
  
    
      
    
  


  


  MEIO AMBIENTE & QUÍMICA


  PÉROLA DE CASTRO VASCONCELLOS


  ORGANIZADOR:
JOSÉ DE ÁVILA AGUIAR COIMBRA

 
  Editora Senac São Paulo – São Paulo – 2017


  NOTA DO EDITOR


  


    O livro Meio ambiente & química nasceu de uma demanda fundamental do mundo de hoje, enfatizada pela ONU e pelos governos de muitos países – entre eles o Brasil –, de discutir os efeitos no planeta dos processos químicos inerentes ao nosso modo de vida. 


    A professora Pérola de Castro Vasconcellos realça, logo em sua introdução, que tudo o que consumimos diariamente, desde a água até os aparelhos eletrônicos, deriva, em maior ou menor grau, de processos químicos que, fatalmente, causam impacto no meio ambiente. Assim, se almejamos alcançar um modo sustentável de viver, precisamos primeiro entender os efeitos de nossos hábitos presentes, para então modificá-los.  


    Este livro apresenta de forma didática os processos químicos envolvidos na formação da Terra e na sua transformação pelo homem, bem como promove reflexões acerca do estado-limite de preocupação ambiental à que chegamos e das razões que tornam a sustentabilidade ainda uma atitude impraticada por muitos.


    A Editora Senac São Paulo tem como uma das áreas de destaque de seu catálogo o meio ambiente e pretende, por meio de mais esta publicação, contribuir para que cada vez mais pessoas possam alcançar um modo de vida sustentável.

  


  


  

    


    À minha Maria, aos meus Luizes e

    aos meus Paulos, que me construíram.

    Aos meus amigos, irmãos inseparáveis.

    Ao professor Ávila, pelo apoio constante.

  


  


  

    


    A Terra provê o suficiente para satisfazer a necessidade de cada um, mas não a ganância de cada um.


    Mahatma Gandhi

  


  APRESENTAÇÃO

José de Ávila Aguiar Coimbra

  

  


    Este valioso livro Meio ambiente & química, da professora Pérola de Castro Vasconcellos, foi uma grata revelação para mim. E estou seguro de que o será igualmente para muitas outras pessoas interessadas no aprofundamento e no debate da questão ambiental em nossos dias. Fácil será o prognóstico, e logo se verá o porquê.


    Com os horizontes abertos por este texto quase jovial em sua forma, a despeito da seriedade do tema, voltei para décadas atrás, aos bancos do meu curso ginasial. Havia uma tradição no colégio: os manuais passavam de geração para geração, cumprindo-se uma vivência de pobreza e economia durante os duros anos da Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Mesmo com esse trânsito contínuo de mão em mão, os livros traziam a marca do cuidado e do asseio, admitidas algumas poucas exceções. Os salesianos de Dom Bosco sabiam conduzir muito bem os seus pupilos, e me apraz recordar aqueles tempos de colegial.


    Pois bem, um dos meus textos era o enigmático “Elementos de Physica e Chímica”, disciplinas que contavam com poucos simpatizantes. As aulas não despertavam muita atenção, salvo se as explanações fossem seguidas de demonstrações práticas em modesta bancada de laboratório. Nossas cabecinhas andavam por outras esferas mais sedutoras do que o peso atômico dos vários elementos e as fórmulas insípidas da química inorgânica.


    Findo o ano letivo, os manuais eram recolhidos, revisados e iam para outras mãos, no ano seguinte. Oxalá dessem mais sorte! Quanto a nós, eu e alguns colegas, a “physica” e a “chímica” desapareciam nas leituras de férias, sem dúvida mais atraentes. Realizava-se para nós o dito escolástico em latim medieval: Dum charta cadit, scientia vadit, que em vernáculo livre quer dizer: “Quando o livro cai, a ciência se vai” – o que, aliás, acontece com teimosa frequência.


