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A Fisica e a Biologia:
o estudo da organizacao
da matéria viva

Meta da aula

Apresentar os conceitos da Fisica que serdo necessarios
ao estudo da organizacdo da matéria viva.

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e identificar a composicdo quimica e a natureza
molecular dos sistemas biolégicos;

e comparar as ordens de grandeza das medidas fisicas
utilizadas para descrever as diferentes escalas em que
ocorrem os fenémenos bioldgicos;

e descrever as interacdes responsaveis pela coesdo da
matéria bioldgica e pela estrutura funcional dos
agregados biomoleculares.

Pré-requisitos

Neste curso serao necessarios varios conhecimentos

adquiridos em outras disciplinas. Desde o inicio, sera util recorrer
aos textos dessas matérias. Recomendamos que, antes de
abordar esta aula inicial, vocé faca uma breve revisdo e tenha a
mao os médulos com os seguintes contelidos:

a natureza atémica e molecular da matéria e os

conceitos basicos de energia do ponto de vista termodindmico
(Aulas de 1 a 7 da disciplina Introducao as Ciéncias Fisicas 2) e
as principais moléculas que constituem os sistemas bioldgicos
(Médulos 1 a 6 da disciplina Bioquimica ).
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A Biofisica estuda os sistemas vivos dos pontos de vista fisico e fisico-quimico,
isto é, procura descrever a natureza molecular dos sistemas biolégicos, os
processos dinamicos de transporte e transformacdo da matéria biolégica, as
transformacodes de energia, a sinalizacdo e a comunicacao celular. Além disso,
aborda a organizacdo dos processos bioldgicos, tanto no nivel fisiolégico de
cada individuo quanto no nivel da interacdo deste individuo com o meio,
colocando em evidéncia os principios fisicos que regem esses processos.
Estuda, ainda, as relacdes e interdependéncias entre individuos, espécies e
meio ambiente.

Embora a Biofisica envolva temas amplos e complexos, utilizando conceitos
fisicos, quimicos e bioldgicos, nesta disciplina pretendemos focalizar alguns
aspectos da organizagdo bioldgica. Vamos analisar principalmente aqueles
relacionados a natureza molecular dos sistemas bioldgicos, assim como as
propriedades fisico-quimicas e as leis que regem as transformacoes quimicas
e energéticas desses sistemas. Sera enfatizada também a relacao desses pro-
cessos com a fisiologia humana e com as possiveis aplicacoes em Biomedicina.
Com tais objetivos, sera necessario relembrar conceitos basicos da Fisica
Classica, Otica e Mecanica, da Fisica Atémica e Molecular, da Fisico-Quimica

e da Termodinamica.

NATUREZA MOLECULAR DOS SISTEMAS BIOLOGICOS

A Biologia moderna baseia-se, cada vez mais, nos conceitos de
estrutura e organizacao molecular relacionados as fungdes bioldgicas.
Métodos fisicos sofisticados, que permitem determinagdo precisa das
estruturas moleculares bioldgicas, aliados a métodos de manipulagio e
engenharia genética que possibilitam modificacdes moleculares especi-
ficas, tém proporcionado um enorme avango dessa ciéncia nos ultimos
anos. De fato, exige-se que um biocientista moderno conheca bem tanto
os sistemas e as funcdes bioldgicas quanto a estrutura e a organizagao
molecular associadas a essas fungoes.

Embora nio existam diferencas entre as leis que regem o compor-
tamento dos sistemas vivos e as que regem os sistemas inertes, a comple-
xidade e a diversidade dos sistemas biologicos nem sempre permitem a
aplicacdo direta de conceitos e métodos desenvolvidos para o estudo dos
sistemas inertes. Entretanto, como veremos nas proximas aulas, alguns
conceitos da Fisica e da Quimica revelaram-se extremamente Uteis no

estudo de propriedades fundamentais dos sistemas bioldgicos.



Atomos e moléculas sio os componentes fundamentais tanto da
matéria inerte como dos sistemas vivos. A maior diferenca estd na forma
de organizacao, essencialmente dindmica e complexa nos sistemas biolé-
gicos, em 0posi¢do a organiza¢do quase sempre estitica e relativamente
simples nos sistemas inertes. Entretanto, nao existem razoes para que
as leis basicas da Fisica e da Quimica nao sejam igualmente vilidas em
ambos os sistemas.

Podemos comparar o funcionamento das células e os organismos
vivos a usinas complexas, onde se desenrolam continuamente reacdes
quimicas e transformagdes energéticas. Esses sistemas complexos man-
tém, por seu metabolismo, uma permanente troca de matéria e energia
com o meio circundante.

Apesar da complexidade e heterogeneidade dos sistemas biolo-
gicos, as principais substancias e reagdes bioquimicas envolvidas sdo

basicamente as mesmas em todos os organismos vivos.

ATOMOS E MOLECULAS: CONCEITOS DE LIGACAO QUIMICA

Como vocé viu nas disciplinas Fisica e Quimica, os 4tomos
sdo as unidades fundamentais dos sistemas moleculares. Embora nos
séculos XVIII e XIX, quando houve um grande avanco na Quimica,
o atomo fosse considerado a unidade ultima e indivisivel da matéria,
sabe-se hoje que ele é constituido por prétons e néutrons, formando
um nicleo, e por uma nuvem eletrénica que o circunda. Além disso, foi
descoberto também que elétrons, prétons e néutrons sio formados por
outras particulas ainda mais elementares. Entretanto, do ponto de vista
da Fisica Molecular, o essencial é ter claro que os 4tomos sdo formados
por um nucleo com cargas positivas (devidas aos protons) envolto em
uma nuvem eletronica negativa. A carga elétrica do conjunto atdmico e
a disponibilidade de alguns elétrons para trocas ou compartilhamento
por diferentes atomos sdo as caracteristicas fundamentais que definem
as propriedades quimicas da matéria.

Uma ligacdo quimica covalente é aquela em que pelo menos um
elétron é compartilhado por dois dtomos vizinhos. Ligagdes idnicas
sdo possiveis quando um 4atomo, inicialmente neutro, cede um ou mais
elétrons a outro dtomo, tornando-se eletricamente positivo, enquanto o
atomo receptor torna-se eletricamente negativo. Uma ligagio entre dois

atomos serd covalente ou idnica, dependendo do cardter dos dtomos em
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questdo. Dois dtomos ndo-metalicos irdo formar, em geral, uma liga-
¢do covalente. Um metal e um nio-metal irdo formar, em geral, uma
ligacdo idnica. O dtomo de hidrogénio deve ser visto como um caso
particular, pois, apesar de estar classificado na tabela periddica junto
dos metais, forma ligacdes covalentes, por exemplo, com o carbono
e 0 oxigénio.

As moléculas sio formadas por atomos unidos por ligacdes
quimicas covalentes. Nessas ligacoes, os elétrons compartilhados sdo
capazes de percorrer 6rbitas envolvendo os dtomos ligados. Estas 6rbitas
compartilhadas sio denominadas orbitais moleculares. E interessante
notar que os orbitais moleculares sdo orientados no espaco e definem
uma dire¢ao precisa das ligagdes quimicas no espaco tridimensional.
Ligag¢des covalentes nas moléculas bioldgicas sdo geralmente formadas
entre 4tomos de carbono, nitrégenio, oxigénio e hidrogénio. Atomos de
carbono que formam quatro liga¢des covalentes apresentam geometria
tetragonal (em forma de pirdmide); quando formam ligagdes duplas,
adquirem forma planar (a ligacdo dupla e as outras duas ligacoes simples

ficam no mesmo plano no espago).

Figura 1.1: Representacdo dos orbitais moleculares para as moléculas de H, e H,0.
O invélucro cinza externo marca um “limite” para essas moléculas, definido a par-
tir de célculos sobre a densidade eletronica. Regides sucessivamente mais escuras
indicam o aumento da densidade eletronica na regido mais préxima ao nucleo.
A linha que une os nucleos dos &tomos representa a direcdo da ligacdo quimica.
Note que na molécula de dgua a nuvem eletrénica é mais densa na proximidade
do nucleo de oxigénio, conferindo a esta molécula um caréter polar em sua distri-
buicdo de cargas.



COMPOSICAO QUIMICA DOS SISTEMAS BIOLOGICOS

Embora pequenas moléculas, como a dgua (H,O) e os ions
inorganicos — soédio (Na*), cloro (Cl'), potassio (K*) e célcio (Ca**) —,
sejam abundantes e mesmo essenciais aos sistemas bioldgicos, um pa-
pel fundamental na vida celular é desempenhado pelas proteinas, pelos
acidos nucléicos e polissacarideos, que sio macromoléculas formadas
por centenas ou mesmo milhares de dtomos ligados uns aos outros
covalentemente. A funcionalidade bioldgica dessas macromoléculas de-
pende nao s6 da seqiiéncia de suas ligagdes quimicas mas, também, da
conformacao espacial e da associacdo com outras macromoléculas. De
fato, as unidades funcionais bioldgicas sdo estruturas macromoleculares
complexas envolvendo uma ou mais moléculas.

As moléculas bioldgicas sio formadas por dtomos leves da tabela
periddica (C, H, O, N, P, S). Alguns metais, em geral na forma de ions,
estdo invariavelmente presentes nas células (Na, K, Ca, Mg). Outros
metais, mais pesados (Fe, Zn etc.), apesar de serem encontrados em
pequenas quantidades, desempenham papel importante para muitos
organismos. Os elementos mais abundantes sdo o hidrogénio e o oxigé-
nio, encontrados essencialmente na forma de moléculas de dgua. A dgua
representa cerca de 70% da massa total de qualquer organismo vivo.
O carbono, o nitrogénio, o fosforo e o enxofre integram as estruturas
macromoleculares e de outras pequenas moléculas com importante ati-
vidade biologica (veja Tabela 1.1).

As macromoléculas, ou polimeros bioldgicos, sio formadas por
alguns poucos grupos quimicos que sio os tijolos da estrutura molecular
biol6gica. As proteinas sdo constituidas por aminodcidos; o DNA e o
RNA, por acidos nucléicos. Carboidratos e lipidios s3o componentes
essenciais das membranas e paredes celulares. Outras pequenas mo-
léculas, pertencentes a diferentes categorias de compostos organicos,
tém um papel regulador da atividade bioldgica. Dependendo da funcdo
desempenhada no sistema bioldgico, essas pequenas moléculas recebem
uma classificagio especifica, tais como vitaminas e hormonios.

Alguns grupos quimicos sdo parte integrante de proteinas com
atividades especificas, como, por exemplo, o grupo heme, um complexo
ferroporfirina, encontrado em mioglobinas e hemoglobinas, cuja fun¢ao

especifica é capturar o oxigénio necessdrio para a combustdo celular.

CEDERJ
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Tabela 1.1: Participacdo percentual dos elementos na composicdo quimica do
corpo humano

Composicao do corpo humano (sem agua)
Elemento Peso (%)
C 61,7
N 11
(0] 9,3
H 5,7
Ca 5
P 3,3
K 1,3
S 1
Cl 0,7
Na 0,7
Mg 0,3

Tabela 1.2: Participagdo percentual dos principais metais na composicdo quimica
do corpo humano

14 metais essenciais ao corpo humano
Metal Quantidade (g)
Ca 1.000
K 140
Na 100
Mg 25
Fe 4,2
Zn 2,3
Cu 0,072
Sn 0,02
\% 0,02
Cr 0,014
Mn 0,012

A QUIMICA DA VIDA

E importante que vocé relembre algumas caracteristicas quimicas

gerais dos sistemas biologicos:

12 CEDERJ



A multiplicidade e a diversidade de individuos e espécies biologicas
ndo implicam grande variedade quimica. Mesmo em espécies com-
pletamente diferentes, as substancias quimicas e os processos bio-
quimicos s3o essencialmente os mesmos. Por exemplo, as proteinas,
independentemente de sua forma, tamanho ou fun¢io, sio formadas
a partir da combina¢do de 20 aminodcidos, e o DNA ¢ formado pela
combinagdo de apenas quatro nucleotideos. Além disso, os processos
de transformagdes bioquimicas sdo basicamente os mesmos em todos
os organismos. O que de fato define a grande variedade de espécies e
organismos siao as inimeras combinacdes possiveis desses elementos
€ Processos.

Existe uma clara hierarquia dos processos bioquimicos. As cadeias
de acidos nucléicos (DNA e RNA) regulam a sintese das proteinas
necessarias ao funcionamento biolégico. Por sua vez, as proteinas,
principalmente em forma de enzimas, promovem e controlam todos
0s outros processos quimicos realizados na célula.

Os mecanismos bioquimicos e as moléculas bioldgicas sao produtos de
um processo evoluciondrio. A evolugio biolégica foi precedida de uma
evolucdo puramente quimica, primeiro com a forma¢io de compostos
organicos a partir de substancias mais simples e, posteriormente, com
o aparecimento de moléculas com a propriedade de se auto-replica-
rem (similar a propriedade de replicacio do DNA como conhecemos
atualmente). Mais tarde, esses processos foram limitados no espago,
provavelmente com o aparecimento de uma membrana envoltoria,
resultando em uma célula primitiva capaz de se auto-replicar. A partir
desse momento, a evolu¢do quimica e a evolugdo bioldgica tornaram-se
um processo unico e insepardvel. Nesse sentido, o estudo da quimica
bioldgica deve necessariamente levar em conta a evolugio bioldgica.
As moléculas bioldgicas nio se caracterizam somente pelos dtomos de
que sdo constituidas, mas também pela seqiiéncia e a forma precisa
de suas ligagdes quimicas. Pequenas modificacdes estruturais das mo-
léculas biologicas podem ter conseqiiéncias drasticas, desvirtuando-as
completamente de suas fun¢des. Por exemplo, uma enzima que sofreu
modificagio de um unico aminodcido pode ndo reconhecer mais seu
substrato, perdendo completamente sua fungio original. Note que peque-
nos erros genéticos que levam a substitui¢ao de um aminodacido por outro
em uma proteina podem causar grandes disfun¢oes, que tanto podem ter

consequéncias negativas como representar alguma vantagem evolutiva.

CEDERJ
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e A divisio em compartimentos dos sistemas bioldgicos, devido a pre-
senca de membranas celulares e intracelulares, permite a realizagdo
de processos quimicos simultineos mas separados espacialmente,
possibilitando um maior controle e regulacdo desses processos. En-
tretanto, a presen¢a de membranas semipermedveis induz uma maior

complexidade nos processos quimicos realizados nas células.

ATIVIDADES

1.a. Quais as principais macromoléculas biologicas? Que grupos quimicos e
atomos compdem essas macromoléculas? Quais sdo as funcoes bioldgicas
dessas macromoléculas?

RESPOSTA COMENTADA
Proteinas: Compostas por aminodcidos ligados covalentemente,
através de ligacées peptidicas envolvendo os dtomos de carbono,
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio. Os grupos laterais dos 20 tijpos
de aminodcidos sGo compostos por esses mesmos dtomos e pelo
enxofre. Sdo responsdveis por todos 0s processos de transformagdo
bioquimica, transporte e sinalizacdo nas células bioldgicas.
DNA e RNA: Os dcidos nucléicos sdo formados por um grupo
fosfatado, os acucares ribose (RNA) ou didxidorribose (DNA) e as
bases nitrogenadas adenina, guanina, timina, citosina ou uracil,
todos ligados covalentemente uns aos outros, formando as longas
cadeias, envolvidas no cédigo genético e nos processo de transcricdo
e tradugdo dos genes.
Fosfolipideos: Formados por uma cabe¢a polar, composta por
diferentes grupos polares ligados covalentemente, por um grupo
fosfatado e um glicerol, a duas caudas apolares de hidrocarbonos.
Sdo elementos estruturais essenciais da membrana celular e dos
compartimentos intracelulares.
Polissacarideos: Formados por acticares ciclicos, contendo basica-
mente carbono, oxigénio e hidrogénio, ligados covalentemente em
extensas cadeias. SGo elementos estruturais das paredes celulares,
estando também envolvidos em processos de reconhecimento e
sinalizacdo celular.

14 CEDERJ



1.b. Na sua estimativa, quantos atomos compdem cada um desses tipos

de macromoléculas?
a. () Dezenas

b. ( ) Centenas

c. () Milhares

d. ( ) Milhoes

Dica

A estimativa podera ser obtida, por exemplo, a partir do calculo do nime-
ro de &tomos que compdem, em média, um aminodacido e do niumeros

de aminoacidos que compéem uma proteina.

RESPOSTA COMENTADA
Mesmo uma proteina pequena, formada, por exemplo, por cerca de
100 aminodcidos, é composta por mais de 1.000 dtomos, levando
em conta que, na média, um aminodcido é constituido por aproxi-
madamente dez dtomos. O DNA de uma bactéria tem da ordem
de 3 a 5 milhées de pares de base, organizados em uma dupla fita
em um dnico plasmideo, contendo cada fita centenas de milhGes
de dtomos (cerca de 50 dtomos por nucleotideo). Em procariotos,
um unico cromossoma pode conter em uma fita de DNA mais de 3
bilhées (3 x 10°) de nucleotideos, o que corresponde a dezenas de
bilhées de dtomos. Um RNA mensageiro é formado em geral por
mais de 1.000 pares de base, o que corresponde a alguns dezenas
de milhares de dtomos. Os fosfolipidios sGo moléculas compostas
por uma cabega polar e duas caudas de hidrocarbonos envolvendo
uma centena de dtomos ligados covalentemente. Os polissacarideos
podem ser extremamente longos, envolvendo milhares ou mesmo
milhées de dtomos.

2. Descreva a hierarquia obedecida no processamento das moléculas

bioldgicas.

RESPOSTA COMENTADA
O cddigo genético, transmitido a cada replicagdo celular, estd contido
nas grandes cadeias de DNA. Cada gene é transladado para um
RNA mensageiro e traduzido através da sintese de proteinas. As
proteinas sdo responsdveis pelo funcionamento celular, tanto nas
tarefas de sinalizacéo e controle do funcionamento celular como
no processamento bioquimico dos metabdlitos necessdrios aos
processos vitais da célula e a suas fungdes fisioldgicas.

CEDERJ

15

AULA I MODULO 1



Biofisica | A Fisica e a Biologia: o estudo da organizacdo da matéria viva

16 CEDERJ

O MUNDO MACROSCOPICO E O MUNDO MICROSCOPICO

A Fisica, como ciéncia experimental, baseia-se na realizacdo de
medidas e na defini¢do precisa de escalas. Estas tltimas foram estabe-
lecidas no decorrer da Historia em func¢do da prética didria do homem
e do desenvolvimento cientifico e tecnologico. Ndo é por acaso que o
metro e a hora foram adotados como padrdo de comprimento e medida
de tempo; afinal, nosso tamanho normalmente esta entre 1,5 e 2 metros,
e o dia é composto por algumas dezenas de horas. Entre o grama e o
quilograma, estd a escala na qual medimos as quantidades de alimentos
que consumimos diariamente. Outros padroes de medidas, como o da
corrente elétrica (volt e ampeére) e o de energia (caloria e joule), s6 foram
claramente estabelecidos com os avancos cientificos e tecnolégicos ocor-
ridos nos séculos XVIII e XIX, no inicio da Revolucio Industrial.

Também é decorréncia de nossa pratica didria a defini¢do de uma
escala macroscépica (aquilo que enxergamos) e de uma escala micros-
copica (aquilo que ndo enxergamos). A definicao de nossa visao vai até
aproximadamente o tamanho de um fio de cabelo, ou um trago em uma
régua, da ordem de um milimetro (10~ m). Consideramos microscopico
tudo o que estd aquém desta dimensdo. Entretanto, com o conhecimento
da natureza atdmica e molecular da matéria, podemos considerar ma-
croscopicos, sobretudo do ponto de vista das grandezas termodinamicas,
como temperatura, pressio ou energia térmica, todos os corpos que

contenham um grande nimero de dtomos ou moléculas.

Como exemplo do numero enorme de moléculas envolvidas nos corpos com que
estamos habituados em nosso mundo macroscopico, vamos calcular o nimero de
moléculas em um copo de agua. Sabendo que 1 mol contém 6 x 10 moléculas,
e 1 mol de agua pesa 18g e ocupa 18cm? (em condi¢des normais de pressao e
temperatura, a densidade da agua é de 1g/cm?), um copo de agua contém 300ml,
ou seja, 300cm?, o que corresponde a aproximadamente 16,66 mol de H,0 (300/18
= 16,66), ou ainda 16,66 x 6 x 102 = 10 moléculas de agua! Este é um ndimero
extraordinariamente elevado!

Enquanto o mundo atémico descrito pela Fisica Quantica se ocupa dos
atomos e de seus constituintes (prétons, néutrons, elétrons e outras par-
ticulas subatémicas) em dimensdes menores que o angstrom (10-° m),
o mundo macroscépico da Termodinamica envolve um conjunto muito
grande de atomos e se refere a gama de dimensdes que vao desde a



ordem do metro (1m) — que corresponde a dimensdo humana - até dimen-
s6es do nandmetro (nm = 10°m), que corresponde aproximadamente a
espessura de uma membrana biolégica, passando por escalas como a do
milimetro (mm = 103m) (limite da visdo humana) e do micrémetro (um
= 10° m), correspondente as dimensdes de uma célula biolégica. Uma
célula humana pode ter dimensdes da ordem de 100 um e uma bactéria
tem, em geral, dimensées da ordem de alguns micrémetros.

Isso significa que em geral os processos biolégicos podem ser tratados
no ambito da Fisica Classica (Mecanica, Otica e Eletricidade), da Fisico-
Quimica e da Termodinamica. A excecdo é feita ao estudo de fenémenos
que envolvam as transformagdes quimicas com quebra das ligagdes cova-
lentes, a absorcao da luz e os fenémenos de radioatividade, que devem
ser compreendidos com o auxilio da Fisica Quantica.

AULA I MODULO 1

ATIVIDADES

3. Estabeleca a relacao entre as distdncias mencionadas e as escalas mé-
tricas: metro (m), quildémetro (10* m), centimetro (102 m), ano-luz (9,5 x
10'> m), micrometro (10 m), nanémetro (10° m), angstrém (10'°m).

a. Tamanho humano.

b. Distancia entre duas galaxias.

c. Célula humana.

d. Distancia entre o Rio de Janeiro e Campos.
e. Membrana bioldgica.

f. Polegar humano.

g. Ligacdo covalente entre os atomos de hidrogénio na molécula de H,.

RESPOSTA COMENTADA
a. A medida entre a ponta do nariz e a ponta dos dedos de um
braco esticado horizontalmente € de aproximadamente um metro.
Foi assim que essa medida foi concebida pelos primeiros comercian-
tes de tecidos, que mediam as pecas esticando-as entre o nariz e
a ponta dos dedos para obter o comprimento do tecido que estava
sendo vendido.
b. As galdxias mais distantes da nossa observadas até hoje ficam a
milhées de anos-luz. Como um ano-luz € a distdncia percorrida pela
luz em um ano, isso significa que o que estamos observando aqui
na Terra sdo eventos que ocorreram hd muitos milhdes de anos em
certas regides do Universo.
¢ Uma célula humana tem tipicamente dimensées da ordem de
10 a 30 micrémetros, dificilmente visualizadas com um microscépio

CEDERJ 17
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dtico. Em geral as células e seus organelos sdo estudados através
de microscopia eletrénica.

d. A distancia entre o Rio de Janeiro e Campos pela BR-101 é de
aproximadamente 250km, hoje percorrida por automdvel ou 6nibus
em cerca de trés ou quatro horas, mas em outros tempos percorrer
alguns quilémetros a pé ou a cavalo demandava esforco e tempo
considerdvelrs.

e. A membrana bioldgica é composta basicamente por duas cama-
das justapostas de fosfolipideos. Como cada molécula de fosfolipideo,
esticada, mede cerca de 20 angstréns, a espessura da dupla cama-
da, que corresponde aproximadamente a espessura da membrana
biolégica, é de cerca de 40 angstréns, ou seja, 0,4 nanémetro.

f. Se medirmos nosso polegar em uma régua, observamos que ele
tem pouco mais de 2cm, o que é uma polegada, demonstrando
a origem prdtica da medida inglesa, inspirada no cotidiano e na
facilidade de usar o dedo como instrumento de medida. Além
do polegar, também se vitaliza o pé como padrdo de medida de
comprimento.

g. O raio do dtomo de hidrogénio é de aproximadamente 1 dngstrém,
quando formando a molécula H,. Compartilhado seus elétrons, a
distancia entre os dois hidrogénios se mantém aproximadamente
a mesma do raio original de um dtomo.

4. Uma célula biologica é um sistema microscopico ou macroscépico?
Responda nas duas situacées a seguir:

a. Em relacdo ao nosso poder de visao.

b. Em relacdo ao numero de moléculas.

RESPOSTA COMENTADA
Do ponto de vista do alcance de nossa visdo, a célula é micros-
copica, e sé foi possivel observar e estudar células individuais
com o desenvolvimento dos microscopios. No que se refere ds
propriedades termodindmicas, uma célula contém um ndmero
extremamente grande de dtomos e moléculas e pode ser tratada
como um sistema macroscopico.

18 CEDERJ



A COESAO DA MATERIA BIOLOGICA

Nos sélidos e liquidos inertes, a matéria bioldgica se apresenta
sob forma coesa, nem tdo organizada e indeformavel como nos soli-
dos inorganicos, nem tao fluida como nas fontes abundantes de agua.
A matéria biologica se apresenta em geral num estado que podemos cha-
mar liquido-cristalino, apresentando caracteristicas de liquidos, como a
mobilidade de alguns dos componentes moleculares, mas também uma
ordem que lembra o estado cristalino dos s6lidos. Em termos de consis-
téncia, o que mais se assemelha ao estado de uma célula bioldgica é a
gelatina. Algumas estruturas bioldgicas, como os 0ssos ou o caule das
plantas, tém uma constituicao especial que lhes confere alto grau de
resisténcia mecanica.

Como acontece nos solidos e liquidos, as forcas de coesio da
matéria bioldgica tém origem nas interagdes entre as suas moléculas
constituintes. A energia envolvida nas ligacdes quimicas covalentes
entre os atomos que formam as moléculas bioldgicas é relativamente
elevada, quando comparada, por exemplo, a energia térmica disponivel
em temperatura ambiente, levando por isso a estruturas moleculares
relativamente estdveis. Tipicamente, a energia de uma ligacdo covalente
C-C ou C-N é superior a 300k]/mol, portanto, muito maior do que a
energia térmica disponivel em temperatura ambiente, que é da ordem
de 2,5k]J/mol. Entretanto, existem outras interacdes entre 4tomos nao
ligados covalentemente de extrema importancia para a formacdo das
estruturas macromoleculares biologicas e a manutenc¢ao da organizag¢io
liquido-cristalino. Essas interacdes, como veremos a seguir, tém origem
na distribui¢do da carga eletronica nas moléculas, envolvendo energias
que podem ser até da ordem de 10k]/mol. Embora sejam muito menores
do que as energias das ligacoes covalentes, elas sdo superiores a energia
térmica, influenciando na manutencao das estruturas moleculares.

