Faced with diverse environmental risks,
chemistry, which had a large part of its theoretical framework
built in controlled laboratory conditions, had to increase its
interactions with environmental sciences to seek to understand
the behavior of chemical species in natural systems with countless
variables. From this transformation, it is possible to realize that
chemistry is gradually building a dynamic view of nature to the
detriment of a static and teleological view.
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INTRODUCAO
Ao longo do século XX a Quimica passou por mu-
dancas no tocante a sua percep¢io social, passando
de uma ciéncia de vanguarda, voltada para o progres-
so da humanidade, a uma ciéncia dual, apresentan-
do lados positivo e negativo [1, 2]. Para entender es-
sa mudanca de percep¢io devemos nos voltar para
alguns acontecimentos importantes nos anos 1900.
Com o advento da industria quimica no final do sé-
culo XIX, algumas substincias quimicas que outrora
eram produzidas em escalalaboratorial, passaram a ser
produzidas em larga escala para atender demandas de
mercado. Foi assim, por exemplo, com o 4cido acetilsa-
licilico e com a malva de Perkin [3]. As necessidades de
um mercado consumidor em constante transformacgo
também guiaram a produgio de novas moléculas. De
acordo com Schummer [4], a quantidade denovas subs-
tincias quimicas conhecidas passou de algumas deze-
nas no inicio do século XIX para cerca de 19 milhdes ao
término do século XX. Esse aumento exponencial de-
veu-se em grande parte as atividades de pesquisa. Por
intermédio da andlise de resumos dos artigos publica-
dos entre os anos de 1979 e 2000, Schummer destaca
que cerca de 70% das publicacdes abrangem a sintese
ou a caracterizac¢do de novas substincias quimicas [5].
Diante desse cendrio, 0 que aconteceria com tantas
novas moléculas no meio ambiente? Essa pergunta sé
era considerada quando existiam riscos individuais ou
locais constatados, ou seja, quando a periculosidade e/
ou toxicidade de composto quimico j4 havia sido ob-
servada em algum momento. Outros riscos (regionais
e planetdrios) ndo eram cogitados ja que existia uma
concepgio social hegeménica (até meados da segun-
da década do século XX) de os recursos naturais serem
ilimitados e de que a Natureza, por si sd, serviria como
um grande sorvedouro para esses produtos lancados,
sem as ideias de bioacumulag3o e persisténcia [6, 7].
Entretanto, a partir da segunda metade do sécu-
lo XX, alguns compostos quimicos comegaram a ser
identificados no meio ambiente natural. Na sequén-
cia daidentificacdo vieram algumas confirmacdes de
casos de contaminacdes, os quais por sua vez foram
relacionados a enfermidades e bitos. Dentre esses
casos pode-se citar a contaminacéo por agrotéxicos
- com destaque para os inseticidas & base de organo-
clorados (tais como o diclorodifeniltricloroetano - o
DDT) e herbicidas (como o agente laranja que po-
de conter dioxinas) - e espécies quimicas de mercy-
rio ou chumbo.
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Além dos riscos associados a contaminacio am-
biental em locais/regides, o lancamento de compos-
tos quimicos desencadeou interferéncias em rea¢Ses
quimicas que ocorriam em condi¢des especificas.
Por exemplo, o langamento de clorofluorocarbonos
na troposfera, inécuos em condi¢Ges ambientes, se
mostraram devastadores para o 0z6nio estratosféri-
co. Todavia, essas questdes ligadas ao meio ambien-
te ndo faziam parte das necessidades e desejos da so-
ciedadeno final do século XIX e comego do século XX,
pois os recursos naturais eram ainda abundantes em
paises subdesenvolvidos e/ou que tinham uma con-
dicdo de coldonia. Em meio a esse cendrio, as ciéncias,
impulsionadas pelas descobertas e invengdes da qui-
mica, estavam concentradas nas benesses que pode-
riam ser trazidas pelo que se apresentava como um
iminente grande progresso da humanidade [8].

