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Abstract: This article discusses some ways to the production of chemicals from both
the dynamics of the Earth - analyzed in the light of plate tectonics theory, as those
obtained from microbial activity - indicating the advances that have revealed the
existence of the Domain Archaea, which led the proposition new phylogenetic tree
made from RNA subunits. Thus the central focus of this paper is to relate the various
products offered by volcanism with those of microbial metabolism, in an attempt to
understand their relative abundance in the biosphere.
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Resumo

Neste artigo sdo apontados alguns dos caminhos para a producdo de insumos
quimicos, tanto a partir da dinamica da Terra - analisados a luz da Teoria Tectonica de
Placas, quanto aqueles obtidos de atividades microbianas. Estes dois caminhos
revelaram a existéncia do Dominio Archaea que conduziram a proposicao de nova
arvore filogenética feita a partir do estudo de subunidades de RNA. Assim, o foco
central do artigo é relacionar os diversos produtos oferecidos pelo vulcanismo com
aqueles do metabolismo microbiano, na tentativa de se compreender sua abundancia
relativa na biosfera.
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Consideragodes Iniciais

i A

Consideragoes Finais

1. Consideragoes Iniciais

O avanco nas pesquisas geoldgicas a partir
da década de 1960 permitiu o mapeamento
do assoalho oceanico e a compreensdo da
dindmica do Planeta a partir da Teoria da
Tectdnica de Placas’. O conhecimento do
ambiente quimico no oceano profundo nos
pontos de maior atividade, revelam a
diversidade de insumos ofertados pelo
interior da Terra.

Paralelamente, a intensa pesquisa no
campo da microbiologia que emergiu a partir
da década de 1980 permitiu que Woese e
colaboradores® propusessem um modelo
revolucionario de arvore filogenética para a
evolucdo das espécies. Até entdo, no ambito
da Classificagdo Filogenética, os seres vivos
eram classificados dentro de dois grandes
Dominios: Eucarya e Bacteria. No novo
modelo surgiu o Dominio Archaea, micro-
organismos que vivem em condi¢bes
indspitas como altas temperaturas, ou

A Dinamica do Planeta: A Tectonica de Placas e os Sistemas Hidrotermais

Dominio Archaea: Metabolismo Microbiano

salinidade extrema - seres que podem extrair
a energia do interior do planeta — entre
outras fontes, e que, portanto, produzem
uma série de metabdlitos ao longo de sua
existéncia.

A interse¢dao entre os produtos da
atividade geoldgica e dos ecossistemas
presentes nos oceanos médio e profundo
serd preponderante no ambiente quimico da
biosfera. Para a compreensdo de que
maneira as atividades geoldgicas como, por
exemplo, o vulcanismo, enriquecem
guimicamente terra, dgua e ar, torna-se
necessario uma breve apresentagao de sua
dindmica, no sentido de se conhecer as
fontes de insumos quimicos, além de parte
do ciclo de alguns elementos mais
importan’ces.3’4 Por outro lado, ao se discutir
o metabolismo de micro-organismos é
desejavel algum conhecimento sobre fontes
de energia disponiveis, para finalmente
poder se descrever, em linhas gerais e de
forma simplificada, o ambiente quimico da
biosfera.

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |[No.6| |805-817|


mailto:murta@unb.br

Murta, M. M.; Pereira, A. I.

Embora a biosfera compreenda todos os
organismos vivos e a matéria organica por
eles gerada, as pesquisas na area da Geologia
reconhecem a existéncia de interagOes
complexas entre a biosfera e os outros
ambientes como a atmosfera, a hidrosfera e
a litosfera — o que representa um vasto
campo do saber.! O presente artigo pretende
apenas mostrar a interligacdo dos
conhecimentos apontados do ponto de vista
dos conteudos da Quimica. Certa énfase sera
dada as fontes de energia nas consideracdes
finais.

2. A Dinamica do Planeta: A
Tectonica de Placas e os Sistemas
Hidrotermais

Ao se estudar a estratificacdo da Terra
(Figura 1) desde as primeiras aulas de
Ciéncias, ndo é comum encontrar-se relatos
dos processos geolégicos que explicam os

Vo

constituicdo quimica do Planeta. Além disso,
no ambito dos Cursos de Graduagdo em
Quimica, em geral, ndo se discute a
composicdo quimica de cada uma das
camadas identificaveis.