As ligagdes quimicas s6 podem ser descritas corretamente pela
Mecanica Quantica; porém, alguns de seus aspectos podem ser entendidos
usando-se conceitos da eletrostatica. No estabelecimento de uma ligagiao
covalente e na formacdo dos orbitais moleculares (fendmeno puramente
quantico), muitas vezes o elétron envolvido na liga¢ao, em vez de per-
manecer igualmente compartilhado pelos dois 4tomos, é atraido muito

mais por um do que pelo outro, criando na molécula uma distribuic¢do de
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ELETRONEGATIVIDADE

Capacidade do atomo
de atrair elétrons.

E uma propriedade
quantica que depende
essencialmente da
posicao deste 4tomo na
tabela periddica, isto é,
do estado de preenchi-
mento de suas camadas
eletronicas. Elementos
que se encontram a
esquerda na tabela
periddica, inicio do
preenchimento de cada
camada eletrénica,

tém tendéncia a perder
elétrons (baixa eletro-
negatividade), ao passo
que elementos a direita
da tabela periodica,
prestes a completar
uma camada fechada,
tém grande tendéncia a
receber elétrons (grande
eletronegatividade).
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cargas nao-homogénea no espago. Na verdade, em uma ligagao quimica
a distribuicdo da nuvem eletronica entre os participantes ¢ em funcdo da
diferenca de eLETRONEGATIVIDADE dos dtomos envolvidos.

Um exemplo tipico no qual acontece essa distribui¢io ndo-homo-
génea de cargas € a liga¢do dupla entre o carbono e o oxigénio (C=0).
O oxigénio é capaz de atrair uma grande parcela da nuvem eletronica
da ligag¢do, tornando-se parcialmente negativo e deixando o carbono
parcialmente positivo. Outro exemplo importante é a molécula de agua
(H-O-H), onde novamente o oxigénio tem um grande poder de atrair a
nuvem eletrénica, tornando-se negativo e deixando os dois hidrogénios
parcialmente positivos (Figura 1.1).

Embora globalmente neutras, as moléculas que apresentam uma
distribuicao de cargas ndo compartilhada igualmente entre seus dtomos
— como a molécula de dgua — sio denominadas polares, pois formam
dipolos elétricos e sdo capazes de interagir eletricamente com outras
moléculas polares ou com ions. A formacdo de fons é um exemplo ex-
tremo do mecanismo citado anteriormente, através do qual um elétron
é atraido completamente por um dtomo, assumindo inteiramente sua
carga, e deixando o dtomo doador com a carga oposta. Nesse caso, nao
existe uma ligagdo covalente entre os fons assim formados, mas, sim,
uma forte interagao eletrostatica. Em um meio liquido polar, os fons nio
precisam necessariamente permanecer a curta distAncia uns dos outros, as
moléculas polares do meio podem interagir com os ions, substituindo a
interagao que estes teriam com fons de carga oposta. Esse é 0 mecanismo
responsavel pela dissolu¢ao de sais em agua.

As ligagoes quimicas em que ha um completo balanco local de car-
gas em cada dtomo sdo denominadas apolares. Um exemplo tipico é o das
ligacdes estabelecidas entre o carbono e o hidrogénio (hidrocarbonos).
Embora essas ligacOes sejam eletricamente neutras, a presenca de ions
e de moléculas polares no meio, ou a aplicacao de um campo elétrico,
pode induzir um desbalang¢o de cargas, atraindo ou repelindo a nuvem
eletronica envolvida na ligacdo, criando interacdes elétricas mesmo em
meios completamente neutros e apolares. Esse comportamento, do ponto
de vista elétrico, é denominado dielétrico.

Através das interagdes elétricas, as moléculas polares podem
induzir dipolos elétricos em moléculas completamente apolares (Figura

1.2). Mesmo entre moléculas com ligacdes completamente apolares existe



uma interagao elétrica, pois elétrons negativamente carregados em torno
de um nticleo com carga positiva formam um dipolo elétrico. Isolado,
este dipolo é nulo, pois a carga eletronica se distribui homogeneamente
em torno do nucleo. Entretanto, na presenga de outra molécula, a dis-
tribui¢ao eletronica é alterada e os dois dipolos sdo capazes de interagir
um com o outro. De fato, eles tendem a se alinhar pelo campo do outro,

resultando em uma atragio entre os dois 4tomos.

Nuvem
eletronica

Nucleo

8+

Na figura da esquerda, temos uma distribuicdo homogénea da nuvem eletrénica
em torno do nucleo atémico. As cargas elétricas — positiva do nucleo e negativa
dos elétrons — se anulam mutuamente, criando um ambiente eletricamente neutro
em todos os espacos. Na figura da direita, uma distribuicdo assimétrica da nuvem
eletrénica gera um dipolo elétrico com cargas parciais &* e &".

8+

Dois &tomos com distribuicdo assimétrica de cargas sdo atraidos mutuamente
através dos polos de cargas opostas.
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Um atomo (a) com uma distribuicdo assimétrica de cargas é capaz de induzir o
deslocamento da nuvem eletrénica de um atomo (b) incialmente neutro, indu-
zindo a formagao de um dipolo neste segundo atomo. Essa inducdo resulta na
atracdo mutua entre os dois &tomos através das cargas parciais de sinais opostos.

Figura 1.2: Esquema demonstrando a origem atdmica das forcas de atra¢do de van
der Waals.

Essas forcas, denominadas forcas de dispersao de London ou
forcas de van der Waals, ocorrem entre todos os tipos de dtomos e
moléculas. Mesmo os elementos inertes da tabela periddica interagem
dessa forma. Elas estdo presentes em sdlidos, liquidos e gases, e sua
importancia depende da comparagao com as outras forgas presentes no
sistema molecular considerado. Em particular, as forcas de dispersao sao
essenciais para explicar a coesao dos liquidos apolares.

Tanto a ndo-homogeneidade de cargas em algumas das ligagoes
quimicas quanto a existéncia de extensas regides apolares nas macro-
moléculas bioldgicas sdo essenciais para a manutencdo das estruturas e
a forma de organiza¢do molecular dos sistemas biologicos. As pontes de
hidrogénio e o chamado efeito hidrofébico das por¢des apolares sio de-
terminantes para a formacao das estruturas tridimensionais e a separa¢io
entre elementos soluveis e ndo-soltveis nos compartimentos celulares,

como foi extensamente discutido no curso de Bioquimica.



CONCLUSAO

Os sistemas bioldgicos tém a mesma natureza atOémica que o
mundo inerte que nos cerca. As propriedades particulares que definem
os sistemas vivos estdo relacionadas com a composicdo e organiza¢ao
molecular peculiar e com as propriedades fisico-quimicas especificas
das moléculas que compoem esses sistemas. As leis e conceitos fisicos
podem e devem ser aplicados para se entender o comportamento dos
sistemas bioldgicos. Vimos também que as escalas adotadas na Fisica
estao diretamente relacionadas a nossa experiéncia cotidiana e que existe
uma relacdo direta entre essas escalas e a observagao dos seres vivos, dos

individuos, das dimensdes das células e dos compartimentos celulares.

ATIVIDADE FINAL

Que tipos de forca mantém a coesdo dos sistemas biol6gicos?

RESPOSTA COMENTADA
Além das ligacdes covalentes, que mantém individualizada cada molé-
cula ou macromolécula, as forcas eletrostdticas e as forcas de coesdo
(Van der Waals) tém um papel preponderante na manutencdo da
estrutura e forma das macromoléculas e dos agregados moleculares
dentro da célula.

RESUMO

Os principais componentes moleculares dos seres vivos sdo a agua, as macromoléculas

bioldgicas (proteinas, acidos nucléicos, fosfolipidios, polissacarideos), pequenos

fons inorganicos (Na*, Cl, K*, Ca**) e outras pequenas moléculas organicas (acidos

nucléicos, sacarideos, hormoénios, vitaminas).
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Existe uma clara hierarquia dos processos bioquimicos desde a traducdo do cédigo
genético contido no DNA, passando pela sintese de proteinas, unidades funcionais
das células, até o processamento e controle dos metabdlitos necessarios a vida.
Essa hierarquia e a pouca diversidade quimica entre os seres vivos nos remetem ao
conceito de evolu¢do molecular da vida.

A escala de grandezas fisicas macroscopicas e microscopicas esta relacionada a
observacao dos sistemas bioldgicos e a fatos de nosso cotidiano. O conhecimento
do mundo microscépico das células esta cada vez mais acessivel, incluindo o
detalhamento atdmico de suas estruturas moleculares e suas propriedades
fisico-quimicas.

As propriedades fisico-quimicas de atomos e moléculas que compdem os sistemas
vivos, principalmente o caratér polar ou apolar de suas liga¢des covalentes, que
definem propriedades tais como a formacao de pontes de hidrogénio e o efeito
hidrofébico, sdo fundamentais para o estudo da estrutura e organizacdo molecular
destes sistemas. A relagdo estrutura - funcdo das macromoléculas biolégicas é, hoje,

assunto preponderante nas ciéncias bioldgicas.

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos as transformacgdes de energia que ocorrem nos sistemas

biolégicos e como as leis da Termodinamica podem ser utilizadas nesses casos.
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Transformacoes de energia
nos sistemas biolégicos

Meta da aula

Apresentar os conceitos basicos da
Termodinamica e a formulacao da Primeira Lei,
visando suas aplicacdes na investigacao dos
processos bioldgicos.

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e conceituar as transformacdes de energia do ponto
de vista termodinamico;

e distinguir as diversas formas de energia;

e identificar os tipos de transferéncia de energia
em processos termodinamicos;

e enunciar a Primeira Lei da Termodinamica
e relaciond-la com as transformagoes de energia
em sistemas bioldgicos.

Pré-requisitos

Para esta aula, além da matéria sobre a natureza molecular
dos sistemas bioldégicos que vocé viu na aula anterior, sera
imprescindivel rever os conceitos basicos de energia do
ponto de vista termodinamico. Um boa revisao das Aulas 1
a 7 do Volume 5 da disciplina Introducdo as Ciéncias Fisicas
2 sera de grande ajuda para a compreensao desta aula.
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A Termodinamica é a ciéncia que se ocupa do estudo das transformacoes de
energia dos sistemas macroscopicos, isto é, dos sistemas fisicos constituidos
de um grande numero de 4tomos e moléculas que interagem entre si. Os
processos bioldgicos, envolvendo complexas estruturas moleculares e conti-
nuas transformacoes quimicas e energéticas, sé podem ser adequadamente
compreendidos se investigados dentro do contexto da Termodinamica.

Nesta aula, vamos rever alguns conceitos da Termodinamica para poder en-

tender como eles se aplicam ao estudo dos fendmenos bioldgicos.

FORMAS E TRANSFORMAGCOES DE ENERGIA

As formas de energia de que a Termodinamica trata sao a energia
térmica, devido a agitacdo e aos movimentos de dtomos e moléculas; a
energia mecanica, promovida pelos deslocamentos dos corpos e pela acio
das massas (por exemplo, pela acdo da gravidade terrestre); a energia
quimica, contida nas ligacdes quimicas e nas interagdes entre 4tomos e
moléculas, e a energia eletromagnética, proveniente de cargas e correntes
elétricas. A energia luminosa propagada por um campo eletromagnético
é, em ultima andlise, também uma forma de energia eletromagnética.

Situacgdes conhecidas servem para ilustrar algumas transformacdes
de energia que sdo usadas em beneficio do homem. A maquina a vapor
serve como um exemplo emblemadtico pelas mudangas que sua invengdo
propiciou a humanidade; ela é o marco da Revolu¢do Industrial, ocorrida
no século XIX.

A maquina a vapor é um dispositivo que serve para transformar
energia térmica em mecanica; a expansao do vapor d’dgua numa cal-
deira € utilizada para acionar mecanicamente um émbolo que transmite
0 movimento para as engrenagens da maquina. Note, todavia, que va-
porizar a dgua na caldeira requer, por sua vez, que uma quantidade de
energia lhe seja transferida antes. Essa energia inicial pode ser obtida
por diferentes processos; por exemplo, da combustio de alguma subs-
tancia — carvao, gasolina etc. — ou mesmo da fissdo nuclear num reator,
como aqueles de Angra dos Reis. Vocé observa entdo que, na primeira
via referida, ocorre inicialmente a transformag¢io de energia quimica
(combustdo) em térmica e desta em mecanica. Ja na segunda ocorre, em
primeiro lugar, a transformacdo de energia nuclear (fissio nuclear) em

térmica, que se transforma em mecanica, no movimento das turbinas,



tornando-se, por ultimo, energia elétrica, a qual podera ainda ser usada
em motores elétricos.

Na Figura 2.1, vocé pode observar a ilustragiao de duas situacoes
de transformac¢do de energia: uma usina termoelétrica e uma usina
termonuclear.

O motor elétrico, presente em quase todos os eletrodomésticos, é
um exemplo de transformacio de energia elétrica em energia mecanica.
A energia elétrica transmitida pela rede elétrica é transformada em
movimento mecinico, induzindo a rotagio no motor do liquidificador
e de outros aparelhos. O exemplo contrario é o funcionamento de uma
hidroelétrica, em que a energia mecanica gravitacional de uma queda
— d’4gua é transformada em energia elétrica por meio de turbinas que

acionam um dinamo, capaz de gerar energia elétrica.
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Figura 2.1: Exemplos de usinas geradoras de energia elétrica: a esquerda, uma usina
termoelétrica, na qual energia térmica é transformada em energia elétrica. A direita,
uma termonuclear, na qual a energia nuclear é transformada em elétrica.

Fonte: Cardoso (2005).

As baterias e pilhas, s3o exemplos de transformac¢io de energia
quimica em elétrica. Elas armazenam energia quimica —em solugoes eletro-
liticas ou em compostos sélidos —, a qual é convertida em energia elétrica,
quando, conectando-se seus podlos, se estabelece uma corrente elétrica.

A transformacdo de energia quimica em térmica ocorre sempre

em reacoes que liberam calor no meio, chamadas exotérmicas. Nessas
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reacoes, o produto obtido da mistura dos reagentes possui uma energia
quimica, proveniente das ligagdes atOmicas, menor que a dos reagentes.
A energia liberada denomina-se calor de reacio.

Em reacoes endotérmicas ocorre a transformacao inversa, isto €,
para serem realizadas, necessitam absorver energia térmica do meio, a
qual é transformada em energia quimica adicionada as ligagdes quimicas

dos produtos.

O processo da fotossintese é um dos mais interessantes exemplos de con-
versdo de energia eletromagnética em energia quimica. Provavelmente,
sem esse processo — vital na cadeia alimentar dos organismos superiores
- nao haveria vida sobre a Terra nas formas que hoje conhecemos. Os
seres providos de um sistema fotossintético, vegetais e algumas algas,
sdo capazes de absorver e acumular sob a forma de energia quimica,
em moléculas de carboidratos (aclcares), a energia eletromagnética
produzida no Sol e transmitida a Terra na forma de luz. Na Figura 2.2,
vocé pode ver um esquema ilustrando a transformagao de energia que
ocorre pela fotossintese.

Agua Gas carbonico

Cloroplasto .

Ciclo das
Pentoses
Reacdes
de escuro

Gas .
. Glicose
oxigénio

Figura 2.2: Transformacdo de energia pela fotossintese, a energia luminosa (ele-
tromagnética) é utilizada para a transformacdo do gas carbénico em um composto
quimico mais energético, a glicose, que servira como fonte de energia quimica para
a planta ou como alimento para outros seres.



Outro exemplo biolégico de transformagao de energia € a que ocorre
durante a agdo muscular. A energia quimica armazenada nas moléculas de
ATP das células musculares é transformada em energia mecanica, por meio
de um sistema complexo de proteinas contriteis, resultando no movimento
de 6rgaos e membros dos individuos do reino animal.

Finalmente, um fendmeno que esta na base da existéncia de todas
as formas de vida que conhecemos: o transporte ativo. Neste tipo de
transporte, proteinas especializadas, localizadas nas membranas biol6-
gicas, sdo capazes, por exemplo, de promover o transporte de pequenas
moléculas contra seu préprio gradiente de concentragdo. Tal transporte
dé-se a custa de energia quimica acumulada na célula, criando no interior
das proprias células e dos compartimentos intracelulares uma diferenga
de concentracdo diferente daquela do meio externo. Cria-se, assim, um
ambiente quimico que armazena a energia necessaria a realiza¢do de
processos bioquimicos fundamentais a vida.

Em um exemplo particular desse processo, a energia quimica
acumulada na molécula de ATP é transformada em energia eletroquimica
pelo transporte ativo de fons através da membrana, resultando em uma
diferenga de potencial elétrico entre as solugdes que sdo separadas pela
membrana. Nesse caso — que serd estudado em detalhes na Aula 6 desta
disciplina —, vocé pode constatar que ha uma conversio de energia qui-
mica também em energia elétrica. A energia elétrica armazenada dessa
forma pode ser transformada novamente em energia quimica por meio
do processo inverso, isto é a sintese de ATP causada pela transferéncia

de fons através da membrana.

Energia térmica

A energia térmica provém dos movimentos atomicos e moleculares
que ocorrem no nivel microscopico. Estes movimentos podem ser estu-
dados em detalhe, considerando-se a natureza atdomica e molecular da
matéria, como foi visto na Aula 2 da disciplina Introducio as Ciéncias
Fisicas 2, Volume 5.

A energia térmica é transferida de um corpo a outro por con-
tato direto, quando os choques moleculares se transmitem através da
superficie de contato. A essa forma de transferéncia de energia térmica
entre corpos denominamos calor. Note que estamos designando por

calor ndo uma outra forma de energia, mas a forma de transferéncia
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da energia térmica. A medida da energia térmica é realizada através
do equilibrio térmico entre o corpo que se quer medir e um aparelho
calibrado (termometro). Esse equilibrio € atingido quando se espera um
tempo suficientemente longo, de forma que a agitagio molecular nos
dois sistemas se torne equivalente. Quando isso acontece, cessa o fluxo
de calor entre os dois corpos.

Uma das principais formas de movimento molecular é o de trans-

lacao simples das moléculas.

Quais sao os principais tipos de movimento molecular?

Longe de serem estaticas, a uma dada temperatura as moléculas das substan-
cias apresentam varios tipos de movimento: translacdo, rotacdo e vibracdo.
O movimento de translacdo é aquele em que as moléculas se deslocam em linha
reta, mudando de dire¢do por meio de choques entre as préprias moléculas
(movimento Browniano) ou com as paredes do recipiente.

No movimento de rotacdo, as moléculas giram em torno de si mesmas, ao
redor de um eixo.

o

Ja no movimento de vibragdo, as moléculas vibram em relacdo a seu centro de
massa. Existem diferentes formas de vibracdo de uma molécula. Uma molécula
de dgua, por exemplo, pode apresentar vibracdes simétricas, anti-simétricas e
de cisalhamento; outras moléculas podem ainda apresentar movimentos de
torsdo. Exemplos desses tipos de vibracdo sdo mostrados a seguir.

oo, oo,
T T
o

O

_ Torsdao

Contudo, as moléculas ndo apresentam todos esses tipos de movimento na
mesma amplitude nas trés fases da matéria: gasosa, liquida e sélida. Veja, na
tabela a seguir, um resumo dos movimentos apresentados pelas moléculas
nas trés fases.




Fase Vibracao Rotacao Translacao
gasosa muito grande muito grande muito grande
liquida grande pequeno muito pequeno
sélida pequeno nao nao

Em um gés, a contribui¢cdo do movimento de translacdo a energia
térmica pode ser calculada somando-se a energia cinética de todas as mo-
léculas. Em qualquer sistema a temperatura uniforme, a energia cinética
média é independente da natureza quimica das moléculas. De fato, devido
ao grande nimero de choques entre as molécula, existe uma constante
transferéncia de energia de uma molécula a outra, de tal forma que a
energia se reparte, estatisticamente, de maneira uniforme entre todas elas.
Esta igualdade é conseqiiéncia do Principio de Equiparticao da Energia
(que vocé estudou na Aula 2 da disciplina Introducido as Ciéncias Fisicas
2, Volume 5), que garante que a energia térmica € igualmente repartida
entre todos os componentes do sistema.

Embora a energia térmica no estado gasoso esteja relacionada
essencialmente com os movimentos de translagio das moléculas, em
outros estados fisicos, e em moléculas complexas, ha outros tipos de
movimentos causados pela agitacdo térmica, que devem ser considerados
da mesma forma que os movimentos de translagdo. Estes movimentos
compreendem os modos de rotacdo, os movimentos de vibragio das
ligagdes covalentes e modos de torsdo. O principio geral de eqiiiparti¢ao
da energia deve valer também para esses modos.

Um choque molecular pode provocar a transformagao de energia
translacional em energia de vibracdo ou de rotagao, ou vice-versa. Em
qualquer das situacdes existe sempre eqliparti¢io de energia entre os
varios modos de agitagio molecular.

Este conceito de equiiparti¢ao de energia é especialmente importan-
te nos sistemas bioldgicos, nos quais a agitacio térmica do solvente (dgua)
se transmite aos complexos macromoleculares, permitindo vibragoes e
mudancas conformacionais (flexibilidade), muitas vezes necessarias aos

processos bioquimicos.
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ATIVIDADE

1. Para os sistemas indicados, identifique as formas de energia presentes;
em:

a. uma molécula de DNA completamente isolada e sem qualquer tipo de
movimento ou vibracdo de seus atomos;

b. em um par de ions, sendo um Na* e um ion K*, isolados no vacuo;

c. a 4gua de um rio.

RESPOSTA COMENTADA
a. Numa Unica molécula de DNA sem movimentos, identificamos
somente a energia quimica contida nas ligacées covalentes e nas
pontes de hidrogénio, entre os dtomos que a compéem (consideran-
do a sua pequena massa, podemos desprezar a energia gravitacional
devida a sua atracdo pelo campo da Terra);
b. Para o par de fons, identificamos uma energia elétrica (potencial),
igualmente desprezando a energia potencial gravitacional; entretanto,
a forca de repuls@o entre eles pode colocd-los em movimento, nestas
circunstancias, identificaremos também uma energia cinética, além
da energia potencial elétrica.
¢. Para a dgua de um rio, identificamos energia mecdnica, tanto em
sua forma cinética, associada ao movimento de massas na corrente
do rio, como potencial, devido & atracdo gravitacional que a Terra
exerce sobre a massa aquosa. Temos de considerar ainda a energia
térmica devido a agitacdo microscdpica de suas moléculas, além da
energia contida nas ligacées quimicas das moléculas de dgua.
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Os sistemas termodinamicos sdo capazes tanto de armazenar em
seu interior qualquer energia recebida quanto de restitui-la, posteriormen-
te, a0 mundo exterior. Qualquer corpo material pode entdo, constituir
uma reserva de energia, denominada energia interna.

A descrigao atomistica e molecular dos sistemas termodinamicos nos

leva a concluir que a energia interna U é a soma dos seguintes termos:

U=Ecm+ErV+E. +E

inter ato ?

onde E ¢ a energia cinética de translagdo molecular, E_ ¢ a energia de
rotagao e vibragdo molecular, E_ ¢ a energia de interagao intermolecular
ou intramolecular (entre grupos quimicos nao ligados covalentemente)
e E € a energia contida nas ligagdes covalentes, envolvendo os estados
eletronicos e outras formas de energia subatdémicas.

A energia interna, expressa por estes varios termos, depende das
condi¢oes termodinamicas impostas ao sistema. Assim, a temperatura
influencia diretamente os dois primeiros termos: E, e E . O termo E,__,
que é fun¢io da distancia intermolecular, depende sensivelmente do volume
disponivel para a interacdo entre as moléculas, sendo, portanto, sensivel
a pressdo exercida sobre o sistema. Finalmente, o termo E__ depende da
natureza quimica dos componentes da substancia e s4 estd sujeito a va-
riagdes por meio de mudancas da composi¢ao quimica do meio.

Nos organismos vivos a energia €, sobretudo, armazenada em
substancias quimicas, as quais, transformadas por processos bioquimicos,

liberam parte dessa energia quando necessario.

ATIVIDADE
2. A energia contida nas ligagdes quimicas representa um importante
componente da energia interna de um sistema. Com base nesse con-

ceito, discuta por que a ingestdo de alimentos é importante para nossa
sobrevivéncia. E por que, ao contrario, as plantas ndo necessitam de um
grande aporte de substancias?
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RESPOSTA COMENTADA
Todas as atividades do corpo humano, desde o funcionamento auto-
madtico do coragdo e de outros drgdos, até o movimento mecdanico
de nossos musculos e a propagacdo de sinais elétricos através dos
nervos, ligando nossos crgdos sensores ao cérebro, necessitam da
energia armazenada em nosso organismo. Com o gasto didrio
dessa energia, necessitamos de uma reposicdo, que € realizada
por meio da ingestdo de alimentos, que aumentam, desta forma,
nossa energia internd.
Alimentos energéticos sGo aqueles que podem ser transformados em
outras substdncias através de nosso metabolismo interno, liberando
a energia necessdria ao nosso funcionamento orgdnico.
Para as plantas € diferente, porque elas conseguem a energia
necessdria a seu desenvolvimento diretamente do sol; usam a
energia da radiagdo solar para realizar a fotossintese. Entretanto,
alguns elementos quimicos imprescindiveis ds plantas sdo retirados
da atmosfera e do solo.

Variaveis termodinamicas

A energia interna U € proporcional ao numero total de moléculas
presentes no sistema e depende da composicdo quimica, isto €, do niimero
de moles de cada um dos componentes do sistema (Na, Nb,..) e suas
ligacoes. Ela depende também da temperatura (T), da pressao (P) e do
volume ocupado pelo sistema (V). Matematicamente, podemos expressar

a energia interna como uma fun¢do destas grandezas:
U=f(P,V,T,Na, Nb, ..)

O conhecimento da func¢do energia interna em termos das varidveis
termodinamicas P, V, T e do conjunto {Na} (No = nimero de moléculas
do tipo “0.”) permite uma descricio macroscopica dos sistemas termo-
dinamicos, sem que seja necessdrio recorrer a origem microscépica das

forcas moleculares.



O principal objetivo da Teoria Termodinamica é estabelecer as rela-
¢Oes entre essas variaveis e delas com a energia interna, por meio da com-
preensdo dos processos de transformagdo e de transferéncia de energia.

Todas estas varidveis macroscopicas podem ser medidas em ex-
periéncias realizadas com um corpo. A temperatura pode ser medida
com um termdmetro, a composi¢io quimica pode ser determinada
por métodos quimicos, assim como a pressdo, medida como forca por
unidade de drea, e o volume do corpo. Por essa razio, é conveniente e
pratico estudar a energia interna de um corpo em funcdo destas varidveis,
facilmente mensuraveis.

Macroscopicamente, um estado termodinamico é caracterizado
pelos valores que assumem suas varidveis termodinamicas, e, em ulti-
ma andlise, pelo valor de sua energia interna. Entretanto, as variaveis
termodindmicas, ndo podem variar totalmente independentes umas das
outras, pois existem rela¢bes entre essas varidveis, expressas no que
chamamos equacdes de estado, que restringem os valores que essas
varidveis podem assumir.

