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{QUE FACEMOS COA QUIMICA?
A PERSPECTIVA DUN QUIMICO

Un certo ton pexorativo, impre-
catorio as veces, caracteriza as mais
das impresiéns dos cidadans sobre a
quimica e, hai que supor, sobre os que
a practican: os quimicos. Frases como:
“a quimica lixa”, “ese alimento, bebi-
da... é quimica”, “os quimicos conta-
minades o medio”, e outras madis
duras, son extremadamente frecuentes
hoxe en dia. No subconsciente colecti-
vo da cidadania, a asociacion de ideas
quimica=contaminacién=polucién=en
fermidade=morte calou profundamen-
te e non serd nada facil de corrixir.
Creo que é un erro agacharse, abrir o
paraugas e pretender que non chove,
pero, por outra parte, sen dibida é un
atrevemento que limita coa parvada
pretender que o cidadén (incluso aqui
6s quimicos, eu mesmo) ha de asumir
que o estado de cousas actual é o custo
necesario dunha civilizacién avanza-
da, sen madis. O mar de fondo existe, é
real. As acciéns colectivas da cidadania
exprésanse, cada dia con mdis empe-
fio, 6 esixir dos gobernantes locais,
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“tenho a certeza, mais a certeza é mentira
ter certeza é ndo estar vendo”
(F. Pessoa, Poesia completa de Alberto Caeiro)

nacionais ou supranacionais unha
mellor calidade do medio. As acciéns
individuais, testemufiais, coma a mifia
aqui, neste caso, non pode ser outra
que informar. Con mellor ou peor for-
tuna, iso procurei a través de dous
grandes apartados que pretenden
plasmar de forma simple —e clara?,
vostedes dirdn— o papel do quimico
na sociedade.

1. ;QUE FACEMOS 0S QUIMICOS?

1A, OS LIMITES DO CONECEMENTO E DA ACCION: AS LEIS
DA NATUREZA

Vivimos nun mundo cada vez
madis tecnoldxico, claramente domina-
do polos principios da ciencia en todas
as stias manifestaciéns. Comprender e
manexar estes principios é unha nece-
sidade evidente, simplemente para
poder sobrevivir. Non nos deberfa oco-
rrer o mesmo c6 astronauta da cancién
de Elton John “Rocketman” que vive
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no espacio cinco dfas 4 semana e non
se decata porque é un analfabeto cien-
tifico (“and all this science I don’t
understand; it is just my job five days a
week”). Por outra parte, é preciso reco-
fiecer que hai limites para o cofiece-
mento alcanzable e as acciéns realiza-
bles, como expresa o Profesor Jests
Mosterin, catedratico de Loéxica e
Filosoffa da Ciencia da Universidade
Auténoma de Barcelona nun artigo
titulado “Los limites del conocimiento
y de la accién. Optimos imposibles”,
publicado no Boletin Informativo, 292,
agosto-setembro de 1999, da Funda-
cién Juan March, e no libro Ciencia
viva, do mesmo autor, editado por
Espasa Calpe no ano 2001.

Contra a crenza idilica, ou utépi-
ca, dalgunhas persoas de que todo o
desexable é posible (a actual civiliza-
cion do “mando a distancia” adoita
convencer 0s madis novos disto),
Mosterin expén claramente os limites
que a ciencia impén: hai opciéns 6pti-
mas imposibles, hai situaciéns desexa-
bles simplemente irrealizables; dito de
forma sinxela e rotunda: hai limites
insuperables para o que podemos
facer ou saber. Asi, dispofier de enerxia
de fusién nuclear parece que pode ser
un 6ptimo alcanzable xa que non hai
nada que se opofia, coa excepcién do
formidable investimento de recursos
que se require para financiar a investi-
gacién necesaria para desenvolvela.
Estd claro, sen embargo, que non pode-
mos ter nunca un moébil perpetuo de
primeira especie posto que viola os
principios bdsicos que gobernan o

Nnoso universo. E, sinxelamente, impo-
sible. Pois ben, desde mediados do
século XIX ata hoxe postuldronse unha
serie de principios e probouse a vali-
dez dunha serie de teoremas de impo-
sibilidade —algo asi como os stop da
ciencia— que lle pofien limites absolu-
tos 6 que podemos facer e, incluso, 6
que podemos cofiecer. Hai que ter
claro que estes principios son limitan-
tes, é dicir, tan s6 expofien cémo non
poden ser as cousas, pero non din
nada acerca de cémo son ou serdn.
Estes teoremas da imposibilidade sim-
plemente establecen unha serie de
metas inalcanzables para a ciencia ou,
incluso, para a sociedade. Asi, as leis
da termodindmica pénenlles limites s
tipos de interconversiéns materia-
-enerxia e antinciannos que non poden
existir nin mobiles de primeira nin
mobiles de segunda especie; a teorfa
especial da relatividade ponlle limites
& velocidade 4 que se pode mover a
materia mdsica e 6 que podemos cofie-
cer, xa que s6 poderemos ter acceso &
informacién que estd no noso “cono de
luz pasado”; o principio da incerteza
de Heisenberg ponlle limites & nosa
capacidade de medir con precisién o
que observamos, mentres o teorema da
incompletude de Godel anuncia que a
teorfa aritmética perfecta non pode
existir; o teorema de Shannon establece
que a canle perfecta de comunicacién
non pode existir e o teorema de Arrow
ponlle limites & posibilidade de perfec-
cionar a democracia xa que o sistema
de votacién perfecto non pode existir.
Soamente teremos a oportunidade de
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tratar aqueles madis préximos &
Quimica, como suxire o enunciado.

1.B. OBSERVABLES MACROSCOPICOS: MATERIA E ENERXIA

Situémonos agora no noso uni-
verso mdis inmediato ;como é o noso
mundo? ;de que estd constituido?
(por que é como é e non doutra
forma? Sen ddbida, o mundo é asi
porque hai uns principios bdsicos,
unhas leis fundamentais inmutables
que gobernan o universo, o cal non
estd en contradiccién co indeterminis-
mo, como nos ensina Popper (K. R.
Popper, El mundo abierto. Un argumen-
to a favor del indeterminismo, publicado
pola Editorial Tecnos en 1986).

Utilizando a terminoloxia do
Profesor J. Castells que tomei prestada
do seu excelente libro Quimica general,
publicado pola Editorial Alhambra en
1981, temos que recofiecer que habita-
mos un mundo no cal hai dous obser-
vables macroscépicos: materia e ener-
xfa. Durante toda a historia do
universo foi asi. Coa materia temos
unha relacién sensual, é dicir, a través
dos nosos sentidos detectdmola,
vémola, tocdmola, ulimola, oimola.
Sen embargo, a enerxia, en si mesma,
non é observable polos sentidos. Son
observables os gradientes ou fluxos de
enerxia: calor, son, velocidade, altu-
ra... Mdis concretamente ainda, obser-
vamos que as cousas se moven, senti-
mos unha cambra de corrente
eléctrica, notamos a calor, etc.

Todos fomos formando incons-
cientemente unha idea do mundo que

nos rodea, e, en particular, sobre a
materia. Sen embargo, como xa se
sinalou, non temos unha idea tan clara
da enerxia e, por isto, temos certa difi-
cultade para comprender e definir a
enerxia sen caer no prototipico, pero
acientifico: a enerxia... serve para... O
que quizais xa non é evidente mdis
que para algtins é que materia e ener-
xfa son, de acordo coa fisica post-
-Einstein, manifestacions dun mesmo
fenémeno, xa que ambas estdn relacio-
nadas entre si pola famosa ecuaciéon
E-mc? de Einstein. Polo tanto, deberia-
mos tratalas a ambas como un tnico
fenémeno. Sen embargo, ainda que s6
sexa por simplicidade, polo momento
imos quedar coa visién da fisica cldsi-
ca que manexa materia e enerxia como
dous compofientes distintos do
mesmo fenémeno. Convén recalcar
aqui que, ainda que a interconversién
de materia en enerxia non correspon-
de a un observable diario ou frecuente
na cortiza terrestre, porque non nos
desprazamos a velocidades préximas
4 velocidade da luz, todos debemos
ter presente na memoria que unha
bomba atémica como as de Hiroshima
e Nagasaki supén unha conversién
violenta e practicamente instantdnea
de materia en enerxia.