QUIMICA E PROGRESSO

Aolongo do século XIX, a doutrina filoséfica positi-
vista, proposta inicialmente por Auguste Comte, con-
quistou seguidores entre diversos setores da sociedade.
Em linhas gerais, o positivismo destaca a ideia de que
a Ciéncia seria um produto da cria¢do humana capaz
de propiciar o desenvolvimento e a melhoria da qua-
lidade de vida. Para que esse progresso seja auferido a
Ciéncia deveria necessariamente seguir um método ba-
seado na experimentacio e sistematizacdo dos resul-
tados obtidos, ao passo que o cientista deveria zelar e
balizar-se pelaneutralidade de suasinterpretacdes [9].

E nesse contexto que a Quimica desponta como ci-
éncia e drea do conhecimento, transpassando a escala
laboratorial para producéo de diferentes compostos
em larga escala [9-11]. Devido ao potencial de aplica-
¢do, a ciéncia Quimica passou a ser considerada co-
mo uma forte aliada para o progresso da humanidade.

Nesse interim, durante o final do século XIX e a pri-
meira metade do século XX, alguns livros de divulga-
¢do cientifica langados enalteciam a importéncia da
Quimica para o desenvolvimento. Por exemplo, o livro
“Man in the Chemical World: The Service of Chemical
Industry” destaca em diferentes momentos as benes-
ses do conhecimento quimico para a humanidade.
Novas moléculas passaram a ser devolvidas visando
atender necessidades latentes de um mercado con-
sumidor em expansio [12].

Buscando resolver o problema da detonagio da ga-
solinanoinicio da década de 1920, Thomas Midgley Jr.



Tabela 1. Toxicidade de substéncias quimicas empregadas na industria de refrigeradores (concentragées expressas em porcentagens

em volume no ar).

Porcentagem do gas em volume de ar

Gas Provoca a morte de animais em Oferece risco a vida no intervalo Concentragdo maxima em que
um intervalo de tempo de 30 a 60 min néo oferece risco a vida por horas

Ambdnia 0,5a10 0,25a 0,45 0,01

Cloreto de metila 15a 30 2a4 0,05a0,

Diéxido de carbono 30 6as8 2a3

Diclorofluorometano N&o alcangavel 80 40

Fonte: MIDGLEY, 1930, p. 542 (adaptado) [15].

(1889 -1944) e seus colaboradores constataram, apds
arealizacdo de testes com indmeras substincias qui-
micas’, a eficiéncia do tetraetilchumbo como antide-
tonante, atenuando a combustio irregular nos pinos
dos motores da época (esse fato era chamado costu-
meiramente de “batida de pino”). A preferéncia pelo
tetraetilchumbo em detrimento de outros antideto-
nantes pode ser visualizada em gréficos elaborados
pelo préprio Midgley para ilustrar o poder antideto-
nante de compostos organicos com diferentes hetero-
dtomos - elementos quimicos pertencentes aos gru-
pos14,16 e17 da tabela periddica - comparativamente
a anilina, conforme ilustrado na pdgina 244 do arti-
go “From the Periodic Table to Production Industrial
(1937)” [13]. Apesar de sabidamente téxico em condi-
¢Oes de laboratdrio ou industriais, a periculosidade
ambiental desses compostos era desconhecida; pa-
ra Midgley os compostos de chumbo se diluiriam no
ambiente’.

Jdnofinal da década de 1920, Midgley e outros co-
laboradores trabalharam na pesquisa e produgio de
um fluido refrigerante atdxico, ndo inflamadvel e que
tivesse as propriedades fisico-quimicas - destaque
para a estabilidade, no corrosividade e pressio de
vapor - condizentes com uso pretendido. Apéds diver-
sos ensaios, comparando as propriedades do metano
com haletos de alquila, verificaram que os clorofluo-
rocarbonos (CFCs), com destaque para o dicloroflu-
orometano (CF,Cl) e o triclorofluorometano (CFCL,),

! O numero de substéncia que foram testadas por Midgley nio
é consensual: hd relatos que variam de 144 até surpreendentes
33.000 substéncias.