As teorias cosmoldgicas mostram que o
Sistema Solar formou-se ha cerca de cinco
bilhdes de anos (5Ga — giga-ano), e que o
planeta conta com 4,6Ga. H4 indicios de que
a Terra sofria constante bombardeamento de
planetesimais e outros corpos remanescentes
da formacdo do Sistema Solar, e que estas
colisdes forneciam grandes quantidades de
energia ao planeta em formag3o.” Parte
dessa energia era oriunda dos impactos,
outra era proveniente do decaimento
radioativo, atribuindo-se a este ultimo fator o
aquecimento no interior da Terra. Acredita-se
que um grande impacto foi responsavel por
fundir o planeta por completo, quando o
material mais denso afundou formando o
Nicleo, e o menos denso emergiu,
diferenciando-se, apdés o resfriamento, em
camadas: a Crosta, o Manto e o Nucleo.!

caminhos provaveis que conduziram a
0 _________ A Crosta ) Litosfera
19 |---------1
. Astenosfera
Manto superior
660 f---------o--
Manto
inferior Mesosfera
2890 | N
Nucleo Endosfera
externo
5150 | -ccccoooooo o
Nucleo
interno
6371

Figura 1. Estratificacdo da Terra®

Uma das teorias mais aceitas sobre a
origem da Lua refere-se a um impacto
violento entre a Proto-Terra e outro planeta

interno ao sistema solar, da magnitude de
Marte, ejetando uma enorme quantidade de
matéria que originou a lua; significando para
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a Terra um aquecimento tal que toda ela se
fundiu, sendo sua rota¢do e inclinacdo
estabelecidas.™?

O Nucleo é formado principalmente pelo
elemento ferro e estende-se do centro do
Planeta, localizado a aproximadamente 6371
km de profundidade até cerca de 2890 km,
no limite ndcleo-manto (Figura 1). A parte
mais externa do nucleo é liquida e o centro é
solido por causa da grande pressdo a que
estd submetido. Por outro lado, o manto é
mais denso quando préximo do nucleo
(mesosfera), tendo uma camada mais flexivel
(astenosfera) quando em contato com a
crosta: “como icebergs flutuam nos oceanos,
montanhas flutuam num tipo de mar de
rochas pldsticas que escoa facilmente sob

75> Dessa forma, o manto é

presséo”.
constituido de rochas de densidades
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intermedidrias em relacdo ao nucleo. Acima
do manto formou-se uma fina camada sélida,
a crosta terrestre (litosfera), apresentando
rachaduras que ddo origem a 12 placas
principais, as placas tectdnicas que se movem
sobre a astenosfera, a camada mais externa
do manto.

A teoria da Tecténica de Placas descreve e
prevé o movimento das placas que formam a
crosta sobre o manto, também é conhecida
como Teoria Unificadora, uma vez que
explica o vulcanismo, as atividades sismicas, a
existéncia de fésseis similares em continentes
distantes e outras observacdes.! Os eventos
geoldgicos envolvendo grandes
deslocamentos de energia como vulcoes

(Figura 2) e terremotos estdo associados aos
movimentos que ocorrem no limite entre
duas placas.

Figura 2. Erupcdo no monte Santa Helena em maio de 1980°

Os limites entre as placas podem ser de
trés tipos: transformantes (Figura 3), quando
as placas se afastam horizontalmente, como
ocorre na falha de Santo André, na California
e convergentes (ponto 2 na Figura 4), quando
duas placas colidem e uma delas retorna ao

manto e seu material é reciclado. O terceiro
tipo, o que mais interessa nesta discussdo, é
o limite divergente, quando duas placas se
afastam originando uma nova litosfera, ou
seja, uma nova crosta. (ponto 3 na Figura 4)."
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Figura 3. (Fonte: A. I. Pereira)*

Figura 4. (Fonte: A. I. Pereira)’

Nesse limite divergente formam-se as
Dorsais Meso-ocednicas, uma cadeia de
montanhas originada pelo vulcanismo
intenso observado durante o afastamento
das placas, e é no topo dessa cadeia que se
pode avistar uma fenda profunda, chamada
de vale em rifte. Nos vales em rifte das
Dorsais Meso-ocednicas observa-se intensa
atividade; depois que a lava e outros

Va

materiais deixam de fluir, e a atividade
hidrotermal toma seu lugar.’

