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ReEsuMoO:

Como podemos interpretar a agéncia de metais, a seguir, por exemplo, os laboratorios
dos quimicos? Substancias como moléculas, de um ponto de vista recorrente nesses
laboratdrios, t€ém “comportamentos”. Esses comportamentos sdo vistos como agéncias,
embora sem qualquer apreensdo de consciéncia ou “animagdo”. Assim, nesses
contextos de pesquisa cientifica, substancias inanimadas podem ter agéncia por terem
comportamentos que podem até ser antropomorfizados. Encarar a relagao entre vivos e
nao vivos do ponto dos quimicos embaralha nossos modos de ver os processos. Nessa
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perspectiva, o metal ndo estd em contraposi¢do ao vivente, mas, como ele, tem
comportamentos. E adentrando a escala molecular e a perspectiva reflexiva dos
quimicos, a questao de uma oposi¢ao entre entes vivos € nao vivos pode nao fazer tanto
sentido. Nessa perspectiva, o comportamento de certos metais ¢ parte essencial da
producgdo da vida, marcando a relacdo entre metal e viventes como muito relativa aos
niveis e escala da andlise. Ou seja, dada uma certa escala, ndo ha diferenca qualquer e o
que acontece num organismo vivo ¢ parte integral de certos comportamentos do metal.
A partir de uma pesquisa antropologica ex post facto (Machado 2019) apresentamos
alguns exemplos retirados da experiéncia nos laboratorios € no aprendizado de quimica
para discutir as questdes acima.

Palavras-chave: quimica, metais, agéncia.

ABSTRACT

How can we interpret the agency of metals, following, for example, the laboratories of
chemists? Substances such as molecules, from a recurring point of view in these
laboratories, have "behaviors." These behaviors are seen as agencies without
apprehension of consciousness or "animation." So, in these scientific research contexts,
inanimate substances can have agency because they have behaviors that can even be
anthropomorphized. Looking at the relationship between the living and the non-living
from the point of view of chemists confuses our ways of seeing processes. From this
perspective, metal does not oppose the living but, like the living, has behaviors.
Furthermore, from the molecular scale and the reflexive perspective of chemists, the
question of an opposition between living and non-living entities may not make as much
sense. From this perspective, the behavior of certain metals is an essential part of the
production of life, marking the relationship between metal and living beings as very
relative to the levels and scale of the analysis. In other words, given a particular scale,
there is no difference, and what happens in a living organism is an integral part of
certain mental behaviors. Based on ex post facto anthropological research (Machado,
2019), we present some examples from laboratory experience and learning chemistry to
discuss the questions above.

Keywords: chemistry, metals, agency.
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INTRODUGAO

Como podemos interpretar a agéncia e, eventualmente, a vida de metais, a
seguir, por exemplo, os laboratérios dos quimicos? Moléculas, de um ponto de vista
recorrente nesses laboratorios, tém ‘“‘comportamentos”. Esses comportamentos sdo
vistos como agéncias, embora sem qualquer apreensdo de consciéncia ou “animacao”.
Assim, nesses contextos de pesquisa cientifica, substancias supostamente inanimadas
podem ter agéncia por terem comportamentos que podem até ser antropomorfizados.
Encarar a rela¢do entre vivos € ndo vivos do ponto de vista das quimicas' embaralha
nossos modos de ver 0s processos.

Nesse ponto de vista, o0 metal ndo estd em contraposi¢do ao vivente, mas,
como ele, tem comportamentos. E adentrando a escala molecular e a perspectiva
reflexiva das quimicas, a questdo de uma oposi¢ao entre entes vivos e ndo vivos pode
ndo fazer tanto sentido. O comportamento de certos metais ¢ parte essencial da
producdo da vida, marcando a relagdo entre metal e viventes como muito relativa aos
niveis e escala da andlise. Ou seja, dada uma certa escala, ndo ha diferenca qualquer e o
que acontece com o metal é parte integral de certos comportamentos de um organismo
vivo. A partir de uma pesquisa antropoldgica ex post facto (Machado 2019, 2023)
apresentamos alguns exemplos retirados da experiéncia nos laboratorios e no
aprendizado de quimica para discutir as questdes acima.

Aqui tomamos o ponto de vista de Mauro Almeida (Almeida 2021), segundo o
qual o contraste entre um certo relativismo radical e um naturalismo cientifico deve ser
superado num acordo em que o reconhecimento da verdade do consenso cientifico e a
multiplicidade dos mundos ndo-brancos sejam simultaneamente reconhecidos. Almeida
fala de um acordo entre ciéncias globais e locais, admitindo que as ciéncias locais
(ontologicas) ndo sdo variagdes ou englobamentos das ciéncias globais. Teorias (ou

cosmogonias) distintas e inconcilidveis podem dar conta das mesmas coisas (verdades

*  Texto apresentado na IX REACT (Reunido de Antropologia da Ciéncia e Tecnologia), em novembro
de 2023, Goiania.

1 Recorremos ao feminino para descrever a totalidade (no caso, quimicos + quimicas), como forma de
combater o machismo inerente a lingua portuguesa, que recorre apenas ao masculino para descrever o
universal.
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pragmaticas) em contextos especificos. Assim, a partir da mesma verdade pragmatica
(fatos, substancias, processos, etc.) multiplos mundos metafisicos podem surgir.
Tratamos aqui de uma ontologia especifica, aquela que Almeida chama de “realismo

cientifico”. A “verdade pragmatica” refere-se ao lugar do metal no mundo molecular.

1. QUIMICA E ANTROPOLOGIA

A quimica ndo ¢ um assunto muito popular na antropologia, mesmo aquela
voltada ao estudo das ciéncias. De forma geral, os temas da quimica aparecem na
literatura antropoldgica por meio da filosofia da ciéncia, no qual ela tem destaque,
ainda que sempre numa posi¢ao inferior a da fisica. Nesse campo, um tema comum ¢ a
questdo das estratégias de pesquisa das quimicas e o recurso a “inscritores” (Latour
1990) menos usuais na ciéncia fisica. O recurso das quimicas as ferramentas de papel
para produzir dados (antes do advento da computagdo acessivel), assim como o uso de
representacdes tridimensionais materiais para representar estruturas quimicas tém
fascinado as pesquisadoras da filosofia da ciéncia, mesmo que esses artefatos
tridimensionais tenham sido substituidos por simulagdes tridimensionais
computacionais, reduzidas as duas dimensdes da tela, mas usando artificios que
simulam a tridimensionalidade (Francoeur 2001).