> Naépoca, alguns profissionais ligados a saude publica dos EUA
e pesquisadores da drea - dentre os quais destacou-se William
Mansfield Clark alertaram para os riscos daliberac¢do de chum-
bo no ambiente.

atendiam as exigéncias requeridas - conformeilustra-
do na Tabela 1[14].

Além dos CFCs, outro composto quimico que me-
rece destaque aqui, dada a grande repercussio de seu
uso no século XX, sdo o DDT e os policloretos de bife-
nil (PCBs). Sintetizado no final do século XIX, o DDT
teve seu potencial inseticida descoberto somente em
1939 por Paul H. Miiller quando investigava substincias
quimicas de baixo custo e que apresentavam toxicida-
de “seletiva” para insetos. Dessa forma, o DDT foi em-
pregado durante a Segunda Guerra Mundial pararedu-
zir a populac¢do dos mosquitos Anopheles e artrépodes
causadores damaldria e do tifo, respectivamente. Com
ofim da guerra, apesar de alguns questionamentos da
opinido publica, fato que também ocorreu com o tetrae-
tilchumbo, foi disponibilizado para a venda publicanos
EUA e logo na sequéncia em outros paises [15]. Como
consequéncia dessavenda em larga escala,o DDT aca-
bou se espalhando pelo Sistema Terrestre.

Os PCBs foram sintetizados na mesma época que o
DDT e nos anos seguintes tiveram suas propriedades
(estabilidade térmica, baixa inflamabilidade e com-
portamento dielétrico) verificadas. Sua produgio co-
mercial teve inicio hé cerca de duas décadas (1920)
antes do DDT para atender a demanda por um flui-
do elétrico eficiente para ser empregado em capaci-
tores e transformadores. Muito embora sua toxici-
dade j4 fosse conhecida desde o final do século XIX,
sua bioacumalacéo sé foi confirmada em 1966 pe-
lo quimico sueco Soren Jensen. Anos depois, a pre-
senca desses compostos foi quantificada no sangue
e nos tecidos gordurosos de animais que habitam o
Artico [16]. Desse modo, o DDT e os PCBs contribui-
ram com o que Henselling (1992) chamou de envene-
namento do planeta [17].
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O ENVENENAMENTO DO PLANETA

Apartir da década de 1950, com o advento de equi-
pamentos de andlise instrumental - inicialmente po-
larimetros, técnicas de infravermelho, espectrofo-
tdmetros, espectrémetros (incluindo a ressonincia
magnética nuclear - RMN) e cromatdgrafos - indme-
ros compostos quimicos comegaram a ser identifica-
dos e quantificados no Sistema Terrestre [18]. Nesse
interim, as suspeitas de Rachel Carson, autora do best
seller “Primavera Silenciosa” (1962) [19], alertando so-
bre a contaminag¢do ambiental causada pelo uso in-
discriminado de pesticidas, enfatizando a questio do
usoincontrolado do DDT, se mostraram reais: técnicas
cromatograficas com detectores especificos, seguidas
de outras técnicas, permitiram a identificacdo desses
poluentes. Por intermédio da cromatografia com de-
teccdo por captura eletrénica, PCBs também pude-
ram ser mensurados no meio ambiente [20]. Com is-
so0, a concepgio secular da Natureza como sendo um
sorvedouro infinito de rejeitos, a qual permeia todo
periodo anterior e posterior a Revolugio Industrial,
passa a ser questionada.

Episddios como o incidente da Baja de Minamata
no Japao (1952) e os problemas causados pelo empre-
go do agente laranja na Guerra do Vietnd (1955-1975)
puderam assim ser compreendidos 4 luz da determi-
nagio de espécies quimicas no meio ambiente. No caso
de Minamata, a polui¢io dabaia ocorreu emrazéo do
lancamento de um subproduto da produgio de acetal-
deido a partir do acetileno - com o sulfato mercurico
como catalisador - o metilmercurio. Os efluentes in-
dustriais contendo metilmercurio foram despejados
por cerca de 30 anos (1932 - 1968) na referida bafa ni-
ponica sem tratamento apropriado, gerando, como
consequéncia, inumeras patologias e dbitos em uma
sociedade acostumada com o consumo de seres ma-
rinhos - isso se perdurou até a recuperagido do ecos-
sistema local em 1987 [21].