Para a maioria dos gases, por exemplo, em condi¢oes rarefeitas,
as variaveis pressio, volume e temperatura nao podem assumir valores
arbitrrios, mas apenas aqueles que satisfacam a equagao de estado, dada
pela relagdo PV = nRT (n = ndmero de moles, e R = a constante universal
dos gases), que, como vocé viu na Aula 2 do Volume 5 de Introdugio as
Ciéncias Fisicas 2, é conhecida como a equacdo do gas ideal. Gases reais
e outros sistemas nao obedecem a essa relacao, mas saiba que todos os
sistemas fisicos obedecem a alguma equagio de estado, que relaciona as

suas variaveis termodinamicas.

PROCESSOS TERMODINAMICOS

Até aqui relacionamos as grandezas termodindmicas com a natu-
reza atomica e molecular da matéria. Vamos agora apresentar os quatro
conceitos basicos, tais como foram introduzidos na formulagao classica
da Termodinamica, elaborada no século XIX, antes mesmo de os detalhes
da natureza atdémica da matéria serem realmente desvendados. Os trés
primeiros, temperatura, trabalho e calor sio “velhos conhecidos” de
todos nds. O quarto é o conceito de processos, nem sempre salientado,

mas que esta subentendido em todas as formulagdes.
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Temperatura

A idéia de temperatura esta presente na nossa vida diaria de uma forma
tal que, talvez, nos surpreendamos ao pensar nela tentando entender os
elementos de abstragdo por tras de sua formulacdo. O conceito de quen-
tura (“...qualidade ou estado de quente...”; Cf. Novo Dicionario Aurélio 22
edicao) é uma das bases naturais de nossa percepcao, tal como peso, lugar
e presenca. Sentimos quente e frio, como percebemos claro e escuro, seco
e Umido, distante e préximo. As sensacdes de calor expressamos numa
sequiéncia (“gelado”, frio, morno, quente, “fervendo”), ou através de
uma classe de situagdes mutuamente relacionadas. Criamos, assim, uma
escala sensorial de quenturas. Associar valores numéricos a cada nivel de
quentura é estabelecer uma escala empirica de temperatura.

A temperatura é medida empiricamente por meio de termometros,
objetos cujas propriedades (volume, resisténcia elétrica etc.) se alteram
facilmente de acordo com o nivel de quentura. Uma definicio precisa,
porém, ndo pode ficar dependente do tipo de termometro. Se pensarmos
em termOmetros volumétricos, aqueles para os quais maiores volumes
estdao associados a maiores temperaturas, nao haverd substancia que pos-
sa ser usada em todas as faixas de temperatura. A dgua, por exemplo, a
pressao de 1atm (~105Pa), diminui seu volume (!), quando a temperatura
aumenta na faixa entre 0°C e 4°C. Mais ainda, que substancia se mantém
na mesma fase (sélida, liquida ou gasosa) em quaisquer condicdes de
temperatura e pressio? Na proxima aula, vamos discutir um importante
conceito: o de temperatura absoluta. Por enquanto, saiba que tempera-
tura absoluta foi um dos mais importantes conceitos formulados pelos

pioneiros da Termodinamica no século XIX, notadamente por Kelvin.

Um outro conceito primitivo da Termodinamica é o de trabalho. Este
conceito surgiu na Mecanica Classica, definido como o produto da forca
aplicada ao corpo pelo deslocamento do mesmo corpo provocado por
esta forca. A origem mecanica do conceito de trabalho foi posterior-
mente ampliada, a fim de abarcar diversos outros processos, em especial
os deslocamentos de cargas em um campo eletromagnético.

No estudo da Termodindmica, serd usada a conveng¢do de que
trabalho é realizado sobre o sistema pelo meio externo. Mais especifica-
mente, trabalho é uma grandeza escalar W associada ao deslocamento de
uma fronteira do sistema considerado. Assim, se W tiver sinal positivo,

o meio externo realizou trabalho sobre o sistema. Caso W possua sinal



negativo, tera sido realizado trabalho pelo sistema sobre meio exterior.
Essas observagoes levam a necessidade de uma defini¢do precisa sobre

qual € o sistema considerado e quais sdo suas fronteiras.

Ao lado da temperatura, o calor é o principal elemento a distinguir a
Termodinamica de outros dominios da Fisica. Nas primeiras teorias for-
muladas, imaginava-se que o calor era um “fluido” contido na matéria.
Este fluido era denominado “calérico”, e as teorias existentes assumiam
que o mesmo era conservado em todos os processos.

Experimentos e argumentos posteriores mostraram que essa era uma
proposicao inadequada para os fenémenos termodinamicos. Todavia,
ainda persiste para muitos a idéia de que um determinado corpo “possui”
calor. A experiéncia mostra que dados dois corpos isolados a tempera-
turas diferentes, havera um processo de termaliza¢do, ao fim do qual
ambos os corpos estardo a mesma temperatura. Nesse processo, ocorre
uma interagdo entre os corpos com uma transferéncia de energia que é
responsavel pela termalizacdo. Associamos a essa forma de transferéncia
de energia o conceito de calor. O calor, assim como o trabalho, é uma
outra via (ou forma) de que o sistema se vale para transferir energia nos
processos termodinamicos.

A convencido aqui € a de uma quantidade Q de calor absorvido pelo
sistema em um dado processo. Se Q tiver sinal positivo, esta é a quanti-
dade liquida de calor absorvida pelo sistema. Se Q for negativo, esta é a
quantidade liquida de calor cedido pelo sistema ao meio externo. Como
serd visto mais adiante, para o calor, diferentemente do trabalho, importa
conhecer as temperaturas sob as quais o calor é recebido (ou cedido).

Trabalho e calor sio grandezas bem distintas, embora relacio-
nadas pelas leis de transformacdo de energia, como veremos a seguir.
Entretanto, a relagdo entre temperatura e calor é importante do ponto
de vista experimental, sobretudo devido a nocdo de calor especifico, que
permite relacionar, de maneira simples, a varia¢ao de temperatura com
o calor absorvido ou cedido, em determinados processos.

Vale lembrar que temperatura ndo é medida de calor. Embora se
diga que houve “calor absorvido”, ndo ha aumento de calor no sistema,
como a chuva caida em um lago ndo aumenta a “quantidade de chuva”,

mas sim a quantidade de d4gua no lago.
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ATIVIDADE

3. Considere, hipoteticamente, os seguintes experimentos.

a. Uma unica molécula de uma determinada proteina, em solucéo, apresen-
ta uma conformacao densamente enovelada, a temperatura T. O recipiente
com tal solucdo é colocado em um banho térmico que esta a temperatura
Tb, maior que T. Atingido o equilibrio, observou-se que a conformacéo da
macromolécula é muito menos densa e que a proteina se encontra mais
desenovelada.

b. Foi, mantendo-se a mesma temperatura, a mesma molécula do experi-
mento 1 esticada por uma pinca especial até assumir a mesma conformacao
verificada no experimento anterior (nota: atualmente é possivel realizar
este experimento com uma pinca 6tica).

Quais as formas de transferéncia de energia em cada experimento e quais as
transformacdes de energia que ocorreram, considerando-se que a energia
inicial e a final da molécula sdo as mesmas nos dois experimentos?

RESPOSTA COMENTADA
No experimento a, a forma de transferéncia de energia do banho
térmico para a molécula foi o calor; houve um aporte de energia
térmica (do banho) para a molécula permitindo o seu desenove-
lamento. No experimento b, a forma de transferéncia de energia
para a molécula foi o trabalho mecdnico realizado diretamente
pela pinga.



Finalmente, a nogao de processo — de tantos significados distintos
em nossa vida didria — deve ser adicionada ao conjunto de conceitos
primitivos da Termodinamica. Sdo os processos que dao a drea da Ter-
modindmica o “direito” de conter o termo “dindmica”. E através deles
que temos a presen¢a do tempo na teoria. Cada sistema particular estard
associado a um conjunto de processos possiveis. Calor e trabalho s6 fazem
sentido como funcdes de processos, resultados liquidos de interagdes
presentes durante a ocorréncia dos mesmos.

Os processos termodindmicos ocorrem continuamente nos sis-
temas bioldgicos, pois os seres vivos estio em permanente troca de
matéria e energia com o meio ambiente. Sob o enfoque da Fisica, uma
célula ou um compartimento celular, ou mesmo um individuo, pode ser
considerado um sistema no qual as trocas de calor, substancias quimicas
e movimentos mecanicos s6 poderdo ser adequadamente entendidos e
previstos se lancarmos mao dos conceitos e leis que regem os processos

termodinamicos.

A Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodindmica se refere ao principio geral da
conservagdo de matéria e energia, que rege o comportamento da Natu-
reza. Esta lei nada mais é que uma generalizacdo ou interpretagio do
principio enunciado por Lavoisier no século XVIII “na natureza nada
se perde, nada se cria, tudo se transforma”.

A Termodinamica é o estudo e interpretacdo das varias formas de
energia e das leis que regem suas transformagdes e suas formas de trans-
feréncia, através de uma formulagio matematica rigorosa e precisa.

No estudo da conservagio de energia dos sistemas termodinami-
cos, em primeiro lugar, é necessario que estejam bem definidas as diversas
formas de energia que comporta o sistema em estudo. Em segundo lugar,
que estejam bem estabelecidos seus limites fisicos e as possiveis trocas
com o mundo externo. Neste sentido, é importante definirmos trés classes
diferentes de sistemas termodinamicos: os sistemas isolados, que nao tro-
cam energia e nem matéria com o mundo externo; os sistemas fechados,
que embora possam trocar energia com o meio circundante, nas formas
de transferéncia por calor ou por trabalho, nio trocam matéria com o
mundo externo, conservando sua massa total; e, finalmente, os sistemas

abertos que podem trocar energia e matéria com o meio circundante.

CEDERJ

39

AULAH MODULO 1



Biofisica | Transformacdes de energia nos sistemas biol6gicos

40 CEDERJ

Um esquema desses trés tipos de sistemas é apresentado na

Figura 2.3.

Sistema isolado Sistema fechado Sistema aberto

Figura 2.3: Esquema dos trés tipos de sistemas termodinamicos. Sistemas isolados
néo trocam energia (flexas) nem matéria com o mundo externo. Sistemas fechados
trocam energia, seja na forma de calor ou através da deformacédo de seus limites
(trabalho mecénico), mas ndo trocam matéria com o mundo externo. Sistemas aber-
tos trocam toda a forma de energia e matéria com o mundo externo.

Um primeiro enunciado da Primeira Lei pode ser feito consi-
derando-se um sistema que ndo troca energia e nem matéria com o
mundo externo. Neste caso, a Lei de conservag¢ao afirma que “a energia
interna de um sistema isolado é sempre constante, independentemen-
te de reagdes quimicas ou de outros processos de transformacdo da
matéria que possam ocorrer em seu interior”. Nota-se que no interior
deste sistema existe também uma conservacdo da massa total, mesmo
havendo rea¢des quimicas.

Uma forma mais completa do principio de conservacdo de energia
envolve as variacoes de energia interna causadas pela acdo externa em
sistemas nao isolados. A Primeira Lei da Termodindmica pode entdo ser
enunciada da seguinte forma: “As variacoes de energia interna de um
sistema devido a qualquer processo deve ser igual a soma das energias
recebidas e cedidas pelo sistema.”

Considerando um sistema fechado em contato térmico com
outros corpos € que, a0 Mesmo tempo, possa exercer ou sofrer um
trabalho mecanico, teremos que a varia¢do de energia interna U é igual

a soma das energias trocadas com o mundo externo:

AU =AQ + W



onde AQ € a energia térmica trocada através do calor; energia que foi
cedida ao corpo (AQ > 0), aumentando sua energia interna, ou retirada
do corpo (AQ < 0), diminuindo sua energia interna, e W o trabalho
mecanico realizado pelo corpo (W < 0) ou sobre corpo (W > 0).

Nesta expressdo poderia ser incluida a contribui¢do energética
devido a absor¢do ou emissao de radiagdo eletromagnética E_, entre-
tanto por simplicidade vamos tratar apenas das trocas térmicas e do
trabalho mecanico. Note ainda que a energia quimica nao foi incluida
nas trocas de energia com o mundo externo, pois estamos considerando
apenas sistemas fechados, que conservam sua massa total, sem troca de
matéria com o exterior.

As transformagdes quimicas que ocorrem no interior de um sis-
tema, em geral, levam a uma transformacio entre as diversas formas de
energia que contribuem para a energia interna, entretanto, pelo proprio
principio de conservagdo de energia, a energia interna total se mantém
constante durante estes processos.

Por exemplo, em uma reagio exotérmica, parte da energia qui-
mica é transformada em calor no interior do proprio sistema, estando o
sistema isolado, a energia quimica liberada dever ser exatamente igual
ao aumento da energia térmica do sistema, permanecendo a energia
interna U a mesma de antes da reacdo. Vocé pode verificar que aqui
houve apenas uma conversdo de parte da parcela quimica em térmica.
Ap6s este processo, se o sistema for eventualmente colocado em conta-
to térmico — deixando de ser isolado e passando a ser fechado — com o
mundo exterior, ele poderd transmitir a sua vizinhanga o calor gerado
pela reacdo dentro das condicoes de conservagao de energia explicitadas
anteriomente.

Finalmente, uma vez que a energia interna de um sistema termodi-
namico depende apenas da composi¢ao e das interagdes moleculares em
seu interior (expressas através das varidveis P, V e T), um dado estado
final, correspondente a um valor da energia interna, pode ser atingido por
diversos caminhos diferentes (processos), correspondendo a diferentes
formas de se trocar energia com o exterior. A energia interna é, entdo,
uma funcdo de estado, isto é, ela é completamente definida pelas varia-
veis termodinamicas que caracterizam o estado, independente da forma
como este estado foi atingido. De forma mais precisa, definindo-se um

estado inicial “1”, caracterizado por uma temperatura T1, uma pressiao
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P1 e volume V1, e um estado final “2”, caracterizado por T2, P2 e V2,
sendo a energia interna uma funcdo de estado, temos que a variacdo de

energia entre estes dois estados é dada por:
AU =12 -Ul

dependendo unicamente da diferenga entre os valores da energia nos
estados “1” e “2”, independente do caminho percorrido entre os dois
estados. Da mesma forma se a partir do estado “2” retornamos ao estado

1, a variacdo total da energia interna se anula
AU=(U2-U1)+(U1-0U2)=0

Os processos termodinamicos que foram vistos na Aula 7 do Vo-
lume 5 da disciplina Introdugio as Ciéncias Fisicas 2 sdo idealizacoes de
processos reais, entretanto ao calcular as transformacoes através destes
processos idealizados, o resultado final, que independe do caminho per-

corrido, nos dara a resposta correta sobre o estado final do sistema.

CONCLUSAO

As transformacoes de energia ocorrem continuamente nos sis-
temas biologicos envolvendo conversodes de energias térmica, quimica,
mecanica e eletromagnética. Esses sistemas obedecem a lei geral de
conservacdo de energia, incluindo a energia interna, que é o reserva-
torio da energia que cada corpo é capaz de acumular. Nos sistemas
biologicos esta energia é acumulada, sobretudo nas ligacoes quimicas de
compostos capazes de liberarem energia na medida em que ela € solici-
tada para o funcionamento organico de cada individuo. Veremos ainda
em aulas futuras desta disciplina que outras formas de energia podem
ser acumuladas e utilizadas pelos sistemas bioldgicos, a exemplo da
energia acumulada devido a diferenca de concentracdes de substancias

entre compartimentos celulares.



RESUMO
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A energia se manifesta na Natureza inanimada e na vida, sob formas variadas:
térmica, elétrica ou eletromagnética, mecanica e quimica. A transformacao de uma
forma de energia em outra, ou em outras, € uma constante no nosso cotidiano e
também nos processos bioldgicos. A Termodinamica se ocupa das transformacées de
energia que ocorrem em processos envolvendo sistemas macroscopicos — sistemas
com um grande numero de dtomos e moléculas. — e, por isso, foi necessario revisar
os conceitos de temperatura, pressdao, volume e composicdo quimica, que sdo as
grandezas macroscopicas, ou variaveis termodinamicas, que caracterizam os estados
termodinamicos de um sistema.

A Primeira Lei da Termodinamica relaciona a variacdo da energia interna de um
sistema com as grandezas calor e trabalho, em processos termodinamicos. Vocé deve
ter constatado nesta aula a importancia das no¢des de sistemas isolado, fechado e
aberto, assim como de processo termodinamico.

Alguns exemplos biolégicos de transformacdo de energia, evidenciam que, em
geral, a reserva energética nestes sistemas esta contida nas ligacdes quimicas dos
compostos organicos acumulados pelas células e organismos e disponibilizada,

quando necessario, através de rea¢des bioquimicas.

ATIVIDADE FINAL

Na fotossintese, a energia luminosa é transformada em energia quimica pelo
sistema fotossintético dos cloroplastos. Considerando a energia luminosa como
uma fonte de calor e o cloroplasto como um sistema fechado (antes de realizar
outras trocas com a célula ou com o meio ambiente), como vocé utilizaria a Primeira
Lei da Termodinamica para justificar a variacdo de energia interna nesta organela?
Se o cloroplasto utilizasse esta energia para se expandir mecanicamente mantendo

sem variacdo a sua energia interna, como se aplicaria a Primeira Lei?
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RESPOSTA COMENTADA
No primeiro caso, a energia luminosa absorvida em forma de calor (AQ)
deverd ser exatamente igual ao acréscimo de energia interna AU = AQ.
No segundo caso, a energia interna se mantém constante (AU=0) e
a energia luminosa é transformada em trabalho mecénico de expansdo,
realizado pela organela (W = - AQ).

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocé aprenderd o conceito de ordem nos sistemas termodinamicos
e como os sistemas fisicos evoluem espontaneamente para estados de maior
desordem. Vamos analisar como os sistemas biolégicos, com alto grau de
complexidade e organizacdo, se comportam aparentemente de forma oposta a

esse principio.
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Ordem e complexidade
nos sistemas biolégicos

Meta da aula

Introduzir os conceitos de entropia

e de energia livre de Gibbs e suas
conseqliéncias no estudo da organizacdo
dos processos bioldgicos.

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e conceituar entropia;

e conceituar transformacao de equilibrio;

e enunciar e aplicar a 2% Lei da Termodinamica;

e distinguir os processos reversiveis dos processos
espontaneos irreversiveis;

e definir energia livre de Gibbs, identificando o
critério que esta grandeza impde em relagdo as
transformacdes quimicas.

Pré-requisitos

Para entender bem esta aula, recorra aos conceitos vistos na
Gltima aula sobre as diversas formas de energia, a lei geral de
conservacdo de energia e, sobretudo, a diferenca que existe entre
sistemas fisicos isolados, fechados e abertos.
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Vocé viu na aula anterior, que a 12 Lei da Termodinamica fornece um critério
para se estabelecer o balanco energético de uma transformacao. Em outras
palavras, a 12 Lei nos ensina como determinar a variacdo da energia interna
de um sistema em funcao do balanco entre as duas possiveis formas de trans-
feréncia de energia: calor e trabalho. Segundo esta lei, uma transformacao
poderia ocorrer em qualquer sentido, desde que o calor e o trabalho envolvidos
nela sejam computados corretamente, num sentido e no outro.

Na experiéncia diaria, contudo, constatamos que muitas transformacoes
ocorrem apenas em um sentido; o calor transfere-se sempre de um sistema
a uma dada temperatura para outro a uma temperatura mais baixa. A tem-
peratura ambiente (25°C), por exemplo, uma barra de gelo num recipiente
transforma-se em 4gua liquida; o processo inverso dessa transformacao,
nas mesmas condices, nunca se verifica. Por qué? Precisamos, entdo, de
um critério decisivo para se estabelecer a possibilidade de ocorréncia de um
processo (ou transformacao) num dado sentido.

A 27 Lei da Termodinamica trata dos conceitos “ordem” e “desordem” da
matéria, definindo como a energia térmica e a transferéncia de calor estdo
relacionadas com esses conceitos. Esta lei, além de fornecer um critério para
o sentido com que é feita a transferéncia de calor entre dois corpos, estabe-
lece a diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis e define o equilibrio
termodinamico.

Para a formulacdo desta lei, é necessario introduzir uma nova grandeza
denominada entropia, que é uma variavel termodinamica, extensiva, que
exprime quantitativamente a “desordem” de um sistema material. Além
disso, a entropia é a grandeza chave para se estabelecer o critério sobre o
sentido de uma transformacéo.

Nesta aula, a partir da discussao da 22 Lei da Termodinamica, inicialmente
formulada no contexto de sistemas isolados e fechados, vamos tentar mostrar
como é possivel abordar os sistemas bioldgicos, que sao tipicamente siste-
mas abertos com continua troca de energia e matéria com sua vizinhanca.
Os processos bioldgicos se passam em condi¢des de ndo-equilibrio e sob a

influéncia de uma fonte primaria de energia, que é a radiacao solar.



A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Como para a primeira, existe uma forma simplificada de enun-
ciar a 2% Lei para um sistema completamente isolado: “Todo sistema
isolado tende a maxima desordem possivel, isto é, & mixima entropia
compativel com seu estado termodinamico. O estado final de maxima
desordem corresponde ao Equilibrio Termodindmico”. Este enuncia-
do tem conseqiiéncias drasticas se considerarmos o Universo como
um sistema limitado e, portanto, isolado, a desordem no Universo,
considerado como um todo, tenderia sempre a aumentar, chegando-se
a um caos insuportavel! (Claro, dentro de bilhoes e bilhdes de anos,
levando-se em conta as dimensoes ja conhecidas do Universo). Apesar
desta perspectiva assustadora, o conceito de entropia tem se mostrado
extremamente ttil desde sua fomulacio no final do século XIX, tendo
sido utilizado inclusive para explicar virias propriedades dos sistemas
inertes. Atualmente, este conceito também é extremamente importante
no estudo das formas de organizacdo, da periodicidade e da evolu¢do
dos sistemas biologicos.

A idéia de se introduzir um conceito de ordem na Termodinamica
nasceu de fatos muito praticos relacionados com o funcionamento dos
engenhos mecanicos, que estavam em pleno desenvolvimento no século
XIX. Constatava-se que, por mais perfeita que fosse a maquina construida,
havia sempre uma perda de energia na “forma degradada de calor”.
Apesar do avanco tecnoldgico, a dissipacdo de calor continua a ser um
desafio, pois a perfei¢ao dos aparelhos mecanicos depende das solugdes
encontradas para se reduzir o atrito, uma das formas mais evidentes de
produgdo de calor.

Vocé, talvez, ja tenha se dado conta de como o calor influencia a
ordem molecular em que a matéria se organiza, pois tal influéncia pode
ser deduzida de fatos cotidianos, como, por exemplo, o aquecimento de
uma pedra de gelo, levando a sua transformagdo em dgua e, finalmente,
em vapor de dgua.

Quando se transmite calor a um s6lido, que, no nivel microscopico,
possui quase sempre uma forma mais ou menos ordenada em estrutura
cristalina, tal ordem é desfeita através da aceleragio dos movimentos
moleculares, transformado-se em um liquido, ou, se o aquecimento

continuar, na forma ainda mais desorganizada: o estado gasoso. Isto é,
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0 aquecimento de um corpo leva a matéria deste corpo a estados cada

vez mais desordenados aumentando sua entropia.

A origem molecular da entropia

A grandeza entropia mede a desordem de um sistema molecular e
pode ser interpretada como uma medida probabilistica. Em um sistema
isolado, existem intimeras possibilidades de movimentos moleculares
que correspondem exatamente ao mesmo valor da energia interna. Por
exemplo, em um gds, poderiamos imaginar que todas as moléculas se
deslocassem em uma mesma direcio, com uma velocidade —v; a con-
tribui¢io do movimento cinético a energia interna deste sistema seria
Ec=N|1 my?

> mv?|. Se todas as moléculas se deslocassem exatamente na

-

direcdo oposta, com —v , a contribui¢do continuaria sendo a mesma
Ec=N (% mv?|, como vocé poderia facilmente calcular. E claro que estas
duas situacdes sao muito pouco provaveis, mas hd milhares de outras
situagdes que resultariam numericamente na mesma contribui¢o E .
Isto significa que ha varias possibilidades em nivel molecular (estados
microscopicos) que correspondem a um udnico estado macroscopico
termodindmico, caracterizado por sua energia interna.

Devido aos intimeros e incessantes choques moleculares, o siste-
ma ndo se mantém em um unico estado microscépico, mas, sim, muda
continuamente, em pequenos intervalos de tempo, de um estado a outro.
Entretanto, as medidas macroscopicas que permitem determinar as va-
ridveis termodinamicas sao realizadas em tempos extremamente longos
quando comparados ao intervalo de tempo dos choques moleculares, e
sdo, na realidade, médias tomadas sobre todas as possibilidades de mo-
vimentos moleculares. Considerando isso, a entropia pode ser definida
como a soma das possibilidades, de realizacio dos estados microscopicos
compativeis com o estado termodinamico do sistema. Quanto menor o
numero de possibilidades, maior serd a ordem do sistema; mais possibili-
dades de movimentos moleculares correspondem a uma maior desordem.

Matematicamente, a entropia S é definida pela seguinte expressdo:
S =kB In(Q)

onde, In ¢ o logaritmo neperiano, k, ¢ a constante Boltzmann, definida
por k,=(R/N,), sendo R a constante universal dos gases e N, o nimero
de Avogadro. Q representa o niimero de estados microscopicos acessiveis

ao sistema, restritos a uma dada condi¢ao termodinamica.



Em um sistema isolado, Q é proporcional ao nimero de formas

diferentes em que a energia interna pode se repartir entre as moléculas.
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Vocé terd exemplo simples do significado de Q na primeira atividade
desta aula.

Como Q depende das condic¢des termodindmicas do sistema, po-
demos deduzir que, tal como a energia interna, a entropia é uma fung¢do

das varidveis termodinAmicas:
S =S (TR V,{Na})

Em termos da funcdo entropia, a Segunda Lei da Termodinamica
pode ser formulada com o seguinte enunciado: “Em um sistema isolado, a
variacdo de entropia é sempre positiva ou igual a zero, sendo que, no estado

de equilibrio termodinamico, a fun¢do atinge seu valor maximo”.

ATIVIDADE

1. Para entender a origem microscépica da entropia, vamos discutir uma
situacdo extremamente simples. Considere um sistema constituido por trés
moléculas dispostas em trés caixas diferentes. Cada molécula pode ocupar

8

’ estados de energia crescentes dentro de cada caixa:

A energia total do sistema é igual a soma das energias das trés moléculas:
E=@ e, @

Calcule o niimero de estados microscépicos disponiveis ao sistema, para
cada condicdo imposta a energia total E. (E=0, 1, 2, 3 etc.).
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RESPOSTA COMENTADA
Se o sistema estd restrito a uma energia interna total igual a zero,
somente um Unico estado serd acessivel ao sistema, as trés moléculas
no estado e = O, entdo, neste caso, Q=1 e S=k, In(1) = 0, que cor-
responde ao estado termodindmico de maior ordem do sistema.
Como mostrado nos figuras a sequir, para uma energia total E= 1, 0
valor de Q cresce para 3, para E=2, Q= 6, e assim por diante, aumen-
tando seu valor, a medida que a energia cresce. O maior nimero de
estados possiveis significa que o sistema pode transitar por todos esses
estados, atingindo uma maior desordem & medida que a energia total
aumenta, o que corresponde a valores mais elevados da entropia.

