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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de trés volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume Ill “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educagao”, reline
18 capitulos com estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.
Os capitulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais
laboratoriais, de campo, revisdo de literatura e discussdes sobre a importéncia da relagdo
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos
e poés-graduandos. A produgéo cientifica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade,
Biotecnologia e Educacgao é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados
podem contribuir na efetivagdo de trabalhos nestas areas e no desenvolvimento de préticas
que podem ser adotadas na esfera educacional e ndo formal de ensino, com énfase no
meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos trés volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando multiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educagcdo Ambiental. Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas
e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,

para uma ampliagdo do conhecimento em diversos niveis.



Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as

producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO: Os 17 Objetivos para o
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel
foram adotados pelas Nagdes Unidas (UN) em
Setembro de 2015 para promover a prosperidade
e o bem-estar, enfrentando os desafios do
desenvolvimento sustentavel, alteracoes
climaticas e protecdo ambiental. Para além
dos aspetos politicos, econbmicos e sociais,
os ODS apelam, direta ou indiretamente, ao
investimento em ciéncia e tecnologia. As ciéncias
quimicas, em particular através da quimica
verde e sustentavel, assim como da economia
circular, sdo fundamentais para a exequibilidade
dos varios passos dos objetivos. Todos os
ODS estdo ligados, e se relacionam, com
desenvolvimentos quimicos, pedindo formas mais
eficientes e sustentaveis de produzir energia,
novos processos quimicos, medicamentos e
tecnologias médicas mais acessiveis, materiais
melhores e mais sustentaveis, sistemas de
reciclagem mais eficientes, recursos alternativos
e sistemas de controlo quimico robustos
para garantir a seguranca e qualidade dos

processos. Finalmente, é conhecido que os
desenvolvimentos quimicos se relacionam com
a melhoria da educagéo, equidade de género
e a erradicacdo da pobreza e da fome. O
presente trabalho pretende mostrar as potenciais
contribuicbes da quimica para o sucesso dos
Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel
das Nagbes Unidas, apresentando exemplos
recentes de Investigacdo e Desenvolvimento em
Quimica nesse sentido. E feita atualizacdo de
um trabalho, escrito em 2018, antes da recente
pandemia.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica, sustentabilidade,
desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT: The 17 Sustainable Development
Goals (SDGs) of the 2030 Agenda for Sustainable
Development were adopted by the United Nations
(UN) in September 2015 to promote prosperity
and wellness, while tackling the challenges of
sustainable development, climate change, and
environmental protection. Besides the political,
economic, and social aspects, all the SDGs
call, directly or indirectly, for more investment in
science and technology. The chemical sciences
are part of the effort needed for the success
of those goals. In particular, the green and
sustainable chemistry, as well as the circular
economy methodologies, are fundamental for
the feasibility of the particular steps involved in
the goals. All the SDGs are interconnected and
related to chemical developments, calling for
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more efficient and sustainable forms of energy production, newer chemical processes, new
affordable medicines, and health technologies, better and more sustainable materials, more
efficient recycling systems, resources substitution, and a strong chemical control is needed
to guarantee the safety and quality of the processes. Finally, it is well known that chemical
development is directly related to education improvement, gender equity, and the eradication of
poverty and hunger. The objective of the present work is to elucidate the potential contributions
of chemistry for the success of the UN Sustainable Development Goals, presenting examples
of recent Chemical Research & Developments. It actualizes previous work written in 2018,
before de recent pandemia.

KEYWORDS: Chemistry, sustainability, sustainable development.