1.C. MATERIA E ENERXIA; CONSTITUCION MICROCOSMICA

Materia e enerxia son, pois, ob-
servables macrocésmicos pero tefien
unha constitucién microcésmica (da-
do que non somos directamente cons-
cientes disto posto que eses consti-
tuintes non son observables, esa
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certeza haberd que adquirila a través
do cofiecemento). Formdmonos unha
idea do mundo material que nos rodea
pero esta é unha idea sensual, é dicir,
provén exclusivamente do que os
nosos sentidos detectan; por exemplo,
da informacién que nos da a luz visi-
ble reflectida por esa materia, isto é, a
Unica que recofiece e procesa 0 NOSO
detector de luz visible (de lonxitudes
de onda de, aproximadamente, 400 a
800 nm): o ollo. E dicir, a través dos
nosos ollos vemos cores e contornos,
pero nada madis. Non podemos saber
qué é o que contén esa materia porque
0 noso detector non procesa a infor-
macién doutras lonxitudes de onda.
Sabemos que a materia ten unha cons-
titucién microscépica porque se irra-
diamos con luz —onda electromagné-
tica— doutras lonxitudes de onda de
maior enerxia como UV, Raios X...
obtense unha resposta —a través dun
detector especifico— que, simplemen-
te, corresponde 4 onda que enviamos
restada na cantidade que se absorbeu.
Desa informacién os cientificos dedu-
ciron que a materia —e a enerxia— ten
unha constituciéon microscopica. Por
isto, dicimos que materia e enerxia son
quimica e fisica, porque son manifes-
taciéns macroscépicas dun microcos-
mos constituido por moléculas, &to-
mos e particulas mdis pequenas
—hadréns e lepténs— e, por outra
parte, de foténs e outras particulas.
Materia e enerxia son, polo tanto, os
obxectos de estudio da Quimica e a
Fisica. A este respecto, é asombroso
recofiecer que xa na antiga Grecia
algins intelectuais como Demédcrito

de Abdera, que viviu no ano 370 a. C.,
tiflan perfectamente claro este concep-
to cando afirmaba: “o Gnico que existe
son dtomos e espacio baleiro; todo o
demais é mera opinién”. Este pensa-
mento é sorprendente e asombroso,
sobre todo porque procede dun razoa-
mento inductivo e non da experiencia.
E pertinente lembrar, en relacién con
isto, a frase de Max Planck: “experi-
ments are the only means of knowled-
ge at our disposal, the rest is poetry,
imagination”.

1.D. A QUIMICA ESTUDIA E TRANSFORMA A MATERIA

O que facemos os quimicos é
fabricar productos macroscépicos,
observables, a través do manexo da
sda constitucién microscépica. Como
calquera outra ciencia, para expresalo
e transmitilo necesitamos unha lin-
guaxe particular: a linguaxe da quimi-
ca. Asf pois, algtin que se preguntase
para qué é necesario cofiecer a estruc-
tura microcésmica da materia e repre-
sentar a través de artificios —férmulas
quimicas— a stia constitucion quimica
ten aqui a stia resposta obvia: simple-
mente para cambiala, dado que o
obxectivo da quimica é facer materia.
Mellor ainda: non é facer materia,
senén transformar unha materia nou-
tra (de acordo con “principio de con-
servaciéon” de Lavoisier) conforme 4s
necesidades da sociedade. Asi foi a
través da historia: no medievo os
alquimistas querian converter a mate-
ria inttil —chumbo— na mdis valiosa
daquela, o ouro, naturalmente. Na
actualidade o ouro non parece ser
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particularmente ttil para o benestar
da sociedade, xa que non é mds ca un
valor refuxio, en termos financeiros.
Sen embargo, os nosos obxectivos
actuais como quimicos non cambiaron
nin un chisco: queremos converter a
materia noutras materias utiles, de-
mandadas pola sociedade, polo mer-
cado que estd disposto a pagar por
elas, xa sexan materiais superconduc-
tores, discos 6pticos para a almacena-
xe de informacién, farmacos antican-
cerixenos, etc. Por esta razén a
Quimica seguird existindo sempre
porque ese obxectivo permanecerd no
tempo. Malia isto terd que modificar a
stia metodoloxia porque non é acepta-
ble o empeoramento da calidade do
medio que se produciu a consecuencia
dun manexo inadecuado do binomio
materia/enerxia.

Mencionouse xa que a compren-
sién da constituciéon microcésmica da
quimica, obviamente, necesita unha
linguaxe: a linguaxe da quimica. Esa
linguaxe é a informacién que preten-
demos transmitirlles os profesores 6s
alumnos. Temo que non me equivoco
moito se afirmo que non o debemos
facer moi ben, se nos atemos § dificul-
tade que os alumnos adoitan ter para
comprender a quimica, é dicir, a difi-
cultade para falar esa linguaxe e para
representar as “obras” derivadas desa
linguaxe: as reacciéns quimicas. Non
tefio dubida ningunha de que isto,
polo menos en parte, se debe a que é
moi dificil explicar a realidade ma-
croscopica —a materia observable—
de tamafio maior cd centimetro, coa

axuda exclusiva dunha linguaxe que
representa soamente os seus consti-
tuintes microscépicos —atomos enla-
zados ou ligados, cun tamafio arredor
dos anstrongs (1A=10"% cm). Faltanos
cubrir ese oco informativo que vai
desde os 10® cm 6s cm —a quimica
mesoscopica— onde acttian as forzas
supramoleculares. Resulta sorpren-
dente, case vergonento, recofiecer que
0 noso cofiecemento da quimica mole-
cular —cun tamafio que oscila, xeral-
mente, entre 0s 2 e 0s 10 A— é acepta-
blemente bo (dispofiemos dos saberes
e dos medios axeitados para poder
sintetizar calquera molécula deste
tamafio), mentres que é escasisima a
nosa capacidade para fabricar materia
organizada mesoscépica con propie-
dades especificas. No momento pre-
sente comezamos a saber “manexar”
materia do tamafio do nanémetro (107
cm). Asi pois, este é un tema candente
de investigacién (a, asi denominada,
nanotecnoloxia) que, quizais nun
futuro non moi afastado, permitira
cubrir ese gap informativo fundamen-
tal, capaz de explicar a materia obser-
vable mesoscépica coa linguaxe da
quimica.

L. 03 QUIMICOS SOMOS ENYEREIROS MOLECULARES

As entidades microcésmicas que
compofien toda a materia que nos
rodea son agregados madis ou menos
complexos de dtomos 6s que chama-
mos moléculas, que 4 stia vez se agre-
gan en supramoléculas (algtins agre-
gados supramoleculares tefien vida).
Os quimicos, no seu afdn de xerar
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materia nova dtil, utilizan o que lles
ofrece a natureza: materia e enerxfa. O
quimico é, pois, un enxefieiro molecu-
lar capaz de combinar sabiamente as
moléculas e a enerxia para producir
outra materia onde os dtomos consti-
tuintes sinxelamente estdn combina-
dos de distinta maneira e tefien pro-
piedades novas, ttiles. Un dos
conflictos importantes do mundo con-
sumista actual é que neste proceso de
manexo de materia e enerxia aparecen
subproductos e materia e enerxia que,
con frecuencia, non son inocuos. E
dicir, o uso de materia e enerxia impli-
ca un custo non trivial. Sen ddbida se
pode reducir considerablemente ese
custo, pero hai, necesariamente, custo
e mdrcao o segundo principio da ter-
modindmica. De feito, as mdquinas
quimicas mdis perfectas que cofiece-
moOS NO NOSO universo son 0s animais
e as plantas, e estas nos seus procesos
quimicos empregan materia e enerxia,
e producen refugallos que saen 6 exte-
rior. O maximo 6 que debemos aspirar
0s quimicos no proceso de fabricacién
—non confundir con creacion— de
materia é a conseguir a eficacia dos
seres vivos. E absolutamente evidente
que se ha de acadar mdis eficacia no
emprego de materia e enerxia para
rebaixar o custo, ou, como o bautizou
B. M. Trost, profesor de Quimica da
Universidade de Standford en
California, hai que “facer economia de
dtomos” (Science, 1991, 254, 1471;
Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 1995, 34,
259; B. M. Trost recibiu o pre-
mio Presidential Green Chemistry
Challenge 1998 Academic Award pola

introduccién deste concepto; véxase
http/ /www.epa.gov/opptintr/ geen-
chemistry). Volverei incidir sobre este
tema mais adiante.

Vexamos pois 0 que un enxefieiro
molecular —un quimico— é capaz de
facer coa materia e enerxia que manexa,
e as limitaciéns ds que estd sometido.

S T e

Os subproductos de materia e enerxia utilizadas non
sempre son inocuos. Fumigar as plantacions produce
polucién atmosférica e contaminacion das zonas cir-
cundantes. Os verquidos 6 rio de substancias toxicas
poden chegar a varios paises.
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LF. A LEI DE CONSERVACION DA MATERIA

Proposta por Lavoisier no século
XIX, a lei de conservacién da materia
(“a materia nin se crea nin se destrte,
s6 se transforma”) é tan evidente que
non necesita discusién. Aparente-
mente, todo o mundo é quen de enten-
der e aceptar a sda validez e aplicabili-
dade porque non é necesaria ningunha
abstraccién xa que, como se dixo, a
materia é recoriecible polos nosos sen-
tidos. Sen embargo, con inusitada fre-
cuencia algtins esquecen o seu cardcter
universal e aceptan que politicos e
vendedores empreguen argumentos
que violan eses principios fundamen-
tais. Non se pode admitir que nos
medios de comunicacién se afirme,
por exemplo:

A empresa X inventou un método
ecoléxico, non contaminante, para
converter auga sucia procedente
dos vertidos Y en auga potable,
para o que se utilizard un método
de osmose inversa.