Por outro lado, a caracteristica compartilhada pela fisica e quimica da
producdo sucessiva de novos entes actantes — como as particulas menores que o atomo,
entre outras — ¢ uma referéncia incontornavel da filosofia da ciéncia (Stengers 1996,
Woolgar and Latour 1997). O processo sociotécnico de produgdo mutua entre novos
entes, de toda uma paraferndlia de novos aparelhos em escala varidvel e os proprios
pesquisadores ¢ fundamental na organizagdo de reflexdes sobre as formas de acdo e
existéncia da ciéncia no mundo contemporaneo. Mesmo a capacidade das quimicas de
imaginar e descrever entes que “nio existem”™ e, a0 mesmo tempo, fazer deles actantes
numa rede sociotécnica tem sido objeto de reflexdo no campo dos estudos da ciéncia

(Ramberg 2001).

2 Como nas simulagdes de estruturas moleculares criadas em computador pelas quimicas teéricas, por
exemplo.
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A questao da estratégia tridimensional de analise de estruturas quimicas, usada
recorrentemente pelas quimicas, ¢ aquilo que tem chamado atengdo das antropdlogas.
Myers (2008), por exemplo, produz um estudo sobre as cristalografas e seus modelos
tridimensionais de proteinas, construidos a partir de técnicas de difracdo de raios X. O
que chama a ateng¢ao de Myers, assim como Ramberg e Francoeur s3o as estratégias de
aprendizado e imaginagdo das quimicas que, ao analisarem as estruturas
tridimensionais das moléculas, fazem transferéncias do mundo do “papel” (gréficos e
contas) para um mundo em trés dimensdes. No caso de Myers, o que ¢ destacado ¢ uma
representacdo corporal das estruturas desenhadas no computador, implicando o que ela
chama de “encorporacdo” (embodiment) da técnica de pesquisa numa técnica de
representacdo corporal que € ensinada inconscientemente nos laboratorios. Essas
representacdes corporais teriam uma importancia na forma de entender as estruturas em
questdo.’

Embora esse seja um tema importante nesse pequeno campo de estudos,
consideramos menos relevante, face a outra dimensdo que a propria Myers indica ao
transcrever a fala de uma quimica: “ver o que a estrutura esta dizendo ¢ dificil” (Myers
2008:165), ou ainda, “¢ preciso entrar na estrutura para entendé-la” (idem:187). Essas
duas passagens dao uma dimensdo do que nos interessa aqui: a ideia, recorrentemente
expressa, que as estruturas sdo coisas vivas, seres actantes que, de certa forma pensam,
Jé& que para entendé-los ¢ preciso “entrar na estrutura”, no sentido de pensar como elas.
Essa esfera da pratica das quimicas, que inscreve nas estruturas uma ag¢do, pode ser
vista como uma espécie de animismo molecular que nos interessa ao analisar as
interagdes do metal com o vivente ou o metal como parte do vivente.

No campo da antropologia, a quimica tem sido analisada a reboque de outras
questdes, especialmente o antropoceno e sua producao de substancias que afetam de
forma radical o ambiente geral ou a saude dos humanos e ndao-humanos. Uma dimensao
relevante nesses estudos € a no¢do de pharmakon, retomada por Stengers e explorada
por Kirksey (2017) e Shapiro e Kirksey (2017). O pharmakon ¢ uma substancia que

pode ser tanto um veneno como uma cura, na acepcao grega da qual derivou nossa

3 Para mais discussdes sobre a questdo dos modelos tridimensionais, ver De Chadarevian ¢ Hopwood
(2004) e Daston (2012).
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ideia de “droga”. Usando o pharmakon, Kirksey explora os limites de substancias
usadas na quimioterapia, desde os complexos industriais de produgao até as praticas de
cuidado na aplicagdo a pessoas com cancer. Ela indica que muitas vezes as substancias
que produzem canceres sdo produzidas pelas mesmas empresas que fazem os remédios
contra 0 mesmo mal.

Nesses casos, o enfoque ¢ também no que as drogas causam ao corpo (como a
cisplatina que causa perdas de gosto e olfato), assim caminhando também para a
“encorporagdo” (embodiment) dessas drogas. Os efeitos dessa rede sociotécnica do
pharmakon no corpo ¢ o foco, com suas mudangas nos sentidos fisicos, de um ponto de
vista fenomenoldgico. Mas esse campo inicia uma visao “quimio-antropologica” que
vai além do corpo, em direcdo as redes sociotécnicas de producdo de actantes — ou
coisas, na perspectiva de Ingold (2012) — a partir da anélise de substancias quimicas,
em geral toxicas, que estdo produzindo novas realidades de destrui¢do e desolagdo no
antropoceno. Muito como no trabalho de Tsing (2015), essas quimio-antropdlogas estao
analisado condigdes emergentes de vidas quimio-sociais. Assim, as antropdlogas
passam a seguir novas espécies quimicas (reagentes, enzimas, etc.), enquanto elas
produzem novas ontologias, novas entidades, novos agentes que emergem de interagdes
moleculares nesses novos pharmakons do mundo capitalista. A produ¢ao de novas
realidades toxicas (como as influenciadas por agrotoxicos, remédios que poluem aguas,
etc.) sdo analisadas em suas consequéncias, muitas vezes absolutamente inesperadas
(Roberts 2010, Pandian 2016).

Uma das implicacdes dessa perspectiva, € que nos concerne aqui, € uma
discussdo sobre “substancia”, e de como ela implica, nos niveis moleculares que nos
interessam, em complexidades, fric¢des e imprevisibilidades. A natureza da vida dessas
substancias ¢ colocada em discussdo e Bennett (2010:117) afirma que “em certo
sentido, tudo estd vivo”, mesmo que em outras dimensdes e propensdes. Essas outras
formas de existéncia podem ser objeto da andlise da quimio-antropologia (Povinelli
2016).