Na verséao inicial deste trabalho (RODRIGUES, 2018), dizia-se que objetivo era
evidenciar as contribuicdes da quimica para o sucesso dos Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas (NU) para o ano de 2030 (UNITED NATIONS,
2015), o que continua a se valido. E que, paradoxalmente, estas contribuicbes eram, em
boa parte, imprevisiveis, pois a histéria mostra-nos que as inovag¢des vao surgindo muitas
vezes de forma inesperada (KEINAN, 2013), mas existem bons indicadores da forma
como a quimica pode continuar a contribuir para o desenvolvimento sustentavel (EMSLEY,
2010; WELTON et al. 2018; COLE-HAMILTON, 2020). Foi o que aconteceu com a recente
pandemia. Esta era ja era esperada, embora ndo tenham sido previstas as consequéncias.
No entanto, o que esta pandemia tem mostrado é que a ciéncia, em particular a quimica,
sdo fundamentais para resolver os problemas com que nos deparamos. Um trabalho de
2020 (COLE-HAMILTON, 2020) aponta para resultados semelhantes. Foi submetido antes
do grande impacto da pandemia e mesmo esse ainda nao a refere.

Sdo muito bem conhecidas as criticas aos conceitos de “desenvolvimento”,
“progresso” e “evolucdo.” No entanto, é inegavel constatar, a partir de indicadores objetivos
como a segurancga alimentar e fisica, aumento da esperanga de vida e do bem-estar médios,
assim como da eficiéncia no uso da energia e dos recurso, que se tem verificado uma
melhoria clara nos Gltimos séculos (VAN ZANDEN et al., 2014; PINKER, 2018; ROSLING,
ROSLING & ONNLUND, 2018; RODRIGUES, 2020a; ROSLING & HARGESTEAM, 2021) e
que essa melhoria é devida, em boa parte, a quimica (RODRIGUES, 2016a).

Uma explicagdo para o sucesso da ciéncia e da tecnologia na transformacéo do
mundo tem por base a teoria evolucionista (WAGNER & ROSEN, 2014). Este quadro
te6rico também ajuda a explicar por que o comportamento irracional e de recusa da ciéncia
ndo se extingue, ou por que razdo as ideias e tecnologias que poderiamos considerar
obsoletas ndo desaparecem, ou ainda porque falham e se extinguem as civilizagdes e as
organizagdes humanas.

Muitos autores tém a viséo pessimista de que estamos no limite das capacidades

dos nossos recursos, antecipando a catastrofe devida aos mdltiplos riscos atuais (BECK,
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2015; CALADO, 2021; ver ainda RODRIGUES, 2020b). A generalidade da literatura, tanto
de ensaio como de ficcdo é, nesse sentido, pessimista (RODRIGUES, 2014) e cruza a
linha para o ativismo (RODRIGUES, 2020b). Consegue-se mostrar que uma determinada
percentagem de ativistas pode mudar a sociedade (CENTOLA et al., 2018), mas isso pode
ser problematico (O’BRIEN, SELBOE & HAYWARD, 2018). Entretanto, em 2022, passam
60 anos sobre a “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson (1907-1964) e 36 sobre “A
Sociedade do Risco” de Urlich Beck (1944-2015) e o mundo transformou-se. E certo que
surgiram novos problemas e riscos, como o do aquecimento global, mas a esperanca ainda
€ possivel. A gravidade dos problemas globais € tal que pode, paradoxalmente, ajudar
a salvar o mundo através da tomada de consciéncia generalizada que inclui os lideres
empresariais e os politicos (BECK, 2017).

As correntes pessimistas sdo, tanto como as otimistas, inevitavelmente,
simplificadoras da realidade, mas séo, além disso, descrentes da possibilidade de inovagéo
futura, muitas vezes com base em informacgéo insuficiente ou até mesmo por atitude
ideologica (RODRIGUES, 2016a, 2016b, 2020b).

Neste trabalho, vou seguir uma posicdo de otimismo condicional e apresentar
exemplos de contribuicbes quimicas para os objetivos do desenvolvimento, discutindo
objecdes conhecidas, assim como casos para o0s quais as solugbes simplistas, que o senso
comum consideraria 6bvias, sdo problematicos.