Naturalmente, a osmose inversa
non pode violar as leis da natureza. O
primeiro principio fundamental, a
lei de conservacion da materia
(Lavoisier), dinos que esta se pode
transformar, que se pode converter
pero que se debe conservar. Este prin-
cipio insiste pois en que podemos facer
quimica (neste caso separar os compo-
fientes quimicos dunha mestura) pero
non maxia (facer desaparecer os com-
pofientes). A empresa non nos expli-
cou 6nde estd a materia contaminante
que levaba a auga. A osmose inversa
seguramente permitird separar a auga

pura da materia que levaba disolta.
Pero non a fard desaparecer, senén
todo o contrario: concentrarifaa e, polo
tanto, aumentaria a stia perigosidade,
o seu impacto ambiental por acumula-
cién e, por conseguinte, a stia toxicida-
de (non se esqueza que a toxicidade
non é madis ca un problema de concen-
tracion, diluir é diminuir a toxicidade e
concentrar é aumentala). Asi pois, o
medio de comunicacién deberfa mani-
festar:

A empresa X inventou un método
antiecoléxico, fortemente contami-
nante, para converter a auga sucia
procedente dos vertidos Y en auga
potable, para o que se utilizard un
método de osmose inversa.

Outro exemplo aparecido recen-
temente nun medio de comunicacién
(El Pais, 31-05-00), ainda que certa-
mente mdis preciso c6 exemplo ante-
rior, segue sendo, 6 meu ver, insufi-
ciente por enganoso: “Una bacteria
con un gen de ratén limpia el cadmio
en suelos contaminados”. No resumo
affirmase: “la contaminacién de suelos
por metales pesados entra en vias de
solucién”; a bacteria “inmoviliza iones
de cadmio consiguiendo que los efec-
tos toxicos de este metal pesado no
dafie a las plantas”.

Obviamente, cando as bacterias
morran o cadmio pasard de novo 6
chan. Outra cousa diferente seria que
o metabolismo bacteriano causase
unha inertizacién do cadmio, xa sexa
por oxidacién, complexacién... Neste
caso, ainda que a materia se conserva,

a toxicidade da especie quimica
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concreta puidose reducir considera-
blemente. En efecto, a lectura detalla-
da do texto —non asi dos titulares—
descobre que, en verdade: “la bacteria
recombinante tiene la facultad de dis-
minuir la toxicidad”.

Outro exemplo ben préximo 4
realidade, que nos afecta como cida-
déns, é a incineracion de residuos séli-
dos urbanos. Esta incineracién produ-
ce abundantes residuos non volatiles
como 6xidos, carbonatos e outros sales
metdlicos cunha toxicidade que, no
mellor dos casos, se reduciria. Sen
embargo, o impacto ambiental por
acumulacién segue sendo enorme.
(Que se fai con eles? A pregunta,
malia ser simple, non ten unha respos-
ta sinxela para ser tratada aqui.

1.G. O PRIMEIRO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA

Dado que, no fondo, materia e
enerxfa son manifestaciéns macrosco-
picas dun mesmo fenémeno, ten que
haber, tamén, un principio universal
que proclame a conservacion da ener-
xfa. En efecto, o asi denominado pri-
meiro principio da termodindmica
dinos que a enerxia non se destrte nin
se crea, sO se transforma (Joule). Para
aqueles non familiarizados, pddese
dicir que a Termodindmica é unha
parte da Fisica e da Quimica que nos
permite analizar moitos fendmenos da
realidade macroscépica cun estudio
fenomenoloéxico, isto é, en termos de
variables macroscépicas medibles.

Dado que a enerxia non é recofie-
cible en si mesma, senén tan s6 o seu
gradiente, é preciso detallar este prin-
cipio algo mdis. Enerxia é a capacidade
de realizar traballo. Pédese realizar
traballo quimico, eléctrico, mecénico...,
e isto é observable. Ademais, a expe-
riencia demostranos cada dia que
unha clase de traballo se pode conver-
ter noutro: o traballo eléctrico pédese
converter en traballo térmico ou meca-
nico, o traballo quimico en traballo tér-
mico ou eléctrico, etc. Por conseguinte,
non nos pode resultar estrafio que as
distintas formas de enerxia asociadas 6
traballo se poidan tamén interconver-
ter entre si. Sen embargo, estes inter-
cambios estdn limitados en dous
aspectos fundamentais: 1) a enerxia
global ha de permanecer constante e,
ademais, 2) a enerxia degrddase na stia
calidade. Noutras palabras, o primeiro
principio sindlanos que as distintas
clases de enerxia (cinética, gravitato-
ria, electromagnética, térmica e madsi-
ca) que poden existir ligadas a unha
determinada forma de materia, se
poden interconverter entre si (a ener-
xfa flGe dun sitio a outro, dun corpo a
outro corpo). En realidade, son mani-
festaciéns dunha mesma enerxia, reco-
fiecibles polos distintos sentidos e ds
que lles puxemos nomes diferentes. A
enerxia asociada 6 movemento chamd-
moslle enerxia cinética e 4 asociada 6
campo gravitacional, ou a calquera
outro campo, chamdmoslle potencial;
hai que advertir, ademais, que nesta
andlise se adoita ignorar deliberada-
mente a enerxia potencial mdsica, isto
é, aquela que, de acordo coa fisica
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moderna post-Einstein, estd ligada &
masa e isto é asi porque a conversion
de masa en enerxia non é un observa-
ble da nosa vida diaria, é dicir, ou ben
é moi lento —radioactividade natural
de numerosos nucleos— ou estd aso-
ciada a procesos que non comprende-
mos moi ben.

A enerxia, de calquera tipo, flie
dun corpo a outro cando o segundo
corpo ten receptores apropiados para
iso. A diferencia entre unhas formas e
outras estd en que unhas flden con
gran facilidade duns corpos a outros
—a térmica, por exemplo— mentres
outras —a electromagnética, por caso,
que é onda e corptisculo— soamente
se poden transferir se o corpo ou par-
ticula receptora dispén de receptores
axeitados (dicimos, por isto, que a
enerxia estd cuantizada ou, o que é o
mesmo, que é descontinua).

Para a correcta interpretacion e
expresiéon do segundo principio da
termodindmica, é conveniente definir
a enerxia dun sistema como:

E=W+Q
onde W= traballo e Q= calor

e ha de quedar claro que enerxia
é a capacidade de producir traballo
pero tamén hai que entender que na
realizacion deste traballo parte da
enerxia se transforma en calor que se
transmite Os arredores (a frase biblica
“comerds o pan coa suor da tda fron-

Py

te” é o referente madis directo do
segundo principio).

A primeira lei da termodindmica
dinos que a enerxia se conserva. Polo
tanto, non pode haber mdbiles de
primeira especie, é dicir motores ou
sistemas que subministren traballo
mecdnico —ou doutro tipo— indefini-
damente sen achega de enerxia —sen
consumo de combustible. A segunda
lei da termodindmica dinos que a
enerxia se degrada xa que a entropfa
aumenta en todos os procesos irrever-
sibles (o concepto de proceso irreversi-
ble é fundamental para interpretar
correctamente o concepto de entropia,
habitualmente aceptado, de forma
incorrecta, como a tendencia 4 desor-
de, sen madis; insisto, non hai tenden-
cia & desorde per se, soamente cando
ten lugar un proceso irreversible de
intercambio de enerxia). Ademais, é
imposible converter calor en traballo
(Kelvin). Non é factible un proceso no
que unicamente se transfira enerxia
dun corpo frio a outro mdis quente
(Clausius) e, polo tanto, non pode
haber mobiles de segunda especie.

LH. N QUE DIRECCION SE INTERCAMBIA, FLUE, A
ENERXIA? O SEGUNDO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA

O segundo principio da termodi-
ndmica deriva do concepto de entro-
pia de Clausius (1865), a cal se pode
definir como aquela parte da enerxia
interna dun corpo que non é accesible
para propdsitos précticos, é dicir, para
intercambios de enerxia (J. Castells,
Quimica General, Madrid, Alhambra,
1981).
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A enerxia dun sistema determi-
nado pode fluir dun sistema a outro ou
6s arredores. O primeiro principio da
termodindmica non é madis ca un siste-
ma de contabilizacion de enerxia e, por
isto, establece que, con tal de que o
balance final sexa cero, é indistinto que
a enerxia resida no propio sistema ou
nos arredores. Cando ocorre un cam-
bio, un suceso, todo o universo do
suceso, 0 propio sistema e os seus arre-
dores quedan afectados, pero a enerxia
global mantense constante, é dicir, nin
se crea nin se destrde. Isto quere dicir
que o universo real que poboamos
sempre tivo, e sempre terd, a mesma
enerxia global E, ainda que, iso si, un
dos seus comporientes W diminte (o
traballo til dimintie) mentres o com-
pofiente Q aumenta (a entropia
aumenta).