A determinacao do que ¢ vida ou ndo e como cada uma dessas dimensdes se
converte na outra sao remodeladas pela perspectiva de seguir as substancias quimicas

no mundo contemporaneo. Autores como Thacker (2005) e Abrahamsson et al. (2015)
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destacam como essa analise das substincias do mundo capitalista coloca desafios ao
imaginario social usual, levando a uma ideia de matéria (substancia) em relacdo nesses
universos sociotécnicos. Ora vivos, ora mortos, ora nem um nem outro, ora letais, ora
remédios, ora transformacgdes, ora decomposigdes, ora compostos indecomponiveis, ora
produtores de devastagdo em comunidades de vivos, ora suporte para novas e
inesperadas comunidades de vivos. E esses processos estdo, por sua vez,
reconfigurando nossas condi¢des de existir, saber e viver em sociedade.

Nosso argumento, a partir de alguns exemplos do conhecimento da quimica e
suas substancias, ¢ entender a dimensdo de existéncia — a partir do entendimento das
quimicas — dessas substancias na producao de vida no nosso sentido usual (o de que,
como espécies animais organicas, estamos vivos). Ao considerar as escalas diferentes e
entender as substidncias moleculares como agentes, assim como as quimicas os fazem,
nosso entendimento de vida, ndo-vida, serdo embaralhados. Como afirmam Shapiro e

Kirksey:

Considering the full spectrum of dynamics among chemical species — processes of
persistence, decay, ionization, combustion, and sublimination, to name a few —
requires moving beyond the bios/thanatos divide and gazing into the realm of
nonlife. (Shapiro e Kirksey 2017:486).

A proposta aqui ndo € exatamente uma quimio-antropologia, no sentido de
seguir as substancias etnograficamente (e os mundos que elas produzem), mas tem algo
disso ao pensar as diferentes escalas e complexidades de viventes, ndo viventes e coisas
além®. Por outro lado, seguimos com uma proposta mais tradicional de uma
antropologia dos laboratdérios, ao pensar em como as proprias quimicas pensam as
substancias que emergem de suas bancadas e aparelhos. Ou ainda como imaginam as
estruturas moleculares que fazem parte de seu aprendizado basico com actantes em

suas escalas de existéncia.

4 Ou, como temos visto com mais frequéncia: “mundos mais que humanos” (De la Cadena 2010,
Bellacasa 2017)
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2. 0S METAIS EM OUTRAS ESCALAS

Passemos agora a investigar um pouco de como as quimicas discorrem sobre o
metal em nivel molecular (e outros niveis adjacentes, como o das proteinas e o celular).
E importante notar que essa narrativa a seguir é propriamente um discurso das
praticantes da quimica sobre alguns conhecimentos basicos a respeito do papel de
metais no corpo. NOs usaremos essa narrativa em dois sentidos: um refere-se ao
contetido especifico do que se diz, ao conhecimento cientifico da quimica, ou uma
cosmologia quimica do funcionamento do mundo molecular; outro refere-se a forma do
discurso, como um indicativo da maneira que nessa cosmologia o embaralhamento
entre viventes € ndo viventes ¢ complexo.

A andlise da forma ¢ propriamente uma etnografia ex post facto, j& que uma
das autoras do texto tem uma experiéncia de mais de 20 anos na coordenacdo de
laboratérios de quimica inorganica. Isso implica dizer que a linguagem da descrigdo
dos fendmenos quimicos € um indicio das cosmologias implicitas (ou inconscientes)
nessa pratica cientifica especifica, indicando uma perspectiva que muitas vezes €
contradita por um posicionamento diferente. Assim, embora todas as quimicas venham
a falar do comportamento das moléculas e de como elas “agem” e fazem coisas como
“mover bracos”, “dar puxdes”, “pilotar”, “carregar coisas”, nem todas assumiriam, a
seguir, que essas entidades sdo, em algum sentido, vivas. Mas muitas terdo duvidas. E
muitas diriam que sim, que sdo vivas em determinados contextos e ndo em outros. Na

discussdo a seguir voltaremos a isso.

2.1 A cosmologia quimica dos metais

Hoje ha consenso de que ao menos 10 metais sdo essenciais a vida e que
outros 40, incluindo elementos radioativos, compdem a formulagdo de medicamentos e
contrastes para procedimentos de diagnésticos. Soma-se a isso a capacidade de
compostos metalicos de interagir com biomoléculas como proteinas, lipidios, enzimas e
DNA, por exemplo, interferindo assim em diversos processos metabdlicos.” Essas

interagdes podem alterar as fungdes biologicas das biomoléculas, por um lado, ou

5 Conjunto de transformagdes mediadas por proteinas, metaladas ou ndo, que resultam na sintese de
novas substancias ou a degradacdo e outras ja existentes em um organismo vivo.
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determinar o comportamento farmacocinético e farmacodindmico do composto
metalico por outro. Ou seja, essas duas grandes areas se debrugam sobre os
comportamentos de mobilidade, transporte e armazenamento (farmacocinética) e da
forma como agem farmacos em geral e também fadrmacos contendo metais em sua
composi¢do (farmacodindmica).

Fora da esfera do publico especializado (quimicas, farmacéuticas,
farmacodlogas, etc.), a maior parte desses elementos e seus compostos sequer sao
reconhecidos como metais e, quando o sdo, sdo identificados com coisas mortas ou com
coisas toxicas, agressivas e deletérias a vida. Obviamente, hd compostos que contém
metais em sua composicdo que de fato sdo toxicos. Um exemplo comum, de
conhecimento geral, ¢ que “mercario” ¢ téxico (Passos and Mergler 2008).
Curiosamente, uma das espécies quimicas mais toxicas com mercurio em sua
composi¢do ¢ o chamado “metil merctrio”, na qual o mercurio ndo se encontra em seu
estado metalico, pois ¢ uma molécula organica, lipossoluvel, que se acumula em nosso
organismo.