A identificacdo e a chamada de atencdo para os problemas é muito importante
para pressionar a sua resolugcédo, mas a simplificacdo ou 0 empolamento da comunicagéo
provoca mal-entendidos, angustia e impoténcia (RODRIGUES, 2020b). Por exemplo, o
relatério da WWF (2020), que aponta para um valor médio de “planetas” necessarios para o
nosso estilo de vida, pode ser questionado, como tudo em ciéncia. E um estudo sério, mas
usa estimativas de recursos conservadoras. Também muitas outras campanhas e podem e
devem ser discutidas centificamente (EMSLEY, 2010, RODRIGUES, 2020b).

Sé&o 17 os objetivos do desenvolvimento sustentavel a atingir no ano de 2030 (UNITED
NATIONS, 2015) — ver Figura 1. Alguns destes objetivos, nomeadamente os relativos ao fim
da fome, promog¢éo da salude e bem-estar, agua e saneamento, energia limpa e acessivel,
infra-estruturas e industrias inovadoras, cidades e comunidades sustentaveis, consumo e
producdo responsaveis, agdo climatica e prote¢do da vida marinha e terrestre, ligam-se
naturalmente a quimica. Outros, como o fim da pobreza, educagéao de qualidade, igualdade
de género, trabalho digno e de qualidade e paz e justica, tém uma ligacédo indireta, mas todos
podem beneficiar da quimica por estarem inter-relacionados. Por exemplo, a formagédo em
quimica tem sido promotora da igualdade de género, qualidade da educacgéo, empregos
qualificados, ascensdo social e aumento da riqueza, tanto individual como das nacgdes.
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Figura 1: Objetivos do desenvolvimento sustentavel (adaptado de UNITED NATIONS, 2015).

Um objetivo que, em termos estatisticos, deveria ja estar atingido € a erradicacao
da fome. Atualmente, temos capacidade para alimentar os mais de 7 mil milhdes pessoas
do mundo, sendo estimado que poderemos, com o conhecimento atual, alimentar cerca de
9 mil milhées (STEFFEN et al., 2015), embora continuem a existir muitos riscos (SANTOS
et al., 2013). Para esse resultado contribuiu, em boa medida, a quimica, e, em particular,
a descoberta da sintese do amoniaco a partir do nitrogénio atmosférico que conduziu aos
adubos sintéticos, os quais ajudam a alimentar entre um terco e metade da humanidade
(ERISMAN et al., 2008). Infelizmente, como discuti anteriormente (RODRIGUES, 2016b),
uma parte da populacéo sofre ainda de fome.

O uso intensivo de adubos causa, no entanto, grande pressdo sobre a agua e
0s ecossistemas, ligando este objetivo aos da agua e saneamento e prote¢do da vida
marinha e terrestre. E necessario evitar a contaminagéo das aguas através do emprego
criterioso de adubos (agricultura de precisédo) e do se sequestro das aguas, aspetos para
0s quais a quimica é relevante (estima-se que 50-80% da contaminag¢do provenha da
agricultura, SANTOS et al., 2013). E é necessario realizar a remediacéo de zonas poluidas
com nitratos. A quimica pode ainda contribuir com pesticidas mais seletivos e de menor
impacto ambiental e otimizagdo dos processos, incluindo nos modos biolégicos (veja-se,
RODRIGUES, 2016a para uma discussdo mais completa).

No que concerne a saude e bem-estar, ha que considerar, infelizmente, as diferentes
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velocidades e condi¢des da evolugcéo destes indicadores nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. No primeiro caso, temos sistemas de assisténcia consolidados (mas que
podem colapsar como se verificou em relagéo a Covid-19), com populagées envelhecidas e
expostas a doencas relacionadas com a abundancia. No segundo, temos sistemas frageis
e populacbes ameacadas por doencas como a maldria, para as quais os objetivos do
desenvolvimento sdo uma questao de sobrevivéncia imediata.