Asi pois, a pesar de toda esta
aparente inmutabilidade que parece
derivarse dos principios de conserva-
cién de materia e enerxia, o universo
que habitamos cambia constantemen-
te, e materia e enerxia distribtiense de
forma non homoxénea no universo
global e tamén no universo observable
do noso mundo diario. A contradic-
cién aparente —que non é tal— é que
Nno Noso universo coexisten agrupa-
ciéns supramoleculares —nds mes-
mos, seres vivos— capaces de captar
enerxia de forma relativamente eficaz,
mentres outras —a materia inorgani-
ca— non postien esa capacidade.

Sen embargo, ningin destes
principios nos di nada acerca da pre-
dictibilidade dun determinado suceso

ou cambio. Por conseguinte, é vélido
facerse a pregunta: jen que direccién
tefien lugar os cambios de enerxia? A
predictibilidade dun feito, entendido
como intercambio enerxético irreversi-
ble, non estd, pois, determinada polo
primeiro principio da termodindmica
senén que vén determinado polo
segundo principio da termodindmica.
Este pddese establecer en termos de
probabilidade estatistica: en calquera
universo, suposto que dispofiemos do
tempo t necesario, ciimprense as leis
da probabilidade ou, o que é o mesmo,
dado un certo universo nun estado
inicial, e suposto o tempo necesario
para que evolucione, ocorrerd o suce-
so que conduza a un estado final que
sexa 0 madis probable entre todos os
estados finais posibles. Pode formu-
larse madis brevemente, ainda que dun
xeito mdis criptico, a través dalgunha
das seguintes definiciéns: a entropia
do universo tende a aumentar ou,
mellor, a tendencia da enerxia util
para facer traballo tende a diminuir. O
meu ver, por perceptible, a definicién
mais intuitiva é: a enerxfa degrddase e,
polo tanto, a enerxia ttil para facer
traballo tende a diminuir.

Esta ultima definicién, que fai
mencién ¢ cardcter decrecente do tra-
ballo ttil, é moi clara xa que 6 ser
E=W+Q, e Q moi dificil —custoso—
de transformar en W —porque Q é
unha forma de enerxia practicamente
continua que se perde con facilidade
pois se transmite a calquera outro
corpo mdis frio (é conveniente neste
sentido lembrar que a temperatura
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media do noso universo é de preto dos
3°K)—, deddtcese que o fluxo de ener-
xfa ird sempre na direccién de maior Q
ou menor W. Polo tanto, o segundo
principio pédese relacionar coa maior
probabilidade de fluxo de enerxia.

Desde o punto de vista das leis
da probabilidade estatistica, dado que
o estado madis probable é aquel 6 que
lle corresponde un maior ndmero de
estados accesibles, o segundo princi-
pio da termodindmica dinos que o
universo evoluciona sempre no senti-
do que conduce a un maior nimero de
estados accesibles. A entropia é a
variable fisica que determina o ntime-
ro de estados accesibles. Pédese expre-
sar de forma mdis precisa como o
logaritmo neperiano do niimero de
estados accesibles.

Vexamos algtins exemplos ma-
croscépicos observables. Todos sabe-
mos predicir o que ocorrerd nunha serie
de exemplos coma 0s que seguen.
Exemplo 1) supofiamos unha béla sosti-
da cos nosos dedos no aire; en canto
abramos os dedos sabemos o que vai
ocorrer: caerd 6 chan; aceptamos por
certo tamén que o proceso non ocorrera
en sentido inverso ou que o sistema
permanecerd como estaba ¢ principio.
Exemplo 2) podemos predicir que non
ocorrerd 0 proceso inverso 6 que tivo
lugar cando un ovo cae 6 chan e se
esmaga. Exemplo 3) somos capaces de
afirmar con rotundidade que unha vez
que unha acha ardeu, o proceso inverso
de reconversién das cinzas no tronco e
aire primitivos, non ocorrerd. Exemplo
4) temos por certo que 6 xuntar —ou

mesturar, se iso é posible— un obxecto
quente cun frio terd lugar unha transfe-
rencia de calor desde o corpo quente 6
frio pero non & inversa. Exemplo 5)
sabemos, asf mesmo, que dous obxec-
tos perfectamente illados & mesma tem-
peratura permaneceran 4 mesma tem-
peratura indefinidamente ou, o que é o
mesmo, dicimos que estdn en equili-
brio. Exemplo 6) estamos completa-
mente seguros de que se disolvemos sal
comun en auga o sal nunca se concen-
trard nun punto da disolucién senén
que tenderd a formar unha disolucién
de concentracién homoxénea.

Sen dubida, estas predicciéns
refirense a intercambios de enerxia
observables na nosa experiencia cotid
pero, naturalmente, a serie de exem-
plos pédese levar 4 escala microscépi-
ca de dtomos e moléculas e, por supos-
to, tamén 4 escala galactica.

Podemos comprender agora que,
realmente, o primeiro principio, ou
principio de conservacién da enerxia,
non nos di nada acerca da predictibili-
dade deses intercambios ou fluxos
enerxéticos que acabamos de describir.
Elixamos o exemplo da béla sostida cos
nosos dedos no aire. En canto abrimos
os dedos sabemos que cae 6 chan. O
que de feito ocorre é que, cando cae, se
produce calor ou, mellor dito, a enerxia
gravitacional da béla convértese en
enerxia térmica pero, globalmente,
segundo o primeiro principio, a enerxia
tivose que manter constante: soamente
se puido interconverter noutra enerxia
e en calor. O realmente importante é
recofiecer que O primeiro principio
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seguirfa cumprindose incluso se o pro-
ceso tivese lugar & inversa, € dicir, se a
béla subise desde o chan e os arredores
se arrefriasen. Polo tanto non é o pri-
meiro principio o que define a
verosimilitude do proceso. En realida-
de, é o segundo principio o que nos
define a direccién na que ocorrerd e,
polo tanto, o que marca a denominada
frecha do tempo. Adéitase dicir en ter-
mMos pouco precisos: si, cae pola acciéon
da forza de atraccién da terra; ou tal
vez: si, cae porque os sistemas tenden a
diminuir a enerxia potencial. Real-
mente estes argumentos son simples
descriciéns, pero, desde logo, non hai
aqui unha andlise cientifica rigorosa. A
explicacion termodindmica correcta
serfa:

a) A béla cae porque desta
maneira aumenta a entropia do uni-
verso e a entropia do universo aumen-
ta porque aumenta a entropia dos
arredores xa que aumenta a sta ener-
xfa térmica.

b) A enerxia térmica dos arredo-
res aumentou a consecuencia e 4 custa
da diminucién da enerxia potencial
gravitatoria da béla, que pasa dunha
posicién inicial a outra final de nivel
inferior. A enerxia do universo, lém-
brese, non se modifica.

Debe quedar claro, pois, que a
béla non ten ningunha tendencia a
diminuir a stia enerxia potencial.
Ocorre porque, desta forma, aumenta
a enerxia dos arredores (b) e, polo tan-
to, aumenta a entropia do universo ().
Ainda recofiecendo estas precisions,

con frecuencia resulta ttil describir a
forza da atraccién gravitatoria que ten
unha expresién na que se inclte o sen-
tido da forza, un vector. Pero, non o
esquezamos, a forza gravitatoria non é
a causa senén, simplemente, unha
explicacién; o sentido da forza non € a
causa dltima senén a consecuencia da
conveccién de signos adoptada na
definicion.

Asf pois, os cambios antes cita-
dos poderianse utilizar para realizar
un traballo, dado que o estado inicial
tifia unha certa enerxia. Unha vez rea-
lizado ese cambio, o sistema perdeu
parte da capacidade de realizar traba-
llo xa que, simultaneamente, lle trans-
feriu calor 6 universo. Abreviada-
mente additase dicir que proceso
ocorre porque desta maneira aumen-
tou a entropia do universo.