Alguns materiais sdo facilmente identificados como metais, como ferro, zinco,
cobre, niquel. Outros, nem tanto. S6dio e potéassio, por exemplo, nossos velhos
conhecidos de discussdes sobre dietas, pressao alta, etc. sdo, ambos, metais. Ha alguma
confusdo sobre as diferentes formas de ocorréncia de um elemento quimico. E esse
aspecto seria irrelevante para esta discussdo nao fosse o fato de que essa confusdo de
representacdes pode levar ao ndo reconhecimento das ocorréncias, boas ou mas, dos
metais em relagdo a vida. Tomando o sdédio como exemplo, pois ele nos ¢ familiar,
embora seja um metal, ele ocorre na nossa dieta como um sal, o cloreto de s6dio ou o
sal de cozinha. E ¢ no formato de sal que ele medeia processos bioldgicos como o
transporte ativo de substincias para dentro e fora das células, mas também pode
desencadear pressdo alta caso sua ingestdo seja excessiva (Rayner-Canham and
Overton 2003).

E também muito facil estabelecer pares antagonicos das manifestacdes de
metais em coisas mortas e vivas. Exemplo: cobre ¢ um metal condutor de eletricidade
nos fios de nossas casas e também se encontra na composi¢cdo de proteinas chamadas

SOD (superoxido dismutases) que combatem o estresse oxidativo no nosso corpo

9
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(Ferreira et al. 2000). Nos dois contextos, funciona bem devido sua capacidade de
transferir elétrons. Atributos como tamanho e formato também sdo determinantes do
comportamento quimico e biologico dos compostos metélicos, e a consisténcia dos
comportamentos determinados por essas qualidades permitem que a técnica treinada,
quimicas no caso, planeje e obtenha agdes desejaveis desses materiais.

Mas por que seriam os metais em sua maioria desconhecidos das pessoas, ou
apenas conhecidos em determinados contextos ou, ainda, reconhecidos por
propriedades deletérias, associados mais a morte (ou auséncia de vida) do que a
aspectos positivos? Se olharmos a Tabela Periodica, estrutura que organiza e representa
o conjunto de todos os elementos quimicos conhecidos, podemos verificar que de 118
elementos, 7 elementos sdo classificados como semi-metais, 19 como ndo metais e
todos os demais sdo metais! Ou seja, mais de trés quartos dos elementos conhecidos sao
classificados como metais na perspectiva quimica. Se € assim, por que toda essa
matéria nos ¢ predominantemente desconhecida?

Em contraposi¢do existem os elementos ndo metélicos, especialmente carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo, esses sempre associados a vida, no seio da
chamada quimica organica. Notem o nome: organica. Talvez em fun¢do do nome ou, ao
contrario, o nome originando-se na percep¢ao, associa-se a matéria constituida por esse
outro grupo de elementos quimicos como "viva".

Talvez uma pista para o estabelecimento dessa situacdo seja o fato das varias
formas com que metais se manifestam na matéria. Um metal, para se comportar como
tal, deve ocorrer na sua forma eletricamente neutra. Um vergalhdo de ferro, por
exemplo, é constituido por ferro metalico, ou seja, Fe® (Ié-se ferro-zero). Porém todo
metal assume formas eletricamente carregadas. E, quando ocorrem com carga,
combinam-se, de formas extremamente variadas, com um sem numero de outros
materiais, dando origem, portanto, a um sem numero de novas substincias. E sdo
dessas outras substancias que contém metais em suas composicdes que Somos
predominantemente ignorantes. Ferro metélico se torna carregado quando se combina
com o oxigénio do ar no processo de corrosdo, originando a ferrugem, que nos ¢

perfeitamente familiar. Mais dificil ¢ identificar que o sal de cozinha, que ingerimos

10
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diariamente ¢ com o qual tanto nos preocupamos em func¢do do chamado "teor de

sodio", contem em sua composicao um elemento metalico (no caso, o s6dio).

2.2 Ferro, vida e ndo vida

Sobre a essencialidade dos metais para a vida, tomando ainda o ferro como

ey 99

exemplo, nosso organismo o reconhece como “tao” essencial que ndo tem um
mecanismo especifico para sua excrecao, mas tem um maquindrio proteico exclusivo
que visa utiliza-lo, transportd-lo e armazena-lo. Dada sua essencialidade, nosso corpo
entende que, em caso de aporte excessivo, o ferro ndo pode ser desperdicado e o
armazena. Obviamente que um desbalango acentuado na sua concentragdo ou alguma
desordem metabolica embaralha os processos fisiologicos que regulam o uso
equilibrado do ferro na manutengdo da vida e ele passa a exercer um papel nocivo
(Milto et al. 2016).

Nossa respiragdo se assenta basicamente em uma reacao reversivel de ligagdo
do ferro ao oxigénio. Nos pulmdes, a proteina chamada hemoglobina capta moléculas
de O (1€-se oxigénio molecular gasoso ou, simplesmente, oxigénio) e, nos demais
tecidos do nosso organismo, com énfase nos musculos, o libera para uma outra
proteina, a mioglobina. Tanto a hemoglobina quanto a mioglobina sao ferro-proteinas e
o que regula a diferente afinidade do ferro pelo oxigénio em ambas ¢ uma ligeira
diferenca de acidez que ocorre entre o pulmao e os musculos. O ferro da hemoglobina
tem alta afinidade pelo oxigénio na condicdo de acidez fisioldgica do pulmao e essa
afinidade ¢ diminuida na condi¢do de acidez dos musculos (ligeiramente mais acidos),
nos quais o ferro da mioglobina tem afinidade maior pelo oxigénio e entdo ¢ capaz de
capturad-lo (Toma 2015). Ou seja: fundamentalmente o metal ferro atua no transporte de
oxigénio do 6rgdo onde ele ¢ captado pelo nosso corpo (pulmao) para os lugares onde o
oxigénio precisa ser utilizado (os demais tecidos). E, para isso, o ferro precisa circular.

O ferro no organismo, assimilado a partir do que comemos, se envolve numa
complexa cadeia de agdes, mediadas pelas chamadas ferro-proteinas, para levar a termo
seu papel. Isso porque o metal ferro ndo circula liviemente no corpo nas suas duas
formas comuns, o Fe** (1é-se ferro-trés ou ferro-trés-mais) e o Fe** (1é-se ferro-dois ou

J4

ferro-dois-mais). Ele € ingerido predominantemente na forma de ferro-trés e, nessa
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forma, circula no corpo, mas ndo ¢ capaz de entrar nas células. Dentro das células, o
ferro deve existir na forma de ferro-dois para circular.