A interagdo entre a hidrosfera e a litosfera
é representada pelos sistemas hidrotermais:
guando a agua se infiltra e circula entre o
magma e as rochas quentes, ao retornar a
superficie o faz rapidamente e sem perda de
calor, podendo alcangar altas temperaturas,
mas pelo fato de estar submetida a alta
pressdo, permanece no estado liquido.®
Nesse retorno a superficie, a 3agua vai
lixiviando, em grande parte, varios metais
dissolvidos e expelindo grandes quantidades
de gases.'

Os sistemas hidrotermais podem ser de
dois tipos: os superficiais, que dao origem as
fontes quentes e géiseres (Figura 5) — fontes
de energia geotérmica — e os que ocorrem
nos centros de expansdo das dorsais meso-
oceanicas, local em que a interagdo entre a
litosfera e hidrosfera é mais intensa,
formando as fumarolas negras “plumas de
dgua quente, saturada de metais, com
temperaturas chegando a 350°C, jorrando
como chaminés pretas por condutos
hidrotermais na crista da cadeia meso-

»1

ocednica”.

Figura 5. Grand Geyser, Parque Nacional deYellowstone.” Foto: Stefan Pauli
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Quando a 4gua quente ascendente se
resfria os minerais metdlicos precipitam
formando os minérios de ferro, cobre e zinco
gue se depositam nos centros de expansdo
das dorsais, principalmente na forma de
sulfetos, e os mais comuns sdo: galena (PbS);
cindbrio (HgS); pirita (FeS); esfarelita (ZnS);
malaquita (CuS); note que todos se
encontram em estado reduzido com relagdo
aos seus oOxidos correspondentes.® Acredita-
se que os grandes depdsitos minerais como
os encontrados em Chipre e nas Filipinas,
entre outros, podem ter sua origem nos
pontos de circulagdo hidrotermal dos vales
em rifte."

Ainda no fundo do mar, longe dos limites
entre placas, nas chamadas planicies abissais
do assoalho oceédnico, sdo encontrados em
grande quantidade nddulos de manganés,
gue sao agregados dos Oxidos de manganés,
ferro, cobre, niquel, cobalto e outros dxidos
de metal." Como os depdsitos de manganés
estdo se esgotando em terra, e ocorrem
outros metais importantes nesses nddulos,
esta regido é promissora para a mineragdo no
fundo do oceano. Embora esta questdo ainda
esteja em aberto, a exploracdo exigird alta
tecnologia de prospeccdo, além da
necessidade de se estabelecer a propriedade
do material explorado.

Pelas repercussdes econOmicas e,
portanto, politicas que tal exploragao
representa, em 1982 as Nagdes Unidas

assinaram um acordo para regulamentar a
exploragdo em mar profundo, denominado
Tratado do Mar. O Brasil é signatario da
Convengdo das Nagdes Unidas sobre o Direito
do Mar (CNUDM 1ll), promulgada pelo
Decreto 1530/95, e desde 2004 vem
pleiteando junto a ONU um aumento do
limite exterior da Plataforma Continental,
posicdo estratégica para a soberania nacional
mediante as riquezas do mar, um tema de
relevancia diante dos recursos hidricos e
vastiddo  continental que o  Brasil
representa.®’

Além da abundancia mineral que ocorre

nos sistemas hidrotermais, a grande emissao

de gases observados nas fumarolas — e que
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representam a interacdo do sistema
hidrosfera-litosfera com a atmosfera — esta
na origem do Efeito Estufa que, desde o
resfriaimento da Terra primordial ha
aproximadamente 3,8Ga, vem mantendo a
superficie terrestre com temperatura média
de 14°C, o que permite que a 4gua
permaneca no estado liquido, crucial para a
existéncia da vida.?