En resumo, tivemos ocasion
de ver que habitamos un universo
gobernado por unhas leis inescapa-
bles, isto é, de cardcter xeral, univer-
sal, 4s que denominamos leis da natu-
reza, que determinan a configuraciéon
dese universo poboado por materia e
enerxia que pode fluir dun sitio a
outro, dun corpo a outro. Os quimicos
—enxefieiros moleculares— son ca-
paces de fabricar materia nova a partir
doutra materia e enerxia, modifican-
do para iso a stia constitucién micro-
cosmica. Nestes procesos, necesaria-
mente, produciranse refugallos de
materia e enerxia. De ai a pregunta
seguinte.
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2. {QUE FACEMOS COA QUIMICA?

“como nunca podemos tener todos
los datos de una cuestion,
nunca podemos resolverla”

E. Pessoa, Libro del desasosiego de
Bernardo Soares

2.A. INTERCAMBIOS DE MATERIA E ENERXIA UNIVERSAIS E
LOCAIS

De todo o dito dedticese que, se
fose posible situarse féra do universo
como un observador inmobil veria-
mos que, globalmente, non ocorre
nada (enerxia e materia permanecen
invariables, ainda que se intercambien
constantemente entre un corpo e outro
a nivel local), todo permanece cons-
tante, s6 pasa o tempo t do maximo de
entropia, e non 6 revés. Por iso se fala
da, asi denominada, frecha do tempo
(J. Maddox, Lo que queda por descubrir,
publicado pola Editorial Debate en
1999).

Sen embargo, se observamos o
universo inmediato, 0s nosos arredo-
res, recofiecemos que todo o que oco-
rre no noso contorno son intercambios
de materia e enerxia. Algins destes
cambios descubrimolos como naturais
porque son repetitivos, predicibles, e
0s seus custos asumidos resignada-
mente. Exemplos evidentes son o fluir
dun rio cara 6 mar, ou os estacionais
como a caida das follas das drbores no
outono, a fusién do xeo no verdn,
mentres outros son circunstanciais,
como os raios que caen durante a tor-
menta, etc.; todos eles implican un
intercambio de materia/enerxia co

noso medio e aceptdmolos sen madis
pola simple razén de que cremos que,
por naturais, son inalterables. Estes
cambios que definimos como naturais
son asumidos como tales e con isto
entendemos e aceptamos que o noso
universo mdis inmediato, a Terra, per-
manece nun equilibrio estable. En
resumo, os cambios denominados
naturais, sacando excepciéns, témolos
por bos ou, se se prefire, por asumi-
bles. Outros intercambios do binomio
materia/enerxia son os inducidos
pola actividade humana diaria que
produce cousas materiais novas cons-
tantemente: queimamos combustible
para locomocién, facemos papel,
fabricamos polimeros para vestirnos
ou enviamos unha mensaxe de correo
electrénico a través do ordenador.
Todo o observable 6 noso redor son
transformaciéns de materia e enerxia
que, malia que en conxunto non supo-
flan variacién ningunha, tefien lugar
nunha determinada direccién, aquela
que marca o aumento da entropia do
universo. Fixémonos, sen embargo, en
que esta actividade humana de pro-
duccién de materia nova pode xerar
un conflicto serio se se alteran ou
modifican os ciclos de recuperacion
natural dos dtomos que compoiien a
materia, fundamentalmente C, N, P..,
e se se alteran ou modifican os fluxos
naturais de enerxia (os méis inmedia-
tos marcados ou definidos nos fené-
menos meteoroloxicos). Dito noutras
palabras, o conflicto aparece cando a
actividade humana se converte nunha
poderosa forza da natureza e adquire
capacidade para modificar aqueles
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intercambios que definimos como
naturais, alterando o equilibrio na-
tural. Este parece ser o estado actual
do noso universo mdis inmediato, a
Terra.

28, IN,TERCONVERSIONSI MATERIA/IMATERIA, ENERXIAY
JENERXIA, MATERIAENERXIA E ENERXIAIMATERIA

Ainda que a nivel cosmoléxico a
clasificaciéon dos observables micros-
cOpicos en materia e enerxia é pura-
mente formal, é conveniente manter
esta division porque axuda a com-
prender os principios subseguintes 6
nivel mdis inmediato do local. De
feito, as leis de conservacion da mate-
ria e da enerxia deberiamos unificalas
desde un punto de vista cosmoléxico
nunha tdnica: “o binomio da mate-
ria/enerxia non se crea nin se destrue,
s se transforma”. Sen embargo, é con-
veniente seguir mantendo a divisiéon
cldsica para, asi, facilitar a com-
prension e recofiecer mellor os inter-
cambios de materia e enerxia que nos
rodean, é dicir, desde un punto de
vista local. En efecto, de inmediato
resulta evidente que a materia se pode
converter en enerxia e a enerxia se
pode converter en materia. Iso é o que
conseguimos os quimicos, os biélogos
ou os fisicos, pero tamén se pode con-
verter materia en materia e enerxia en
enerxia. Para comprender estes inter-
cambios necesitamos manexar algtins
detalles superficiais da materia, pero
detalles, 4 fin e 6 cabo, microcésmicos
da materia.

Algunhas das interconversions
materia/materia convencionais son

obvias e non necesitan comentario
ningtin. Moitas delas son simples
modelaciéns da materia, desde o labor
dun fabricante de zapatos 6 dun
arquitecto, un escultor, un oleiro, un
carpinteiro ou un dentista, é dicir,
cambian de forma, de cor, de aspecto a
materia —cambian o macroscépico—
pero non cambian a sta constitucién.
Naturalmente, estes procesos produ-
cen refugallos, pero o equilibrio terres-
tre non se resente porque a reciclaxe
natural destes desperdicios é facil.
QOutras interconversiéns materia/
/materia, pola contra, modifican a
constitucién da materia mesma: desde
as plantas que producen algodén,
mazas ou, sinxelamente, madeira, Gs
quimicos fabricantes dun farmaco con
propiedades antibidticas, pasando
polos fisicos desefiadores dun disco
6ptico de almacenaxe de datos ou os
biélogos que modifican un xene.
Transformar materia significa soa-
mente, non o esquezamos, reordenar
os seus compoiientes bdsicos (molécu-
las, dtomos, electréns) e, polo tanto,
nestas operaciéns producen, necesa-
riamente, refugallos. Estas intercon-
versions materia / materia, asi como as
conversions de materia en enerxia e
viceversa (enerxia madsica, segundo J.
Castells), necesitarfan dunha anélise
madis coidadosa e detallada. Para face-
lo necesitariamos entrar no microcés-
mico: 0 4tomo e os seus constituintes
elementais. Proténs, neutréns e elec-
tréns —hadréns e lepténs en termino-
loxia madis actual— constitien os
ingredientes bdsicos para esta inter-
pretacién microscépica simplificada

Revista Galega do Ensino-ISSN: 1133-911X- Ntim. 38 - Febreiro 2003



¢Que facemos coa Quimica? A perspectiva dun quimico 61

O PROCESO DA FOTOSINTESE
molécula de glicosa

Atomo de Atomo de Atomo de
osixeno carbono hidroxeno

A glicosa é o producto
altamente enerxético

da fotosintese. Percorre
todas as partes da planta
a traves do floema

A luz solar, absorbida polos
cloroplastos na folla,
proporciona enérxia para

a fotosintese

./

i » Atomo de hidroxeno .
L J
- Atomo de ostxeno = Molécula .
| deauga
- Atomo de hidréxeno_|
‘J' " Atomo de ostxeno
Molécula de —| Atomo de carbono /.
ﬂnh”,in,do 114!0»10 de osixeno
carbénico
5 5 O anhidrido carbonico, un
A auga, materia prima dos comporientes principais

do 50%7, chega atq
a folla desdé a raizame
a‘través do xilema

do ar, penetra na folla polos
estontas do seu ernvés

A folla é lugar principal

dd fotosintese, A sia lamina
ancha e fina (limbo) é unha
adaptacion para este proceso

Atomo de
ostxeno
Molécula
\Atomo de | de osixeno
ostxeno

O osixeno, producto de
desbotado da fotosintese,
sae da folla a’través dos
estomgs da superficie
dorsal do limbo

O laboratorio natural das plantas aproveita ata un 30% a enerxia luminica. A sta eficacia estd moi por enriba do que
pode acadar o home hoxendia coas stas células fotovoltaicas. Tomado da Enciclopedia visual de los seres vivos, Altea,

El Pais, 1993.

da materia. Un dos obxectivos da
licenciatura de Quimica é precisamen-
te afondar nisto.