    Aqueles livros se foram, e a ortografia também mudou várias vezes. Não se foi, porém, a impressão de mistério que acompanhava aquelas ciências chamadas exatas que, algumas vezes, pareciam denunciar parentesco com as matemáticas. E hoje o mundo parece cada vez mais imerso na física e na química, ao passo que muitos de nós (nós, do passado e do presente) se interrogam sobre os mistérios do Cosmos, do planeta Terra e da nossa própria realidade psicossomática. O que não falta em nosso cotidiano são os elementos reais e concretos de física e química, traduzidos em banalidades da civilização tecnológica, mas, assim mesmo, somos sempre pegos nas redes das ciências que não aprendemos a conhecer – já não digo dominar.


    Por sorte, a escola da vida nos ensina muita coisa, inclusive assuntos que não quisemos aprender no tempo oportuno. Muitos mensageiros da ciência e do saber se interpõem em nossos caminhos e nos recordam temas menosprezados, como as lições básicas de física do notável cientista norte-americano Benjamin Feynman. Eis que aparece aqui, em nossas mãos, Meio ambiente & química, de Pérola de Castro Vasconcellos, como anteriormente apareceu Meio ambiente & física, de Eduardo Landulfo, ambos integrantes de quadros brilhantes da Universidade de São Paulo. Detive-me na química e na física por causa da minha história; não mencionei geologia e outros temas que estão listados nas orelhas deste volume.


    A professora Pérola colocou ao nosso alcance magníficas lições de divulgação científica – sabemos que essa atividade é altamente meritória e requer minuciosos cuidados. Assim, é um prazer autêntico percorrer os caminhos da química: nos primórdios da Terra (nossa mãe e nosso regaço), no seu papel benéfico em relação aos seres vivos e, por fim, nas interferências antrópicas. As duas primeiras partes traduzem o desvelo da Natureza; a terceira parte, porém, revela os desarranjos que o homem, esse “aprendiz de feiticeiro”, introduz no funcionamento do ecossistema planetário. Prestemos atenção: meio ambiente não são os ecossistemas naturais apenas; ele é a resultante das interferências e interações da espécie humana com todo o mundo natural. Portanto, meio ambiente somos nós também, transformadores (in)conscientes e (ir)responsáveis.


    O cientista e professor Guy Brasseur, reconhecido especialista em mudanças climáticas, no prefácio desta obra abre-nos os olhos para alguns fenômenos preocupantes que, hoje, rondam o planeta Terra. E o faz com a serenidade e a segurança da ciência. É bom que enxerguemos com clareza essas situações, aliás bem expressas no texto de Pérola Vasconcellos. Na Teoria Gaia podemos também assimilar as inquietações do químico, biólogo e médico britânico James Lovelock, já conhecido dos leitores. Em tons diferentes, ambos focalizam os mesmos grandes problemas para a sobrevivência da Terra e da espécie humana buliçosa.


    Em particular, a química nos impressiona por causa de graves desastres ecológicos e ambientais que têm ocorrido no decorrer das quatro últimas décadas. Visto que a química é onipresente para o bem e para o mal, ela não poderia estar ausente dessas deploráveis ocorrências. Mas, com suas fórmulas “complicadas” e com a restauração da química do planeta, ela pode também recriar condições propícias à vida, até mesmo para melhorar a “química das pessoas”.


    Basta às pessoas conscientes, aos dirigentes responsáveis e aos que amam a vida se dispor a seguir as lições existenciais da química. Será fácil? Não. Mas será forçoso, pois é condição de sobrevivência. Álea jacta est! A sorte está lançada e a química é boa parceira.