Paralelamente ao combate a fome e ma-nutricéo, qualidade da 4gua e saneamento
€ acesso a energia limpa e acessivel, fundamentais para a saude e bem-estar, a quimica
pode contribuir com novos medicamentos, tratamentos e meios de diagnoéstico, assim como
novas estratégias para a medicina personalizada, de precisdao e de emergéncia (EMSLEY,
2010) .

A descoberta de novos medicamentos € um processo complexo e demorado. Em
média aparecem cerca de 40 farmacos novos por ano em todo o mundo, ficando milhares de
moléculas promissoras pelo caminho por serem tdxicas ou ineficazes. Por isso, € necessario
que nas pipelines dos laboratérios existam muitas moléculas candidatas a novos farmacos
e que haja financiamento para a investigacdo em doencgas que daréo, a partida, pouco
retorno financeiro as farmacéuticas. O site Policy Cures agregava, em 2018, informacao
sobre medicamentos em desenvolvimento para estas doencas (ver RODRIGUES, 2018).
Os ndmeros mostravam que se trata de um esforco enorme, envolvendo milhares de
investigadores, centenas de instituicdes, além de custos muito elevados. Temos, hoje,
também pressdo em relacdo a Covid-19.

Uma parte destas doengas, como a colera e a febre tifoide, sdo evitaveis através da
generalizagdo de medidas de higiene e da qualidade da 4gua e do saneamento, mas outras
ndo. Para além da higiene e dos cuidados de saude, a quimica contribui também com o
desenvolvimento de métodos contracetivos, os quais com a melhoria das condigbes de
vida, contribuem para o controlo do crescimento populacional (ROSLING & HARGESTEAM,
2021).

O objetivo da agua potavel e saneamento envolve a quimica de varias formas
(EMSLEY, 2010) e desafia ao desenvolvimento de sistemas mais eficientes, sustentaveis
e versateis para o tratamento de aguas e efluentes. Novos métodos para enfrentar e
resolver os problemas dos nitratos e dos micro-poluentes (medicamentos e moléculas
naturais, como os estrogénios) dos efluentes das grandes metropoles, assim como para o
processamento das lamas das estacdes de tratamento. Materiais de baixo custo e sistemas
de tratamento de agua acessiveis sdo fundamentais para os paises em desenvolvimento
(GADGIL, 1998). As comunidades rurais isoladas, onde é quase impossivel ainda fazer
chegar redes de distribuicdo de agua, precisam de equipamentos portateis de tratamento
de 4gua, redes de tratamento solar, assim como testes simples da qualidade da agua,
aspetos para os quais a quimica é também relevante.

O objetivo da energia limpa e acessivel aponta para o desenvolvimento de sistemas
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de aproveitamento da energia solar de baixo custo duraveis e eficientes, células solares de
corantes, eletrélise solar da agua (e.g, DIAS, ANDRADE & MENDES, 2017), economia do
hidrogénio (e.g, NAGAR et al., 2017), aproveitamento de biomassa, biocombustiveis (e.g,
EMSLEY, 2010), novos materiais para resistir as condi¢cdes adversas, aproveitamento da
energia das ondas, novas formas de armazenar energia e maior eficiéncia energética.

A eficiéncia energética aumentou de acordo com uma equagéo logistica (ROSA,
1978) desde a maquina a vapor (1%) até aos motores de combustdo dos anos 1970
(40%). Uma equacgéo, publicada ha 40 anos (ROSA, 1978), prevé com razoavel preciséo a
eficiéncia de 60% das atuais turbinas de gas natural e prevé que estejamos ainda longe da
regido de estabilizacdo. Mas como o autor discute nesse artigo e noutros posteriores, ha
outros problemas para além da eficiéncia, como seja a escassez de recursos.

O petréleo é um recurso escasso mas todos os anos a previsao do seu fim de
aumenta. Curiosamente, a previsdo de consumo dos anos 1970 para hoje era quase o
dobro da atual o que, s6 por si, duplica o tempo de disponibilidade). Independentemente das
previsdes para o seu fim, o uso do petréleo como combustivel esta a causar um problema
grave de aumento de diéxido de carbono na atmosfera, o qual contribui para 0 aumento do
efeito de estufa. Deve, por isso, ser substituido como fonte de energia e uma vez liberto da
maldicao como combustivel, o petrdleo pode continuar a ter sua nobre fungdo de matéria-
prima para materiais e medicamentos.