Ferro-dois ¢ transformado em ferro-trés pela ceruloplasmina. Nessa forma, o
ferro tem mais afinidade por uma enzima chamada transferrina que, como o nome
sugere, tem a fungdo de capturar e transportar ferro para fora das células e leva-lo para
locais no organismo em que seja necessario. Todo excedente de ferro €, por sua vez,
armazenado na forma de ferro-trés em proteinas chamadas ferritinas. Para respirarmos,
o ferro precisa ser incorporado na hemoglobina na forma de ferro-dois. Na
transformagdo reversa (ferro-trés para ferro-dois) o corpo utiliza o famoso acido
ascorbico, mais conhecido como vitamina C. Estima-se que ao longo de um dia 40 mg
de ferro sdo transportadas pela transferrina para a medula dssea, onde a hemoglobina ¢
sintetizada. E cerca de 6 mg sdo armazenadas nas ferritinas.

O ferro, para executar suas agoes, depende das agdes de uma série de proteinas
que muitas vezes também contém metais em sua estrutura (Yu et al. 2014). Por
exemplo, uma das enzimas responsaveis pela transformagdo ferro-dois / ferro-trés, a
ceruloplasmina, contem seis ions Cu®" (Ié-se cobre-dois ou cobre-dois-mais) em sua
estrutura.® Esse balé entre as formas ferro-trés e ferro-dois ¢ uma estratégia encontrada
pelos organismos para que suas moléculas executoras de funcdes especificas (as
proteinas e as metalo-proteinas) sejam capazes de reconhecer uma espécie pela qual
tem mais afinidade quimica e proceder corretamente ao seu transporte ou
armazenamento ou transformacdo. Temos em nosso corpo proteinas que operam como
trens, prateleiras e reatores, todos elas constituidas por moléculas que, em sua maioria,
contém metais em suas composicoes.

Além da questdo da constituicdo estrutural (ferro-dois/ferro-trés, notagdo que
diz respeito especificamente ao nimero de elétrons contidos em um atomo do metal), a
forma e o tamanho de suas diferentes manifestacdes também importam para a execugao
de uma agdo especifica. Ou seja: o aspecto tridimensional, o objeto com o qual os

metais e seus compostos se identifica, também ¢é determinante de sua acdo. Voltando a

6 Ceruloplamina: um sitio de cobre-dois se liga e transforma ferro-dois em ferro-trés, sendo ele mesmo
reduzido a cobre-um. Esse cobre-um transfere esse elétron a outros sitios de cobre. Apods a
transferéncia sucessiva de 4 elétrons, esses sitios de cobre se ligam a uma molécula de oxigénio que
¢, por sua vez, reduzida, restaurando os ions cobre-dois originais e produzindo duas moléculas de
agua.
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hemoglobina: essa proteina contem quatro grupos ferro-heme, cada um capaz de ligar
uma molécula de oxigénio, de maneira concertada. Um grupo ferro-heme ¢ uma porgao
da proteina com formato e planaridade de um quadrado, no qual o ferro-dois encontra-
se no centro. Porém, devido a seu tamanho, ele ndo consegue se alojar entre os quatro
atomos ligantes do centro heme (atomos do préprio grupo heme que fazem ligagdo
quimica com o ferro-dois), ficando deslocado desse plano de cerca de 0,040
nanometros (10° m). Esse ferro ainda conta com uma quinta ligagdo quimica a um
grupo chamado imidazol, que funciona como um brago unindo um grupo heme a outro.
Quando um ferro-dois, fora do plano espacial do grupo heme, se liga a uma molécula
de oxigénio, ele sente os efeitos quimicos dessa ligacdo que resultam numa contragdo
do seu tamanho. Uma vez menor, esse ferro-dois ligado ao oxigénio se encaixa no
plano do grupo heme, realizando um movimento que desloca o brago imidazdlico. Esse
movimento funciona (literalmente) como um puxao, que sinaliza para o segundo grupo
heme que € o momento dele se ligar a uma segunda molécula de oxigénio e assim por
diante. Quimicamente falando, a geometria dos complexos ferro-heme livres e ligados
ao oxigénio se modifica, e essa mudanca de geometria promove um movimento que

importa para a execucao da fung¢do da hemoglobina.

2.37incoe o ONA

Ja o metal zinco, entre outras ocorréncias, ¢ parte constituinte de uma familia
de proteinas chamadas de “dedos de zinco” (Toma 2015, Cassandri et al. 2017). Dedos
de zinco sdo fatores de transcrigdo genética que ocorrem largamente em varios tipos de
organismos, sendo a maior familia de fatores de transcri¢do do genoma humano. Essas
proteinas podem ser descritas como pilotos, que dirigem outras proteinas maiores (as
RNA-sintase) para regides especificas do DNA.

Os dedos de zinco, por terem sua propria sequéncia de aminoacidos
caracteristica, reconhecem, por afinidade quimica, pontos especificos do DNA, para os
quais dirigem as RNA-sintases. A origem do nome dedo de zinco nao € perfeitamente
clara. Mas pode estar relacionada tanto com a questdo da forma da proteina quanto com
sua acdo. A explicacdo mais aceita se baseia na forma. Esses “motivos”, que sdo

comuns em diferentes contextos, sdo pequenas proteinas que, em linguagem técnica,
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tem sua estrutura secundaria formada por duas folhas-beta, uma alfa-hélice e uma
fracdo de estrutura-ndo ordenada. As folhas-beta e a alfa-hélice se dobram e assumem
posicdes paralelas através da ligagdo de aminoéacidos ao metal zinco, na forma de
zinco-dois (notagdo quimica Zn**). A partir dessa dobradura, a fragdo de estrutura-nio
ordenada da proteina assume um formato “tubular” que lembraria um dedo. Alguns
autores, porém, sugerem que o termo se relaciona com o fato de que, para executar a
funcdo de traducdo da sequéncia de bases nitrogenadas codificadas no DNA para a
sequéncia de aminodcidos que serdo encadeados na sintese proteica, essas proteinas

vh 1Y

precisam “abrir”, “mexer na”, “dedilhar” a estrutura tridimensional do DNA.

