O arrefecimento progressivo do Universo permitiu
primeiro a estabilizacdo de protdes e neutrdes,
depois a formagdo de dtomos e de moléculas e
s6 depois a vida. E a vida sé evoluiu porque foram
aparecendo mecanismos cada vez mais sofisticados
para converter e armazenar formas de energia que

sdo fundamentais para as fun¢des bioldgicas.
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Se nao fosse possivel converter um tipo de energia noutro,
as estrelas nao brilhavam, nao havia terramotos, o clima nio
variava, a vida nio existia e as civilizagdes nao evolufam.

Para estudar e compreender estes mecanismos de conver-
sdo de energia e as principais fontes energéticas do nosso
planeta, os fisicos, engenheiros, geSlogos, bidlogos, socidlo-
gos e politicos usam vdrias unidades de medida: o joule (]),
a caloria (cal) ou o barril de petréleo’.

Todos aqueles que se preocupam minimamente com a
sua propria alimentacdo, ou com a eficiéncia energética
do seu automdével ou de uma arca frigorifica j4 tiveram
oportunidade de analisar o valor calérico das bolachas que
comem, o consumo médio do novo modelo da sua marca
favorita, ou o simbolo representativo da eficiéncia do seu
electrodoméstico.

E frequente, nos dias que correm, ouvirmos os economis-
tas fazerem previsoes cada vez mais pessimistas 2 medida
que o preco do petrdleo aumenta. A energia nuclear vol-
tou a ser discutida como alternativa em muitos paises até
porque retardaria a alteragio climdtica que muitos prevéem
para as proximas décadas.

Apesar de ser relativamente fécil definir quantitativamente
o que ¢ um joule ou uma caloria?, ¢ dificil responder 2
pergunta: o que ¢é energia? Nio passa no fundo de um
conceito abstracto inventado no século XIX, que permitiu
descrever quantitativamente uma enorme variedade de
fenémenos.

Para além da famosa equagio E=mc* que traduz a equiva-
léncia entre massa e energia, muitos de nds temos nogoes
relativamente pouco claras sobre o funcionamento do Uni-



verso. Sabemos que o movimento das galdxias e da Terra

a volta do Sol assim como a existéncia de uma atmosfera
que nio se dilui no espago s6 é possivel pela existéncia da
energia gravitica. Que ¢ a energia nuclear do Sol a prin-
cipal responsdvel pela luz que ele emite. Que uma parte
dessa energia chega ao nosso planeta e que, juntamente
com a energia geotérmica é a responsdvel pelo movimento
da nossa atmosfera, dos oceanos e das placas tectonicas.
Que uma percentagem muito pequena dessa energia ¢
utilizada por bactérias e plantas para crescerem e armaze-
narem vdrios tipos de energia bioquimica. Que uma parte
dessa energia armazenada se converte em alimentagio para
seres vivos e outra ¢ lentamente transformada nas fontes de
energia f6ssil que consumimos. E que essa energia {dssil,
armazenada durante milhoes de anos, tornou possivel a
Revolugao Industrial e os desenvolvimentos tecnoldgicos a
que nos fomos habituando.

Mas, frequentemente, ignoramos os valores envolvidos e

a eficiéncia destes mecanismos. E mesmo sabendo que os
sistemas vivos, por serem sistemas abertos, que importam
e exportam energia, e por isso se mantém em desequilibrio
termodinimico, temos dificuldade em conceber como foi
possivel evoluir para a complexidade bioldgica que nos
rodeia. Isto quando, pela Segunda Lei da Termodinimica,
sabemos que em qualquer conversio de energia se perde a

possibilidade de fazer trabalho il

Em relacio aos valores ¢ dificil aceitar a ideia de que a
quantidade de energia produzida por unidade de tempo
e por unidade de massa do Sol (aproximadamente?

200 nW/g) quando comparada com o metabolismo de
certas bactérias (que podem chegar a valores de 100 W/g)
¢ 500 milhoes de vezes inferior!

Enxame de galdxias.

A maior parte da energia usada pelo ser humano serve
unicamente para manter concentragoes de potissio eleva-
das dentro das células, a0 mesmo tempo que se mantém
baixas as concentragoes de sédio. Para conseguir isso exis-
tem “bombas” de sédio e potdssio nas membranas celula-
res que, por cada trés ides de sédio (Na') que bombeiam
para o exterior da célula, bombeiam simultaneamente dois
i6es de potdssio (K') para o seu interior. Como seria de
prever, este mecanismo resulta na criagio de um gradiente
eléctrico entre o interior e o exterior das células da ordem
dos 90mV (negativos no interior). Se pensarmos que du-
rante a evolugio, as primeiras células vivas apareceram nos
oceanos, compreende-se que este mecanismo de exclusio
do sédio possa ter servido para criar um ambiente intra-
celular (muito K" e pouco Na") diferente do extra celular
(muito Na* e pouco K).