O agente laranja consiste de uma mistura cujos com-
ponentes ativos sdo o dcido 2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D) e 0 4cido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) -
este Ultimo contendo residuos da 2,3,7,8 - tetracloro-
dibenzo-p-dioxina (TCDD)?. Seu emprego, cujo poten-
cial herbicida jd era bem conhecido, visou a redugio

* O TCDD é uma dioxina classificada como um carcinégeno hu-
mano pela Agéncia de Prote¢io Ambiental dos EUA (EPA); sua
natureza lipossoluvel facilita sua reten¢io em seres vivos, pos-
sibilitando seu acimulo em cadeias/teias alimentares.
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da densidade das florestas na Indochina, favorecen-
do assim o ataque das tropas ianques. A despeito do
resultado dessa guerra n3o ter sido o esperado pelos
americanos e seus aliados, os danos ambientais e as
sequelas causadas pelas dioxinas afligem a popula-
¢do local até hoje [22].

Casos como os citados, ocorreram de maneira di-
fusa em praticamente todo o planeta. Por exemplo, a
contaminagio por metilmercurio se tornou comum
em muitos paises em desenvolvimento em razdo do
uso do mercurio metdlico por garimpeiros na extra-
¢do mineral do ouro. Foi através dessa prética que
tribos indigenas isoladas, como a dos yanomamis,
grupo indigena que habita terras entre a fronteira do
Brasil com a Venezuela, acabaram contaminadas [21].

Todavia, os casos de poluicio n3o se limitaram a
eventos locais/regionais, alguns deles tiveram reper-
cussio internacional. No inicio da década de 1970
Lovelock identificou a presenca de CFCs na atmos-
fera [23]; anos mais tarde Rowland e Molina (1974)
sugeriram que os CFCs poderiam estar ascendendo
a estratosfera, sofrendo clivagem pelas radiagSes UV
e gerando radicais cloro capazes de atacar as molé-
culas de ozbnio - presentes em concentragdes eleva-
das nessas altitudes [24]. A hipStese de Rowland e
Molina foi comprovada por imagens de satélite pro-
duzidas por técnicas espectrométricas [25], as quais
mostravam um buraco na camada de 0z6nio na re-
gido da Antdrtida, com uma tendéncia de aumento®.
Essas imagens tiveram grande repercussio na midia
da época, configurando o que Dotto (1978) denomi-
nou anos antes de “Guerra do Oz6nio” (1978) - dis-
putaideoldgica entre os defensores e os contrdrios ao
uso dos CFCs [26].

Desse modo, as percepcdes de risco ambiental que
outrora estavam associadas as dimensdes local e regio-
nal passou também a apresentar uma dimensio global
- 0 que caracterizaria segundo Beck uma “Sociedade
de Risco Global”, a qual poderia colocar em risco a so-
brevivéncia da humanidade [27]. Diante de fortes pres-
sOes sociais, os cientistas tiveram que se posicionar
acerca de possiveis tragédias ambientais. Nesse con-
texto, a ciéncia quimica teve que se reorganizar para
construir hipdteses ou teorias capazes de explicar fe-
ndémenos que nio ocorriam nas condi¢des controladas
de um laboratdrio. Surge assim a quimica ambiental.