Os gases emitidos em  grandes
quantidades pelos vulcGes correspondem a
uma variacdo de 70 a 95% de vapor d’agua,
seguido por gas carbonico (CO,), didxido de
enxofre (SO,) e tragos de nitrogénio (N,),
hidrogénio (H,), mondxido de carbono (CO),
sulfeto de hidrogénio (H,S) e cloro (Cl,).!
Atribui-se grande importancia a esses gases
por se supor que eles sejam responsaveis
pela formacdo dos oceanos e da atmosfera,
pois, embora uma parte do vapor d’agua
possa corresponder a dgua subterrdnea e a
do mar, outra parte pode ter origem nas
profundezas da Terra, aprisionado em rochas
antigas. E proposto que este suprimento de
agua em épocas da Terra primordial tenha
origem nas colisGes de asteroides apds a
formac3o da Lua.™

Como o objetivo deste trabalho é
estabelecer o vinculo entre a riqueza mineral
e os gases emitidos pelas fumarolas, com a
oferta de insumos quimicos para os
ecossistemas presentes nos oceanos médio e
proximo ao nivel do mar, os gases H,S e H,
terdo maior importancia - além de
naturalmente o CO, fundamental no ciclo do
carbono. Assim, o fluxo desses gases serd
discutido em certo detalhe quando
corresponderem a fonte de energia
metabdlica.

3. Dominio Archaea: Metabolismo
Microbiano

Como mostra Schmidt™, guando em 1956
Kluyver e van Neil trouxeram para a ordem
do dia a discussao sobre o papel dos micro-
organismos para a existéncia da vida na Terra
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— fazendo referéncia aos que vivem nos
ambientes comuns a todos, como a grama ou
um punhado de terra e também em
ambientes extremos, como as fontes
hidrotermais — e chamavam a atengao para o
seu papel nos ciclos dos elementos quimicos
na biosfera. Nos anos seguintes, explora¢oes

Va

geoldgicas ndo cessaram de revelar micro-
organismos desconhecidos como, por
exemplo, aqueles encontrados em vdrias
amostras retiradas das fontes quentes do
Parque Nacional de VYellowstone, na

Califérnia (Figura 6)."

Figura 6. Vista Aérea do Grand Prismatic Spring; Parque Nacional de Yellowstone.™ Foto: Jim

Peaco

Restava ainda um grande problema para
os bidlogos do campo da microbiologia:
embora grande parte das descobertas em
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular
tivessem como base os  sistemas
microbiolégicos, os métodos para a
classificagdo de tais organismos eram ainda
precdrios, sobretudo por dificuldades
metodolégicas em genética molecular para se
estudar suas linhagens.

Este desafio foi superado pelos trabalhos
do microbiologista Carl Woese? que,
cumprindo preceitos darwinianos, conseguiu
tragar uma arvore filogenética a partir da
clonagem de sequéncias de genes dessas
amostras retiradas do ambiente, baseando-se
em pequenas subunidades de RNA -
molécula escolhida por sua distribuicdo
universal e facilidade de isolamento. Os

resultados alcangados fortaleceram a ideia de
um ancestral comum para a origem dos seres
vivos e permitiram estabelecer trés grandes
dominios: Archaea, Bacteria e Eucarya, sendo
gue o dominio Archaea representou o novo e
conduziu a uma intensa pesquisa em genética
molecular.

No inicio, como as archaeas eram isoladas
em ambientes extremos, elas foram
denominadas extremoafilas, mas atualmente
sabe-se que esses organismos  sdo
encontrados em todos os tipos de ambiente e
sdo, portanto, considerados ubiquos. A Figura
7 mostra uma simplificacdo - naquilo que
concerne a todas as bifurcacbes — dos
trabalhos realizados durante uma década
para concretizar a proposta de Woese
baseada no RNA ribossomal (r-RNA).*
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animais
fungos
Eucarya &
plantas
. /
Bacteria
Archaea -
ciliados
bactéria verde 3
n3o sulfurosa metanogenos
haldfilos
bactéria flagelados
purpura termdfilos
cianobactéria
Figura 7. Exemplo parcial e simplificado de arvore filogenética*
Desnecessdrio dizer que tais resultados desse conhecimento. Como 90% da
revolucionaram vdrias dareas da Biologia, diversidade filogenética se relaciona ao
incluindo o potencial biotecnolégico que as mundo microbiano e suas diferencas