Para manter estes gradientes iénicos as células consomem
energia. A energia que consomem estd na forma de adeno-
sina trifosfato (ATP). As células produzem e consomem
energia nesta pequena molécula que consegue armazenar
aproximadamente 30 k] por mole. O ATP ¢ a “moeda”
principal para a grande maioria dos processos celulares
que envolvem trocas de energia.

Os mecanismos envolvidos na sintese do ATP e na sua uti-
lizagio sao muito semelhantes na maioria dos seres vivos,
mesmo naqueles que vivem em ambientes anaerdbicos. Esta
afirmacio reforca a ideia de que, durante a evolugio da vida,
quando se encontram solugdes eficientes, estas so retidas.

No entanto, o aparecimento do oxigénio molecular (O,)
na atmosfera foi fundamental para que os mecanismos de
conversao da energia contida nos alimentos que os seres
vivos armazenam em ATP se tornassem mais eficientes.
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Ninguém sabe exactamente quando apareceu o oxigénio
na atmosfera. Suspeita-se que tenha sido quando apareceu
a fotossintese. A capacidade bioquimica de usar luz visivel
para simultaneamente produzir oxigénio a partir da molé-
cula de 4gua e consumir o hidrogénio resultante para a
fixacdao do CO, na sintese de agticar, deve ter sido uma
das “histdrias de maior sucesso “ da evolugao. Nio s6 por-
que reduziu a concentragio do CO, na nossa atmosfera
para concentragoes (tdo baixas) que permitiram a descida
da temperatura atmosférica para valores préximos dos
actuais’. Outra das consequéncias do oxigénio atmosférico
foi a sua conversio em ozono com os conhecidos efeitos
protectores em relacdo A radiagdo ultravioleta (vinda do
Sol). Curiosamente o aparecimento do oxigénio deve ter
também causado uma das mais importantes extingoes da
histdria do nosso planeta. Como oxidante, o oxigénio, na
auséncia de defesas apropriadas (moléculas e enzimas an-
tioxidantes) e de mecanismos de reparagio eficazes, pode
ser altamente tdxico. Nio ¢ dificil imaginar que a maioria
dos seres vivos nio teria tais defesas na altura em que o
oxigénio apareceu na atmosfera e que por isso tenham
sido extintos.

H4 muito tempo que os investigadores procuram compre-
ender o processo fotoquimico que utiliza a energia
contida em fotoes de cor vermelho azulada para “partir”

a molécula de 4gua. Mais interessante é que o mecanismo
envolvido consegue “partir” duas moléculas de dgua e ao
mesmo tempo evitar a libertacio de oxigénio atdmico

que ¢é altamente tdxico. Retirar simultaneamente quatro
electroes e quatro protdes de duas moléculas de 4gua
permitindo que os dois dtomos de oxigénio formem
“imediatamente” oxigénio molecular foi possivel colocan-
do no sitio “activo” da reacgio molecular quatro 4dtomos
metlicos, cada um deles capaz de receber um electrio e
depois dirigi-lo para a cadeia fotossintética de transporte
de electroes. O modo como os quatro fotdes “preparam”
(oxidam) os quatro 4tomos metdlicos de modo a que eles
possam aceitar os electres continua a ser um mistério.
Estes electrdes sao subsequentemente usados para “conver-
ter” (reduzir) moléculas de CO, em glucose. Para produzir
uma molécula de glucose, partindo de seis moléculas de
CO, sdo necessdrios 60 fotoes.

Conhecendo a energia armazenada numa mole de glucose
(2,8 M]J) e o facto de apenas 40 % da energia luminosa in-
cidente ser azul-avermelhada, é possivel calcular a eficién-

cia mdxima (sem perdas) deste processo. Anda pelos 11 %.
Imaginem que a engenharia genética conseguia aumentar

este nimero!

Os animais, incluindo o homem, nio sio capazes de con-

verter fotdes em agticar. Mas sdo capazes de usar aglicares e
outros nutrientes para sintetizar o ATP de que necessitam.
O ATP é essencial para a fdbrica metabolica dessas células.

Abundancia de vida num parque natural.

A sintese de quase todo o ATP envolve o consumo de
oxigénio, fechando assim o ciclo. As plantas usam energia
solar para produzir agticar e oxigénio e os animais conso-
mem aglicar e oxigénio para produzirem energia utilizdvel
pelas células. Esta descri¢ao estd obviamente simplificada.
As plantas também precisam de ATP sendo que uma parte
desse ATP também envolve o consumo de oxigénio en-
quanto outra utiliza directamente a energia solar. Isto para
nio falar também em microorganismos que usam estes e
outros mecanismos.