S6 existe um estado possivel: as trés moléculas no comportamento mais interior; e =e,=e,=0.

A
I
=
T
e
-«
OO

-

Existem trés estados possiveis: uma molécula no 1° compartimento (e=1), e outras duas no mais inferior:

e=1ee,=e,=0; oue=0=eee=1,0ue=e=0ees=1

o m
TR
a N

Existem seis estados possiveis, sendo trés com uma molécula no compartimento inferior (e=0) e dois no 1° compartimen-
to (e=1), e trés estados com uma molécula no 2° compartimento (e=2) e as outras duas no mais inferior (e=0).

Existem dez estados possiveis correspondendo as possibilidades de combinagdes das trés moléculas distribuirem-se nos
compartimentos de suas caixas de modo que a soma de suas energias correspondentes seja trés.

As trocas térmicas entre dois corpos

Embora a Primeira Lei da Termodinamica estabeleca que as
trocas de energia entre os sistemas termodinimicos devam obedecer ao
principio de conservagido de energia, ela ndo define em que sentido estas
trocas devam ser realizadas. Vocé ja estudou, por exemplo, que o calor
flui sempre do corpo mais quente para o mais frio; o processo inverso nao
¢ proibido pela primeira lei, desde de que a conservagio de energia seja
respeitada. Entretanto, sabemos que ndo é possivel realizar este processo
espontaneamente; somente com a segunda Lei é que poderemos expressar

essa proibicdo.
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A Segunda Lei pode entdo ser formulada para os sistemas abertos
com o seguinte enunciado: “E impossivel transferir calor de um corpo mais
frio para um corpo mais quente, a menos que se converta uma quantidade
de trabalho em calor”. Este é o principio geral em que estd baseado o
funcionamento do refrigerador, somente através de um motor funcionado,
realizando trabalho através da expansio de um gds, conseguimos transferir
calor do interior do aparelho para o exterior.

Outro ponto importante nesta forma de enunciar a Segunda Lei é
o reconhecimento de que o processo “natural” de escoamento do calor é
do corpo mais quente para o corpo mais frio, e o contrdrio s6 é possivel
se algum trabalho for realizado sobre o sistema.

Note a equivaléncia entre esta forma de enunciar a Segunda Lei e a
forma anterior; em ambos o0s casos, define-se uma tendéncia natural dos
sistemas termodindmicos de evoluir no sentido do equilibrio, ou atingindo
a mesma temperatura, quando se consideram as transferéncias de calor
entre dois corpos, ou atingindo a maxima desordem para os sistemas
isolados. De fato, os dois enunciados sdo equivalentes, pois o equilibrio
de temperatura entre dois corpos corresponde exatamente ao estado de

maxima entropia do sistema constituido pelos dois corpos.

Reversibilidade e irreversibilidade

No estudo da entropia de um sistema aberto, as contribui¢des a
variacdo total da entropia de um sistema (AS) podem ser separadas em
um termo devido aos processos irreversiveis que ocorrem no interior do
sistema (AS,), e em outro termo, devido as trocas efetuadas com o mundo

externo (AS):

AS = AS. + AS,

Observe que S é uma funcao do estado termodinamico do sistema. Isto signi-
fica - como concluimos da analise de sua origem molecular - que a variacao

AS entre dois estados quaisquer ndo depende do caminho percorrido entre
esses dois estados.

Entretanto, as contribuigdes AS, e AS_nio satisfazem necessaria-
mente a esta condi¢do; elas podem depender de como o calor (principal

fonte de desordem) foi adicionado ou retirado do corpo em questio.
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Através da definicio anterior podemos finalmente adotar uma
formulagdo mais geral e precisa para a Segunda Lei da Termodinamica:
“em todos os processos termodindmicos, a variagdo interna de entropia

de qualquer sistema é sempre igual ou maior que zero”, isto é:
AS >0

Nos processos espontaneos, irreversiveis, que ocorrem no interior
do sistema, AS, > 0 define uma diregao precisa em que devam ocorrer estes
processos. Existe uma transformacdo particular, dita reversivel, em que
AS, = 0. Neste caso as modificagdes se ddo por aporte externo, aumentan-
do ou diminuindo o valor da entropia de forma inteiramente reversivel.
As transformacoes realizadas desta forma sdo ditas transformagdes de

equilibrio.

Uma transformacao termodinamica totalmente reversivel é impossivel de
ser realizada na préatica, pois existird sempre uma degradacédo da energia na
forma de calor - por exemplo, através do atrito -, a ndo ser que se proceda
por meio de um processo infinitamente lento (processos quasi-estaticos), de
forma a manter, o tempo todo, o equilibrio do sistema.

Embora processos reversiveis ou transformagoes de equilibrio ndo
ocorram na Natureza, a no¢ao deles tem um sentido pratico extremamente
importante, pois nos fornece uma estratégia para calcular as variagdes da
entropia entre duas situagdes reais.

Para entender este aparente paradoxo, basta que vocé se lembre
de que duas situagdes reais necessariamente correspondem a dois estados
termodinamicos, que, por sua vez, sao caracterizados por funcoes de esta-
do, cujos valores nao dependem do caminho que se percorreu entre eles.
Podemos, entio, idealizar um processo reversivel como sendo o caminho
percorrido entre estes mesmos dois estado e calcular a variacio das fun-
¢oes de estado entre eles, a qual serd a mesma apresentada pelo processo
real, uma vez que os estados considerados no processo hipotético sio os
mesmos da situacao real.

Com a adogao de tal estratégia, podemos calcular a variacio da
entropia em qualquer transformagio real e, com a aplicacdo da 2* Lei,
obteremos ainda informacdes sobre o sentido em que esta transformacio

S€ processa.



Processos no equilibrio termodinamico

Em um sistema fechado, considerando-se a situacio idealizada em

AULA i MODULO 1

que os processos realizados dentro do sistema sao completamente rever-
siveis, isto € AS, = 0, e levando-se em conta que as trocas de calor com o
exterior sao realizadas por processos reversiveis quasi-estaticos, manten-
do-se o equilibrio térmico entre o sistema e o exterior a uma temperatura
constante, a variacdo da entropia do sistema serd devida unicamente a
contribui¢do externa, dada pela troca de calor com o meio ambiente:
AS = AS_ = AQ/T,

onde AQ € a quantidade de calor recebida (AQ > 0) ou cedida (AQ < 0)
ao exterior e T a temperatura em que foi realizada esta troca.

Da equacdo anterior, vocé pode constatar que, quando o calor
é recebido, a entropia do sistema aumenta (AS > 0) e quando o calor é
cedido a entropia diminui (AS < 0).

Esta equacao pode ser considerada a propria definicdao das trans-
formagdes que ocorrem no equilibrio termodindmico. Todos os processos
que obedecem a esta lei sio denominados processos de equilibrio; eles
podem ser adotados para descrever qualquer transformagio termodi-
namica que resulte em um estado final de equilibrio, mesmo quando o
caminho realizado envolva etapas irreversiveis.

Combinando esta expressio com a da 1* Lei, temos uma descri-
¢do completa das transformacdes de equilibrio. No caso de um sistema

fechado, mantido a temperatura e a pressiao constantes, teremos:
AE =TAS - PAY,

onde todas as varidveis envolvidas sio fun¢oes de estado, e suas variagoes
podem ser calculadas conhecendo-se somente seus valores iniciais e finais,

independentemente do caminho realizado durante estas transformacoes.

ATIVIDADE

(/s) de calor. Calcule a entropia que esta pessoa gera nas vizinhancas no
‘ decorrer de um dia (24h) a 20°C.

‘ 2.a. Normalmente uma pessoa em repouso gera, aproximadamente, 100W

’ 2.b. A mesma pessoa, pedalando em uma bicicleta ergométrica, é capaz
de realizar um trabalho equivalente a 622kJ em uma hora. Durante este
exercicio, a entropia gerada no ambiente a 20°C foi de 279,86J/K. Qual foi
a variacdo de energia interna desta pessoa ao fim do exercicio?
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RESPOSTA COMENTADA
2.a. Se, em 1 segundo, a pessoa cede d vizinhanga 100J, em 24h,
ou 86.400s, cederd 8,64 x 10°). Logo, como a varia¢do da entropia,
pela Sequnda Lej, é dada por

AS = AQ/T,
substituindo os dados, teremos que a entropia gerada na vizinhanga
serd
AS = 8,64 x 10%)/293K = 29.488,05J/K.

2.b. Se, durante este exercicio, a entropia gerada na vizinhanca
foi 279,86J/K, entdo, o calor cedido a vizinhanca, AQ=T AS,
AQ=279,86 x293 J=82 kl. Se, além do calor cedido, foi realizado
um trabalho pela pessoq, entdo, pela Primeira Lei da Termoding-
mica, teremos
AE=AQ - AV
onde AQ € o calor cedido, que, portanto, é negativo, e AW o
trabalho por ela realizado sobre o meio. Logo, substituindo os dados,
teremos
AE=- 82kJ - 622k] = -704 kI.

A pessoa teve uma variagdo negativa de energia, ela, portanto,
perdeu parte da sua energia, que deve ser reposta por meio da
ingestdo de alimentos.

POTENCIAIS TERMODINAMICOS

Vocé viu anteriormente que a energia interna € a fun¢ao de estado
que surge naturalmente na formula¢io da 1* Lei da Termodinamica,
assim como a entropia € a fungio de estado utilizada na formulagio da
2* Lei. Em sistemas fechados, estas duas leis combinadas resultam na

seguinte expressio, valida para processos reversiveis em que a pressio

e a temperatura sao mantidas constantes:



AE = TAS - PAV

Embora a energia interna e a entropia tenham papéis preponderantes na
formulagdo Termodinamica, é possivel introduzir outras fungdes de estado
que sdo uteis em situagdes especificas. Por exemplo, E pode ser substituida

pela fung¢io entalpia (H), definida da seguinte forma:
H=E+PV

As variacOes de entalpia, a pressio constante, sio dadas pela seguinte

expressao:
AH = AE + PAV = TAS

Comparando as duas expressdes notamos que, em volume cons-
tante, (AV=0) as varia¢des de energia interna s6 dependem das trocas
de calor,

AE = TAS (AV=0)

Enquanto para processos em pressdo constante, é a entalpia que

depende somente da energia térmica, ou seja:
AH = TAS (AP=0)

A funcdo entalpia, em sistemas mantidos em pressio constante,
estd, portanto, relacionada diretamente com as trocas calorificas. Na
pratica, muitos processos termodindmicos, especialmente aqueles que
ocorrem em liquidos e solugoes liquidas, contidas em recipiente aberto
a pressdo atmosférica, sdo realizados em condicdes de pressdo constante
e nao em volume constante. Nessas situagoes, o calor transferido ou re-
cebido por um corpo corresponde, exatamente, as variagdes de entalpia
desse corpo.

Uma outra fun¢do termodindmica importante para o estudo
dos processos bioldgicos é a entalpia livre ou energia livre de Gibbs,
definida por:

G=H-TS=E+PV-TS
A temperatura constante, as variacoes de G sdo dadas por:
AG = AH - TAS
Como, em pressdo constate AH = TAS, temos simplesmente:
AG=0 (AT =0,AP=0)

Nos processos em temperatura e pressao constantes, que corres-

pondem a situagdes usuais em laboratério, temos AG = 0. Esta proprie-
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dade da energia de Gibbs é extremamente importante para o estudo das
transformacdes quimicas, que devem obedecer aos principios gerais da
Termodinamica demonstrados nesta aula.

De fato, em sistemas fechados, isto é, sistemas que ndo trocam ma-
téria com sua vizinhanca mas sofrem algum tipo de transformacio interna,
seja através de reacOes quimicas, com quebra e formacdo de novas ligagoes
covalentes, seja em fenOmenos mais simples como dissociacdo de sais em
uma solug¢iao, ou mesmo nas mudancas conformacionais de macromolécu-
las, o equilibrio das reagdes e das transformagoes deve obedecer a lei geral
que acabamos de demonstrar; isto é, o estado de equilibrio termodinamico
corresponde a variagdes nulas da energia livre.

Utilizando o calculo diferencial, podemos demonstrar que, assim
como a funcdo entropia tem um valor maximo no estado de equilibrio,
a funcdo energia livre de Gibbs tem um valor minimo, que corresponde
igualmente a este mesmo estado de equilibrio termodindmico. Podemos,
entdo, deduzir que a direcio dos processos espontaneos que ocorrem
em sistemas fechados, em pressdo e temperatura constantes, serd sem-
pre aquela no sentido de diminuir a energia de Gibbs, o que significa
aumentar a entropia dos sistemas, até que eles atinjam o valor minimo

desta energia (Figura 3.1).

Entropia total

Energia de Gibbs

Progresso de transformacao

Figura 3.1: Comportamento da entropia e da energia livre de Gibbs em funcdo de
uma variavel termodinamica qualquer. As setas indicam a direcdo em que ocorrem
0s processos espontaneos.



ATIVIDADE

AULA i MODULO 1

3. Explique por que, em situacoes especificas, é conveniente utilizarem-se
potenciais termodinamicos diferentes da energia interna. Por que no estudo
dos sistemas bioldgicos é utilizado o conceito de energia livre de Gibbs ?

RESPOSTA COMENTADA
Porque certas situagdes sdo caracterizadas pelo fato de algumas
varidveis termodindmicas permanecerem constantes; a escolha de
um potencial especifico facilita a andlise termodindmica de processos
ocorrendo em tais circunstdncias. Para transformagées que ocor-
ram sob condicées de pressdo constante, por exemplo, sob pressdo
atmosférica, a variacdo de entalpia do sistema serd simplesmente
igual ao calor absorvido (ou cedido) por ele.
Assim, em relacdo aos sistemas bioldgicos, percebemos que a gran-
de maioria das transformacées bioquimicas que se processam nas
células, ou mesmo considerando as andlises in vitro no laboratdrio,
ocorre em condicées de pressdo e temperatura constantes. Nessas
condices, a funcdo de estado energia livre de Gibbs é aquela que
fornecerd as informagées sobre a ocorréncia e a evolugéo dos pro-
cessos bioquimicos.
Em termos das leis da Termodindmica, como se pode depreender
da expressdo vista anteriormente AG = AH - TAS, conhecendo-se
a variagdo da entalpia e da entropia de uma transformagdo, em T
e P constantes, saberemos em que sentido o processo ocorre, uma
vez que AG fica assim determinado.
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SISTEMAS ABERTOS

Em nossas discussoes até agora, consideramos sistemas isolados e
fechados, sem troca de matéria com o meio circundante. Entretanto, os
sistemas bioldgicos sao exemplos tipicos de sistemas abertos, em cons-
tante troca de energia e matéria com o meio circundante, tanto quando
tratamos de seres vivos, como quando consideramos o funcionamento
de uma tnica célula. E facil observar que nenhum individuo sobrevive
sem uma troca permanente com o meio ambiente. Seu sustento e sua
organizacao, de fato, fazem-se as custas do meio em que vive.

Uma generalizagao das trocas de equilibrio para sistemas abertos,

descritas anteriormente, pode ser expressa pela seguinte equagio:
AE =TAS -PAV + u AN

onde, AN_ ¢ no nimero de moléculas da substancia o adicionada ou
retirada do sistema, e |l € o potencial quimico desta substancia no in-
terior do sistema, considerado constante durante este processo de troca.
Podemos mostrar, utilizando esta nova expressdo para a variacdo da
energia interna, que, no caso de sistemas abertos, a energia livre de
Gibbs de um sistema, a pressdo e a temperatura constantes, obedece a
seguinte equagao:

AG=p AN

Esta equacdo serve também como uma defini¢io do potencial
quimico como sendo a energia por molécula adicionada, em um sistema
que é mantido a pressdo e a temperatura constantes:

AG
AN

o

M, =

Algumas formas explicitas deste potencial e sua relagio como fe-
nomenos de difusdo e transporte serdo discutidas nas proximas aulas.

Cabe, entretanto, ressaltar a importancia da energia livre de
Gibbs para as reacdes bioquimicas, extensamente vistas na disciplina
Bioquimica IT ( Aulas 1 a 11 do Volume 1). A transformacdo de reagentes
em produtos é um processo espontaneo e irreversivel que se da fora do
equilibrio termodinamico. Entretanto, este processo pode ser analisado
a partir da estratégia que discutimos anteriormente se, hipoteticamente,
substituirmos por transformagoes de equilibrio que resultem no mesmo

estado final. Como exemplo, veja o que acontece com as transformagoes



quimicas de reagentes em produtos que se passam em um sistema fechado,

em temperatura € em pI’CSSﬁO constantes.

AULA i MODULO 1

Nesse caso, como processo hipotético, imagine a reacao como se
ela se processasse em dois passos independentes. Em um primeiro passo,
os reagentes sao retirados do sistema, o que corresponde, utilizando a
equacdo deduzida anteriomente, a uma diminuicdo de energia da energia
de Gibbs:

AGR =My ANR

Em um segundo passo, os produtos sdo adicionados ao sistema e

a energia de Gibbs sofre um aumento:
AG, =+ 1 AN,

Como se trata de um sistema fechado, os processos espontaneos
que levam o sistema ao estado final de equilibrio correspondem a dimi-

nuicdo energia livre, ou seja:
AG = AG, + AG, <0

Considerando também que em uma rea¢ao quimica a massa total

se conserva (AN, = AN, = AN) temos:
AG =, AN, - 1, AN, = (1, - 1) AN <0

Esta expressdo matemadtica significa que a rea¢do vai ocorrer
espontaneamente no sentido reagentes — produtos se o potencial
quimico dos reagentes for maior que o dos produtos. Ao contrério,
se o potencial dos produtos for maior que o dos reagentes, a Unica
forma de satisfazer a inequacdo é tornar AN negativo, ou seja, a
reacgdo tem de ocorrer no sentido inverso, adicionado-se reagentes e

retirando-se produtos.

ATIVIDADE

4. A figura a seguir mostra a variacdo da energia livre de Gibbs em funcao
‘ da composicao de uma mistura, com os reagentes puros a esquerda e os
produtos puros a direita, em trés situacoes. Com base no que vocé estudou
sobre a variacdo da energia livre de Gibbs em transformac6es quimicas,
discuta as trés situacoes ilustradas.
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RESPOSTA COMENTADA
Na situacdo (a), verificamos que o minimo da energia livre de Gibbs
ocorre muito préximo da posicdo dos reagentes puros, o que significa
que o equilibrio se dd com a conversdo de pouca quantidade de
reagentes em produtos; ou seja, a reacdo ocorre de forma limitada.
Na situacdo (b), o equilibrio se dd com quantidades de reagentes
e produtos significativas, aproximadamente, iguais. Na situagdo (c),
o equilibrio ocorre muito préximo da posicdo dos produtos puros,
indicando a formagdo de uma quantidade alta dos produtos antes
que a reagdo atinja o equilibrio, logo a rea¢do se desenvolve quase
completamente.
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AUTO-ORGANIZACAO EM SISTEMAS FORA DO
EQUILIBRIO TERMODINAMICO

A organizacdo das formas vivas no nosso planeta s6 se tornou
possivel pelo fato de a Terra receber continuamente energia provenien-
te do Sol e a0 mesmo tempo irradiar essa energia de volta ao espago.
A Terra, considerada como um todo, é um exemplo tipico de um sistema
aberto submetido a um fluxo continuo de energia.

Cada ser vivo, ou mesmo cada uma das células que compdem os
organismos multicelulares, também funciona como sistemas abertos, tro-
cando continuamente energia e matéria com o meio circundante.

Ao contrério dos sistemas que atingem o equilibrio termodinimico,
as formas de organizagdo de sistemas fora do equilibrio, submetidos a
fluxos continuos de massa e energia, podem ser extremamente complexas
e dinamicas.

No equilibrio termodindmico, a organiza¢do de um sistema se
d4 por meio da diminui¢cao de sua entropia; em um exemplo tipico, a
estruturacdo da dgua em cristais de gelo é obtida diminuindo-se sua tem-
peratura abaixo de 0°C; tal estrutura serd mantida enquanto se mantiver
a temperatura nesta faixa. Por outro lado, a organizacio de um ser vivo
¢ mantida por meio de trocas continuas com o meio ambiente; isold-lo ou
diminuir sua temperatura nio resulta em maior organizacao, ao contrario,
poderd levar a sua desorganizacdo e morte.

Quando os sistemas fisicos sdo suficientemente complexos, varios
regimes de funcionamento sdo possiveis, dependendo dos fluxos de energia
e de matéria que atravessem esse sistema. Estados mais organizados sdo
atingidos quando o bombeamento de entropia para o exterior do sistema
é suficiente para compensar a dissipacdo interna do sistema. No mundo
bioldgico, existe uma série de exemplos que demonstram este principio.

O aporte continuo de glicose as células leva a uma evolucdo perio-
dica dos produtos processados pela rede metabolica da glicolise. Este
sistema pode ser modelado matematicamente, demonstrando-se que os
periodos de oscilagdo sdo fortemente dependentes das concentragdes dis-
poniveis de agticares e da capacidade de o organismo processar e eliminar
0 excesso dos produtos. As oscilagdes dos metaboélitos sio um processo al-
tamente organizado, s6 possivel porque as células sdo sistemas abertos em

permanente troca de substancias quimicas com o meio circundante.
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Concentracdes de proteina bicoide e das proteinas
dos genes gap controladas pela bicoide (hb, kni,
kr e gt).

Outro exemplo interessante, exaustivamente estudado pela Bio-
logia do Desenvolvimento, é a diferenciagio inicial que ocorre ainda no
6vulo da mosca (Drosophila melanogaster) Figura 3.2, que mais tarde
levarad a diferenciacdo dos diversos segmentos que compdem 0 corpo
adulto do inseto. Neste caso, a mie proporciona ao évulo um gradiente
inicial de uma proteina reguladora da expressdo génica (bicoide), este
gradiente induz, em diferentes niveis, a expressio de outras proteinas
reguladoras ao longo do 6vulo, onde estao distribuidas diferentes copias
do DNA resultante da fecundacio.

Desta forma, o gradiente inicial é capaz de promover uma diferen-
ciagdo do padrio de expressdo ao longo do 6vulo, resultando, ao final,
na replicacao de células que dao origem a diferentes tipos de tecidos ao
longo do embrido. Neste caso, o aporte inicial da proteina reguladora
e a manutencio de seu gradiente, proporcionado pelo ambiente criado
no corpo materno por meio de trocas entre a mie e o 6vulo, s3o funda-
mentais para este fendmeno altamente preciso e organizado de geracdao

de um novo individuo.

A Gradiente bicoide

-

o
T
1

Concentracao
1%
T
N

10 20 30 40 50 60
Gradiente de concentracdo inicial

da proteina bicoide ao longo do
embrido.

Figura 3.2: Diferencia¢do inicial no 6vulo da mosca Drosophila melanogaster.
Demonstracao experimental do grau de diferenciacdo inicial do évulo da mosca
Melanogaster. Os diversos tons indicam as diferentes proteinas detectadas pela
técnica de anticorpos especificos marcados com diferentes fluoréfos. Ao lado, o
gradiente inicial da proteina bicoide induzido pela mae.



CONCLUSAO

Os conceitos de ordem e desordem utilizados pela Termodinamica,
especialmente a definicao da funcdo entropia e da energia livre de Gibbs,
levam a uma melhor compreensao dos processos fundamentais que se
passam nos sistemas bioldgicos, relacionados com as transformagoes
quimicas e os sistemas de regulagdo e controle.

Ao contrdrio dos sistemas inertes, a organizacdo dos sistemas bio-
16gicos estd, sobretudo, relacionada com as continuas trocas com o meio
circundante, em processos fora do equilibrio termodinamico. Entretanto,
os conceitos fundamentais e os processos idealizados desenvolvidos para
o estudo dos sistemas inertes sao indispensaveis para a compreensiao dos

fendmenos bioldgicos.

ATIVIDADE FINAL

Em um modelo simplificado sobre a evolucdo de uma populagdo, podemos escrever
a seguinte equa¢do matematica: o, = kAX — dX, onde o é a taxa de evolucédo da
populacdo (nimero de individuos que sdo adicionados a popula¢do por unidade de
tempo), kAX a taxa de nascimento de individuos que é proporcional ao alimento
disponivel (A) e o numero de individuos existentes naquele momento (X), e-dX a
taxa de mortandade da populacdo. Supondo que o total de alimentos disponiveis
inicialmente para esta populacdo seja N, e que exista uma completa reciclagem
dos individuos mortos em matéria alimentar para a préxima geracdo, a matéria
organica total se mantém inalterada N = A + X, e a taxa de evolucao da populacado

pode ser escrita como: o, = kX[N-X] — dX.

Podemos mostrar matematicamente que esta populacdo tende a um numero
constante de individuos, o que corresponde a uma taxa de evolucdo tendendo
a zero. Qual serd a populacdo no estado em que a taxa de evolucdo for zero
(o= 0)? Qual a condicdo matematica necessaria para que a Unica solugdo possivel

ndo seja X = 0? Qual o significado biolégico dessas conclusées?
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RESPOSTA COMENTADA

Matematicamente, se ox = 0, temos que
KXIN-X] — dX = X{k[N-X]-d} = O,
o que fornece duas possibilidades:
X,=0 ou
X,= N-d/K

A primeira possibilidade, (X,= 0), corresponde & extingdo da populagdo.
A segunda, (X,= N-d/K, com N > d/K), significa uma estabilidade, ou
equilibrio entre o nimero de nascimentos e de morte dos individuos;
ndo hd alteracdo do nimero de individuos ao longo do tempo. A pri-
meira possibilidade deve ser excluida, pois, havendo alimentos — dnica
condi¢do necessdria para a vida, considerada no modelo -, ndo hd por
que a populacdo se extinguir.
Do ponto de vista matemdtico, o que tal modelo mostra é que a solugdo
X= 0 é instdvel — ndo se mantém —, enquanto a outra é estdvel. Note
que, para a condicdo N < d/K, a solucdo seria negativa, o que ndo pode
ser admitido, pois X, significa a populacdo! Observe ainda que N = d/k
representa um limite minimo para a soma entre os individuos (X) e
os alimentos existentes (A), pois se a quantidade de alimentos (A) for
insuficiente, a populagdo acabard por se extinguir, ou seja, teremos a
primeira possibilidade, X, = 0.
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A 12 Lei da Termodinamica é importante porque estabelece os critérios de
conservacao da energia das transformacdes de um sistema. Mas s6 ela ndo basta
para se prever a evolucdo dos processos; a 22 Lei da Termodinamica é quem se
encarrega disso. Esta Lei tem varias formula¢des: “todo sistema isolado tende a
méxima desordem possivel, isto € a maxima entropia compativel com seu estado
termodindmico”; “em um sistema isolado a variacdo de entropia é sempre positiva
ou igual a zero, sendo que, no estado de equilibrio termodinamico, a funcdo atinge
seu valor maximo”; “é impossivel transferir calor de um corpo mais frio para um
corpo mais quente, a menos que se converta uma quantidade de trabalho em
calor”; ou finalmente, “em todos os processos termodindmicos a variacao interna
de entropia de qualquer sistema é sempre igual ou maior que zero”.