DELUCCHI etal. (2014) compararam os carros elétricos com os carros convencionais,
concluindo em que tinham maiores custos iniciais e tempos de vida mais curtos, mas
menores custos externos, sendo em média mais sustentaveis, mas concluem também que
€ necessaria mais investigagdo, em particular sobre baterias, células de combustivel e
armazenamento de hidrogénio. O gasoéleo e a gasolina também se estédo a transformar,
com a inclusédo de biodiesel e gaséleo de sintese (XTL) obtido de biogas e outras fontes
renovaveis, no gaséleo, e inclusédo de etanol, na gasolina. A diversificacdo das fontes
energéticas, com aproveitamento dos varios tipos de recursos e a minimizagdo da queima
de compostos de carbono, podera ser mais sustentavel do que uma aposta num Unico
tipo de energia. Os custos das energias renovaveis tém descido nos ultimos anos e séo ja
competitivos com os combustiveis fésseis. Com a tecnologia atual podemos ja enfrentar
com sucesso 0 aquecimento global (HARVEY, ORVIS & RISSMAN 2018).

Para o objetivo das infra-estruturas e indistrias inovadoras, a quimica verde
e sustentavel (e.g. ANASTAS & WARNEY, 1990), assim como a economia circular, sédo
fundamentais (e.g., RODRIGUES, 2016a). A quimica contribui com descobertas que podem
ajudar a maior sustentabilidade de materiais ja conhecidos, assim como no desenvolvimento
de novos materiais e processos.

Como referi anteriormente (RODRIGUES, 2016b) a generalidade das companhias
de base quimica (e as outras também) revelam atualmente grande preocupagdo com
a sustentabilidade e a sociedade (ver também BECK, 2017) comprometendo-se com
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objetivos como a diminuicdo das emissdes de gases que contribuem para o aumento do
efeito de estufa, sendo este esfor¢co considerado imparavel (OBAMA, 2017).

A quimica necessaria ao objetivo das cidades e comunidades sustentaveis liga-se
aos objetivos relativos a agua, saneamento e energia limpa, assim como saude e bem-estar.
As cidades permitem melhorar a eficiéncia do uso dos recursos, mas, no passado, ajudaram
a espalhar doencas como a tuberculose, assim como contribuiram para a degradacgéo da
qualidade de vida. Atualmente, as cidades e metropoles permitem maximizar a eficiéncia
do uso da energia, garantir o abastecimento de 4gua de qualidade e o saneamento e o
controlo da qualidade do ar, contribuindo para o bem-estar de grande nimero de pessoas,
continuando, no entanto, a ser fontes de risco (SANTOS et al., 2013).

Para fazer cidades e edificios sustentaveis é necessario quimica (EMSLEY, 2010). A
eficiéncia da iluminagéo tem vindo a aumentar da mesma forma que os motores. Também o
isolamento das casas, os vidros especiais, que incorporem painéis solares, ou 0s materiais
auto-limpaveis sdo relevantes para a sustentabilidade. As “cidades inteligentes” néo
poderiam existir sem desenvolvimentos quimicos. O reverso da medalha das lampadas
LED, telemdveis e infra-estruturas inteligentes, é a exploragdo de elementos quimicos
como o galio, o indio, o tantalo e o arsénio, em paises mais frageis.

Nas grandes metropoles, o uso eficiente da 4gua e da energia, assim como
saneamento, sé@o enormes desafios. A cidade do México costuma ser apontada como um
exemplo do mau uso da agua, mas ha exemplos mais positivos. Contrariamente ao que se
pensou no passado, o uso da agua nas cidades tem-se tornado mais eficiente e diminuido
em termos relativos (EMSLEY, 2010). As maquinas de lavar em cinquenta anos passaram a
gastar metade da agua e os detergentes atuais podem ser usados a temperatura ambiente.
E a resolucdo da questdo das micro-fibras esta também a ser estudada pela quimica.