2.4 Metais pharmakon

A nogao geral que temos ¢ de que “compostos quimicos” sao toxicos, nocivos.
De fato, muitos s3o. Mas o que ndo se pode perder de vista ¢ que toda a matéria
existente ¢ constituida de compostos quimicos. E, no caso dos metais, isso nio ¢
diferente. Assim, inimeros metais sao utilizados no tratamento de doencas. E, tanto
quanto ¢ valido para farmacos convencionais (moléculas organicas), a dose importa no
que diz respeito a fungdo terapéutica versus a capacidade de intoxicacdo que uma
molécula contendo metal pode apresentar. Portanto, os metais ocorrem ndo s6 em
processos intimamente ligados a vida, mas também ocorrem em seu suporte exercendo
fungdes terapéuticas, como o tratamento do cancer (Banerjee and Banerjee 2022).

A platina, um metal nobre, caro e pouco abundante, ¢ utilizada desde a
segunda metade do século passado no tratamento de varios tipos de cancer, entre eles o
de prostata, testiculos, ovdarios, entre outros. O farmaco de primeira escolha para o
tratamento quimioterapico em alguns casos ¢ a chamada cis-platina. Essa molécula
contém a platina na forma de Pt*" (1&-se platina-dois ou platina-dois-mais) e seu formato
¢ exatamente o de um quadrado com a platina no centro, tendo os planos acima e
abaixo da molécula completamente desimpedidos. Além dessa caracteristica, a
molécula cis-platina (como o nome sugere pela utilizagdo do termo “cis”) contém em
dois vértices adjacentes do quadrado dois grupos quimicos idénticos e labeis, o que em

quimica significa que sdo grupos fracamente ligados ao metal e que podem, portanto,
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ser facilmente substituidos. Por conta dessas duas caracteristicas, forma e labilidade, ¢
que a cis-platina tem acao antitumortal.

O formato quadrado e a ocorréncia da platina como platina-dois e ndo como
platina-zero ou platina-quatro (as outras duas formas acessiveis da platina) sdo
determinantes da labilidade dos grupos em posicao cis. A possibilidade de troca desses
grupos quimicos na composi¢ao da molécula de cis-platina permite com que a mesma
se ligue quimicamente ao DNA. Uma vez ligada, a molécula impede justamente a
replicacdo e transcricdo adequada do DNA, matando as células tumorais. Qual o
problema nesse esquema? A cis-platina exerce o mesmo efeito (em diferentes graus) em
células saudaveis, sendo um farmaco com muitos efeitos colaterais.

Em contraposi¢cdo pode-se citar também moléculas contendo ruténio em sua
composi¢do, um metal menos conhecido, que tem qualidades quimicas diversas em
relacdo a platina e, justamente por isso, também apresenta capacidade de combater
alguns tipos de cancer. Compostos de ruténio usualmente ndo sdao quadrados,
apresentam a chamada geometria octaédrica. Sdo objetos com formato de um baldo de
festa junina, com oito vértices e cujo centro ¢ ocupado por um ruténio-dois ou um
ruténio-trés. Além de ndo ter espagos livres acima e abaixo do metal, os compostos de
ruténio-dois sdo menos labeis do que os de platina-dois e os de ruténio-trés sao
predominantemente inertes. Ou seja: forma e comportamento labil/inerte sdo diferentes.
Interessante notar que, com comportamento quimico oposto, os compostos de ruténio
ndo conseguem, em sua maioria e até onde se sabe, adentrar o nucleo celular e acessar
seu DNA como mecanismo predominante de agdo. Mas estd bastante documentado que
nem sempre compostos de ruténio agem diretamente’ em tumores primarios, como a
cis-platina. Compostos de ruténio conseguem, por sua vez, executar uma a¢ao motora:
ligam-se a algumas proteinas de membrana e alteram a mobilidade das células em que
se ligaram. Essa capacidade intrinseca desses compostos tem sido ligada a observacao
de que, ao contrario dos compostos de platina, os compostos de ruténio agem
preferencialmente em tumores metastaticos. Ou seja: eles previnem que um cancer se

espalhe por um organismo na medida que interferem com a mobilidade celular. Esse

7 A palavra “diretamente” é importante, por que ha outros tipos de acdo além da que vamos
exemplificar a seguir. Entdo ha compostos de ruténio que agem em tumores/lesdes primarias mas
NAO diretamente, e sim mediante estimulo por luz.
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comportamento, entre outros, tem impulsionado as investigagdes desse metal para sua

utilizagdo como medicamento (Nikolaou and da Silva 2018).

3. |MPLICA§[~JES DA COSMOLOGIA QUIMICA

Como vimos acima, hd dois caminhos a seguir nessa analise do lugar do metal
no universo pela quimica: tanto o discurso cientifico e a pratica cientifica como o
discurso sobre ela. Veremos que na confluéncia das duas emerge uma hesitacdo que
desestabiliza certas concepgdes hegemonicas de “vivo” e “ndo-vivo”, quase como uma
fratura no que Povinelli (2016:4) chama de “geontopower”: “rather a set of discourse,
affects, and tactics used in late liberalism to maintain or shape the coming relationship
of the distinction between Life and Nonlife”.

Na leitura de Povinelli o geontopoder é aquilo que ultrapassou, no capitalismo
contemporaneo, a ideia de biopoder de Foucault, no sentido de que esse ultimo conceito
ndo daria conta mais de explicar as formacdes de poder contemporaneas. Para os
nossos interesses aqui basta destacar que essa ideia ¢ hegemonica na esfera do
capitalismo global contemporaneo e determina nosso imagindrio sobre o que ¢ ou nao
vivo. Essa forma hegemonica ¢ habitada por figuras, metadforas que a autora explora
para demonstrar seu ponto de vista. Interessa-nos a figura do “imaginério do Carbono”,
ou a ideia de que a vida acontece apenas nos “existentes” (ou actantes, ou coisas) a base
de Carbono (a substancia quimica). Seriam o0s seres que nascem, crescem, reproduzem
¢ morrem.