Por outra parte, as interconver-
siéns de enerxia en enerxia do mesmo
tipo entre dous corpos xeralmente
tefien que ver coa emisién de radia-
cién electromagnética (e a sta corres-
pondente particula, o fotén, que non
ten masa e, polo tanto, viaxa 4 veloci-
dade da luz; non se esqueza que radia-
cién electromagnética é onda e parti-
cula) e a sda recepcién por outro

corpo. A enerxia electromagnética estad
cuantificada, é dicir, a cantidade de
enerxia absorbida ou emitida non é
continua senén descontinua (inter-
cdmbianse cuantos ou paquetes dis-
cretos de enerxia) dado que se debe
corresponder 4 diferencia de enerxia
de dous estados posibles da materia,
xa sexan vibracionais, rotacionais,
electrénicos ou nucleares. Por outra
parte, as conversiéns dunha enerxia
—electromagnética, por exemplo—
noutra —eléctrica, quimica, ou doutro
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tipo— dentro dun mesmo corpo nece-
sitan, ademais, dun mecanismo con-
vertedor —transductor— eficaz —
canto mais eficaz mellor— posto que a
enerxia que se perde nestes intercam-
bios é sinxelamente calor (Q) e este é
dificilmente recuperable, pois soa-
mente é convertible —en parte— en
enerxia cinética (a pesar disto gran
parte da enerxia eléctrica que consu-
mimos deriva, en ultimo termo, desta
conversién de calor en enerxia cinéti-
ca). Incluso a absorciéon/emisién de
enerxia electromagnética supén per-
das de enerxia porque no proceso se
poboardn e despoboardn estados
vibracionais (na practica é como se
fose enerxia continua posto que cal-
quera corpo sélido, liquido ou gasoso
poste niveis vibracionais axeitados
para aceptar esta enerxia). A clave da
eficacia dos vexetais estd en que dis-
pofien dun mecanismo convertedor
de aproveitamento de hv en enerxia
quimica (ATP). Ainda que s6 se apro-
veita aproximadamente o 30% da
enerxia luminica, esta é unha eficacia
practicamente inigualable se nos ate-
mos 6 nivel de eficacia moi pobre
(<<5%) que se acadou coa captaciéon
de enerxia por parte das células foto-
voltaicas actuais.

2.C. O ANTROPOCENO

Tal e como describe Carl Sagan
(Cosmos, publicado pola Editorial
Planeta en 1982), a evolucién do uni-
verso ocorreu de maneira lenta pero
constante, de acordo co vector que
marca a frecha do tempo (véxase

Stephen W. Hawking en Historia del
tiempo, publicado pola Editorial Cri-
tica en 1988). Temos constancia de que
6 longo do tempo se produciron cata-
clismos climdticos —por exemplo as
glaciacions— e cosmoldxicos —coma
0os meteoritos— monstruosos que
afectaron a vida do planeta (con cam-
bios notables na esfera do cosmoléxico
e incluso coa desaparicién efectiva das
especies). Por certo, estes accidentes
colosais seguimolos chamando natu-
rais, posiblemente porque o home non
os puido controlar e non tivo nada que
ver neles e, consecuentemente, asu-
miunos pasivamente. En calquera
caso, o transcendente é que estes cam-
bios se produciron nun lapso temporal
moi longo e a readaptacién do sistema
terrestre a eles ocorreu tamén nun
periodo de tempo grande. Daquela, o
home era un simple observador.
Actualmente, sen embargo, é un actor
a escala universal. De af que, por pro-
posta de Paul Crutzen (profesor de
Quimica Atmosférica do Instituto Max
Planck e Premio Nobel de Quimica en
1995), se denominase a nosa era a era
do Antropoceno.

Se nos circunscribimos 4 historia
recente da Humanidade —os dous mil
anos da era cristid— observaremos
que durante os primeiros 1900 anos o
home a penas lograra avances cientifi-
cos significativos no dominio da cien-
cia e, por conseguinte, no dominio da
materia e a enerxia. Todos os acontece-
mentos eran considerados naturais.
Nin que dicir ten: durante este periodo
a Humanidade foi moi vulnerable ds
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grandes catdstrofes —denominadas
naturais— e foi decimada en mdltiples
ocasiéons por enfermidades como a
peste, a variola ou a tuberculose,
tamén consideradas naturais e, polo
tanto, aceptadas estoicamente pola
Humanidade. Sen embargo, nos tulti-
mos cen ou douscentos anos os huma-
nos logramos avances extraordinarios
en numerosas dreas cientificas, todas
elas relacionadas cos intercambios de
materia e enerxia dos que estivemos
falando. Dominamos moitisimas en-
fermidades das consideradas epide-
mias ou pandemias, comézanse a
dominar os mecanismos de reproduc-
cién celular, cofiécese o xenoma huma-
no (2000) e perséguese, xa, 0 proteo-
ma. Dominamos, polo menos en parte,
o ntcleo atémico e somos quen de pro-
ducir enerxia de orixe nuclear. Ade-
mais, tamén conseguimos enerxia
doutros medios. Fabricamos materiais
diversos (desde polimeros para o ves-
tido, materiais soporte de informacién
—en papel, fotogrdfica, dixital...—
materiais para o transporte, medici-
nas, etc.), e todo isto influfu de forma
determinante na nosa calidade de
vida, se mida esta co criterio co que se
mida (xa sexa en termos de incremen-
to da vida media das persoas, de cofie-
cemento ou informacién dos cidadédns
do mundo ou de producto interior
bruto dos distintos paises). Moi pouca
xente quererfa volver 6 nivel de vida
dos nosos avés ou tataravoés. En resu-
mo, nestes ultimos douscentos anos
multiplicamos enormemente os proce-
sos de intercambio de materia/enerxia,
froito do cal é o enorme incremento na

calidade de vida. Lembremos, a este
respecto, que definimos E=W+Q, onde
E 4 e enerxia total, W a enerxia util ou
enerxia convertible en traballo —nas
realizaciéns humanas sinaladas ante-
riormente— e Q a enerxia que, necesa-
riamente, se perde en forma de calor.
Asf pois, parte da enerxia total consu-
mida non puido ser aproveitada e flde
6 universo en forma de calor (é dicir,
aumenta a entropfa do universo, tal
como esixe o segundo principio da ter-
modindmica). Noutras palabras, estes
grandes avances non se conseguiron
sen custo ningtn. Mais ben 6 contra-
rio: como consecuencia desa enorme
actividade humana de intercambio
materia/enerxia, neste momento
temos sobre a mesa un conflicto
ambiental que supera as barreiras do
nacional para se converter en global. O
conflicto é importante por ser univer-
sal e por se deber, non a catdstrofes
naturais senén & nosa propia activida-
de e, tamén, porque os cambios que se
estdn producindo ocorreron nun
periodo de tempo moi curto. A pro-
posta de Paul Crutzen (Premio Nobel
en 1995 pola stia contribucién ¢ cofie-
cemento da produccién e destruccién
do ozono estratosférico) de denomi-
nar a esta era como a era do Antro-
poceno é, polo tanto, pertinente e axei-
tada.

En concordancia co nome pro-
posto pddese afirmar rotundamente
que os humanos nos constituimos
nunha forza da natureza que coa sta
accién provocou, ou é capaz de provo-
car, auténticos cambios cataclismicos
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(no sentido de universais, de forza da
natureza) que moitos entenden que
modifican perigosamente o fraxil
equilibrio daquilo que afecta 6s princi-
pios da vida das especies no planeta
Terra.

O século XXI foi bautizado por
algtins como o do Medio (as carreiras
universitarias con estes contidos flore-
cen por todas partes). Na, ainda recen-
te, conferencia plenaria dirixida 6s
membros da AAAS e despois apareci-
da en Science, 1998, 279, 491, a autora
Jane Lubchenco é bastante suxestiva 6
afirmar que entramos no século do
medio: “Entering the century of the
environment: a new social contract for
science”. O argumento central desta
disertacién é que os humanos nos con-
vertemos noutra forza da natureza
moi poderosa e moi perigosa para a
propia supervivencia dos seres vivos
no noso planeta, posto que a sua
accion estd modificando os sistemas
fisicos, quimicos e bioléxicos de forma
extensa, profunda e, todo isto, moi
rapidamente. Esta nova forza vén
inducida por tres grandes causas
directamente relacionadas co consu-
mo de recursos: o aumento da poboa-
cion, a diminucién de recursos vitais e
o consumismo do sistema econémico
da sociedade. As consecuencias son
ben cofiecidas:

1) Entre 1/3 e 1/5 da superficie
terrestre estd sendo transformada e a
metade da auga accesible é utilizada
xa pola Humanidade;

2) modificdronse considerable-
mente os ciclos do carbono (produci-
mos un 30% madis de CO, ca principios
do século) e do nitroxeno (a actividade
humana fixa madis nitréxeno cé resto
das especies terrestres);

3) producironse modificaciéons
das poboaciéns de seres vivos (funda-
mentalmente paxaros e peixes).