    
      

    

  


  PREFÁCIO


  Guy Brasseur[1]


  


    UM NOVO CONTRATO ENTRE OS SERES HUMANOS E A NATUREZA


    O clima da Terra nunca parou de evoluir desde a formação do planeta há 4,5 bilhões de anos. Oscilou constantemente entre os períodos glaciais e períodos mais quentes. Essas grandes transições, que ocorrem em períodos entre 10.000 e 100.000 anos, são tipicamente provocadas por mudanças nos parâmetros orbitais da Terra em torno do Sol e, portanto, pela quantidade de energia solar interceptada pela Terra. Essas forças externas, porém, são amplificadas pela dinâmica interna entre a atmosfera, o oceano, os continentes e as geleiras. A Terra foi sempre sujeita às flutuações naturais. 

  
    Os processos químicos e físicos na atmosfera e no oceano, bem como os ciclos biogeoquímicos, exercem um papel decisivo. Hoje, o sistema está consideravelmente perturbado pelas atividades humanas. As emissões antrópicas na atmosfera de gases de efeito estufa e compostos reativos alcançaram um nível que frequentemente supera o das emissões naturais pela biosfera continental e dos oceanos. Essas mudanças têm conduzido a perturbações visíveis no balanço radiativo da atmosfera, na depleção do ozônio na estratosfera, na formação de poluentes secundários – incluindo-se ozônio e aerossóis – nas propriedades ópticas da nuvem e na mudança da quantidade de compostos químicos depositados na superfície.  


    Em muitas partes do mundo, a poluição ambiental afeta a existência humana; de acordo com a Organização Mundial da Saúde, mais de um milhão de pessoas morrem prematuramente todos os anos devido à má qualidade do ar. Para compreender a evolução do nosso planeta em escalas temporais diferentes e os efeitos das atividades humanas, devemos reconhecer que a Terra opera num sistema não linear complexo cuja evolução não pode ser inteiramente prevista por leis determinísticas, mas é frequentemente sujeita ao comportamento caótico com transições imprevisíveis. 


    Como o sistema da Terra responderá às perturbações humanas associadas à industrialização, urbanização e práticas agrícolas? Nosso sistema planetário encontrará maneiras de se autorregular, por exemplo, com a coevolução dos organismos vivos, com o ambiente físico e químico, como sugerido por James Lovelock? Ou, como sugere o laureado Paul Crutzen, nós incorporaremos uma era geológica nova, o “Antropoceno”, em que o destino do sistema terrestre será determinado pelos seres humanos, que agem como “rebeldes contra a natureza”? A vida fornece um sistema de retroação que estabiliza o clima e a composição química dos diferentes compartimentos terrestres, ou podem os seres humanos induzir o sistema terrestre a um novo estado de equilíbrio? Que limites devemos evitar cruzar para assegurar que a nossa sociedade continue operando em circunstâncias seguras? Essas perguntas não são respondidas ainda inteiramente pela comunidade científica, mas o livro escrito pela professora Pérola de Castro Vasconcellos fornece alguns comentários interessantes para essas perguntas desafiadoras.


    As abordagens relacionadas aos diferentes compartimentos do planeta e às diferentes atividades humanas necessitam ser discutidas. Isso é precisamente o que este livro tenta fazer.  


    Em 1762, o autor francês Jean-Jacques Rousseau introduziu o conceito do Contrato social, que destacou o princípio dos direitos políticos e inspirou reformas políticas no fim do século XVIII. Hoje, em um momento em que uma nova visão deve ser desenvolvida para resolver problemas ambientais relacionados a alimento, energia, água e saúde, em um mundo com uma população que alcançará aproximadamente de 10 bilhões de pessoas em 2050, existe uma evidente necessidade de um contrato novo entre os seres humanos e a natureza. Entretanto, para que todos os seres sejam beneficiados, esse contrato exigirá uma forte ligação entre a ciência e a sociedade.

 

  


  [1] Diretor do Centro de Serviços Climáticos – Hamburgo, Alemanha e pesquisador do Centro Nacional para a Pesquisa da Atmosfera – Boulder, Estados Unidos.