A autora escolhe o termo “existentes” justamente para fugir do imaginario do
Carbono, advogando que assim outras coisas, seres, organismos, substancias podem ser
vistas por outros angulos. O fato ¢ que no cenario do antropoceno e da crise climatica,
as distingdes entre vida e ndo-vida ficaram menos evidentes. Tentando pensar a
multiplicidade de ontologias e, portanto, de imaginagdes sobre “existentes”, a autora
avanca numa critica ao “geontopoder”. Povinelli destaca que a propria ciéncia produz

uma mistura entre vida e nao vida:

The same techniques that allow the natural sciences to distinguish between
categories of life also demonstrate not merely the interdependent entanglements of
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Life and Nonlife but the irrelevance of their separation. Animals and minerals,
plants and animals, and photoautotrophs and chemoheterotrophs are extimates —
each is external to the other only if the scale of our perception is confined to the
skin, to a set of epidermal enclosures. (Povinelli 2016:42)

O caminho para pensar a interpenetracdo entre vida e ndo vida € justamente o
recurso a escala: as mudangas de escala acabam por desafiar o imaginario do Carbono.
Retomando nosso exemplo da sessdo anterior, vemos que discurso cientifico da
quimica € construido a partir, prioritariamente, de uma mudanga radical de escala,
adentrando o universo do incrivelmente pequeno (até as incertezas do mundo quantico).

Assim, a descrigdo do ferro o elucida agindo na respiragdo humana,
capturando o oxigénio do ar que respiramos em proteinas especificas, sendo carregado
pelo nosso corpo por outras, e depois liberado em partes diferentes por ainda outras
proteinas, além da andlise das formas diferentes que o ferro assume no corpo a
depender da escala em que estejamos vendo (seja como uma molécula solta, ou como
parte de proteinas, fora ou dentro de células, todas essas escalas de tamanho diferentes).
Todas as variagdes do ferro no organismo, que mudam conforme o niimero de elétrons
que ele carrega em cada etapa de suas varias jornadas, indicam que o ferro esta fazendo
coisas que nos mantém vivos. Aquela pequena inclinacdo de 0,040 nanémetro do ferro
na hemoglobina € responséavel, sozinha, pela possibilidade da respiracdo existir.

Isso quer dizer que a agdo de um “existente” [ou “actantes”, nas palavras de
Bennet (2010:112-113), ou as “coisas” de Ingold (2012)] numa escala nanométrica ¢
responsavel pela possibilidade da existéncia da perspectiva de um outro existente, um
humano delimitado pelos contornos de sua “dltima membrana”, a nossa pele. E entre
essas duas escalas, existe uma infinidade de escalas nas quais diferentes existentes
operam em um corpo humano de forma regular e, segundo o imaginario do Carbono, o
mantém vivo. Mas sdo esses outros existentes vivos? O ferro, quando operando dentro
do nosso organismo, ¢ um existente vivo, ou ¢ um ndo-vivo operando para a
manuten¢gdo da vida do que considerariamos realmente vivo (o corpo, o ser de
Carbono)?

Olhando para os outros metais que citamos anteriormente, poderiamos
estender nossas reflexdes: a platina, introduzida mecanicamente no corpo humano, para

combater um cancer (um existente em si que luta para existir contra o corpo que o
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circunscreve), ¢ um existente ndo-vivo que atua e se alia ao organismo na luta pela
vida, ou ¢ um existente vivo que indiscriminadamente faz suas proprias agendas dentro
de um contexto em que ¢ colocado, atacando células tumorais e sadias
indiscriminadamente? O ruténio ¢ uma substancia sem vida que funciona como um
agente de transito corporal, atuando para bloquear a circulagido de células cancerigenas
e evitar uma metastase? Ou ¢ uma substancia que simplesmente age conforme sua
natureza quimica, combinando-se com outras substancias que lhe sdo afins? O zinco,
em suas acdes de transcricdo de DNA, fundamentais para a realizacdo de diversas
fungdes no organismo, executa um plano, dedilha um codigo, produz uma atividade
caracteristica de um ser vivo? Ou ¢ uma maquina molecular que, em sua nao-vida,
opera processos que possibilitam a vida em outras escalas?

A natureza da pratica das quimicas, que se debrucam sobre escalas muito
diversas produz um embaralhamento da no¢do de vida e ndo-vida. Se perguntarmos a
quimica se um ferro esta vivo no processo da respiragao humana, a resposta pode muito
bem ser um “sim”. Ou um “ndo”, ou um “talvez”. Mas a resposta sempre vird apos uma
hesitagao. Essa hesitagdo ¢ resultado de uma fratura que a pratica das quimicas introduz
no geontopoder e no imaginario do Carbono. Operando em escalas onde os organismos
de Carbono podem apenas ser um contexto de existéncia, o que acontece nesses
contextos parece-se em tudo a uma acao deliberada. O ferro certamente parece vivo.
Mas a hesitagdo vem justamente do poder hegemonico da separagdo entre vivos € nao-
vivos que o geontopoder estabelece.

Essa hesitagdo, colocada entre a experiéncia pratica cotidiana das quimicas e a
cosmologia hegemodnica do geontopoder nos permite entender a segunda parte da
equagdo que prometemos na sessao anterior: o discurso sobre o que acontece nessas
escalas nanométricas ¢ completamente animista. Tudo que acontece com as moléculas ¢
narrado em termos de a¢do: fazer, transportar, puxar, retirar, roubar, etc. Todas essas
acOes sdo narradas de uma perspectiva em que os existentes considerados estdo
evidentemente agindo, em certa dimensdo, conscientemente.

Essa antropomorfizacdo da vida nanométrica das moléculas ndo ¢ um mero
acidente ou mesmo um vicio de linguagem, ¢ um efeito radical da experiéncia pratica

das quimicas com outras escalas. Tudo se passa ali numa apreensao de que os existentes
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estdo realizando ag¢des que precisam ser desvendadas pelas cientistas. A forma de narrar
essas moléculas ¢ uma expressao inconsciente do embaralhamento que vida e ndo vida
adquirem nessa escala. O ferro esta vivo? Espera-se um segundo de hesitagao: talvez?
Na esfera da pratica cientifica das quimicas essa hesitagdo pode ser
domesticada pelo imaginario do Carbono e suas determinagdes rigidas de vida e ndo
vida. Essa fratura pode ser costurada em avisos frequentes para que se evite a
antropomorfizagdo das moléculas, como costuma acontecer em bancas de mestrado e
doutorado. Mas as formas de narrar a pratica e o proprio conhecimento cientifico-
cosmologico derivados dessa pratica, como vimos na sessdo anterior, estdo
completamente impregnados de uma concepcao de vida das moléculas, que embaralha
as divisdes estabelecidas e causa sempre essa hesitagdo, que une o conhecimento

cientifico e uma ideia ndo consciente desses existentes moleculares como viventes.