No interior das células quase todo o processo de oxidagio
progressiva de glucose em CO, e da conversio de oxigénio
novamente em 4gua ¢ da responsabilidade de pequenos
organelos intracelulares denominados mitocondrias. A se-
melhanca estrutural entre estas mitocondrias e bactérias é
tdo grande que a maioria dos bidlogos aceita a teoria sim-
bidntica sobre a origem destes organelos celulares.

Na matriz interior da mitocondria estao localizadas
enzimas que, a pouco e pouco, vao oxidando a glucose e

produzindo CO,.

Assim enquanto as plantas fixam CO, e produzem oxi-
génio em organelos celulares denominados cloroplastos,
tanto os animais como as plantas consomem oxigénio

e produzem CO, nas mitocéndrias. Estes mecanismos
envolvem moléculas que transportam electroes e protoes
criando gradientes de carga que, por sua vez, sao utilizados
na sintese do ATP.

Para dar uma ideia mais quantitativa destes mecanismos
de conversao de energia, dos aproximadamente 7x10?!



joules/dia de energia solar que atingem a Terra s6 7x10"7
joules/dia (0,01%) sio convertidos em alimentagio. Se a
populagio inteira do planeta se alimentasse como os por-
tugueses, que consomem perto de 15,5x10° joules/dia,
mas fosse vegetariana o planeta poderia sustentar uma
populagio sete vezes superior & actual.

No entanto, uma vez que nio somos vegetarianos, e saben-
do que sdo necessdrios 10-40 kg de grao para produzir

1kg de carne, torna-se claro que estaremos perto de uma
situagdo quase insustentdvel. Muitos sio os que desejariam
que a fotossintese fosse mais eficiente e que os problemas
da falta de 4gua e da fertilizagao excessiva dos solos fossem
resolvidos. Estes serdo certamente desafios importantes
para a ciéncia nas préximas décadas.

Outro aspecto fascinante da evolugio do nosso planeta
estd relacionado com a importincia da camada de ozono
protectora que nos envolve. Sem oxigénio nao terfamos
0zono, e sem 0zono estarfamos sujeitos a radiagao ultra-
violeta que, apesar de reduzida, nos chega da nossa estrela.
Essa radiacio tem exactamente a energia suficiente para
quebrar a maioria das ligagoes atémicas’® das moléculas
que os seres vivos sintetizam. Um pouco menos de ozono,
e serfamos expostos a radiagoes capazes de destruir protei-
nas, lipidos e, talvez mais importante ainda, o DNA.

E extraordindrio pensarmos que a fotossintese nio s6 con-
seguiu reduzir o CO, na nossa atmosfera como aumentou a
concentragio de oxigénio (tornando as conversées de ener-
gia bioquimicas muito mais eficientes) como ainda permi-
tiu a estabilidade de moléculas importantes a vida, ao impe-
dir a entrada de radiagdo ultravioleta na nossa atmosfera.

A vida s6 evoluiu porque foram aparecendo mecanismos
cada vez mais sofisticados para converter e armazenar formas
de energia que sao fundamentais para as func¢oes bioldgicas.

O mesmo se poderia dizer relativamente ao universo.

O arrefecimento progressivo desde o Big Bang permitiu
primeiro a estabilizagio de protoes e neutrdes depois a for-
magio de dtomos seguida de moléculas e s6 depois a vida.
Estou convencido que este processo ocorreu em vérias
partes do Universo simultaneamente...

' Um barril de petréleo contém 6 GJ de energia armaze-

nada (6 GJ=6 000 000 000 J).

2 Um joule é a energia necessdria para deslocar um quilo-

grama ao longo de um metro com a aceleragio de 1 ms=.

Uma caloria é a quantidade de energia (calor) necessdria
para aumentar de 1 °C a temperatura de um grama de
4gua (inicialmente a 14,5 °C). Uma caloria equivale a
4,18 joules.

3 Um watt (W) corresponde a um consumo de energia
de um joule por segundo. Um adulto humano seria
equivalente a uma ldimpada de aproximadamente 80 W.
Infelizmente nem todas essas limpadas “iluminam” com
a mesma “qualidade”

% Sem a fotossintese a temperatura no nosso planeta

andaria pelos 300 °C.

> Estas energias sdo da ordem dos 5-10 eV por ligacio.
A luz visivel é constituida por fotées que estao logo abai-
xo deste limiar de energia.
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