archaeas representam. Todavia, o ponto de
vista que aqui interessa relaciona-se aos tipos
de metabolismo de alguns micro-organismos
do dominio Archaea para conhecer-se a sua
contribuigdo aos ciclos de alguns elementos
quimicos na biosfera indicando, sempre que
pertinente, a aplicagdo tecnoldgica resultante

metabdlicas, é natural que se focalize a
atenc¢do na participa¢do dessas espécies no
Ciclo do Carbono ja que sdo responsaveis por
aproximadamente 95% da produgdo global
de CO,, além de participarem dos ciclos
globais do nitrogénio, enxofre, oxigénio,
fosforo e muitos metais de transigdo."

Figura 8. Cluster de células de Halobacterium sp. linhagem NRC-1." Foto: NASA
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Do ponto de vista metabdlico, as archaeas
foram inicialmente divididas em quatro tipos:
metanogénicas, haldfilas extremas (Figura 8),
sulfoterméfilas e espécies termofilicas
redutoras de sulfato; mais tarde, dados de
pesquisa genético-molecular, acoplados a
microbiologia, mostraram outras subdivisdes.

Vo

Para o alcance que se deseja dar nessa
abordagem, usar-se-d a primeira forma de
classificacdo e focalizaremos a atencdo em
dois tipos de archaea: metanogénicas — por
sua importancia no saneamento ambiental —
e nas espécies termofilicas redutoras de
sulfato (Quadro 1).**

Metanogénicas

Hipertermofila

Haldfila

Sedimentos aquosos
profundos; pantanos;
aterros sanitarios; bio-
digestor de tratamento
de residuos

Distribuicao
no ambiente

Ambientes geotérmicos:
géiseres; fendas de vulcdo;
fendas do leito oceanico;
ambientes marinhos pro-
fundos e nao profundos

Ambiente lacustre
com alta salinidade;
superficie dos ali-
mentos conservados
com salmoura

Auséncia de O,;

Caracteristicas . L.
Abundancia de matéria

Presenca de SO,>

[Na+]=105-140g.L!

de metabolismo  gypstratos organicos.
Anaerdbico obrigatério

do habitat o eSO
organica pH levemente alcalino
. o Autotrdfico, produz Quimiorganotroéfico Quimiorganotréfico
Tipo principal  metano a partir de ou quimiolitotréfico.

Aerdbico obrigatério
FS

anox

Aplicagbes

Biotecnologicas Saneamento ambienal;

biorremediagdo nos
vazamentos de petréleo

Producao de acidos
organicos; vitaminas;
aminoacidos;
antibidticos

Enzimas extremofilas

Quadrol. Caracteristicas de algumas archaeas.

Quando se pensa no Ciclo do Carbono, a
fotossintese oxigénica (FS,,), ou seja, aquela
que produz O, como receptor terminal de
elétrons, é a que sempre ocorre, ndo sé
porque os livros texto de Bioquimica dao
énfase a esta forma de metabolismo, mas
também por estar diretamente relacionada a
existéncia da vida de maneira mais evidente.

hv

6H,0 + 6CO,

Como a zona transparente a luz (zona
fética) da superficie oceadnica tem em média
100m de profundidade, a mudanca para um
meio mais denso, a 4gua, explica o fato de
gue o comprimento de onda da luz aumenta
progressivamente nessa regiao, alcancando o
infravermelho préximo (1000nm). Assim os
organismos que vivem nesse ambiente ainda
utilizam a fotossintese para extracdo de

14,16

As plantas e as cianobactérias - bactérias que
vivem na superficie da dgua dos oceanos -
utilizam a dgua como doador de elétrons (eq.
1), e a fonte de energia que direciona a
fixagcdo de carbono é a radiagdo visivel que é
capturada pelos pigmentos clorofila a e b
(A=425 nm e 450 nm, respectivamente). A
equacgdo 1 mostra a reagao total da FS,,:

CeH1,0s + 60, (eq.1)

energia e fixacdo de carbono, mas a agua, um
doador de elétrons relativamente fraco (eq.
2), é substituida por substancias com um
potencial eletroquimico maior como, por
exemplo, H, (eq. 3). Esse tipo de
metabolismo é classificado como fotossintese
anoxigénica (FSqnox), € utiliza como pigmento
para captar a energia luminosa diferentes

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No. 6| |805-817|
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bacterioclorofilas e  bacteriorodopsinas
(A=750nm, 900nm e 1000nm).’

) hv
1/,0, + 2H* + 2e

hv

2JH* + 2e

Ao analisar-se as equacbes 2 e 3 deve-se
ter em mente que os valores de potencial de
reducdo padrdo de semirreacdo @ &%) para a
agua e o H, sdo calculados a partir dos
parametros bioquimicos de estado-padrdo,
que difere do fisico-quimico no que se refere
aos valores de pH — para este ultimo o valor
padrdo de pH é igual a zero; mas as
condicbes fisioldgicas impdem o valor de
pH=7 para os sistemas bioquimicos. Muito
embora as condi¢gdes do meio nas reacbes de
oxidacdo e reducdo alterem os valores da
energia livre disponivel, se aceita esse calculo
como uma primeira aproximag¢ao para o
rendimento energético.™

vulcdo 4Hy + CO,
subaéreo

vulcao

subaquatico

2 H2 + 002

Hzo(g)

Murta, M. M.; Pereira, A. I.

£9'=+0,815eV (eq.2)

H,(g) £0'=.0,42eV (eq.3)

Das vdrias espécies de Archaea que
sintetizam metano — as metanogénicas —
existe um grupo que realiza a FSgnox
empregando H, como doador de elétrons e
outro que emprega o mesmo H, como
combustivel,* estas dltimas s3o as que
habitam a zona escura dos oceanos; sendo
que as fontes principais do gds hidrogénio,
para ambos os tipos, sdo os vulcdes aéreos e
os subaqudticos. Uma das rotas identificadas
para estes ecossistemas baseados em H,, e
que corresponde a FS,,,x € mostrado no
Esquema 1:

Esquema 1. Metabolismo de archaeas metandgenas®

Grande parte da matéria organica
formada (formaldeido, por exemplo)
decompbe-se em metano que escapa para a
superficie onde, por fotdlise forma CO, e H,,
voltando ao ciclo; mas, principalmente, o CH,
pode ser decomposto ainda no oceano por
meio de oxidagdo anaerdbica pelas archaeas
metanogénicas. Dessa forma, atribui-se a
metanogénese um dos principais caminhos
para a mineralizagdo: grandes quantidades
de ifons Ca®* presentes nos oceanos
consomem o CO, para formar as conchas

(CaCO;) — a carapagca dos mais variados
animais marinhos - além das rochas
carbonaticas, em parte de origem bioldgica; o
gue atesta a importancia do metabolismo das
archaeas para o ciclo do carbono.!

Por outro lado, os ecossistemas formados
por algumas espécies de archaeas
termofilicas, ou seja, aquelas capazes de
reduzir sulfato participam ativamente do
Ciclo do Enxofre; este elemento chega a
superficie da Terra por varios caminhos: nos
sistemas hidrotermais oceanicos e terrestres
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e nos vulcbes subaquaticos e subaéreos
observam-se fluxo de H,S — nesses ultimos o
enxofre também esta presente na forma de
SO, A mistura SO,:H,S expelida pelos vulcdes
subaéreos, em geral na propor¢ao de 5:1,
sofre fotdlise na atmosfera provocada pela
radiacdo UV, formando uma mistura de
enxofre elementar (S°), H,SO, além dos dois
gases reagentes.”