4 Para mais informacdes, acessar https://www.cpc.ncep.noaa.
gov/products/stratosphere/.



OS PRIMEIROS PASSOS DA QUiMICA AMBIENTAL

No final da década de 1960 ocorreu a formacéo do
chamado Clube de Roma, organizacdo ndo governa-
mental constituida por personalidades de diferentes
setores da sociedade voltada para a discussdo de pro-
blemas. Dentre os vrios relatérios elaborados por es-
sa organizacdo destaca-se o de 1972, conhecido como
“Limites do Crescimento”. Esse produto foi revisitado
e discutido durante a Conferéncia de Estocolmo (tam-
bém do ano de 1972), primeiro grande evento mundial
voltado para o debate de problemas ambientais. Nesse
evento alguns poluentes orginicos persistentes, dentre
eles 0 DDT, foram listados e tiveram seu uso controlado.
Essa medida corroborou com o estabelecimento de ni-
veis maximos de certas substincias quimicas, as quais
os seres humanos poderiam ser expostos, e também das
concentracGes de poluentes no meio ambiente capazes
de serem assimiladas em um ecossistema [28]. A partir
da Conferéncia de Estocolmo, outros eventos ocorreram
e importantes protocolos foram firmados (Protocolo
de Montreal, 1987, banimento dos CFCs; Protocolo de
Kyoto, 1997, reducio dos gases que contribuem com o
agravamento do efeito estufa, entre outros).

Como consequéncia do aumento das discussdes
sobre perturbacdes ambientais, alguns principios fo-
ram sendo desenvolvidos. No ambito do direito, Jonas
(1979) definiu o Principio da Responsabilidade [29].
Segundo esse principio, o simples ato de realizar uma
atividade que pode resultar em riscos ambientais, se-
jam eles avalidveis oundo, jd implica em algum tipo de
responsabilidade para o possivel dano. No ambiente
das ciéncias ambientais, afloram na década de 1980
o Principio da Prevengio - quando o risco ambiental
é praticamente certo - € o Principio da Precaucdo -
quando o risco ambiental ndo pode ser avaliado [30]. A
ideia deincorporar o Principio da Precaug3o as toma-
das de decisdes nas esferas publica e privada foi difun-
dida a partir de 1998 pela Science and Environmental
Health Network, organizagio fundada em 1994, atra-
vés da divulgacio do livro “Protecting Public Health
and Environment: Implementing and Precautionary
Principle”.

Diante desse cendrio, a quimica passou por trans-
formacgdes. Usando uma analogia com a proposta de
Lakatos (1979), é possivel afirmar que a quimica man-
teve seu nucleo duro - constituido por sua natureza,
conceitos, entidades - e agregou novos elementos em
seu cinturdo protetor - bioacumulacgo, novas técnicas
instrumentais, ecotoxicidade, entre outros [31]. Reflexos

dessas modifica¢Ges na quimica podem ser observa-
dosno surgimento de periédicos voltados para a qui-
mica ambiental (por exemplo, Environmental Science
Technology, 1967 e Chemosphere, 1972) e nosincipien-
tes livros didéticos de quimica ambiental [32-34] de
inicio mais pautados na quimica ecologia.

A partir dessa transformac3o € possivel constatar
que a quimica, paulatinamente, vai construindo uma
visdo dindmica da natureza em detrimento de uma
visdo estdtica e teleoldgica [35]. A constru¢io dessa
nova visdo passa, como foi comentado anteriormen-
te, por ajustes no cinturio protetor da quimica me-
diante a anexacao de conteudos interdisciplinares.

CONSIDERAQE)ES FINAIS

Caracterizado por ser uma ciéncia com forte com-
ponente pratico, movida por interesses extrinsecos e
intrinsecos, a quimica, aolongo do século XX, acabou
tendo que lidar com muitas de suas criagdes, produ-
zidas comercialmente em larga escala nos sistemas
naturais. Saindo das condic¢Ges controladas do labo-
ratdrio, a quimica aumentou suas intera¢des com as
ciéncias ligadas ao meio ambiente para buscar com-
preender o comportamento de espécies quimicas em
um ambiente muito mais complexo do que aqueles
propostos em um laboratdrio.

Com a constante busca por novos materiais, o di-
namismo viabilizado pela quimica ambiental, anali-
sando resultados de técnicas analiticas com limites
de detec¢do cada vez menores, passa a ser primordial
paraumareformulagio constante dos “niveis aceitd-
veis” de poluentes no Sistema Terrestre, zelando pa-
ra que os Principios da Prevencdo e da Precauc@o se-
jam contemplados na tomada de decisGes. Assim,
em meio a um cendrio de incertezas, novos desafios,
como a questio dos micropldsticos, vio exigir que a
quimica se aventure cada vez mais para “além dos tu-
bos de ensaio”.
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