 

 


  INTRODUÇÃO


  


    A humanidade, em sua maioria, vive de maneira que torna impossível não utilizar produtos derivados de processos químicos. A roupa que vestimos, a água que bebemos, a comida que nos alimenta, tudo isso traz uma tecnologia adquirida nos estudos químicos. Se, por um lado, a tecnologia nos trouxe benefícios, por outro, esses processos sempre produzem rejeitos que muitas vezes agridem o ambiente. O modo sustentável de viver ainda é uma utopia, um processo difícil de implantar em uma sociedade consumista, em que a filosofia global exige um crescimento na economia dos países, frequentemente em detrimento do ambiente.


    Nos países em desenvolvimento, poucas pessoas se preocupam com o lixo gerado e poucas conhecem as consequências dos rejeitos mal alojados. Os lixões são construídos, muitas vezes, de forma inadequada, provocando a contaminação de águas subterrâneas, mudanças na flora e na fauna, enfim, impactando o ambiente.


    Desastres ecológicos estão todos os dias na mídia, banalizados pela falta de reação das pessoas perante eventos que podem mudar suas vidas. As queimadas da Amazônia exterminam cruelmente a flora e a fauna e produzem gases de efeito estufa, gases tóxicos, aerossóis que alteram o ciclo hidrológico e, por mais que ambientalistas e não ambientalistas se movimentem, os Chico Mendes e irmãs Dorothy são sempre sacrificados pela falta de senso e pela ganância do ser humano.


    Como dizia a brilhante bióloga Lynn Margulis, colaboradora da Teoria Gaia, “O Homo sapiens não é sábio por causa do nome que ele próprio se deu. Para mim, a espécie cheira a arrogância misturada com ignorância” (Simmons, 2003, p. 453).


    Mas não venho aqui discutir as razões da insensatez humana. Venho apresentar a ligação da química que está na vida de todos com o ambiente que pensamos dominar.


    A química é feia: está nos rios e solos contaminados, nas atmosferas poluídas, nas florestas queimadas, nos animais dizimados. 


    A química é bela: está na camada de ozônio que nos protege, nas florestas que nos alimentam com ar puro, nos organismos que promovem a chuva que nos refresca.


 
  


  A QUÍMICA DOS PRIMÓRDIOS


  


    A FORMAÇÃO DA TERRA E DA VIDA: O PAPEL DA QUÍMICA


    Estudos científicos mostram que a Terra e o restante do sistema solar foram formados há cerca de 4,6 bilhões de anos. O universo tem 14 bilhões de anos, tempo esse baseado em estimativas das taxas de expansão. Já a humanidade existe há cerca de 4 milhões de anos. Para percebermos melhor esses números imensos, imaginemos que o calendário se inicie à meia-noite do dia 1o de janeiro. Os humanos apareceriam às 4h40min da tarde do dia 31 de dezembro.


    Estima-se que o Sol tenha se formado com o colapso de uma nuvem de poeira interestelar e gases. Essas nuvens podem ser observadas atualmente por telescópios específicos. Estão concentradas nos braços espiralados da Via Láctea, onde a densidade do material é mais alta (Kump & Kasting, 2010). Com alta densidade e baixa temperatura, elas colapsam, e o processo de formação da estrela começa. É estranho pensar que a baixa temperatura formará uma estrela quente. Mas, de acordo com a Lei dos Gases Ideais, um gás frio exerce menos pressão que um gás quente da mesma densidade. Assim, uma nuvem interestelar fria tem menor pressão interna para reagir à força da gravidade, e assim fica mais fácil colapsar.


    A habitabilidade do planeta é resultado de muitos processos: físicos, químicos, biológicos e geológicos, agindo em várias escalas temporais e espaciais. 


    Na atmosfera os gases, incluindo-se o CO2 e o SO2, dissolvem-se na água da chuva, resultando na formação de um ácido fraco, o qual é neutralizado pela reação com minerais nos solos e nas rochas, liberando constituintes iônicos em um processo chamado de intemperismo químico. 