Nos sistemas hidrotermais modernos
observam-se o Ciclo do Enxofre acoplado ao
Ciclo do Carbono. Nesses ecossistemas, a
matéria organica produzida por bactérias que

bactéria hv

pUrpura

)

COQ + HQS

8042' +

Vo

realizam a FSg..x, tendo como doador de
elétrons H,S — por exemplo, as bactérias
purpuras sulfurosas - é acompanhado pela
formacdo de sulfato, que por sua vez serd

reduzido por archaeas termofilicas
produzindo H,S que entra no ciclo
novamente. Ademais parte da matéria

organica pode ser decomposta por archaeas
metanogénicas, dando origem ao metano.
Como o metabolismo das archaeas depende
da presenca de outros micro-organismos, o
processo total é denominado consdrcio
microbiano (Esquema 2).***®

hv archaea

f\\ matandgena _
O
J

H™H

CH, + CO,

|<<

Esquema 2. Consodrcio Microbiano

4. Consideragoes Finais

A parte a evidente interdisciplinaridade
intrinseca  a Quimica, que permite
compreender desde a dinamica da Terra do
ponto de vista dos insumos quimicos, até a
compreensdo do metabolismo dos varios
seres vivos; uma das vertentes apontadas na
discussdo proposta é a questdo energética,
tanto em conexdo com as fontes -—
geotérmica; gds natural; combustivel fossil e
biocombustivel — quanto com o tipo de
reacdo envolvida nas transformacdes de
energia quimica: rea¢bes de oxidagcGo e
redugdo.

O conceito de oxidacdo e reducgdo estd

archaea mineralizacao
termofilica

4,14,16

amplamente presente nos conteudos do
Ensino de Quimica e pode ser visto como
uma das chaves para uma compreensao mais
ampla da natureza das transformacbes dos
materiais. O Quadro 2 mostra alguns desses
processos indicando os doadores e os
receptores de elétrons, além de incluir os
combustiveis em geral — que em Jultima
instancia tém origem bioldgica — no caso,
considerados como sistemas ideais do ponto
de vista do rendimento.

Como podemos observar na equacdo 4 a
mistura dos alcanos n-heptano e iso-octano
que formam a gasolina - as espécies
reduzidas, ou seja, ricas em energia - quando
submetidas a combustdo tem o O, como um
excelente aceptor de elétrons.

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No. 6| |805-817|



Va

Murta, M. M.; Pereira, A. I.

Aceptor de )
elétrons 2 50 SO, 2
amido, (0]

Produto celulose CH, H)j\H H,0 CO,
Doador de

elétrons e o alcanos, etanol,
fonte de HEEE s 60 H,S ous™ €O, biodiesel
matéria

Plantas e Archaeas Archaeas ;:gsr?gt;stlvels
Ser vivo cianobactérias metanogénicas hipertemdfilas bio-combustiveis
FSOX FSGHOX FanOX

Quadro 2. Aceptores e doadores de elétrons em sistemas vivos e em combustiveis

NN

xT

Da mesma forma, muitas das reacdes das
vias metabdlicas envolvem reacbes de
oxidacdo e reducdo (equacdo 5) para a
manutenc¢do da demanda energética que os
seres vivos necessitam para suas atividades
essenciais, uma caracteristica dos sistemas

s

(eq. 4)

termodinamicos abertos. A coenzima
nicotinamida adenina dinucleotideo (NADH —
forma reduzida e NAD" - forma oxidada)
desempenha papel crucial em tais vias
metabdlicas.

NH,
N=N_N
4\&»
N—>N
H_H O
HO O WNHZ O (eQ-S)
HO N . E¢]/mNHz
N
Oo_ O o ° N + - +
NN 2e + H
P P
77\ //\ _ MLW
0000 OH
OH
.
NADH NAD

Por fim, pensando nos novos profissionais
da area de Quimica, dois pontos devem ser
notados: o numero sempre crescente de
novas dareas de atuagcdo, como a
Biotecnologia e as Ciéncias Ambientais; além
da exigéncia cada vez maior de uma visdo
totalizadora do conhecimento, contemplando

a dindmica intersistémica — entre sistemas
gue sdo também dindmicos — o0 que aumenta
exponencialmente a complexidade do estado
da arte nesse campo.
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