A entropia é grandeza termodinamica por meio da qual se expressa o critério de
evolugdo de um processo, prescrito pela 22 Lei. Ela mede a desordem de um sistema
molecular e pode ser definida como a soma das possibilidades de realizacdo dos
estados microscopicos compativeis com o estado termodinamico do sistema.

As transformacoes termodinamicas podem ser reversiveis ou irreversiveis. Aqueles
reversiveis, para quais AS =0, sdo quase impraticaveis; naqueles irreversiveis ha
sempre uma degradacao de energia na forma de calor. Além da energia interna, é
possivel definir outras funcoes de estado (H-entalpia e G-energia livre de Gibbs), Uteis
em situagdes especificas para se analisar termodinamicamente os processos. A energia
livre de Gibbs é particularmente importante para o estudo dos processos biologicos;
a analise da variacdo desta grandeza permite avaliar a evolucdo espontanea das
transformacdes quimicas que ocorrem em temperatura e pressdo constantes.
A variacao da energia livre de Gibbs por molécula (adicionada ou retirada) de um
sistema define a grandeza chamada potencial quimico, que é importante para a
compreensao de fendmenos fundamentais de processos biolégicos, como a difusdo
e transporte de matéria.

Os sistemas vivos sdao extremamente complexos, operando fora do equilibrio
termodinamico e submetidos a fluxos continuos de massa e de energia que
determinam a alta organizacdo que constatamos para tais sistema.

Dependente dos fluxos de energia e matéria que atravessam o sistema, tal
organizacao se explica pelo bombeamento de entropia para o meio externo que

compensa a dissipacdo interna do sistema.
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INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, a partir de modelos microscopicos da matéria, vocé vai aprender

a descrever os fendmenos de difusdo e osmose que ocorrem em solucdes reais.
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FenoOmenos de
difusao e osmose nos
sistemas bioldgicos

Meta da aula

Descrever, a partir de modelos
microscopicos da matéria, os
fendmenos de difusao e osmose que
ocorrem em solugdes reais.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e avaliar se a difusao é um processo eficiente para
atender aos diferentes processos de transporte de
metabdlitos;

e relacionar a concentracao de um soluto a pressao
osmoética correspondente;

e citar exemplos de aplicacbes de osmometria;

e avaliar o estado de um gas ideal em relacdo ao
equilibrio mecanico, ao equilibrio térmico e ao
equilibrio quimico;

e listar as condicbes necessarias para que o
fendmeno da osmose ocorra.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, vocé deve rever os conceitos
envolvidos no modelo cinético dos gases e equilibrio térmico
(Introducdo as Ciéncias Fisicas, Aulas 2 e 3). Releia também

a definicdo de osmose, apresentada nas disciplinas Botanica

[ (Aula 20) e Biologia Celular I (Aula 9). Os conceitos de valor
médio e de dispersao, vistos na Aula 16 da disciplina Elementos
de Matematica e Estatistica, também serdo Uteis.
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Nesta aula, recordaremos alguns conceitos fundamentais vistos nas disciplinas
Introducao as Ciéncias Fisicas e Elementos de Quimica Geral, que permitirao a
compreensdo dos fendmenos de difusdo e osmose em solucdes. Inicialmente,
revisaremos os conceitos de equilibrio em gases, que sao fluidos mais simples
que os liquidos. Um modelo simples como o gas ideal permite compreender
fendmenos complexos como a difusao e a osmose em solugdes reais.

Quando nao estd em equilibrio, um fluido pode conter regides com diferentes
temperaturas, pressdes e composicoes quimicas. Para que ele atinja o equilibrio,
é necessario que ocorram expansdes de volume, transporte de energia e de
matéria e reacdes quimicas. Esses fendmenos séo interdependentes e, por isso,
dificeis de entender quando ocorrem todos simultaneamente. Entretanto, vocé
vera que mesmo as situacoes mais complexas podem ser abordadas, se estudar-
mos separadamente cada caso: expansao volumétrica, trocas de energia etc.
Os conceitos de difusdo e osmose foram importantes tépicos nas disciplinas
Botanica | e Biologia Celular I e Il. Com esta aula, vocé podera aprimorar seus

conhecimentos a respeito dos conceitos e principios fisicos neles envolvidos.

EQUILIBRIO FiSICO-QUIMICO: FASE GASOSA

Um gas ideal é aquele cuja pressao P, volume V e temperatura T
estdo relacionados pela equagio de estado PV = nRT, onde n é o niimero
de moles do gis e R é a constante dos gases. Em um gés ideal contendo
N moléculas, o tamanho das moléculas é muito pequeno, se comparado
com o volume disponivel para cada molécula (%). Nessa situagio, a
distincia média entre as moléculas é grande. Portanto, as interagdes
entre elas s3o despreziveis (a ndo ser os eventuais choques elasticos), e a
energia cinética média das moléculas depende somente da temperatura.
A maioria dos gases comporta-se como gas ideal, em baixas pressoes.

A pressao macroscopica P que o gds exerce nas paredes do recipiente é

resultado dos inimeros choques das moléculas com as paredes.
Equilibrio quimico de uma reacao

O primeiro caso de equilibrio que recordaremos é o equilibrio qui-
mico de uma reagio. Suponha que misturemos iguais quantidades de gas
iodo (I,) e gas hidrogénio (H,) em um recipiente a temperatura de 450°C.
A esta temperatura, as moléculas reagirdo rapidamente, formando iodeto
de hidrogénio (HI).



L +H, 2 2HI
A reacgdo para a direita (produgdo de iodeto) serd mais rdpida
que a reacdo para a esquerda (produgdo de iodo e hidrogénio) até que
as concentragOes de reagentes e produtos satisfacam a condicdo de

equilibrio quimico
[HI)?

[F,IL]

onde K ¢ a constante de equilibrio, [L,] é a concentragao molar de iodo,
[H,] é a concentragdo molar de hidrogénio e [HI] é a concentragdo mo-
lar de iodeto de hidrogénio. Esta constante depende da temperatura do
sistema. Por exemplo, para temperaturas proximas de 450°C, K = 58.
A partir da esTeQuioMETRIA da reacdo e da constante de equilibrio,
podemos determinar as concentracdes de cada substancia no estado de
equilibrio. Supondo que misturemos 1 mol (6,02 x 10** moléculas) dos
reagentes em igual propor¢do em um recipiente com volume de 1L: [H, ]
=[L] = 0,1 mol/L e [HI] = 0,8 mol/L (ver o calculo no boxe a seguir).
Na Figura 4.1, vocé observa, de forma esquematica, dois instantes
apds o inicio da reacdo: o primeiro, quando metade das moléculas iniciais
ja reagiu (ndo-equilibrio), e o segundo, quando 80% das moléculas iniciais

ja reagiram (equilibrio).

ESTEQUIOMETRIA

Calculo das
quantidades de
reagentes e produtos de
uma reaco quimica.
Por exemplo, na
reagao quimica que
se segue, vocé percebe
que para a formagao
de duas moléculas

de dgua € necessério
que uma molécula de
OXIgenio reaja com
duas moléculas de

Nao-equilibrio hidrogenio:
0, +2H,—>2H,0
HI HI H, i
I HI
2
I, H, K ™~ I,
H, 2
1 HI
2 H, HE L
Equilibrio
HI H, | Figura 4.1: Reagdo entre hidrogénio e iodo.
HI HI 2 Quando 80% das moléculas estiverem na
HI HI — HI forma do produto HI e o restante na forma
P 4 dos reagentes 12 e H2, a reagdo quimica estara
|/v HI HI em equilibrio; em qualquer outra proporcéo,
"4 ' o :
HI HI por exemplo, 50% de Hl, a rea¢do ndo estara
em equilibrio. As pequenas setas associadas
HI HI HI HI HI H, as moléculas indicam a direcdo e o sentido
HI do movimento instantaneo das moléculas
no gas.
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Sabemos, a partir da estequiometria da reacdo, que o nimero total de molé-
culas ndo se altera durante a rea¢do - duas moléculas reagem e produzem
duas moléculas - isto &,

[H] + 1] + [HI] = 1 mlf"

A concentracdo de H2, [H2], é idéntica a concentracdo de 12, [I2], ja que par-
timos de concentrag¢des iguais e a reacdo consome — ou produz — 0 mesmo
numero de moléculas de hidrogénio e de iodo, isto &,

[H2] =[12] = x .

Portanto, combinando as duas equag¢des anteriores com a equacao do equili-
brio, podemos determinar exatamente a concentracdo de cada substancia:

(1-2x)?

%

K= 58 =

58 x2 =1-4x+ 4 x2 ou 54x2 +4x-1=0.

mol

Resolvendo a equagdo de segundo grau, obtemos x = 0,1

No equilibrio, as taxas de reagao direta (para a direita) e reversa
(para a esquerda) se igualam. O equilibrio dindmico é um estado no
qual, aparentemente, nada estd acontecendo, porém as reacdes estio
ocorrendo e, freqiientemente, em velocidades altas. Se a reacdo estiver
fora do equilibrio, por exemplo, com muitas moléculas dos reagentes, a

reagdo terd uma taxa liquida para a direita.
Equilibrio mecanico

Além do equilibrio quimico das reagdes, vocé ja estudou o
equilibrio mecanico. Na Figura 4.2, temos um recipiente subdividido
por um émbolo, que pode deslizar lateralmente e impede totalmente a
passagem das particulas. Suponha que tenhamos a mesma quantidade
de gas ideal nos dois lados e que a temperatura seja mantida constante

em todo o recipiente.

Lembre-se de que a pressdo de um gas ideal é dada por

PV =nRT, (4.1)

onde P é a pressao, V é o volume ocupado, n € o nimero de moles, R é a CONSTANTE
UNIVERSAL DOS GASES e T é a temperatura absoluta, expressa em Kelvin.



Como n e T s3o iguais, o volume menor terd pressao maior, isto €,
na Figura 4.2 (ndo-equilibrio), a pressdo do lado esquerdo é maior que a do
lado direito (Pe>Pd). O émbolo é empurrado para a direita, e o equilibrio

mecanico é alcangado quando o émbolo chega ao centro do recipiente.

O nuimero entre parénteses que vocé vé ao lado das equacdes é o numero da
equagao, que podera ser usado mais tarde para referencia-la.

Nao-equilibrio

. .Pe ° . ° Pd . °
e o A e
° . °
) o. ° == \ °
. i e
Equilibrio
. . ® pe . N . A Pd * %
e o " > ° ° . o~
<— == ol R
2 =
o, ko °

Figura 4.2: Equilibrio mecanico de um émbolo deslizante.

Equilibrio térmico

Na Aula 3 de Introducdo as Ciéncias Fisicas, vocé ja aprendeu o
conceito de equilibrio térmico. Na Figura 4.3, o recipiente esta dividido ao
meio por uma parede fixa e condutora de calor. Se a temperatura no lado
esquerdo Te for maior que a do lado direito (convencionamos que as setas
maiores indicam maior velocidade), havera um fluxo de calor para o lado

direito até que a temperatura fique homogeénea (T, = T) e o sistema atinja
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o equilibrio térmico. E importante lembrar que o equilibrio é dinamico, isto
é, ndo ha fluxo de calor, porque o fluxo de energia para a esquerda tem a

mesma intensidade do fluxo para a direita.

Nao-equilibrio

. ° Te . R . Td ° ‘/o
[} [ ) -
. " ‘\ > Calor “a
/' N, * e ! S
Equilibrio
. * Te » . e * K
N e e * o, =
L.
D . %
.\A k‘ o

Figura 4.3: Equilibrio térmico através de uma parede condutora de calor.

Equilibrio quimico

O tltimo aspecto do equilibrio fisico-quimico que sera discutido
nesta aula é aquele relativo a distribui¢ao espacial de diferentes EspEcies
quimicas. Na Figura 4.4, o recipiente contém dois tipos de moléculas
inertes (ndo-reativas), e o recipiente esta dividido por uma membrana
permedvel a essas moléculas. Mesmo que os dois compartimentos do
recipiente estejam em equilibrio mecénico e térmico, se as moléculas
ndo estiverem distribuidas homogeneamente, o sistema ndo estard em
equilibrio quimico. Como vocé pode perceber, apesar de ndo estarmos tra-
tando de uma reagdo quimica, também utilizamos a expressdo equilibrio
quimico. Com o passar do tempo, as moléculas atravessam a membrana
permedvel até que o sistema fique com uma distribuicio homogeénea,
entrando em equilibrio quimico. Observe que, como nos outros casos,

o equilibrio é dindmico, isto é, apenas os fluxos liquidos sdo nulos.



Nao-equilibrio
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Figura 4.4: Equilibrio quimico através de uma membrana permeéavel. A membrana
é permeavel as duas espécies quimicas A (O) e B (®).

Como vocé ja percebeu, o termo fluxo, sobre o qual todos nés temos uma
nogao intuitiva, é referido inUmeras vezes: fluxo de particulas, fluxo de energia
etc. Portanto, torna-se importante definir essa grandeza:

O fluxo (J) de uma grandeza qualquer mede a quantidade desta grandeza que
atravessa uma superficie de unidade de area, por unidade de tempo.

Por exemplo, o fluxo de particulas é entdao a quantidade de particulas que
atravessam uma unidade de drea em uma unidade de tempo:

numero de particulas que atravessam a secdo
J= (4.2)
area da se¢ao x intervalo de tempo

Como vocé vé na Figura 4.5, as particulas podem atravessar a superficie sempre
em dois sentidos, ja que ela tem duas faces. Portanto, dada uma superficie,
temos sempre dois fluxos de sinais contrarios. Assim, podemos definir o fluxo
liquido como a soma algébrica desses dois valores. Esse conceito de fluxo
liquido pode ser generalizado para outras grandezas, tais como energia,
massa, carga elétrica etc.

Superficie

Figura 4.5: O fluxo J, atravessa a superficie da esquerda para a direita; o fluxo
J, da direita para a esquerda.
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No modelo do gés ideal, o equilibrio quimico decorre exclusivamente
do movimento aleatério das particulas, j4 que ndo existem forcas atrativas
ou repulsivas entre elas. Nesse tipo de movimento, é mais provavel que as
particulas se misturem. Assim, em sistemas simples (sem separagdes de fase
ou campos elétricos) — para os quais vale o modelo do gas ideal em boa
aproximacao —, as particulas se movem da regiao de maior para a de menor
concentra¢ao para se misturarem, em busca da homogeneizacio.

O que ocorrera se a membrana for semipermedvel, isto é, permeavel

a apenas uma das moléculas?

Equilibrio

° o ° 5 @)

° N @ ‘/o
[ ] C)\A ° . O\A
[ )

© .« ° o> w4

® <

7%
. e o o
. o . J

Figura 4.6: Equilibrio quimico através de uma membrana semipermedvel. A mem-
brana é permeével a espécie quimica A (0) e impermeavel a B (e).

Partindo da mesma situagao de nao-equilibrio da Figura 4.4, supon-
do, porém, que a membrana seja permedvel apenas a espécie presente no
lado direito (A), nés teremos, no equilibrio, apenas esta espécie distribuida
homogeneamente, situagdo apresentada na Figura 4.6. Se a temperatura, o
niamero de moles e o volume na situagdo de ndo-equilibrio quimico eram
iguais nos dois lados da membrana, pela equacao dos gases ideais, equagio
4.1, a pressdo também era igual. Entretanto, quando o sistema atinge o
equilibrio quimico, as pressoes nao se igualam. Observe que temos agora
um maior niamero de particulas no lado esquerdo. Com a equagio 4.1
podemos calcular as pressdes que se estabelecem, no lado direito, Pd, e, no

esquerdo, Pe:

K= (Zasn)RL 43 p-a RT (44
2 2 2V
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Definindo a diferenga de pressdo entre os compartimentos como []
(pi) e lembrando que Ve = Vd, concluimos que essa diferenga se deve apenas
as moléculas que ndo atravessam a membrana:
n, RT
[M=p -pP,=-t—», (45)
VC
onde nB é o niimero de moles da espécie B. Lembrando que € a

concentragao molar da espécie B, podemos escrever
M=[B]RT. (4.6)

Se a membrana semipermeavel for mével, esta pressdo a empurrara
totalmente para a direita até que todas as moléculas estejam a esquerda
da membrana.

Esse fenomeno é chamado osmose em gases. Vocé estudou o conceito
de osmose em solugdes aquosas nos cursos de Botanica I (Aula 20) e Biolo-
gia Celular I (Aula 9) e, como veremos a seguir, se vocé compreende bem o

fendmeno em gases, serd facil entender a osmose em solugdes.

EQUILIBRIO FiSICO-QUIMICO: SOLUCOES

Se vocé colocar uma gota de tinta (corante) em um recipiente com
dgua totalmente em repouso, observara que moléculas do corante se difun-
dirdo em todas as diregdes. Se vocé olhasse o recipiente de cima, veria uma

imagem como a mostrada na Figura 4.7:

Figura 4.7: Difusdo das moléculas de uma gota de tinta em agua parada (vista de
cima). As moléculas inicialmente concentradas na regido central, onde colocamos
a gota de tinta, se difundem para todo o volume.

Se o liquido estd em repouso, como as moléculas conseguem se dis-
persar? Uma molécula do soluto em uma solugio é cercada por moléculas do

solvente, que se movem incessantemente devido a agitagao térmica. Devido
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aos choques incessantes, a velocidade dessa molécula muda de valor, dire-
¢do e sentido todo o tempo, resultando em uma trajetoria aleatéria como

representada na Figura 4.8:

Figura 4.8: Movimento aleatério de uma molécula do soluto em uma solucéo.

Esse movimento aleato6rio resulta na dispersao das particulas que
conhecemos no mundo macroscopico. Este fendmeno é chamado difusao.
Se pudéssemos tragar a trajetéria de uma molécula a partir do centro
do recipiente até que ela se chocasse com uma das paredes laterais do
recipiente, veriamos, por exemplo, a trajetoria mostrada na Figura 4.8

(vista de cima).

Posicao Final

Posicao Inicial

Figura 4.9: Exemplo de trajetéria de uma Unica molécula a partir do centro do
recipiente até seu choque com uma das paredes laterais.

Na Figura 4.9, vocé pode ver um exemplo de trajetéria. Cada
molécula seguird uma trajetéria diferente. J4 na Figura 4.7, vocé pode
ver que algumas particulas se afastam mais do ponto central e outras
menos. Essa trajetoria aleatoria mostra que a difusio é um mecanismo
de transporte extremamente ineficiente para grandes distancias, ja que a

particula pode se afastar e voltar ao ponto de origem iniimeras vezes.



Quantitativamente, este fendmeno é mais facilmente analisado
quando ocorre em apenas uma dimensao, como na Figura 4.10. Se a
tinta se concentrar inicialmente em uma linha central, ela vai se difundir
simetricamente para os lados; haverd variagdo de concentracdo do co-
rante apenas na direciao horizontal. Novamente, a trajetoria aleatéria faz
com que as moléculas alcancem diferentes distancias da linha central. O
valor d na Figura 4.10 corresponde a um deslocamento médio alcangado
a partir da linha central. Com a ajuda da Figura 4.9, vocé pode verificar
que a distancia total percorrida na trajetéria aleatéria é muito maior que

o deslocamento alcancado.

Figura 4.10: Difusdo de uma linha de tinta em dgua. A distancia d é o deslocamento
médio a partir da linha central.

Vocé aprendeu, em Elementos de Matematica e Estatistica (Aula 16), que
fendmenos ndo-deterministicos ou aleatérios podem ser compreendidos se
observarmos, por exemplo, valores médios. O deslocamento médio d que
aparece na Figura 4.10 caracteriza coletivamente a difusdo das moléculas.

O conceito de difusdo é muito importante na Biologia; vocé ja
o utilizou em disciplinas anteriores. Por exemplo, no curso de Biologia
Celular I (Aula 9), vocé aprendeu que toda troca gasosa entre as células
e o meio sempre se da por difusdo (tais como as trocas de O, e CO,).

Como a difusdo envolve o movimento de moléculas, ela pode ser
bem representada pelos fluxos dessas moléculas. Para, por exemplo, estu-
darmos a eficiéncia das trocas gasosas, teremos de compreender a relacdo
entre o fluxo dos gases através da membrana e suas concentracdes.

Verifica-se experimentalmente que o fluxo difusivo (decorrente da
difusdo) é proporcional ao GRADIENTE de concentracdo:

J= -D% (4.7)

GRADIENTE

O gradiente de uma
grandeza é a taxa

de variacdo espacial
dessa grandeza.
Portanto, o gradiente
de concentragao

é a varia¢ao da
concentragao

(Ac) dividida pela
distancia (Ax) na qual
essa variagdao ocorre,
ou seja,

Gradiente de

concentra¢ao = A—C
Ax
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A constante de proporcionalidade (D), chamada coeficiente de
difusdo, mede a capacidade das moléculas ou particulas de se difundirem,
dado um gradiente de concentragio. O coeficiente de difusdo depende
do tamanho da particula e de sua natureza quimica, do meio onde ela
se encontra e da temperatura. Quanto maior o coeficiente de difusio,
mais eficiente é o processo de homogeneizagao.

O sinal negativo da Equacao 4.7 pode ser compreendido na Fi-
gura 4.11. O gradiente é negativo, pois a concentra¢ao diminui quando
a posi¢do x aumenta, e o fluxo é positivo (as particulas se movem da
esquerda para a direita). Observe também que o fluxo diminui em valor

absoluto quando o gradiente diminui.

Gradiente de
concentracao

Concentracdo, ¢

Posicdo, x

Figura 4.11: Curva de concentracdo x posicdo. A inclina¢do da curva diminui quando
nos deslocamos para a direita e, portanto, o fluxo também diminui.

Na Tabela 4.1, vocé encontrard alguns exemplos relevantes
do coeficiente de difusio de diversas moléculas em diferentes meios

e temperaturas.

Tabela 4.1: Exemplos de coeficientes de difusao

Molécula Coeficiente de difusao (m?/s)
H,0 em agua a 25°C 2,26 x 10°
Glicose em agua a 37°C 9,3x 107
Glicose em agua a 20 °C 6,7 x 10°1°
Glicose nos tecidos a 37°C 2x10M

Etanol em agua a 25°C 1,28 x 10°
O, noara37°C 2,1x10°
O,noara0°C 1,8x10°




A equacio 4.3 define o coeficiente de difusdo (D) como a constante
de proporcionalidade entre o fluxo (J) e o gradiente de concentragio.

Partindo-se desta definicdo, pode-se mostrar que
d= 2Dt (4.8)

onde d é a média dos deslocamentos alcangados pelas moléculas e t é
o tempo.

Portanto, o afastamento médio das moléculas a partir do ponto de
origem € proporcional a raiz quadrada do tempo. Assim, para que o deslo-
camento médio duplique, é necessario o quadruplo do tempo. Entretanto,

para distancias curtas, a difusdo é um eficiente mecanismo de transporte.

Um bom exemplo é a cérnea, um tecido avascular, que depende unica-
mente dos processos de difusdo para seu suprimento de oxigénio, por
exemplo. Quando as palpebras estdo abertas, sua principal fonte de
oxigénio é o ar; quando estdo fechadas, a fonte é a mucosa — altamente
vascularizada - das palpebras.

ATIVIDADE

1. Nos seres humanos, por exemplo, a respiracdo envolve um processo de
ventilacdo (inspiracdo-expiracdo) e a troca gasosa entre os alvéolos e as
células vermelhas. Sera a difusdo realmente eficiente para a troca gasosa?
Sera que ela poderia substituir a ventilacdo para levar oxigénio pelas vias
respiratorias?

a. Verifique que o tempo que cada eritrocito gasta na passagem pelos
alvéolos (aproximadamente 0,75s se estivermos em repouso) € suficiente
para a oxigenac¢do do sangue. Os capilares tém diametro de 75-300um, e a
parede dos alvéolos é muito fina, apenas 200um de espessura. Considere
o coeficiente de difusao do oxigénio dos alvéolos para os capilares como
1x10-5 m2/s.

b. Sem ventilacdo, o oxigénio tem de percorrer, aproximadamente, os 50
centimetros que separam os alvéolos e as fossas nasais. Calcule o tempo
necessario para esse percurso.
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t

o (0,5)? m?  25x107?
T 2D 2x2,1x10° m2%'  42x10°

RESPOSTA COMENTADA
a. Podemos usar a equacdo 4.8, na qual o deslocamento médio é
a distancia total que o oxigénio tem de percorrer.

d? (500 x 10°)> m? 25 x 10
=—= = s=125ms
2D 2x1x10° m?’ 2x10°

Esse tempo é muito menor do que os 750ms disponiveis para a
oxigenacdo. Essa margem de tempo é necessdria para as situacées
de estresse que surgem durante as doengas ou esfor¢os fisicos.

b. Nesse caso, podemos utilizar o coeficiente de difusdo dado na
Tabela 4.1 para o oxigénio difundindo no ar a 37°C.

s=6,0x10°= 1,7 horas

Esse valor equivale, aproximadamente, a uma inspiracdo a cada
duas horas, indicando que ndo temos chance de sobrevivéncia se
dependermos apenas da difuséo. Por isso, os procedimentos de
primeiros socorros sempre indicam a respiracdo artificial (boca a
boca ou boca a nariz) como uma das primeiras providéncias em
caso de parada respiratdria causada por aftogamento, choque elétrico
etc. Vocé sabia que na maioria dos acidentes fatais que envolvem
eletricidade a causa mortis é a asfixia?



OSMOSE

Assim como construimos o modelo do gds ideal para facilitar a
compreensdo do comportamento dos gases reais, podemos definir uma
solucdo ideal para entendermos o comportamento das solucdes reais.
Em uma solug¢io ideal todas as moléculas interagem da mesma forma;
as forcas intermoleculares soluto-solvente, solvente-solvente e soluto-
soluto sao todas equivalentes. Solucdes reais comportam-se de forma
ideal somente quando muito diluidas.

As solugdes diluidas sdo comparaveis aos gases ideais: ndo hd
interagao relevante entre as moléculas do soluto, e o volume ocupado
pelo soluto é desprezivel em relagiao ao volume ocupado pela solucio.
Nessas solu¢oes, da mesma forma como acontece nos gases, o soluto
exerce pressao nas paredes do recipiente e, ainda, na superficie livre
do solvente.

Na Figura 4.12, temos um tubo em forma de U subdividido por
uma membrana semipermeavel. Um solvente para o qual a membrana é
permeavel — dgua, por exemplo —, colocado neste tubo, atingira a mesma
altura em ambas as colunas.