Na entrada do novo milenio
caracterizado por un sistema econd-
mico definido pola globalizacién e a
competencia, que esixen un uso indis-
criminado do binomio materia/ener-
xfa para producir novos bens de con-
sumo, parece oportuno reexaminar os
custos dun desenvolvemento tan rapi-
do e, se acaso, propofier acciéns. O
razoamento lévanos inevitablemente a
examinar soluciéns de dmbito plane-
tario posto que o problema é planeta-
rio e, polo tanto, politico: despois da
Conferencia de Montreal na que se lle
puxo couto 4 emisién de gases des-
tructores da capa de ozono, comezou-
se a actuar no recorte das emisions de
gases —e outras substancias— induc-
tores do denominado efecto de inver-
nadoiro. Desafortunadamente, os
acordos establecidos na conferencia de
Kyoto de 1997 non se concretaron,
afnda, nun plan aceptado por todos os
paises do mundo.

Os cambios fisicos, quimicos e
bioléxicos mencionados provefien das
alteracions no funcionamento do equi-
libro planetario que se induciron pola
alteraciéon dos ritmos de reciclacién
dos, asi chamados, ciclos de carbono,
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nitréxeno e posiblemente outros ele-
mentos. Dado que consumimos recur-
sos —materia e enerxia— a gran ve-
locidade, producimos refugallos
—materia e enerxia— que o sistema
terrestre é incapaz de reciclar 6 mesmo
ritmo que se consomen. A capacidade
do sistema terrestre —como un todo—
para responder a estas esixencias na
velocidade de reciclaxe é un tema de
enorme transcendencia —de politica
universal— e, 4 vez, un problema dos
cidadéns, de cada un dos cidadéns.

2.D. 0 CICLO DO CARBONO, NITROXENO, FOSFORO E
OUTROS ELEMENTOS

Admitese que se alterou o ciclo
do carbono porque, entre outras ra-
zOns, consumimos moita enerxia deri-
vada de combustibles fésiles e, mdis
preocupante se cadra, reducimos a
masa arbdrea que emprega o CO, co-
mo materia prima para producir ma-
teria vexetal mdis reducida. Dise que
aumentamos perigosamente a concen-
tracién de gases inductores do efecto
de invernadoiro —particularmente
CO,— como consecuencia do uso
masivo de combustibles fésiles (6
redor deste tema as preguntas acum-
lanse pero pddense reducir a unha
Gnica: ;como resolver o problema da
enerxia da maneira mais eficaz?). Nun
recente traballo do Grupo Interna-
cional de Traballo no Programa
Xeoesfera-Bioesfera (IGBP) publicado
en Science, 2000, 290, 291, titulado
“The global carbon cycle: a test of our
knowledge of earth as a system”,
abérdase o tema desde diferentes

disciplinas con rigorosidade cientifica.
A xuizo dos autores este estudio era
absolutamente necesario neste mo-
mento dado que as tendencias de
consumo de enerxia procedentes da
queima de combustibles fésiles, as
previsiéons de crecemento da poboa-
cién e a falta de acordo dos organis-
mos de cardcter mundial para o con-
trol do consumo de enerxia parecen
conducir fatalmente a un incremento
insostible da concentracion de CO,
atmosférico neste novo século. Ade-
mais é absolutamente necesario cofie-
cer as consecuencias de todo tipo
—econdmicas, enerxéticas, tecnolé-
xicas..— que poderia provocar a
modificacién do ciclo de carbono ini-
ciado hai uns douscentos anos a con-
secuencia desta actividade humana
desbocada. A clave de todo o estudio,
obviamente, é comprender os meca-
nismos de absorciéon de CO, polo sis-
tema terrestre, é dicir, comprender os
mecanismos de reciclacién do carbo-
no. Os investigadores, no seu estudio,
trataron de contestar a dias pregun-
tas: 1) ;poédense distinguir entre per-
turbaciéns antropoxénicas e naturais
no clima e ciclos bioxeoquimicos? e 2)
(Cal é a sensibilidade do clima da
Terra 6s cambios na concentracién de
CO, atmosférico?

Os autores sinalan dias conclu-
siéns transcendentes desta amplisima
andlise que abarca tamén os ciclos do
nitréxeno, fésforo, etc.:

1) Os procesos naturais de absor-
cién de CO, (polos océanos, polos sis-
temas ecoléxicos terrestres e tamén
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0 didxido de carbono esta equilibrado cando o estan os procesos naturais que o producen. Tomado de Ralph Hardy et

al., El libro del clima, Madrid, Hermann Blume, 1983.

atmosféricos) estdn actuando para
reducir a velocidade do incremento da
concentracién do CO, xerado actual-
mente. Pero o mdis importante é que
non dispofiemos doutras armas “mila-
grosas” para actuar sobre as previ-
sions de crecemento —enormes— de
CO, para o préximo século.

2) O estado de cofiecemento
actual é insuficiente para describir, de
forma precisa, as consecuencias da
situacién vixente, e futura, do ciclo do
carbono e, por conseguinte, necesitan-
se outros estudios mdis concretos para
resolver as dudbidas.

2.E. AQUIMICA

Moverse desde os macrosistemas
—o0 universal ou global— ¢s microsis-
temas —o particular— significa des-
prazarse desde a virtualidade da poli-
tica ata a realidade da quimica.
Quizais a Quimica Orgénica, por ser a
quimica do carbono, tefia unha espe-
cial responsabilidade na axeitada for-
mulacién e resoluciéon dos problemas
locais. Sendo, como son, quimico orga-
nico, propofio algunhas actuacions.

Ainda que, a priori, puidese pa-
recer banal, creo que un primeiro
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argumento —provocador— que a qui-
mica debe ter presente é a revisién do
actual concepto, un tanto “quimiocén-
trico”, creo eu, do rendemento dunha
reccién ou proceso quimico. O concep-
to bdsico non serve na actualidade
porque induce a erro: o de crer que
unha reaccién ou proceso quimico é
tanto mellor canto maior é o rende-
mento quimico (eq) e/ou rendemento
estereoquimico (ee) que produce, sen
ter en conta os subproductos que se
xeran e a sta reciclabilidade ou impac-
to ambiental por acumulacién. Por esa
razén creo que hai que redefinir ese
termo. Propofio que falemos (e tome-
mos decisiéns) en termos globais, que
definamos da eficacia global o rende-
mento global (rdtog) dunha reaccién
quimica ou proceso quimico. Po-
deriase expresar a través dunha ecua-
cién (rdtog= eq x em, ou ben rdtog= ee
x em) que toma en consideracién non
s6 a eficacia quimica (eq) e a eficacia
estereoquimica (ee) sendn tamén a efi-
cacia do medio ou reciclabilidade
(em).

rdtog=eq x em
ou ben
rdtog=ee x em

onde o novo termo: eficacia do medio,
ou reciclabilidade, se definiria como o
inverso do impacto ambiental por
acumulacién; termo, pola stia parte,
directamente relacionado coa toxici-
dade.

em=1/imp. amb. acum.

Aderezado cun pouco de drama-
tismo, o argumento central é o seguin-
te: creo firmemente que a quimica
seguird sendo unha das dreas da cien-
cia con mellores perspectivas de futu-
ro afnda que cun pero: se, e soamente
se, incorporamos este ultimo argu-
mento —reciclabilidade e impacto
ambiental por acumulacién— na nosa
andlise do rendemento dunha reac-
cién ou proceso quimico, atendendo
asf 4s demandas sociais sobre a calida-
de medioambiental.

Acudamos a exemplos significa-
tivos que nos permiten apreciar o
argumento. Se examinamos o que
coflecemos sobre a catdlise enantiose-
lectiva, atopdmonos con que os mello-
res exemplos estdn, sen dubida, na
natureza. Esta usa, para a sintese
enantioselectiva de moléculas organi-
cas complexas (por exemplo, as mo-
léculas orgdnicas constituintes dos
organismos vivos) catalizadores mul-
tifuncionais (os encimas). Ademais,
opera en medios acuosos e 0s subpro-
ductos das reacciéns quimicas, por ser
solubles na auga, diltiense con facili-
dade, co que se consegue unha altisi-
ma eficacia ambiental (em) 6 ter un
impacto por acumulacién —ou unha
toxicidade— moi pequeno.

Estes sistemas cataliticos natu-
rais son, pois, insuperables. Nos tlti-
mos anos non foi infrecuente atopar
autores algo fachendosos que afirma-
ban que dispufian dun sistema catali-
tico superior a un sistema natural. Sen
dabida é unha visién incompleta ou
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parcial, soamente vélida se se ten en
conta o rendemento quimico —ou
estereotipado— pero certamente
incorrecta cando se analiza o tema glo-
balmente, cando se avalia o termo em.
En efecto, desde o despegue da catdli-
se enantioselectiva hai vinte ou trinta
anos, o quimico organico desefiou,
fabricou e wutilizou catalizadores
monofuncionais —xeralmente &dcidos
de Lewis quirais— para sinteses enan-
tioselectivas. En moitos casos os resul-
tados son excelentes se s6 temos pre-
sente o seu eq ou ee (alguns, incluso,
superan en eq e ee 6s naturais). Sen
embargo, esta aparente perfeccién
convértese en inutilidade (rdtog=0)
unha vez que consideramos a stia em,
Xa que esta é cero ou proxima a cero.
Asi, a pesar da sda excelencia, a
empresa quimica non os emprega. O
motivo deste desinterese por unha
serie de catalizadores metdlicos apa-
rentemente excelentes é moi claro:
moitos dos desefiados ata o presente
adoitan ter un impacto ambiental por
acumulacién (toxicidade) alto xa que
normalmente usan metais (xa sexan
metais p, d ou f) e, por conseguinte,
tefien uns valores de eficacia ambien-
tal em préxima a 0 (é dicir, se os
empregase unha industria acumula-
rfanse e crearfan un conflicto do
medio considerable).