    Uma das principais diferenças entre a água da chuva, a água do mar e a água do rio é a alta concentração de cálcio, carbonato e silicatos dissolvidos. Estes são fornecidos aos rios como resultado do intemperismo dos minerais de carbonatos e silicatos. Outra diferença é a grande quantidade de cloreto na água da chuva e na água do mar e a baixa quantidade deste na água dos rios. Apenas uma pequena quantidade de cloreto dos oceanos vem do intemperismo. Este se originou do gás HCl emitido pelos vulcões e é continuamente reciclado pelos aerossóis oceânicos. Os aerossóis marinhos são emitidos para a atmosfera juntamente com constituintes dissolvidos e agem como núcleos de condensação de nuvens. 


    Ao todo, os 92 elementos naturais encontrados no planeta foram encontrados na água do mar e, quando a água e os elementos são continuamente reciclados no sistema terrestre, formam os ciclos biogeoquímicos. 


    A teoria da origem da vida na Terra foi formulada pela primeira vez nos anos 1920 pelo cientista russo Alexander Oparin e independentemente pelo inglês J. B. S. Haldane. A hipótese Oparin-Haldane postula que a vida surgiu de reações químicas iniciadas em atmosfera reduzida e se completou nos oceanos. Oparin e Haldane propuseram que fontes de energia, tais como a luz solar e os relâmpagos, fizeram com que os gases metano e amônia reagissem com outras formas de compostos orgânicos em um processo chamado de “evolução química”. Nos anos 1950, Stanley Miller, um estudante da Universidade de Chicago, e o orientador geoquímico Harold Urey preencheram frascos com misturas dos gases metano, amônia, água e hidrogênio molecular. Com descargas elétricas, simularam uma atmosfera prebiótica. As paredes dos frascos ficaram recobertas com um material marrom que continha compostos orgânicos, inclusive aminoácidos. Nesses experimentos surgiram duas substâncias químicas essenciais para as proteínas vivas: a alanina e a glicina, além de outros compostos. Estes são conhecidos como blocos de construção das proteínas e estas, como moléculas-chave dos organismos. Ou seja, o experimento Miller-Urey revelou que os compostos básicos dos quais a vida depende podem ser sintetizados. Esses experimentos mostraram que os componentes químicos da vida eram formados espontaneamente a partir de precursores mais simples.


    Ainda hoje esse experimento é considerado importante pela ciência, mas muitos cientistas não concordam que ele represente uma etapa crítica na origem da vida. 


    Muitos biólogos hoje acreditam que as proteínas não foram os elementos estruturais da vida. A vida deve ter começado com um RNA (ácido ribonucleico) ou uma variante mais simples deste. A evidência de que o RNA precedeu as proteínas foi mostrada nos anos 1980 por Thomas Cech, da Universidade do Colorado, e Sidney Altman, da Universidade de Yale. Esses dois cientistas descobriram que um tipo de partícula da molécula do RNA era capaz de se clivar em pequenas partes sem a ajuda de outras moléculas. Organismos baseados em DNA (ácido desoxirribonucleico) podem fazer isso apenas com a ajuda de enzimas complexas feitas de proteínas.


    A vida depende da interação entre DNA, RNA e proteínas. O DNA carrega a informação genética básica; o RNA é usado para transferir essa informação para outras partes das células onde as proteínas são feitas. 


    Assim, um organismo primitivo que seja baseado no RNA poderia ser mais simples e poderia ser clivado, ou seja, reproduzido sem a ajuda das enzimas. A simplicidade dessa ideia fez com que biólogos sugerissem que a vida baseada no DNA deve ter sido precedida por organismos baseados no RNA.


    Outra possibilidade é que compostos orgânicos importantes foram formados no espaço e trazidos para a Terra pelos asteroides ou cometas, ou como pequenas partículas. Muitos aminoácidos e outros compostos orgânicos complexos foram encontrados em nuvens de poeira interestelar.


    Muitos cientistas não aceitam que a vida tenha se formado na superfície da Terra, e várias hipóteses foram apresentadas. 
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