Ao diluirmos um soluto — por exemplo, uma proteina de alto peso
molecular como a miosina — que nio possa atravessar a membrana, a
situagdo de equilibrio ndo corresponderd a colunas de mesma altura.
Em analogia aos gases ideais, o soluto exercerd pressio na membrana
semipermedavel e na superficie livre da solu¢ao, empurrando toda a coluna
de liquido para a esquerda. Nas solugdes ideais, o excesso de pressao
exercido pelo soluto pode ser calculado pela mesma relacao obtida para

o0s gases, equagao 4.6:
IT=[B]RT, (4.9)

onde [B] é a concentracio molar do soluto, R é a constante dos

gases e T é a temperatura absoluta.
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Nao-equilibrio

Membrana semipermeavel

equilibrio

Figura 4.12: Osmose em solu¢des. A membrana semipermeavel permite apenas a
passagem do solvente. O acréscimo do soluto no compartimento esquerdo provoca
uma diferenca na altura das colunas.

Osmose é o fluxo de solvente em um sistema, no qual duas so-
lugoes de diferentes concentragdes sdo separadas por uma membrana
semipermedvel que impede a passagem de moléculas do soluto. O solvente
passard do lado de menor para o de maior concentracdo. A pressiao que
deve ser aplicada ao lado de maior concentracio do soluto para inter-
romper o fluxo do solvente é chamada pressao osmotica.

Na Figura 4.12, a pressido que interrompe o fluxo do solvente é
a pressdo hidrostitica que surge devido a diferenga de altura das colu-
nas do liquido (h). A pressdao hidrostética, neste caso, igual a pressao

osmotica, é dada por
MM=pgh, (4.10)

onde p (letra grega, 1é-se “r6”) é a densidade da solugio e g é a constante
gravitacional (9,81 m/s2).

A pressdo osmética é também chamada tdnus, tonicidade ou
turgidez da solugdo. Estes ultimos termos s3o usados na Medicina para

caracterizar tecidos. Uma pele sem tonus é uma pele que demora a re-



cuperar a aparéncia normal ap6s a aplicagdo de pressdo e indica estado
de desidratacdo ou outras deficiéncias na osmo-regulacio.

A equacido 4.5 foi publicada por van't HorF ji em 1887. Ela é
considerada um marco na historia da Ciéncia, pois, sendo uma equag¢do
simples, valida para sistemas de gases ideais, permitiu a compreensao de um

fendmeno complexo, por décadas considerado um desafio a Ciéncia.

Osmose e osmometria

O fenémeno da osmose é usado para se determinar a concentragao
de solutos em solugdes; € a técnica chamada osmometria.
Observe que, a partir das equacoes 4.9 e 4.10, podemos concluir

que
_ Peh

[B] RT

(4.11)

Em baixas concentracoes, a densidade da solugdo é aproximada-
mente igual a do solvente puro; portanto, a medida da diferenga de altura

(h) permite a determinacdo da concentragdo molar do soluto, [B].

Historicamente, a osmometria foi muito importante; permitiu, por exem-
plo, a determinacao do peso molecular da hemoglobina ja em 1928, com
pequeno erro percentual. A determina¢do do peso molecular é, ainda
hoje, importante na identificacdo de novas proteinas. Atualmente, téc-
nicas como a espectrometria de massa e o sequenciamento de proteinas
(identificacdo de cada aminoacido da cadeia) sdao mais precisas para a
medida do peso molecular.

A pressio osmotica em solugdes ideais independe da natureza
quimica do soluto; ela depende apenas da concentragao total dos diversos
solutos. As propriedades das solucdes que apresentam essa caracteristica
sdo chamadas PROPRIEDADES COLIGATIVAS. Assim, no experimento da Figura
4.12, se estivéssemos trabalhando com uma mistura de proteinas, a
pressdo osmotica estaria relacionada a concentragao molar da mistura
de proteinas.

As solugoes reais diferem das solugoes ideais em varios aspectos.
Nas solugoes concentradas reais, o soluto ocupa um espaco nao despre-
zivel na solucao; mesmo em solugdes diluidas, as moléculas do soluto
podem interagir fortemente com as moléculas do solvente e, portanto,

ndo podem ser consideradas ideais. Um caso particular muito importante
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sdo as moléculas apolares ou fracamente polares, como soluto em solvente
aquoso, as quais frustram a rede de pontes de hidrogénio da dgua. Mesmo
nesses casos, a osmometria apresenta ainda hoje inimeras aplicacdes,
COMO veremos a seguir.

Vamos voltar ao experimento da Figura 4.12. Suponha agora
que aumentemos gradualmente a concentra¢do do soluto. Para cada

concentragio, a altura (h) é medida. Os dados obtidos sdo apresentados

na Figura 4.13:
8 —
] c(g/L) h (cm)
_ 0 0
6 1,0 0,28
— E 2,0 0,71
£ ]
A 4,0 2,01
< ]
g ] 7,0 5,17
3 7
= ] 9,0 8,00
2
0 3

TIIIIIIIIII|IIIIIIIII
0 2 4 6 8 10

altura, h (cm)

Figura 4.13: Calibracdo de um osmémetro: variando a concentracéo de solutos, pode-
mos obter a diferenca de altura entre as colunas (h) em funcdo da concentragéo.

Observe que a relacdo entre a concentragio e a altura nao obedece
arelacio linear predita pela equacdo 4.11. Entretanto, a curva obtida pode
ser usada na determinagio da concentragio; por exemplo, uma solucdo
desta proteina que provoque uma diferenga na altura das colunas (h) de
4cm deve ter uma concentragdo de 6g/L (verifique essa correspondéncia
no grafico).

Na Aula 9 de Biologia Celular I, vocé aprendeu que hemdcias em
meio hipotonico (baixa concentragio salina, por exemplo, dgua destilada)
incham devido a absor¢io de dgua; e, quando em meio hipertdnico, mur-
cham. Ambas as situagoes afetam o bom funcionamento das células, que
devem, portanto, estar imersas em uma solucdo que tenha constantemente
a mesma pressdo osmdtica do citoplasma. Esta € uma das fung¢des dos rins,
chamada osmo-regulagio: controle das quantidades de dgua e sais removidas

do plasma para manter constante a tonicidade do organismo.



A osmometria tem hoje amplas aplicacoes em Medicina, por exem-
plo, no caso de pacientes com patologias que requerem a monitoragao dos
niveis de eletrélitos no sangue, como é realizado durante a recuperacio
de pessoas com desidratagdo. Também, o controle osmométrico da urina
€ uma importante ferramenta de diagndstico, podendo indicar alteragoes
na funcio renal, tais como insuficiéncia, entre outras patologias. De forma

geral, medidas osmométricas sdo importantes sempre que estudamos uma

solugdo complexa, contendo inimeros solutos.

Atualmente, bebidas isotonicas, facilmente encontradas no mercado,
auxiliam a recuperacéo do equilibrio osmético de individuos saudaveis,
apos a pratica de esportes.

= [BJRT =05 % X831

ATIVIDADES

2. O citosol das células animais tem uma concentracao total de solutos de
aproximadamente 0,5 M; esta concentracdo pode levar a pressdes osmoti-
cas altas, capazes de romper as membranas celulares. A partir da equacéo
de van't Hoff, calcule a pressao osmética correspondente.

RESPOSTA COMENTADA
Partindo da equacdo de van't Hoff: T1=[B] RT
A temperatura de 37°C corresponde a aproximadamente (273 +
37) K=310°.

I J Kg m?

s210%m?3

X310 K= 1300%= 1300

Portanto, TT=13 x 10° - =1,3x 10°Pa=1,3x 10°Pa.
m

Observe que a pressdo atmosférica (1 atm) vale aproximadamente

10° Pascal, portanto, vocé pode transformar o valor acima para esta

unidade, que é a que expressa a medida da pressdo, ao nivel do

mar, sob a qual nés vivemos:

IT =13 atm
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Portanto, a pressdo osmdtica gerada por essa concentracdo é treze
vezes maior que a pressdo atmosférica, suficiente para romper as
frageis membranas lipidicas.

3. Cite aplicacdes modernas da osmometria.

COMENTARIO
Vocé encontrard no final da aula alguns exemplos de aplicagdes da
osmometria na Medicina moderna. O mais importante € reconhe-
cer que a osmometria pode ser uma ferramenta valiosa quando
queremos avaliar um fluido complexo. Por exemplo, a tonicidade
da urina pode dar informagdes valiosas sobre a fisiologia renal de
um paciente. O mesmo € vdlido para o sangue.

CONCLUSAO

A descoberta do fendmeno da osmose ¢é atribuida ao abade Nol-
let, que a teria observado em 1748. A partir desta data, o fendomeno foi
estudado por muitas décadas por fisicos, quimicos e botanicos, sem que
chegassem a uma explicacdo plausivel. O fendomeno somente foi esclare-
cido quando o professor van’t Hoff, em 1887, formulou uma analogia,
aparentemente distante, entre solu¢des e misturas gasosas. Van’t Hoff
inicia o trabalho escrevendo: “Em investigagdes cujo objetivo principal
foi a elucidacdo das leis do equilibrio fisico-quimico em solucdes, gradual-
mente tornou-se aparente que existe uma profunda analogia — quase uma
identidade — entre solucdes e gases no que se refere as suas relaces fisicas;
dado que em solugdes nés lidamos com a conhecida pressio osmotica,

enquanto que em gases nos lidamos com a pressao eldstica ordinaria.”



Nesta aula, vocé encontrou um bom exemplo de que todos os co-
nhecimentos que vocé estd acumulando em Matematica, Fisica e Quimica
podem ser integrados para a compreensao de certos fendmenos importantes
em Biologia. A divisio da Ciéncia em dreas nio é uma divisio natural, mas

apenas uma conveniéncia que ajuda a organizar o conhecimento.

ATIVIDADES FINAIS

1. Suponha que, na Figura 4.2 (Ndo-equilibrio), ndo tenhamos nem equilibrio
térmico nem equilibrio mecanico (diferentes temperaturas e pressdes). Suponha
ainda que o émbolo deslize facilmente, mas que seja um fraco condutor de calor.

Qual equilibrio sera atingido mais rapidamente?

2. Atividade pratica: Para observarmos o efeito osmético, necessitamos duas
solucdes separadas por uma membrana semipermedvel, como mostrado na Figura
4.12. Vocé pode construir um aparato analogo com um tecido vegetal, por exemplo,
uma batata-inglesa de tamanho médio, para observar o efeito osmético em escala

macroscépica. Proceda da seguinte maneira:

a. Escolha quatro batatas grandes o suficiente (aproximadamente 5cm de diametro)
para fazer um pequeno orificio (aproximadamente 2cm de diametro por 2cm de
profundidade), como indicado na figura a sequir (cuide para que o orificio ndo
atravesse totalmente o pedaco). Descasque, lave e seque as batatas, mas cozinhe

apenas uma delas.

Sal de cozinha Aclcar nada (deixar vazio) Sal de cozinha
normal .
Nivel normal normal cozida
da agua

1 /i 1\

2 A3
- JI__/

—

Orificio

b. Coloque as batatas em um recipiente com agua (use pratos de sopa, por
exemplo). O nivel da dgua no recipiente deve ser baixo, como indicado na figura;

a dgua nao deve escorrer para o orificio (pogo) aberto na parte superior.

c. Deposite um pouco de sal no primeiro orificio, acicar no segundo, deixe o
terceiro vazio e seco e, no quarto, o cozido, coloque sal. O preenchimento de um

quarto do volume do poco é suficiente.
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Espere algumas horas e verifique quais pocos se enchem com agua e quais

permanecem secos. Explique suas observagdes.

Lembre-se de que o tecido da batata é constituido por células com membranas

lipidicas e que o processo de cozimento danifica estas membranas.

RESPOSTA COMENTADA
1. Se 0 émbolo se move facilmente, mas transporta calor com dificuldade,
o equilibrio mecdnico serd atingido primeiro, mas o émbolo ndo estard
no centro. Com o passar do tempo a temperatura fica igual, e o émbolo
ird para o centro do recipiente.
2. Vocé deve ter observado que as cavidades 1 e 2 se enchem com
dgua e que as cavidades 3 e 4 permanecem secds.

Sal de cozinha Actcar nada (deixar vazio) Sal de cozinha
normal .
Nivel normal normal cozida
da agua

1\ 1\ 2 3 4
RN b N § A b A

Tanto o sal como o acticar atravessam a membrana celular com muita
dificuldade, portanto o solvente (dgua) atravessa a membrana para o
lado mais concentrado. A cavidade 3 mostra a “necessidade” do soluto
para que a osmose ocorra. O cozimento rompe as membranas, tornando
o tecido permedvel ao sal (as batatas “pegam’sal quando cozidas).

RESUMO

O equilibrio fisico-quimico pode ser subdividido em equilibrio das rea¢cdes quimicas,
equilibrio mecanico, equilibrio térmico e equilibrio quimico relativo a distribuicao
espacial das espécies quimicas.

Partindo dos modelos ideais para gases e solucdes, fomos capazes de descrever,
do ponto de vista microscopico, a osmose e a difusdao, fenébmenos de transporte
que ocorrem em todos os organismos. A osmose ocorre quando duas solucdes
de diferentes concentracdes de soluto, separadas por uma membrana somente
impermeavel ao soluto (membranas semipermeaveis), buscam o equilibrio quimico.
O solvente atravessard a membrana no sentido que leve a uma dilui¢do da solu¢do

mais concentrada.
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A pressao osmética decorre da diferenca na concentracao dos solutos. A medida da
pressdao osmotica pode ser, portanto, utilizada para a determinacdo da concentracao
desses solutos.

A osmometria, que permite uma avaliacdo quantitativa do equilibrio osmético
nos organismos, serve como importante ferramenta em Medicina. A manutencao
do equilibrio osmético entre os diversos fluidos no interior dos organismos é
fundamental para o bom funcionamento dos 6rgdos e pode ser alterada por
diversas patologias ou mesmo pelo uso de medicamentos, devido a efeito colateral.
A osmometria é, portanto, uma ferramenta importante em medicina moderna.
conceito de evolucdo molecular da vida.

A escala de grandezas fisicas macroscopicas e microscopicas esta relacionada a
observacao dos sistemas bioldgicos e a fatos de nosso cotidiano. O conhecimento
do mundo microscopico das células estéa cada vez mais acessivel, incluindo o
detalhamento atomico de suas estruturas moleculares e suas propriedades
fisico-quimicas.

As propriedades fisico-quimicas de atomos e moléculas que comp&em os sistemas
vivos, principalmente o caratér polar ou apolar de suas ligacdes covalentes, que
definem propriedades tais como a formacado de pontes de hidrogénio e o efeito
hidrofébico, sdo fundamentais para o estudo da estrutura e organizacao molecular
destes sistemas. A relagdo estrutura - funcao das macromoléculas biolégicas &, hoje,

assunto preponderante nas ciéncias bioldgicas.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, estudaremos como as moléculas anfipaticas, que possuem
uma parte polar e uma apolar, se organizam em uma solucdo aquosa. Vocé
aprendera, a partir de conceitos bdasicos da Quimica e da Fisica, que a dupla
camada lipidica, estrutura basica das membranas celulares, é apenas uma entre

varias possibilidades.
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Estrutura da membrana
bioldgica: agregacao de
moléculas anfipaticas

Meta da aula

Apresentar a fenomenologia da
agregacao de moléculas anfipaticas
e a sua relacdo com a estrutura das

membranas bioldgicas.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e esclarecer a origem da tensao superficial da agua;

e explicar por que os detergentes reduzem a tensao
superficial da agua;

e avaliar a magnitude da fluidez das membranas
bioldgicas;

e listar exemplos de estruturas que moléculas
anfipaticas podem formar.

Pré-requisitos

Vocé deve recordar as propriedades das membranas celulares:
composicdo lipoprotéica; estrutura da dupla camada lipidica e

o modelo mosaico fluido. Estes conceitos foram abordados nas
seguintes aulas: Bioquimica |, Aula 28, e Biologia Celular I, Aula 7.
Releia também as aulas sobre a estrutura da 4gua e sobre o
enovelamento protéico (Bioquimica I, Aulas 3, 4 e 14).
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INTRODUCAO

Um meio ISOTROPICO
¢ um meio que
apresenta as mesmas
propriedades fisicas
em todas as direcdes.
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Na aula anterior, vocé aprendeu o conceito de solucdes ideais, cujos compo-
nentes, solutos e solvente, interagem uns com os outros de forma idéntica.
Discutimos também que, ao introduzirmos moléculas apolares em uma
solucdo aquosa, a aproximacao de solucdes ideais ndo é valida, pois estas
moléculas frustram a rede de pontes de hidrogénio que existe entre as mo-
léculas de dgua. Em geral, as moléculas apolares se agregam e se separam
das moléculas de 4gua, levando a uma total separacao de fases. Isto é o que
ocorre ao misturarmos agua e 6leo. Ja as moléculas polares, como o etanol
(élcool etilico), misturam-se facilmente a dgua. As forcas que promovem a
separacao e a mistura das moléculas séo chamadas de interacdes hidrofébicas
e hidrofilicas, respectivamente. Vocé ja aprendeu que estas interacdes estao
envolvidas, por exemplo, no enovelamento de proteinas e na formagao das
membranas lipidicas.

Moléculas anfipaticas, também chamadas anfifilicas, possuem uma parte
polar e uma apolar, o que impde caracteristicas bastante peculiares a forma
de agregacao destas moléculas em um meio aquoso. Antes de analisarmos
a agregacao de moléculas anfipaticas, vamos discutir em mais detalhes a
tensao superficial da dgua e a natureza das interacdes hidrofébicas entre

moléculas apolares.

TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA

As moléculas de dgua sido altamente coesivas, pois interagem
fortemente umas com as outras através de pontes de hidrogénio.

Uma molécula que esteja no interior de uma gota de dgua, mas
longe de sua superficie, experimenta forgas atrativas geradas pelas
pontes de hidrogénio de forma IsoTROPICA; isto €, a molécula sente,
em média, a mesma for¢a em todos os sentidos de modo que o efeito
total sobre ela é nulo. Entretanto, uma molécula proxima a superficie
da gota s6 tem moléculas similares vizinhas de um lado; do outro, as
moléculas vizinhas sdo as moléculas do ar, apolares, que ndo formam
pontes de hidrogénio. Nesta regido da superficie, o ambiente é altamente

anisotropico (Figura 5.1).



4"0 : Gota

Superficie

Figura 5.1: As forcas geradas pelas pontes de hidrogénio que atraem as moléculas de
agua no interior de uma gota depositada sobre uma superficie sdo diferentes, caso
as moléculas estejam préximas a superficie da gota ou afastadas da superficie.

Para manter aproximadamente o mesmo numero de pontes de
hidrogénio, as moléculas proximas a superficie tendem a se reorgani-
zar formando uma rede de pontes de hidrogénio entre si (Figura 5.2).
Como resultado, essas moléculas exibem forgas atrativas mais fortes
sobre suas vizinhas na superficie. Este aumento das forgas atrativas
intermoleculares na superficie é chamado tensido superficial. As molé-
culas proximas a superficie formam, portanto, uma espécie de camada
eldstica que tende a reduzir a drea da superficie da gota. Assim, uma
gota de dgua tende a assumir uma forma esférica — a forma geométrica
de menor drea, para dado volume — da mesma forma que um baldo

(bexiga) de borracha tende a assumir formas esféricas.

(—Tenséo superficial

Figura 5.2: Um recipiente com agua visto lateralmente. Na superficie da agua em
contato com o ar existe uma rede de pontes de hidrogénio que leva a uma intensa
coesdo entre as moléculas que se encontram nesta superficie. Longe da superficie,
a coesdo se distribui isotropicamente (igualmente em todas as direcdes). Ao longo
de nenhum outro plano abaixo da superficie (linha pontilhada), encontraremos a
mesma coesdo encontrada na superficie.
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Uma bolha de ar dentro d’agua também assume uma forma es-
férica. A tensio superficial comprime o ar dentro da bolha, da mesma
forma que o ar no interior de um baldo de borracha é comprimido
pela tensdo eldstica da borracha. Duas gotas de 4gua ou duas bolhas
de ar se unem para diminuir a drea total, diminuindo a energia total
na superficie; lembre que, para um dado volume, a esfera é a forma
geométrica que apresenta a menor area de superficie.

As pontes de hidrogénio ndo sdo as unicas forgas intermolecu-
lares existentes entre as moléculas da dgua, uma vez que ha ainda as
forgas de van der Waals, mas sdo as forcas dominantes.

Todos os liquidos, mesmo os apolares (por exemplo, o hexano,
C.H,,), possuem uma tensdo superficial. Nesses liquidos, onde nao exis-
tem pontes de hidrogénio, a tensdo superficial decorre apenas das forgas
de van der Waals. Entretanto, também nestes casos, a origem da tensao su-
perficial pode ser discutida de forma andloga: as for¢as atuantes nas mo-
léculas proximas da superficie sdo diferentes daquelas atuantes nas
moléculas afastadas da superficie. Portanto, as moléculas da interface
liquido-ar tenderdo a interagir mais fortemente com outras moléculas
da superficie, gerando a tensdo superficial.

A tensdo superficial da dgua é responsavel por diversos efeitos,
alguns, conhecidos do nosso cotidiano.

a) Andando na dgua: pequenos insetos podem andar sobre a dgua,
porque seu peso ndo é suficiente para fazer com que suas pernas rompam
a camada eldstica da dgua (Figura 5.3). Alguns insetos evoluiram para
viver especialmente nesse habitat. Suas pernas apresentam indmeras espi-
culas hidrofébicas que facilitam a flutuagio e esses insetos usam a tensao
superficial até como meio de comunicag¢io; sinais para o acasalamento

sdo emitidos como pequenas ondula¢des na superficie da dgua.

Figura 5.3: Um inseto flutua na
superficie da dgua com a ajuda
da tensdo superficial.




b) Metais podem flutuar na dgua: pequenos pedagos de metais,
cuja superficie é relativamente hidrofébica, podem flutuar na dgua. O
que determinard a flutuagio é a relagdo entre a superficie de contato e
o peso total (o peso deve ser pequeno em relacdo a area de contato).

¢) Teste clinico para ictericia: a urina normal tem tensdo super-
ficial de 66mN/m; mas se residuos do suco biliar estiverem presentes,
a tensao superficial cai para 55mN/m. No teste Hay, p6 de enxofre é
espalhado na superficie da urina, que se estiver normal, flutua, mas
mergulha, se a tensdo superficial estd reduzida pela bile.

d) O alcool diminui a tensdo superficial da dgua. Este é um dos
seus efeitos benéficos, quando ingerido em moderacdo: reduzir os riscos
de trombose.

A tensdo superficial é definida como a for¢a por unidade de
comprimento que atua no plano da superficie, perpendicularmente a
uma linha tragada sobre a superficie do liquido. Observe a Figura 5.4

a seguir.

Figura 5.4: Definicdo de tensdo superficial: ao tragarmos uma reta imaginaria na
superficie de um liquido (vista de cima), a tensdo superficial corresponde a for¢a
(F) por unidade de comprimento que atua em cada um dos lados desta linha no
plano da superficie.

A unidade da tensao superficial é for¢a por unidade de compri-
mento: N/m (Newton por metro). Podemos medir o valor da tensdo
superficial da dgua (72,0mN/m) com bastante exatiddo usando um
aparato relativamente simples. Um pequeno pedaco retangular de papel

preso a uma mola é posicionado perpendicularmente a superficie da
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agua, como vocé pode ver na Figura 5.5. Observe que se o papel for
bastante absorvente, como os papéis usados como filtro, forma-se um
menisco na sua superficie. A diferenca entre o peso do papel (umido)
e o peso do papel quando em contato com a superficie da dgua cor-
responde a for¢a exercida pela tensdo superficial ao longo da largura
L do papel. Note que o papel é puxado pelas duas faces e, portanto,
o valor de forca medido se deve a tensdo superficial atuando em um

comprimento 2L, portanto,

F=2LT
onde T é a tensdo superficial.
A
Papel-filtro
Menisco 1~\,“_,,,/
4
Papel-filtro
AN
S 2
T

Figura 5.5: Aparato para medida da tensdo superficial. A forca F medida pela mola
contrabalanca a tensao superficial, atuando nas duas faces do papel.

As pontes de hidrogénio que existem no interior do liquido tam-
bém conferem propriedades particulares a dgua. Seria possivel a dgua
no seu estado liquido possuir algum grau de organizagio?

Sim, existem intimeras evidéncias para isso. No estado solido (gelo)
as moléculas se organizam em uma estrutura tetraédrica, como mostra
a Figura 5.6, onde cada molécula forma quatro pontes de hidrogénio

com as moléculas vizinhas.



Figura 5.6: Estrutura cristalina do gelo. Vestigios desta estrutura também podem
ser encontrados no estado liquido.

Mesmo no estado liquido, as moléculas de agua interagem entre
si de uma forma ordenada, ou seja, cada uma delas pode atrair somente
quatro outras moléculas vizinhas, também formando um tetraedro. A
estrutura que se forma apresenta, entretanto, uma ordenacdo limitada.
A medida que cresce a distAncia com relacio a determinada molécula,
a ordenac¢ido diminuird devido a constante flexdo e rompimento das
ligagdes intermoleculares, que se reorientam em uma escala de tempo de
PICOSSEGUNDOS. Estima-se que esta ordenagdo possa se estender por dezenas
de moléculas.

Uma das evidéncias para esta estruturacdo na fase liquida € a dila-
tagdo anomala da 4dgua; a densidade da dgua aumenta de 0°C até 4°C e
diminui a partir dessa temperatura.

As ligagdes entre as moléculas dessa estrutura tetraédrica, a medida
que aumenta a temperatura, vao se rompendo paulatinamente, e com
isso cresce o numero de moléculas livres que passam a ocupar os espacos
vazios dessa estrutura, acarretando uma diminui¢ao do volume ocupado
e 0 aumento da densidade.

Por outro lado, o aumento da temperatura conduz ao aumento
das distancias médias entre os atomos, devido ao aumento das ampli-
tudes de oscilagdo, o que acarreta um aumento do volume ocupado.

Ao aquecermos a dgua até 4°C, prevalece o primeiro efeito (em-
pacotamento). Acima de 4°C comeca a prevalecer o segundo efeito
(aumento das amplitudes de oscilagdo) e, portanto, a densidade da

agua diminui.

PICOSSEGUNDO =102
segundos.
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ATIVIDADE

1.a. Qual a origem da alta tensao superficial da dgua?

1.b. Se no experimento da Figura 5.5, tomarmos um pedaco de papel-filtro
com largura 2,0cm (L=2,0cm) e a forca, medida com a mola, for de 2mN,
calcule a tensao superficial do liquido.

RESPOSTA COMENTADA
a. Inicialmente vocé deve lembrar que as pontes de hidrogénio geram
uma grande coesdo entre as moléculas da dgua. Em sequida, deve
ter apontado que as moléculas que se situam na superficie tendem
a interagir mais fortemente com outras moléculas que também este-
Jjam na superficie, ja que as moléculas da dgua ndo tém moléculas
semelhantes do outro lado da interface. Isto ocorre porque cada
molécula sempre tenta formar quatro pontes de hidrogénio com
suas vizinhas, o que levard & formacdo de uma rede mais intensa
de pontes de hidrogénio ao longo da superficie.
b. A relacdo entre a forca medida com a mola e a tensdo superficial
é F=2LT. Portanto,

__F__2mN _ mN_ _ - mN
T= 2L 2x2cm 00 cm 20 leus)

Este valor é menor do que a tensdo superficial da dgua.