Hai uns anos B. M. Trost, adian-
tdndose a toda a comunidade quimica,
propuxo a necesidade de que a quimi-
ca fose “dtomo econdémica”. Ainda
mdis recentemente, K. B. Sharpless
(Angew. Chem, Int. Ed. Engl. 2001, 40,

2004) dedicase a promover a, asi cha-
mada, “click chemistry”, unha clase
de quimica de altisimo rdtog posto
que non xera subproductos. Por con-
seguinte, 6 meu ver, parece que che-
gou a hora de que a investigacion
comece a tomar conciencia e accion
decidida para este futuro que se ache-
ga: dispofier de procesos quimicos
extremadamente eficientes (con altisi-
mo rdtog).

No titulo do seu traballo orixinal
Trost propén, xa, unha solucién 6 seu
problema: é preciso facer catdlise
homoxénea (catélise en disolucién).
Sen embargo, non abonda con empre-
gar catalizadores en cantidades subes-
tequiométricas, compre restrinxir o
uso de disolventes e de reactivos. En
canto a disolventes, a natureza, como
xa se dixo, utiliza catalizadores solu-
bles en medios acuosos, polo que non
se acumulan senén que se dilten facil-
mente, obviamente porque vivimos
nun mundo de auga que facilita esa
dilucién. Non hai que esquecer que, 4
fin e 6 cabo, o problema do impacto
ambiental por acumulacién ou toxici-
dade non é mdis ca un problema de
dilucién (lembremos: non hai produc-
tos toxicos, soamente hai concen-
traciéns toxicas deses productos).
Engddaselle a esta caracteristica a
biodegradabilidade dos catalizadores
naturais e temos unha fécil reciclabili-
dade da materia. Resulta, pois, eviden-
te por qué a natureza emprega auga
como disolvente das reacciéns quimi-
cas que promove: os subproductos que
se xeran son solubles en auga, polo
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que se diluirdn moi facilmente (e, polo
tanto, rebaixarase a toxicidade). Debe-
mos recordar que a principal tarefa do
figado é a de hidroxilar para, desta
forma, aumentar a solubilidade na
auga dos subproductos do noso meta-
bolismo. Por todo isto, creo firmemen-
te que haberd que investigar e, even-
tualmente, realizar unha nova quimica
en auga ou medios acuosos.

Tamén se han de restrinxir os
reactivos que usamos para a consecu-
ciéon dun determinado proceso ou
transformacién quimica. Fronte 4 na-
tureza, que parece tratar de evitar o
uso de &dcidos de Lewis para activar
centros electréfilos, nds, os quimicos,
botamos man deles con excesiva fre-
cuencia. O mesmo cabe dicir dos oxi-
dantes utilizados pola natureza e os
usados polo home. Noutras palabras, a
natureza parece preocuparse dos pro-
cesos de reciclaciéon da materia, evitan-
do asi a acumulacién, mentres a civili-
zacién humana, a través da quimica, a
penas tivo en conta nos seus plans e
desefios os procesos de reciclaciéon da
materia. A consecuencia é que temos
agora zonas contaminadas, é dicir,
zonas onde unha serie de productos
quimicos se acumulan porque a sda
velocidade de reciclacién é moi lenta
comparada coa dos subproductos qui-
micos producidos pola natureza.

A frase “a natureza parece preo-
cuparse...”, mencionada anteriormen-
te, parece excesiva. Vexamos os feitos:
na natureza é moito madis frecuente o
uso de centros dcidos e bdsicos de

Bronsted (H+) ca de centros dcidos
de Lewis (i6ns metélicos). Gustame
pensar que, evolutivamente, é mdis
avanzado o uso de centros de
Bronsted. Certamente serfa interesan-
te comprobalo. En calquera caso, estd
claro que a natureza é moito mais coi-
dadosa ca nés no uso de metais como
dcidos de Lewis. En contraste coa qui-
mica, a natureza non emprega calque-
ra metal como 4cido de Lewis: s6
emprega metais como Zn, Mg, etc. que
tefien un impacto ambiental por acu-
mulacién baixo. A este respecto, creo
que é licito especular coa idea de que a
vida na Terra, tal como a cofiecemos
hoxe, apareceu s6 cando a eficacia do
medio (em) dos seus procesos quimi-
cos comezou a aumentar (o seu impac-
to ambiental comezou a diminuir),
quizais cando a evolucién facilitou a
apariciéon de procesos quimicos catali-
zados por encimas multifuncionais,
con centros dcidos de Brosnsted e ope-
rativos en medios acuosos (lembre-
mos que se asume que a vida no pla-
neta Terra apareceu hai uns tres mil
milléns de anos, posiblemente na
auga, e que O universo que coflecemos
ten unha existencia duns catorce
mil milléns de anos). Durante ese
periodo de tempo a evoluciéon parece
que dotou os sistemas naturais de
catalizadores multifuncionais operati-
vos na auga, mentres que a maior
parte dos procesos quimicos utiliza-
dos polo home na actualidade impli-
can catalizadores ou activadores
monofuncionais baseados en dacidos
de Lewis.
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Como conclusidon citarei os, se- que, analogamente 0s sistemas
gundo a mifia opinién, mdis impor- encimdticos, permitan activar os com-
tantes obxectivos que a quimica debe pofientes (nucleéfilo e electréfilo)
alcanzar no mdis inmediato futuro: dunha reaccién quimica polar, por

intermediacién de centros &dcidos e
bésicos de Bronsted, ou de Lewis cun
impacto ambiental por acumulacién
baixo.

1. E preciso desefiar catalizadores
de fécil reciclabilidade para todo tipo
de conversién quimica.

2. Cémpre conseguir catalizado-

Midis abreviadamente e para
res que operen na auga e, polo tanto,

todos os ptblicos: temos que axudar a

con em>>(. . . . . ]
reciclar o binomio materia/enerxia.
3. Hai que desenvolver cataliza- Estd nas mans dos nosos gobernantes,
dores bifuncionais e polifuncionais pero tamén nas nosas.
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Resumo: Todas as interconversiéns, naturais ou artificiais, de materia e enerxia producen refugallos. Os
quimicos, como enxefieiros moleculares que son, deben manexar o binomio materia/enerxia cada vez
con madis frecuencia. Por iso, a reciclaxe natural de materia/enerxia reséntese e aparecen 4 nosa vista
os conflictos derivados dese uso masivo e frecuente de materia/enerxia. O home constitufuse asi
nunha nova forza da Natureza. Na era do Antropoceno (P. Crutzen) os quimicos deben facilitar a reci-
clabilidade de materia/enerxia facendo “economia de dtomos” (B. M. Trost) e operando na auga.

Palabras chave: Quimica. Medio. Materia. Enerxfa. Antropoceno. Reciclabilidade.

Resumen: Todas las interconversiones, naturales o artificiales, de materia y energia producen desechos.
Los quimicos, como ingenieros moleculares que son, deben manejar el binomio materia/energia cada
vez con mayor frecuencia. Por ello, el reciclaje natural de materia/energia se resiente y aparecen a
nuestra vista los conflictos derivados de ese uso masivo y frecuente de materia/energfa. El hombre se
ha constituido asi en una nueva fuerza de la naturaleza. En la era del Antropoceno (P. Crutzen) los
quimicos han de facilitar la reciclabilidad de materia/energia haciendo “economia de dtomos” (B. M.
Trost) y operando en agua.

Palabras clave: Quimica. Medioambiente. Materia. Energia. Antropoceno. Reciclabilidad.
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Summary: All the natural or artificial interconversions of matter and energy produce waste. Chemists,
being molecular engineers, must use the binomial matter/energy more often. That is the reason why
the natural recycling of matter/energy has been affected and the conflicts derived from that extensive
and frequent use of matter/energy have been made evident. In that way man has become a new force
of nature. In the area of Antropoceno (P. Crutzen) chemists should facilitate the matter/energy
recyclability by making an “economy of atoms” (B. M. Trost) and by operating in water.

Key-words: Chemistry. Environment. Matter. Energy. Antropoceno. Recyclability.
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