CONSIDERACOES FINAIS

Para Bennett (2010), a modernidade tem como pressuposto a passividade das
coisas, vistas como inertes. Ela defende, ao contrario, uma “matéria vibrante”, na qual

as coisas tém certa vitalidade:

By “vitality” I mean the capacity of things — edibles, commodities, storms, metals
— not only to impede or block the will and designs of humans but also to act as
quasi agents or forces with trajectories, propensities, or tendencies of their own.
(Bennett 2010: VII)

Coisas sdo actantes, categoria que ela toma de Latour® para defender uma
forma radical de “actancia” das coisas. A proposta de Bennett ¢ encarar actantes
humanos e nao humanos num plano mais horizontal que o usual, que ¢ também o que
fizemos aqui nesse texto. Assim, enfatizamos a agéncia de coisas ndo humanas, no
caso, dos metais. Mas tratamos também, para reforcar o argumento, de adentrar outras
escalas, especificamente as fisicas. Outros autores recorrem a escalas temporais
diferentes, como o caso citado por De Landa (2021): numa perspectiva temporal

incrivelmente estendida, de milhdes de anos, veriamos que os seres vivos moles (sem

8 Um actante ¢ uma fonte de ag@o que pode ser tanto humana como ndo humana, ele tem uma eficacia e
pode fazer coisas, produzir diferencas, efeitos e alterar cursos de eventos (Latour 2019).
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estruturas rigidas) predominava até 5000 milhdes de anos atras. Em algum momento,
certos conglomerados de vida passaram por uma mineraliza¢do € uma nova forma
mineral, dentro dos corpos moles, surgiu: os ossos. E como se os minerais se
utilizassem dos tecidos vivos para se espalharem pelo mundo. Assim, no longo termo,
os minerais podem ser vistos como o poder ativo, e os seres com 0ssos (entre eles os
humanos) como um produto dessa atividade.

Assim, o exercicio de testar outras escalas, caracteristica por exceléncia da
ciéncia quimica, abre brechas ou fraturas nas concepgoes estticas de vida e morte do
pensamento moderno (o geontopoder de Povinelli, ou o hilemorfismo de Ingold). E
interessante colocar a quimica no centro do debate, no que ela tem de potencial critico
para as concepcdes hegemonicas, para atentar para a hesitagdo que ela produz. Pois, por
outro lado, ¢ a propria ciéncia quimica, capturada pela industria capitalista, uma das
responsaveis pela proliferagdo de actantes no nosso mundo, ao produzir entidades
novas (todas com carater de pharmakon) — como remédios, agrotdxicos, polimeros
variados, gases de toda ordem — que tem responsabilidade na configuragdo de um
mundo (Gaia) afetado pelo humano em escalas inéditas (antropoceno).

Hoje em dia, peixes mudam de sexo em determinados lugares por conta da
contamina¢do de aguas pelo uso humano de anti-concepcionais, excretado na urina
(Tyler et al. 1997), a excrecdo de metanfetaminas por humanos em leitos aquaticos
produz populagdes de peixes viciados (Horky et al. 2021), somente para dar alguns
exemplos. Essas novas “assemblages” que conectam formas humanas e ndo humanas
consideradas vivas e formas de matéria, vistas como inertes, sdo uma caracteristica do
antropoceno, causando todo tipo de efeitos imprevisiveis. Mas uma parte consistente
desses efeitos ¢ a transformacdo de Gaia em uma realidade cada vez mais hostil aos
humanos (e milhares de outras espécies).

Considerar a vitalidade das coisas supostamente inertes, como os metais, pode
indicar uma forma menos invasiva de lidar com elas. Enquanto tudo ¢ inerte e morto,
tudo esta a disposi¢do dos humanos para a transformacdo. Considerar a vitalidade das
coisas de um ponto de vista politico pode colocar em questdo este estado de coisas,
governado pela geontopolitica, que dispde do mundo e seus existentes em favor dos

projetos politicos-econdmicos do capitalismo liberal. Como afirma Bennett:
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Why advocate the vitality of matter? Because my hunch is that the image of dead
or thoroughly instrumentalized matter feeds human hubris and our earth-destroying
fantasies of conquest and consumption. It does so by preventing us from detecting
(seeing, hearing, smelling, tasting, feeling) a fuller range of the nonhuman powers
circulating around and within human bodies. (Bennett 2010:1X)

Esse paper, seguindo o conhecimento produzido pelas quimicas e a forma
como se relacionam com ele (a forma que o discurso sobre essa pratica denuncia),
procurou investigar a vitalidade dos metais dentro dos corpos humanos. Vimos que
tudo, na ontologia das quimicas, aponta para a vida dos metais dentro de nossos corpos.
E para uma vitalidade intrinseca as proprias substdncias, ndo uma vitalidade
coordenada por um principio vital externo as substancias (como uma alma ou mente).

Perguntamos as quimicas se o ferro fora do corpo estd vivo. A resposta tende a
ser um ‘“ndo”. Num vergalhdo de ferro, essa substancia estaria morta. Morta em
contraposi¢do a mesma substancia dentro do corpo, onde parece viva, pois faz milhares
de coisas num cotidiano muito agitado. A contraposi¢do ¢ englobada pelo contraste
vivo/ndo vivo hegemonico de uma escala humana: dentro de um corpo vivo, o ferro faz
coisas e vive. Dentro de uma coisa morta, mesmo que o ferro faga coisas, esta morto (o
ferro continua a trocar elétrons com o mundo, enferrujando). Esse englobamento da
perspectiva da escala humana gera a hesitacdo que ndo existia na escala nanométrica,
afinal, somos pessoas que vivem no mundo.

Perguntamos, entdo, sobre o ferro que se esvai para fora do corpo num
sangramento: ele ¢ diferente do ferro que estava dentro do corpo? Ele morre ao
sangrarmos? A resposta ¢ uma hesitagdo e um “ndo”... O ferro continua o mesmo,
fazendo as mesmas coisas. Dois questionamentos e duas respostas contraditorias. Vivo

e ndo vivo, o metal ¢ a hesitagao das quimicas.
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