INTERACOES HIDROFOBICAS

A natureza altamente coesiva da dgua afeta dramaticamente as in-
teracdes entre todas as moléculas presentes em uma solu¢io aquosa.

Sabemos que particulas apolares tendem a se agregar em uma
solugdo aquosa. Vocé ja aprendeu que a agregacdo ocorre porque €
promovida pelas interacdes hidrofébicas entre as particulas.

Entretanto, nao existe uma forga atrativa diretamente entre as
particulas. Sao as moléculas de dgua que promovem a agregacdo. Na

Figura 5.7, estdo representadas duas particulas apolares circundadas
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por moléculas de dgua antes e depois de sua agregacao. Como vocé
pode ver nesta figura, antes da agregacdo temos 18 moléculas de dgua
circundantes e apds a agregacao temos apenas 11 moléculas de dgua (esta
figura é apenas ilustrativa, ji que a contagem correta das moléculas deve
ser feita em trés dimensoes).

De forma semelhante ao que acontece na interface dgua-ar, as
moléculas que circundam as duas particulas apolares estio em uma
conformacdo energética desfavordvel. Portanto, o balango total de
moléculas de dgua que estdo nesta conformagio adversa favorece a
agregacdo, porque, na forma agregada, a energia ¢ minima. Em um
sentido figurativo, as moléculas de dgua tendem a espremer as moléculas

apolares em uma sé particula.

Figura 5.7: A agregacao de particulas hidrofébicas reduz a area total que circunda
as particulas.

A energia da interacdo hidrofébica entre moléculas apolares
dissolvidas em dgua foi determinada para algumas substancias, tais
como o benzeno, como sendo da ordem de 10kJ/mol. Este valor é com-
paravel a energia de uma ponte de hidrogénio (20k]J/mol) e pequeno
quando comparado a energia de uma ligacao covalente (460k]J/mol
para a ligacao O-H).

Substancias hidrofilicas em geral sio compostas por grupos
quimicos polares ou mesmo eletricamente carregados. O grau de hidro-
fobicidade dos grupos moleculares é importante para compreendermos
o grau de interagdo e associagdes de moléculas anfifilicas, tais como
os lipidios.

Superficies solidas também podem ter o grau de hidrofobicidade

avaliado. A tensdo superficial de uma gota de dgua sobre uma superficie
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predominantemente apolar, como o teflon ou um filme de parafina, fard
com que a gota assuma uma forma arredondada (Figura 5.8, esquerda).
Se a superficie apresentar grupos polares, como o vidro, cuja superficie
apresenta grupos -Si-OH, as moléculas de dgua serdo atraidas pela super-
ficie e a gota ficard mais espalhada sobre a superficie. A hidrofobicidade
pode ser quantitativamente avaliada pelo angulo de contato entre a gota

e a superficie (Figura 5.8).

-

/

Maior hidrofobicidade Menor hidrofobicidz-‘zde

Figura 5.8: O angulo de contato entre a gota e a superficie, angulo 0 (teta), permite
uma medida da hidrofobicidade de uma superficie sélida.

Por exemplo, o angulo de contato formado sobre uma laminula
de microscopio (superficie hidrofilica) é de 61°, enquanto o angulo
sobre um filme de parafina (hidrofébico) é de 114°.

Em contraste as interagdes hidrofébicas, as moléculas ou gru-
pos quimicos hidrofilicos sao rapidamente separados pelas moléculas
de dgua quando em solucdo aquosa. Esses grupos preferem estar em
contato com moléculas de dgua do que em contato com moléculas
semelhantes, sendo, com frequéncia, substancias higroscépicas (que
absorvem a umidade do ar).

Na Tabela 5.1, vocé encontrard alguns exemplos de substancias
e grupos quimicos hidrofilicos. Observe que a natureza hidrofilica de
certos grupos polares, tais como o grupo OH, pode ser completamente
neutralizada quando eles estio ligados a longos grupos de hidrocarbo-

nos, tais como —(CH,), ,CH,.

Tabela 5.1: Substancias e grupos quimicos hidrofilicos

Moléculas e ions

Alcoois (CH,0H, C,H,OH, glicerol) DNA
Acucares (glicose, sucrose) Na*, Li*, Ca*, Mg**, CI

Grupos moleculares

Carboxilato -COO-
Ester de fosfato -O-PO,-O- Amina -NH

2

Grupos polares que ndo sdo hidrofilicos quando ligados a longas cadeias de
hidrocarbonos:

Alcool -OH Aminas-NH(CH,)- N(CH,),

Aldeido  -CH=0




AGREGACAO DE MOLECULAS ANFIPATICAS

Saboes e detergentes sdo exemplos de moléculas anfipaticas.
A reagdo de saponificagdo é uma reagio de hidroélise alcalina de uma gor-
dura ou 6leo e a conseqiiente neutralizaciao do acido graxo formado (4cido
de um hidrocarboneto de cadeia longa, -COOH, 4cido carboxilico) pela
base forte presente no meio. Por exemplo, na reagio entre a triestearina
(uma gordura) e a potassa cdustica (hidréxido de potdssio), com adi¢do de
calor, temos a formacgao de glicerina e do estearato de potassio, um sal mais

conhecido por sabao, traduzidos pela seguinte representa¢io quimica:

II
0O H,C—0—C—Cy7H3s HL—OH

H,0 | [
C4/H35—C—0O—CH + 3KOH %. Ho_clH +  3CHy—C—OK
HZC—O—ﬁ—CWHgS Hidroxido H,c—OH Estearato
d’e _ Glicerina de potassio
Triestearina potassio

Observe que a molécula de estearato de potdssio, apesar de soltvel
em 4gua, possui uma longa cadeia de hidrocarbono (C, H,.-) apolar e
uma cabeca polar (-COOK*), o que confere a esta molécula um carater
ambivalente quanto a sua afinidade pelo meio aquoso. Em 4agua, o po-
tassio se separa do grupo negativo, deixando a molécula ionizada.

Moléculas com esta caracteristica ambivalente sempre tenderdao
a se concentrar na interface entre um meio polar e outro apolar e sdo
chamadas, portanto, surfactantes.

Na superficie da dgua, as cabecas polares se interpdem entre as
moléculas de dgua e, em geral, diminuem drasticamente a tensdo super-
ficial. As caudas apolares se orientam para o ar, evitando o contato com

a agua, como mostra a Figura 5.9.

.

Figura 5.9: Monocamada de moléculas anfipaticas sobre a superficie da agua.
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Devido as caracteristicas anfipaticas, estas substancias podem
ser utilizadas na limpeza, pois a parte apolar interage com as gorduras
(apolares) através das interacoes hidrofébicas. A Figura 5.10 representa
o modo com que as micelas de sabdo, ao adsorver gordura, tornam essas

moléculas “soltveis” em dgua, permitindo a sua remocao.

e Gordura neutra Sabao
14 parte hidrofilica

hidrofobi
z Idrofobica <« parte hidrofobica

o
AR
Bﬂ{\' o~ .\:J m—p>
Particula (. l s H,0

de gordura

‘ szo

e

Figura 5.10: (a) representacdo esquematica de moléculas de gordura neutra e de
sabdo (detergente); (b) a particula de gordura aderida em uma superficie interage
com a regido apolar das micelas de detergente; o conjunto permanece soltvel devido
a extremidade polar das moléculas do detergente.

Quando a quantidade de dgua é limitada, as moléculas de sabio
podem se arranjar em estruturas que vocé conhece bastante bem: as bolhas
de sabdo. A Figura 5.11 mostra a estrutura da parede da bolha: um filme

delgado de dgua recoberto por duas camadas de moléculas anfipaticas.

Filme de agua

Bolha de sabao

Parte hidrofébica de
molécula de sabao

Parte hidrofilica de
molécula de sabao

Figura 5.11: Estrutura da parede de uma bolha de sabéo: as caudas hidrofébicas
ficam em contato com o ar e as cabegas polares em contato com o filme de agua.
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Vocé pode imaginar que as moléculas que estao em solugdo também

tentardo se agrupar a fim de evitar o contato das cadeias hidrocarbonicas

AULAH MODULO 1

com a agua.

Uma caracteristica comum a todos os detergentes é a capacidade
de formarem micelas (Figura 5.12) em solucdo aquosa, a partir de uma
determinada concentracdo. A concentracao em que comega o processo de
formacao das micelas (micelizacao) é chamada concentracao micelar critica

(CMC), que é uma propriedade intrinseca de cada tipo de molécula.

Figura 5.12: Estrutura de uma micela: todas as
caudas se voltam para o centro da particula,
onde ndo existem moléculas de 4gua; as cabe-
cas polares formam a parte externa da micela
e permanecem em contato com a agua.

A principal razdo que leva os mondmeros de surfactantes a se
associarem em forma de micelas é a diminui¢ao da drea de contato entre
as cadeias hidrocarbénicas do surfactante e a dgua, de forma similar ao
que acontece com a gota de 4gua no ar como vimos anteriormente.

Uma outra estrutura, que vocé também jd estudou, sdo as bica-
madas lipidicas que formam as membranas celulares (Figura 5.13) e

os lipossomos (Aula 7 de Biologia Celular I).

Figura 5.13: (a) Bicamada lipidica plana, como a encontrada nas membranas planares.
O volume disponivel para cada molécula é cilindrico; (b) vesicula ou lipossomo esférico.
Estas duas estruturas sdo analogas: a figura (a) pode ser um segmento da bicamada
de uma vesicula com didmetro muito maior do que a espessura da bicamada.
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Os fosfolipidios, que formam a estrutura basica (encontrados em
maior quantidade) das membranas celulares, sio também anfipaticos,
apresentam duas caudas apolares e se organizam espontaneamente em
bicamadas. Os fosfolipidios em geral ndo formam micelas.

Vocé ja percebeu que as moléculas anfipaticas podem se associar
em uma variedade de estruturas quando em solugdes aquosas. Quais sao
os fatores que determinam esta organizac¢do espontanea, que leva a um
tipo particular de estrutura?

A estrutura formada depende da molécula em questio e das con-
di¢des da solucdo, tais como, pH, concentragdo de eletrolitos e a propria
concentrag¢ao do anfifilico. Para compreender melhor a formacao destas
estruturas, vamos discutir alguns casos em mais detalhes:

1. Por que a formacdo de micelas de detergentes depende da
concentragao?

Como vimos anteriormente, moléculas de detergente (sabdo) em
altas concentragdes tendem a se agregar em micelas. A formagio do
agregado, porém, leva o surfactante a uma situacdo onde os grupos
hidrofilicos (cabegas) estio muito proximos, gerando uma repulsio ele-
trostatica que se opde ao processo de micelizagdo. Aqui, os contraions
(K*, no exemplo do estereato de potdssio) desempenham um papel fun-
damental: quando em concentra¢io suficiente (provenientes da propria
ionizacdo do surfactante ou, ainda, como aditivos a soluc¢io), blindam
a carga das cabecas, o que diminui a repulsdo entre elas e facilita a
formagdo das micelas.

As principais for¢as que governam a auto-organizagao (organi-
zagdo espontanea) das moléculas anfipaticas em estruturas micelares
ou em bicamadas derivam: i) das interac¢des hidrofobicas na interface
entre a regido apolar destas moléculas e as moléculas de dgua, as quais
induzem a associa¢do das moléculas; e ii) da natureza hidrofilica da sua
regido apolar, a qual induz as moléculas ao contato com a dgua. Estas
duas interagdes competem entre si e atuam como “forcas opostas” na
interface da micela com a dgua ou da bicamada com a 4gua.

Na Figura 5.14, hd a representagdo esquemadtica de uma micela
composta por moléculas anfipiticas que possuem uma cabega polar e
uma longa cauda apolar. Na interface entre a regido apolar da micela
e a agua, atuam as duas forcas contrdrias: atracao hidrofobica entre as

caudas e repulsdo entre as cabegas polares.



Atracdo Repulsédo hidrofilica

\\_/_\ entre as cabecas

Figura 5.14: Equilibrio entre as forcas repulsivas e atrativas na superficie da micela.
O volume disponivel para cada molécula é conico.

Podemos imaginar duas situagdes-limite:

a) em baixas concentracdes, as repulsdes hidrofilicas sio muito
mais intensas do que as atragdes hidrofébicas: neste caso, um nimero
crescente de moléculas serd extraido da micela até que tenhamos todas
as moléculas dispersas na solucio;

b) em altas concentragdes, as interacoes hidrofilicas nao sio eli-
minadas pela saida da molécula da micela, pois na proximidade existe
outra cabeca hidrofilica. No entanto, as fortes atracoes hidrofobicas
promovem a inser¢io de mais moléculas na micela, o que diminui a
concentragdo de moléculas livres na solugio.

O equilibrio entre estas duas tendéncias opostas determina o
tamanho da micela e o numero de micelas na solucio.

2. Por que algumas moléculas formam micelas e outras formam
estruturas em bicamadas?

As membranas celulares sdo constituidas principalmente por
uma classe especial de lipidios, chamados fosfolipidios, que sempre
apresentam duas caudas hidrofobicas e uma cabeca polar (Aula 28
de Bioquimica I). Tomemos como exemplo o DPPC (dipalmitoil-
fosfatidilcolina), um fosfolipidio bastante comum nas membranas
bioldgicas (Figura 5.15). As duas caudas apolares conferem a esta
molécula uma natureza predominantemente apolar, fazendo com
que este lipidio ndo seja soluvel em dgua, mas em cloroférmio, por

exemplo, um solvente apolar.
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Um dos principais fatores que determinam a estrutura é a geo-
metria da molécula. Observe novamente a Figura 5.14: se o volume
ocupado pela cauda apolar for muito grande em relacdo a drea ocupada
pela cabega polar, uma micela ndo representard a melhor forma de
agregagdo dos lipidios, mas sim, uma vesicula, onde as moléculas ficam
paralelas umas as outras, em contraste com as micelas, onde as moléculas

se distribuem radialmente.

Figura 5.15: Estrutura do DPPC. As caudas hidrofébicas sdo formadas por cadeias de
16 carbonos, e a cabeca polar pelo grupo fosfato e pela colina.

Em todas as estruturas descritas anteriormente, a estabilidade
nao depende de ligacdes quimicas covalentes entre as moléculas, mas
somente das interacoes hidrofilicas e hidrofobicas de seus componen-
tes. Desta forma, as moléculas que constituem as membranas ndo
tém uma posicdo fisica estdtica, mas, ao contrdrio, podem se mover
livremente, o que confere um cardater fluido @ membrana. Nas bolhas
de sabdo esta fluidez pode ser facilmente observada. O mesmo acon-
tece com as membranas bioldgicas: uma molécula de fosfolipidio tem
um deslocamento médio de aproximadamente 100 micrometros por
segundo (medida realizada em vesiculas a 25°C).

As membranas fosfolipidicas correspondem, em certo sentido,
ao reverso de uma bolha de sabdo: uma vesicula é um filme hidrofé-
bico flutuando em um meio hidrofilico, enquanto que uma bolha é

um filme hidrofilico flutuando em um meio hidrofébico, o ar.



ATIVIDADE

2.a. Para vocé visualizar os efeitos da tensao superficial, coloque agua em
um prato e delicadamente tente fazer com que alguns artefatos metalicos
(clipes de papel, agulhas ou alfinetes) flutuem sobre ela. Ndo desanime se
vocé ndo for bem-sucedido da primeira vez; enxagiie o prato para retirar
todos os residuos de sabao do prato e das maos, limpe os clipes com um
pano limpo e tente novamente colocé-los, delicadamente, na superficie
da 4gua. Observe, com luz indireta, que a superficie da agua se curva sob
o peso do metal. Os metais sdo mais densos que a 4gua e nao deveriam
flutuar. Explique por que isso é possivel.

2.b. Encoste a ponta de um palito de madeira em algum tipo de sabéao e,
em seguida, na superficie da 4gua onde estdo flutuando os alfinetes. O
que acontece? Explique.

RESPOSTA COMENTADA
2.a. Artefatos leves como esses ndo sdo capazes de romper a tensdo
superficial da dgua, que os manterd na superficie.
2.b. As moléculas de sabdo se intercalam entre as moléculas de
dgua, quebrando a rede de pontes de hidrogénio e reduzindo a
tensdo superficial da dgua, que ndo serd mais capaz de sustentar
o peso do clipe.

CONCLUSAO

Com esta aula, vocé pode perceber que muitas estruturas ce-
lulares correspondem simplesmente a uma complexa solugao aquosa
de moléculas anfipaticas. As bolhas de sabdo permitem a melhor
analogia macroscopica que conhecemos para a dupla camada lipidica.
Infelizmente, esta surpreendente analogia é raramente utilizada
como recurso diddtico (Veja o site http://www.sbbq.org.br/revista/

artigo.php?artigoid=41).
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ATIVIDADES FINAIS

1. Vamos construir um barquinho de papel movido a detergente. Coloque agua
em um prato ou bacia e dobre um pedaco de papel de forma que ele flutue na
agua. Coloque umas gotas de detergente de cozinha na dgua, perto do papel. Vocé

perceberd que o papel se movera no momento que vocé colocar o detergente.
a. Observe o sentido do movimento e explique o fenémeno.

b. Se vocé repetir muitas vezes o processo de pingar o detergente préoximo ao

barquinho, vocé percebera que ele ndo mais se movimentara. Explique.

Se vocé dispuser apenas de sabdo em barra, vocé pode preparar um pouco de

agua com bastante sabao para usar no lugar do detergente liquido.

2. Se duas vesiculas de diferentes composicoes lipidicas se fundirem, formando
uma vesicula maior, quanto tempo sera necessario para que a nova vesicula tenha
uma composicdo homogénea na sua superficie? Suponha que as vesiculas tenham

tamanho aproximado de 50 micrometros.

3. Cite exemplos de estruturas que as moléculas anfipaticas podem formar.
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RESPOSTA COMENTADA
I.a. O barquinho se moverd no sentido de se afastar do ponto onde

AULA i MODULO 1

a gota de detergente foi colocada. O sabdo é formado por moléculas
anfipdticas que tendem a se espalhar pela superficie da dgua. Ao se
espalharem pela superficie, elas empurram o “barquinho’.

1.b. Repetindo o processo vdrias vezes, vocé faz com que toda a superficie
fique saturada com o anfifflico, e o efeito ndo serd mais observado.

2. Em um segundo, as moléculas lipidicas se deslocam em média 100
micrémetros. Portanto, apos a fusdo, bastardo alguns sequndos para que
a composicdo da membrana esteja totalmente homogénea.

3. As moléculas anfipdticas formam: monocamadas em uma superficie
de dgua, micelas, bicamadas (planas e em forma de vesiculas) e bica-
madas invertidas como nas bolhas de sabdo.

RESUMO

¢ A altatensdo superficial da dgua é consequiéncia da rede de pontes de hidrogénio
que existe na superficie do liquido.

e Asintera¢oes hidrofébicas ndo sdo interacdes diretas entre as particulas apolares,
mas consequéncia da alta coesividade das moléculas de dgua, que tem a tendéncia
de “espremer” as moléculas apolares em uma sé particula.

e As moléculas anfipaticas podem se organizar de diversas formas: micelas, vesiculas,
vesiculas invertidas (bolhas de sab3o).

o Aestabilidade de uma micela depende das interacées hidrofébicas entre as caudas
apolares e da repulsao entre as cabecas polares. O equilibrio entre estas duas forcas
opostas define o tamanho de uma micela.

e A geometria das moléculas anfipaticas também ajuda a definir o tipo de
estrutura formada: os fosfolipidios possuem a parte apolar muito volumosa para

se organizarem em forma de micela e assumem, portanto, a forma de vesiculas.

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na proxima aula, continuaremos estudando fenédmenos de transporte e equilibrio
quimico através de membranas semipermedveis, em particular, as membranas
biolégicas. Analisaremos o equilibrio quimico quando os solutos sdo ions, quando
ha uma diferenca de potencial através da membrana e quando a prépria membrana
é eletricamente carregada.
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Bioeletricidade:
potencial de membrana
e transporte

Metas da aula

Explicar como o equilibrio eletroquimico, através
de membranas bioldgicas, leva ao surgimento do
potencial de membrana. Discutir o papel desse
potencial nos fendmenos de transporte.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé
devera ser capaz de:

e descrever como os efeitos de um campo elétrico
no espaco influenciam o comportamento das
cargas elétricas;

e determinar a variacao de energia de uma carga
que se desloca em um campo elétrico;

e conceituar equilibrio eletroquimico;

e explicar a origem dos potenciais de membrana e
listar as condicdes para que eles se estabelecam;

e calcular o potencial de membrana a partir da
diferenca de concentracao de ions;

e caracterizar os tipos de transporte de matéria
através das membranas celulares, segundo seus
mecanismos fisico-quimicos.

Pré-requisitos

Vocé deve recordar as principais nocdes e propriedades relativas a membranas
celulares: composicdo lipoprotéica, estrutura da dupla camada lipidica e o
modelo mosaico fluido e o potencial de membrana. Esses conceitos foram
abordados em: Bioquimica | (Aula 28); Biologia Celular | (Aula 7); Biologia

Celular I (Aulas 11 e 12); Bioquimica Il (Aula 10). Vocé também deve lembrar-
se de que cargas elétricas geram campos elétricos a sua volta e de que cargas
elétricas em um campo elétrico possuem energia potencial. Os conceitos

de campo elétrico, potencial elétrico, voltagem e energia potencial foram
discutidos nas Aulas 2 e 3 da disciplina Introdugao as Ciéncias Fisicas.
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Nesta aula, daremos continuidade ao estudo do equilibrio quimico através de
membranas bioldgicas semipermedveis. Vocé aprendera como o equilibrio se
estabelece quando os solutos e a prépria membrana semipermeavel sao eletri-
camente carregados. Esta é uma situacdo comum para membranas celulares.
Essas membranas, constituidas por lipidios — que podem ter a cabeca polar
eletricamente carregada —, separam solucdes i6nicas de diferentes concen-
tracoes. Veremos que a difusdo de ions através de membranas semipermea-
veis provoca o aparecimento de um potencial elétrico através da membrana
— esse fendmeno é o principal responsavel pelo surgimento de correntes e
potenciais elétricos nos seres vivos, isto &, responsavel pela bioeletrogénese.
Os conceitos de transporte passivo e de transporte ativo, que vocé ja conhece,
serdo discutidos agora sob a perspectiva do equilibrio eletroquimico (equilibrio
guimico entre espécies carregadas eletricamente).

Vocé ainda sabera qual é a importancia dos fenémenos elétricos para os
seres vivos, mas, primeiramente, tera de rever os conceitos basicos de campo

elétrico e potencial elétrico.

DE VOLTA A ALGUNS CONCEITOS DE ELETRICIDADE

Lei de Coulomb

Vocé ja aprendeu, no decorrer das aulas de Introdugio as Ciéncias
Fisicas, que existem dois tipos de carga elétrica: a carga positiva e a nega-
tiva. As particulas elementares que possuem carga sdo os elétrons (nega-
tivos) e os protons (positivos). Quando uma particula — em sua acepg¢do
mais geral, composta por muitos dtomos ou moléculas —, inicialmente
neutra, torna-se eletricamente carregada, é porque recebeu ou perdeu
elétrons; no primeiro caso, torna-se negativa e, no segundo, positiva.
Particulas carregadas — inclusive os elétrons e protons — sao chamadas
fons. Tons positivos sio denominados cations; os negativos, anions.

As particulas carregadas interagem por meio de forcas atrativas ou
repulsivas, de acordo com a regra que diz que cargas iguais se repelem

€ cargas opostas se atraem.

A magnitude dessas forcas é dada pela lei de Coulomb: a forca entre duas
cargas elétricas é proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas, o que matematica-
mente se expressa



onde k é a constante de proporcionalidade — chamada constante de
Coulomb—, Q1eQ2sdoascargasedéa diszténcia entre elas. A constante
de proporcionalidade vale k =9 x 10° Nm?

c

As forcas elétricas sdo forgas intensas, se comparadas com as
forgas gravitacionais: um numero relativamente pequeno de elétrons
gera forcas enormes.

Imagine que entre duas pequenas esferas de ferro (raio de 1cm)
ocorreu uma transferéncia de elétrons. Em cada esfera temos, aproxi-
madamente, um mol de ferro (6,02 x 10> dtomos). Suponha que um
nimero muito menor de elétrons tenha sido transferido de uma esfera
para a outra: um elétron a cada bilhdo de 4tomos (1ppb). Se a distancia
entre as esferas for 10cm, qual serd a forca de atragdo?

A lei de Coulomb nos permite calcular o valor desta forca:

o equivalente a uma tonelada. Veja o calculo no boxe explicativo.

Se apenas um em um bilhdo de atomos transferiu um elétron, entado
6,02 x 10%
10°
carga de um elétron vale 1,6 x 10"® C, a carga de cada esfera tornou-se

6,02x10% atomos transferiram ~ 6 x 10" elétrons. Como a

1,6 x 10"°x 6 x 10'* = 10*C. Portanto pela lei de Coulomb,

QQ, _ g, 70010 x10*

F=k p 0.72

= 10N

O peso de 1kg é 10N e, portanto, a forca de atracdo calculada equivale
a uma tonelada.

Esse calculo mostra como uma pequena alteracdo entre cargas
provoca o surgimento de uma for¢a muito grande. Imagine o que ocorre
numa solugio eletrolitica — onde os ions podem se mover de um ponto a
outro facilmente — quando um ion se distancia relativamente dos outros.
A forga eletrostdtica que surge dessa separagido de cargas atuard de
modo a anulid-la, mantendo a solu¢io eletricamente neutra em todos os

pontos a todo instante.
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Campo elétrico e potencial elétrico

Trabalhar com o conceito de campo como uma propriedade do
espaco € vantajoso. Vocé ja conhece uma no¢ao de campo e, em particular,
uma situa¢do onde o campo é constante: o campo gravitacional. Quando
dizemos que a for¢a peso de um corpo € igual a sua massa multiplicada
pela aceleracdo da gravidade,

P =mg,

onde g = 10 m/s? (nas proximidades da superficie da Terra), estamos
fazendo o seguinte raciocinio: a Terra gera, nas proximidades de sua
superficie, um campo gravitacional, e a for¢a é a massa multiplicada
pela intensidade do campo (g).

Analogamente, podemos afirmar que toda carga elétrica Q modi-
fica as propriedades do espaco a sua volta, de tal forma que uma outra
carga q trazida a um ponto desse espaco experimenta uma forga elétrica.
Diz-se, entdo, que a carga Q cria um campo elétrico a sua volta. Com esse
conceito de campo elétrico, podemos considerar que a forca que a carga
q experimenta € devida a ele, tornando-se desnecessario nos referirmos
diretamente a carga Q.

F=qE

A for¢a é o produto da carga pelo campo elétrico na posi¢io da
carga q. Claramente, o valor do campo deve ser tal que reproduza exa-
tamente o valor da forca calculada pela lei de Coulomb.