A primeira vista, o objetivo relativo ao consumo e producéo responsaveis pareceria
apontar para a regulacdo das agfes individuais e coletivas, e, em parte, devera ser
assim, com as pessoas e comunidades a limitarem os seus consumos supérfluos e pouco
sustentaveis. Mas, para uma verdadeira exequibilidade deste objetivo, tém de estar
disponiveis novos materiais reutilizaveis, reciclaveis e biodegradaveis (EMLSLEY, 2010).

Ha atualmente consenso sobre a necessidade de combater 0 mau uso dos plasticos,
mas este materiais, assim como os polimeros em geral, ndo podem ser abandonados, pois
sdo fundamentais para a sustentabilidade (EMSLEY, 2010). Costumam ser referidos os
exemplos das garrafas de agua, sacos, toalhetes e cotonetes, sendo menos conhecidos
os mais de trés milhdes de toneladas de polimeros super-absorventes produzidos por ano
para fraldas, as redes de pesca e outros produtos. A produ¢do mais sustentavel destes,
assim como a sua substituicdo por materiais biodegradaveis tem vindo a ser feita a um
ritmo elevado, sendo, no entanto, necessario analisar cuidadosamente a sustentabilidade
dos materiais e processos (GONTIA & JANSSEN, 2016).

Um outro exemplo é da reciclagem de 6leos e gorduras vegetais, os quais podem
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ser transformados em detergentes ou podem ser convertidos em biodiesel o que provoca
uma competicdo interessante. A reciclagem € hoje em dia um objetivo vital, dado o seu
interesse econémico, para além de ambiental, ira com certeza torna-se cada vez mais
eficiente e generalizada.

Um fator importante para a sustentabilidade é a alimentacéo (STEFFEN et al., 2015).
Varios estudos apontam para que o abandono do consumo de carne e a sua substituicdo
por dietas vegetarianas seja mais sustentavel (CLUNE, CROSSIN & VERGHESE, 2017;
RITCHIE, REAY & HIGGINS, 2018). No entanto, a alimentacdo vegetariana tem diferentes
facetas e graus de sustentabilidade, havendo sobre a alimentacdo mal-entendidos,
preconceitos e mitos (RODRIGUES, 2016a, 2016b, 2020b) que condicionam a racionalidade
das opcdes. O processamento dos alimentos, com intervencéo (ndo futil) da quimica,
contribui para maior sustentabilidade e seguranca alimentar, pois evita desperdicios e
é rigorosamente controlada (EMSLEY, 2010, mas néo é percecionado de forma positiva
pelos consumidores. Os paradoxos da sustentabilidade da alimentagcdo ganham ainda
mais visibilidade perante a hipétese de obtengéo de alimentos sintéticos para preservar a
natureza.

A producao de roupas e o sistema da moda (o atual “fast-fashion” por exemplo) séo a
maior fonte de polui¢do, a seguir aos combustiveis. Embora a eficiéncia na producéo tenha
aumentado muito, também aumentaram as quantidades, e estima-se que para manter
sustentavel a producéo de roupas, esta tenha de diminuir 30-100% até 2050 (STEFFEN
et al, 2015). Assim, a reciclagem e o re-uso sdo importantes para a sustentabilidade, se
substituirem a produgéo de artigos novos (SANDIN & PETERS, 2018).

A quimica contribui para diminuir os impactos ambientais na producédo de roupas,
tanto com novos materiais, como com formas mais eficientes de producéo, assim como a
reciclagem. Mas os consumidores e a regulagédo da industria sdo fundamentais para refrear
0 consumismo e para aumentar a consciencializacdo para a reciclagem e o re-uso. E, ser
de “origem natural” ndo é garantia de ser mais sustentavel (ver RODRIGUES, 2016b, 2018,
para analises mais detalhadas). Ha espaco para aperfeicoamentos, através da quimica
verde, da biotecnologia, da nanoquimica e do biomimetismo, assim como da producéo de
bio-PET (EMSLEY, 2010), entre outros.

Estes exemplos mostram que os problemas séo, em geral, muito mais complexos do
que podem parecer, mas ao longo do tempo véo aparecendo solu¢gdes mais sustentaveis,
muitas vezes, inesperadas. Para que estas solu¢des continuem a aparecer € fundamental
o investimento em I&D em quimica, ndo descurando os aspetos fundamentais de onde
surgem muitas vezes as solu¢gdes mais inovadoras.

O objetivo da acgdo climatica dirige-se a mitigacdo dos efeitos das alteragbes
climaticas. As contribuicbes da quimica para minimizar estas alteracbes, através de
processos energéticos mais eficientes e sustentaveis, ndo baseadas em combustiveis

que originam di6xido de carbono, estdo incluidas no objetivo relativo a energia limpa e
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acessivel. Sao aqui relevantes os sistemas de captura de didxido de carbono, através de
fotossintese natural ou artificial ou de outros processos, assim como o desenvolvimento de
materiais para enfrentar a subida da agua do mar, assim como o aumento de intensidade e
frequéncia de fendmenos atmosféricos extremos.

Para o objetivo da preservag@o da vida marinha, a quimica pode contribuir com
ideias inovadores para a recolha e reciclagem dos plasticos e micro-plasticos presentes
nos oceanos. Essa recolha (SHERMAN & VAN SEBILLE, 2016) pode ser potenciada se os
materiais recolhidos puderem ser valorizados, por exemplo, para produzir novos materiais
compositos ou combustiveis que substituam o uso de petréleo. Tendo em conta a quantidade
estimada de pléastico no oceano (80 milhdes de toneladas) e a quantidade de petréleo
usado por ano (4.7 mil milhdes de toneladas, em 2017), podemos verificar que todo esse
plastico ndo substituiria mais do que 1-2% do petrdleo usado num ano. Para evitar que o
problema aumente, devemos reservar os plasticos para utilizagées essenciais, penalizando
as futeis e potenciando a reciclagem, a reutilizacdo e a substituicdo por polimeros mais
sustentaveis.

Para além da resolugéo da questédo dos plasticos, a pesca e a aquicultura podem
beneficiar da quimica. O mar pode também ser a fonte de compostos que contribuem
para novos medicamentos, assim como para objetivos mais abrangentes como seja o da
Economia Azul.

Para o objetivo da protecdo da vida terrestre, a quimica pode contribuir com os
aspetos indicados anteriormente que potenciam a preservacdo dos ecossistemas e da
biodiversidade e ainda com o desenvolvimento de técnicas de remediag@o, em paralelo
com as da biorremediacgéo.

Ao longo deste trabalho referi exemplos das contribuicdes da quimica para os
objetivos de sustentabilidade das Na¢des Unidas, tanto diretas como indiretas. Procurei
evidenciar a complexidade dos desafios e das solugdes, raras vezes 6bvias e simples,
muitas vezes imprevisiveis ou ainda desconhecidos.

A evolugéo da ciéncia e o desenvolvimento nédo sao deterministas, embora a historia
nos mostre que a mudancga é, em geral, para melhor. Se é verdade que uma parte dos
problemas atuais foi criada pelo sucesso das tecnologias ao servigco da resolugéo de
problemas, & também a ciéncia que tem identificado esses problemas — os quais sdo, em
geral, menos drasticos do que os iniciais - e que apresenta solugdes para a sua resolugao.
Conhecemos ou referimos alguns limites para a ciéncia e para a quimica, mas estes limites
estdo sempre a ser ultrapassados. Se existe um caminho este sera encontrado. Se este

nao existir, sera inventado.
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