Podemos ainda ampliar essa analogia, revisando a noc¢ao de traba-
lho de uma for¢a. Vocé aprendeu na Aula 3 da disciplina Introdugdo as
Ciéncias Fisicas que o trabalho realizado por uma forca F ao longo de uma
distancia x é W = F x. Se pensarmos no trabalho realizado pela forca peso
sobre um corpo caindo de uma altura h da superficie da Terra, veremos
que esse trabalho serd W = m g h. Dessa relagdo, podemos entdo concluir
que o campo gravitacional cria, em relagio a superficie da Terra, uma nova
propriedade do espaco: a capacidade potencial de realizar trabalho a partir
de cada altura h. Essa capacidade potencial vale gh, que multiplicada pela
massa m, resultard no trabalho realizado. Note que, a capacidade de realizar

trabalho depende apenas do campo gravitacional e da altura.
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1. Na figura, as setas representam o campo elétrico E gerado pela carga Q.
Qual o sinal da carga Q? Diga o sentido da forca experimentada por uma
carga positiva +q colocada no ponto A e por uma negativa —q colocada
no ponto B.

v

RESPOSTA COMENTADA
O campo elétrico da carga Q tem as linhas se afastando da carga,
portanto a carga Q € positiva. A carga positiva +q posicionada no
ponto A sofrerd uma forca para a direita (ao longo do eixo x),
enquanto a carga negativa, posicionada no ponto B, sofrerd uma
forca para cima (ao longo do eixo y). Como a carga que gera o
campo elétrico mostrado na figura é uma carga positiva, ela repele
outras positivas e atrai cargas negativas.
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Vamos utilizar essas no¢oes para analisar a situa¢ao de uma confi-
guracdo de cargas que vocé vé na Figura 6.1, que serd importante para a
discussdo de fendomenos elétricos nas células: duas superficies condutoras

paralelas carregadas com cargas contrdrias.

o o o o o O0
@ ® ® ® ® &

Figura 6.1: Superficies condutoras paralelas carregadas com cargas opostas.

A atragio eletrostdtica entre as cargas opostas, numa placa e
noutra, e a repulsdo entre as cargas iguais na mesma placa levardo a uma
distribuicdao uniforme dessas cargas nas superficies condutoras, expressa
pela densidade superficial de cargas 6 (unidades em Coulomb por metros
quadrados). Pode-se mostrar que tal distribui¢io gera um campo elétrico

constante e confinado na regido entre as placas:
E =4 ko

onde k é a constante de Coulomb.
Considerando uma carga q entre as placas, se agora a forca é
devida a um campo elétrico, F = qE, o trabalho desta forca, ao longo de

uma distancia Ax = X - X , serd
W = qE Ax,

medido em Newton x metro = Joule.

Usando a analogia discutida anteriormente para o campo gra-
vitacional, podemos concluir que o campo elétrico E também cria, em
relacdo a uma posi¢ao de referéncia (arbitrdria), uma capacidade de

realizar trabalho, agora, de origem elétrica. Essa capacidade potencial



que o campo elétrico tem de realizar trabalho por unidade de carga é
chamada potencial elétrico. Como ela é sempre medida em relagdo a um

ponto de referéncia, é dada por
Wiq=V-V,=-EAx,

onde V¢ o potencial no ponto de referéncia. O sinal negativo indica que
o potencial elétrico cresce no sentido contrario ao do campo elétrico.

Observe que esse potencial é apenas a capacidade de realizar
trabalho, e ndo o trabalho realizado, que depende da carga que sera

deslocada pelo campo.

Note que a acepcdo da palavra potencial indica exatamente que nao se trata
de um trabalho, mas sim de uma possibilidade.

Com base nisso, analise a situa¢do para a distribui¢do de cargas

em placas paralelas da Figura 6.1, por meio da Figura 6.2.

AV E
) @
V.=V, ” >
) @
) €]
) [c)
Va=Vb =
) )
£ »
T T T T L
a b C d X

Figura 6.2: Perfil do potencial elétrico através de placas carregadas. A distancia
entre as placas é /.

Observe que, entre os pontos a e b, 0 campo elétrico é nulo, por-
tanto, a capacidade de realizar trabalho entre esses dois pontos também é
nula. Pela relacio anterior, escrevemos, entdo, V-V, = 0, o que significa que

o potencial ndo se altera: V, = V.. Entre os pontos c e d, como o campo
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elétrico também ¢é zero, ocorre o mesmo: V_= V. Entretanto, entre os
pontos b e ¢, 0 campo tem um valor constante E, e a diferenga de po-
tencial sera V-V, = E/, onde ¢ ¢ a distancia entre as placas. Como vocé
pode perceber, a diferenga de potencial em um campo elétrico constante,
como no caso das placas paralelas, varia linearmente com a distancia,
como mostra a Figura 6.2.

Em sintese, o potencial elétrico permanece constante fora das
placas, onde o campo elétrico é nulo (o campo esta confinado entre as pla-
cas), e varia linearmente entre as placas devido ao campo constante.

Um fon positivo (cdtion) tenderd a se mover espontaneamente
de uma regido de maior potencial elétrico para uma regido de menor.
Retomando a analogia mecanica, é o que ocorre quando um corpo cai

de uma altura h.

Nunca confunda potencial elétrico com energia potencial elétrica. Vocé tem
em casa tomadas que disponibilizam 120 volts. A energia elétrica consumida
dependera do aparelho que vocé ligar na tomada. No mesmo intervalo de
tempo, uma lampada de 100 watts consome mais energia do que uma lampada
de 40 watts, mas, é claro, ilumina mais.

Campos elétricos podem ser gerados por dois mecanismos dife-
rentes: separagio de cargas e variagdo de campo magnético. As hidroe-
létricas, por exemplo, utilizam a variagio do campo magnético; a forga
da dgua é usada para movimentar grandes magnetos proximos a fios.
O movimento dos imas gera campos elétricos e a diferenga de potencial
que chega até a nossa casa pelos fios.

Nas pilhas e baterias, ocorre o que se chama eletrogénese bimetal, pois
reacOes quimicas envolvendo dois metais diferentes provocam a separagao
de cargas entre os dois pdlos, gerando uma diferenga de potencial.

Veremos, a seguir, que nas células o potencial elétrico é princi-
palmente, resultado da separacio de cargas provocado pelo processo de
difusdao. Da mesma forma, proteinas que transportam cargas para um dos
lados da membrana, como a Na/K-ATPase, causam separacgio de cargas

através da membrana e contribuem para o potencial elétrico.
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2. Descreva qualitativamente a variacdo da energia de uma carga positiva
que, saindo do ponto a, mostrado na Figura 6.2, alcance o ponto d.
Com base nisso, verifique se o potencial elétrico € maior nos pontos c e d.
Refaca a atividade para uma carga negativa.

RESPOSTA COMENTADA
Entre o ponto a e o ponto b, uma carga se move sem a realizacéo de
trabalho, pois a forca elétrica sobre ela é nula. Para passar do ponto
b para o ponto ¢, uma carga positiva enfrenta uma forga contrdria ao
movimento, portanto, a carga terd de receber energia ao atravessar a
membrana. Analogamente, ao levantarmos um objeto de massa m,
também cedemos energia que fica armazenada no objeto. Do ponto
¢ para o ponto d, a energia da particula ndo se altera.
Como vocé viu anteriormente, a diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos é uma capacidade de realizacdo de trabalho. Como car-
gas positivas acumulam maior energia nos pontos c e d, o potencial
elétrico é maior nesses pontos.
Se a carga for negativa, ao passar do ponto b para o ponto ¢, ela sofre-
rd uma for¢a no sentido do movimento €, portanto, cederd energia.
A analogia mecanica é a queda de um objeto de uma altura ¢ .

Corrente elétrica

Vocé também ja aprendeu que corrente elétrica sdo cargas em
movimento, ou seja, um fluxo de cargas elétricas que pode se dar pelo
deslocamento de elétrons livres (as correntes elétricas em um metal), e
também pelo movimento de ions (em uma solug¢io). A dgua pura nio é
a boa condutora de eletricidade, porém se tornard boa se fons estiverem

dissolvidos nela.
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CARGA LIQUIDA

Quando, numa
configuragdo de cargas
elétricas positivas e
negativas, a quantidade
de carga de um tipo
excede a do outro,
dizemos que nesta
configuragdo existe
uma carga (elétrica)
liquida. Tal carga
liquida é a diferenca
entre a quantidade de
carga de um tipo e a
do outro. Por exemplo,
o ion potassio tem
carga liquida, o dtomo
de potdssio ndo; uma
molécula neutra nao
possui carga liquida,
mas se perder um
elétron de um de seus
atomos, passard a ter.
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EQUILIBRIO QUIMICO EM SOLUCOES ELETROLITICAS

Na Aula 4 desta disciplina, vocé aprendeu que a difusdo promove
o processo de homogeneizacio dos solutos em uma solugdo aquosa.
O mesmo processo ocorre para solutos carregados eletricamente. Como
vimos anteriormente, um numero relativamente pequeno de cargas gera
grandes forcas; portanto, os ions em uma solucao se distribuem de forma
que macroscopicamente o liquido seja neutro; quaisquer separagdes de
cargas no liquido causadas por movimentos aleatérios sio eliminadas
pelas forgas eletrostaticas. Assim, ao colocarmos sal em um copo de dgua,
em qualquer regido do liquido, os ions de sddio e os de cloro estardao
presentes em iguais concentragdes, ou seja, em uma solugao, nao existem
regides macroscopicas com CARGA LIQUIDA.

O que acontece quando a solugdo é posta em contato com uma
distribuicdo de cargas: por exemplo, quando uma superficie plana car-
regada negativamente é mergulhada na solu¢ao? Os ions positivos serdo
atraidos pela superficie e os negativos serdo repelidos; portanto, a solu¢ao
ficard com uma fina camada de cargas nas proximidades da superficie,

de espessura da ordem de 10A.

Eletrosmose e a origem do potencial de membrana através
de uma membrana semipermeavel

Os fenomenos elétricos sao fundamentais para a vida; por isso,
¢ imprescindivel vocé compreender a origem dos potenciais elétricos
nas células.

Vamos discutir agora como uma membrana semipermedvel neutra,
ao separar duas solugdes i0nicas (também inicialmente neutras), porém
de diferentes concentracoes, leva ao surgimento de uma diferenca de

potencial elétrico entre as duas solugoes.
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Na Figura 6.3, demonstramos um dos experimentos mais simples,
no qual uma membrana semipermeavel leva ao aparecimento de uma
diferenca de potencial entre dois compartimentos. Uma cuba com dgua é
dividida ao meio por uma membrana permeavel apenas ao {on potdssio
(K+). No compartimento esquerdo, colocamos uma grande quantidade de
cloreto de potassio (KCl) no da direita, apenas uma pequena quantidade,
levando, portanto, a uma grande diferenca de concentracdo — digamos
10 para 1. Essa situagdo simula a diferenca de concentracdo entre os
meios intra e extracelular.

Como vimos na Aula 4, nessa situacio, o sistema nao estd em
equilibrio. O potdssio, por existir em muito maior concentracio do lado
esquerdo, difundir-se-4 pela membrana em busca do equilibrio. O cloro
ndo atravessa a membrana, porque esta nio lhe é permedvel.

Entretanto, quando os ions K* atravessam a membrana, deixam um
excesso de fons Cl do lado esquerdo, fazendo surgir ai uma carga liquida
negativa e, do lado direito, uma carga positiva de mesmo valor. Lembrando
que existe a atrag¢do entre os pares de cargas contrarias através da mem-
brana, podemos também concluir que as cargas permanecem proximas a
superficie da membrana; as negativas na face esquerda e as positivas na
face direita. Como vocé vé, a membrana carrega-se de forma analoga as
placas metélicas paralelas discutidas anteriormente. Tal distribui¢do de
cargas cria uma diferenga de potencial elétrico através da membrana — o
potencial de membrana — similar a apresentada na Figura 6.2.

Nessas circunstancias, ions K*, que estao do lado esquerdo, expe-
rimentardo a a¢ao competitiva de duas forgas opostas:

i. a tendéncia a difusio pela diferenca de concentracio;

ii. a atracdo eletrostdtica pela carga liquida negativa.

Quando estas duas forgas se compensarem, o sistema estard no
equilibrio eletroquimico.

Como vocé aprendeu no inicio desta aula, uma pequena separagao
de cargas leva ao surgimento de grandes forgas eletrostaticas. No equi-
librio eletroquimico, apenas uma pequena fracdo dos fons K* tera atra-
vessado a membrana, o que é insuficiente para alterar significativamente
as concentragdes dos compartimentos da Figura 6.3, mas bastante para
gerar uma diferenga de potencial mensuravel através da membrana.

Observe que quanto maior for a diferenga inicial entre as con-

centra¢oes dos compartimentos, maior serd a diferenca de potencial
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EQUACAO DE NERNST

A equacdo de Nernst foi
desenvolvida a partir do
trabalho de dois cientistas
contemporaneos: Wilhelm
Ostwald (1853-1932) e
Walther Nernst (1864-1941).
Ostwald foi um famoso fisico-
quimico alemao que recebeu
o Prémio Nobel de Quimica,
em 1909, por seus trabalhos
em catalise, equilibrio quimico
e velocidades de reagoes.
Além dos seus trabalhos

em Quimica, Ostwald foi
extremamente produtivo

em outros campos do
conhecimento. Seus trabalhos
publicados, que incluem
intimeros escritos filosoficos,
perfazem aproximadamente
40 mil paginas.

Nernst, outro famoso quimico
alemao, ganhou o Prémio Nobel
de Quimica, em 1920, em reco-
nhecimento a seus trabalhos em
termoquimica. Nernst ajudou

a fundar o campo da Fisico-
quimica, tendo contribuido
enormemente a termodinamica,
eletroquimica e fotoquimica,
por exemplo.
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estabelecida ao fim do processo, pois maior serd o efeito da difusio,
levando a uma maior separacdo de cargas.

As células animais apresentam uma diferenca de potencial elétrico
através da membrana plasmatica, que surge pela difusdo de K* por seus
canais seletivos. Como vocé pode constatar, o modelo do nosso experi-
mento simples descreve bem o fendmeno.

Em 1890, o fisico-quimico alemao Wilhelm Ostwald mostrou que
a relagdo entre a diferenca de potencial e a concentra¢io, no equilibrio

eletroquimico, é expressa pela férmula

RT, C,
Vi_Ve = 2,3 Flog Cl_ b

onde os indices i e e indicam os compartimentos intra e extracelular, V é
o potencial elétrico, C é a concentragio, R é a constante dos gases, T é a
temperatura absoluta (medida em Kelvin), z é a valéncia do ion (+1 para
o fon potdssio) e F é a consTANTE DE FARADAY. Essa equacdo é conhecida
como EQUAGAO DE NERNsST. Veja o boxe explicativo a seguir para compre-

ender melhor esta relagao entre concentragdes e o potencial.

CONSTANTE DE FARADAY

Em Quimica, vocé ja se acostumou a trabalhar com o niimero de Avogadro (N ),
que é o nimero de moléculas em um mol de qualquer substancia. Em Eletroquimica
e Fisico-quimica, aparece com freqiiéncia a quantidade N, x e, onde e é a carga
elementar (a carga de um elétron). Definimos essa quantidade como a constante de
Faraday (F), que vale F = 96.492C mol e expressa que em um mol de elétrons existem
96.492 coulombs.

Como exemplo concreto, podemos calcular a diferenca de potencial que
surgira através da membrana celular, caso o meio intracelular seja dez vezes
mais concentrado que o extracelular.

A temperatura ambiente, T = 273K + 25K = 298K, a constante dos gases
R=8.314J mol' K" e a constante de Faraday F = 96.492C mol'; portanto, a 25°C,
para um ion monovalente, calculamos, para o potencial de membrana:

V.- V. =592 log ge (unidades em mV).
Sce o meio intracelular for dez vezes mais concentrado que o extracelular,
CE‘ = LO e, lembrando que log10 = 1, vemos.

V-V, =-59,2mV.

A funcéo logaritmo cresce muito lentamente: log1 = 0; log10 = 1; log100 = 2
etc. Portanto, para que o potencial alcance o dobro do valor, o interno tera de
ser 100 vezes mais concentrado que o externo.



Podemos concluir que o equilibrio eletroquimico de ions, para

os quais a membrana lhes seja permeavel, ndo se caracteriza pela sua

AULA H MODULO 1

homogeneizagdo, como no caso das moléculas neutras (situagdo vista na
Aula 4), mas, pelo surgimento de um potencial elétrico que contrabalan-
ce a difusdo. Em outras palavras, se o soluto porta uma carga liquida,
tanto seu gradiente de concentracdo quanto o potencial de membrana

influenciam seu transporte, como veremos no subitem Transporte Através

da Membrana.

ATIVIDADE

3.a. Suponha a situacao de equilibrio eletroquimico descrito para o expe-
rimento da Figura 6.3, em que a concentracao de KCl a esquerda é dez
vezes maior que a concentracao a direita, e a diferenca de potencial é
V.- V.=-59mV. Se acrescentarmos KCl ao lado direito, de forma que, agora,
a concentracao do lado esquerdo seja apenas duas vezes maior do que a
da direita, a diferenca de potencial aumentara ou diminuira?

3.b. Apds o acréscimo de KCl, ions K* atravessardo a membrana. Em que
sentido? No sentido da maior para a menor concentracdo?

3.c. Se acrescentarmos KCl ao lado direito até que as concentracoes se
igualem, qual serd o valor do potencial?
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RESPOSTA COMENTADA
3.a. Vimos que o equilibrio eletroquimico aparece quando o potencial
elétrico contrabalanca o efeito da difusdo. Ao acrescentarmos KCl ao
lado direito, estamos diminuindo a diferenca de concentracdo entre
os compartimentos. Portanto, o potencial, que contrabalanca esta
diferenca, também serd reduzido. A equacdo de Nernst expressa
este raciocinio intuitivo de forma quantitativa:

V, -V, =592 log <t .
Ce
Esta rela¢do € vdlida para a temperatura de 25°C e um ion mono-
valente. O resultado é dado em milivolts (mV). Como a nova relacdo

entre concentracoes é E_d ]2
e

7

V.-V, =592 log2 =-59,2 x 0,30 =-178mV.

3.b. Ao acrescentarmos KCl a direita, os fons K* atravessardo a mem-
brana no sentido da menor para a maior concentracéGo. Podemos
pensar que, devido @ menor diferenca de concentracdo, a “forca”
difusdo torna-se menor e uma parte dos fons que atravessaram a
membrana voltam ao compartimento de origem.

3.c. Se as concentragdes forem iguais, ndo haverd difusdo, ndo
ocorrerdo separacdes de carga e, conseqlentemente, ndo existird
diferenca de potencial. Enquanto acrescentamos KCl, os ions K* vdo
voltando para o compartimento esquerdo; no momento em que as
concentragoes se igualarem, todos terdo voltado.

Agora que ja discutimos a origem e as fung¢des do potencial de
membrana, vocé poderd compreender a sua influéncia nos processos de

transporte entre os meios extra e intracelular.

TRANSPORTE ATRAVES DA MEMBRANA

Transporte passivo

Ao longo de sua formagdo, em virias disciplinas, vocé aprendeu
que um dos processos mais importantes na Biologia é o transporte de
matéria através das membranas celulares e das intracelulares.

A membrana plasmatica, por exemplo, funciona como uma bar-

reira seletivamente permedavel entre o meio intracelular e o extracelular,
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assegurando que moléculas e ions essenciais, tais como glicose, aminod-
cidos, lipidios, K*, Na* e Ca?*, penetrem na célula, que compostos me-
tabolicos permanecam no seu interior e também, que o produto téxico
do metabolismo seja expelido. Através da membrana interna da mito-
condria, sdo transportados protons para a regido intermembranar, (ions
H*), imprescindiveis a sintese do ATP, bem como as préprias moléculas
de ATP recém-sintetizadas. Pela carioteca — membrana que envolve o
nucleo da célula —, atravessam moléculas vitais: nucleotideos, RNA,
ATP e proteinas.

Os transportes transmembranares controlam tudo aquilo que
pode passar entre células e entre compartimentos dentro de uma célula,
garantindo, com isso, que o metabolismo seja regulado e dirigido; em
resumo, os transportes existem para garantir o funcionamento de nos-
sas “usinas”, controlando o fluxo de seus “insumos” e também de seus
“dejetos”, e ainda para criar condi¢des de armazenamento de energia
necessdria para realizagdo de muitos processos celulares.

Neste subitem, transporte passivo, a luz de fendmenos fisico-qui-
micos que vém sendo estudados ao longo deste curso e, particularmente,
nesta aula, vamos dedicar nossa atencdo a andlise das possibilidades e
das condices de transporte de matéria e de armazenamento de energia
por meio de membranas.

Vocé viu, na Aula 4 deste curso, que a difusdo é um fenémeno que
promove o movimento de moléculas de solutos em solugdes; vocé também
aprendeu que a difusdo estd intimamente relacionada com a diferenca de
concentra¢io do soluto em duas regides do solvente. Assim deve recordar-se
de que um fluxo liquido de moléculas surge na presenca de um gradiente de
concentragio; logo, se na Natureza verificam-se situagdes nas quais existe
um gradiente de concentrag¢io para uma substincia, nelas estdo criadas as
condig¢des para que ocorra a difusido das moléculas desta substincia, isto
é, o transporte dessas moléculas da regido de maior concentracdo para a
de menor concentragio. A difusio é, portanto, potencialmente, o primeiro
mecanismo de transporte a considerar aqui.

No nivel celular, a existéncia de gradientes de concentragio atra-
vés das membranas é fato para intimeras espécies quimicas (tanto ions
quanto moléculas neutras), como sabemos.

Conhecemos a situagao, por exemplo, para o O,, cuja concentra-

¢40 no meio externo é maior que no citoplasma, onde é consumido, e para
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o CO,, que, inversamente, tem a concentragdo maior no citoplasma, onde
é produzido, que no meio extracelular. Tais moléculas sdo transportadas
diretamente através da membrana, por difusdo, no sentido do gradiente
de concentracdo correspondente, como mostrado na Figura 6.4.a.

Outras espécies quimicas mantém gradientes de concentragio
entre os meios intra e extracelular, mas dado o seu tamanho ou natu-
reza hidrofilica, ndo conseguem atravessar a membrana. Nesse caso,
o processo de sua difusio é mediado por uma proteina que facilita a
passagem da molécula.

Na Figura 6.4.b e c, vocé pode ver a ilustrag¢do de duas dessas situa-

¢oes: difusio facilitada por um canal e por uma proteina transportadora.

0 3==¢ o .
L= ® o® ®
o, b Y
- o Y
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A glicose é liberada para
o o citosol. Finalmente, uma
nova mudanca conforma-

I cional leva a proteina para
sua conformacdo inicial
Glut-1 é uma proteinade A glicose se liga a  Ocorre uma mudanga

membrana, mostrando  glut-1vindadolado  conformacional, expon-
seusitiode ligacdovoltado  extracelular. do o sitio de ligacao

para a parte extracelular. para o citosol.

Figura 6.4: Transporte passivo. a. transporte direto; b. transporte facilitado por
proteinas canais e c. transporte facilitado por canais transportadores.



Observe que o transporte de matéria, nesses casos, se deu por di-
fusdo (direta ou facilitada por proteinas), a custa da energia armazenada
no gradiente de concentragdo. Tal energia armazenada (energia potencial)
¢ devida a distribui¢do espacial da massa; um gradiente de concentragio
diferente de zero expressa justamente uma situagio com actumulo de
massa numa regido frente a uma escassez em outra. Por isso falamos
de uma energia potencial armazenada, em virtude da configuracio do
sistema, que é medida em termos da diferenga de potencial quimico,
definida na Aula 3.

Para estudarmos o transporte de espécies quimicas carregadas,
ions, através da membrana, temos de levar em conta, além da presenca
do gradiente de concentracio, a existéncia do potencial elétrico que surge,
como visto antes, quando hd a seletividade da membrana.

Para analisar o transporte dos ions Na* e K* através da membrana
plasmadtica, vamos considerar uma situacdo mais complexa que a dis-
cutida na Figura 6.3, mas mais préxima do que ocorre nas células: uma
cuba contendo dois tipos diferentes de ions positivos, como mostrado

na Figura 6.5.
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Figura 6.5: A membrana é permeavel apenas aos ions K* e Na*. A concentracdo iénica
é agora idéntica em ambos os lados da membrana. O meio de alta concentracdo
de potassio simula o meio intracelular (i) e o de alta concentracdo de sédio, o meio
extracelular (e).

Suponha que ambos os {ons passam por canais que podem estar
fechados ou abertos. Se o canal de sédio estiver fechado inicialmente,

o equilibrio se estabelece exatamente como na Figura 6.3 e o perfil de
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potencial fica como mostrado na Figura 6.2. Imagine agora que o canal
de potéssio seja fechado e o de sodio seja aberto. Neste caso, a concen-
tragdo do ion Na* é maior fora da célula e o potencial elétrico também
é maior fora, como mostrado nas Figuras 6.2 € 6.5.

Sob tais circunstancias, se olhdssemos s6 sob o aspecto do gradiente
de concentragio, dirfamos que um ion Na* seria compelido a entrar na
célula, levado pela difusdo. Se olhdssemos s6 sob o aspecto do potencial
elétrico, dirfamos que, sendo um ion positivo, o campo elétrico criado na
membrana compeliria o fon a entrar na célula, levado pela forca elétrica.
Como tais forcas sdo independentes uma da outra e agem no mesmo
sentido, o efeito resultante é de cooperacdo, ou da soma das duas. Logo,
o fon Na* penetra no citoplasma levado pelas duas for¢as. Em outras pa-
lavras, o transporte se d4 as expensas da energia armazenada no gradiente
de concentra¢io do Na*, mas também da energia armazenada no campo
elétrico, o qual foi criado anteriormente pelo transporte do K*. Observe
que agora a energia de configuragio do sistema, além daquela da massa,
engloba também a configuracdo das cargas elétricas nele existentes; a do
ion (a ser transportado) frente aquelas devidas ao potencial elétrico. Isso
implica ampliar o conceito de potencial quimico antes referido (associado
apenas a configuragao de massa) para que ele englobe também a contribui-
¢do de origem elétrica. Esse “novo” potencial quimico contendo a parcela

de origem elétrica chamamos potencial eletroquimico.

ATIVIDADE

4. Existe diferenca entre o potencial quimico e o potencial eletroquimico
para uma configuracdo de moléculas neutras em solu¢do num meio néo-
eletrolitico?




RESPOSTA COMENTADA
Nao, tanto faz um como o outro. Porque, neste caso, em se tra-
tando de moléculas neutras num meio neutro, ndo existe uma
configuragdo de cargas elétricas a considerar. Portanto, a parcela
de origem elétrica do potencial eletroquimico é zero; ele expressard
s6 a energia de configuragdo da massa, da mesma forma que o
potencial quimico. Em outras palavras, o potencial eletroquimico
reduz-se ao potencial quimico na auséncia de configuracées de
carga elétrica no sistema.

Os casos discutidos até aqui sdo exemplos do tipo de transporte
chamado passivo. O transporte passivo € aquele que ocorre pela tendéncia
espontanea de uma espécie quimica se mover de uma posi¢io onde a
energia armazenada é mais alta para outra mais baixa.

Para moléculas neutras, uma tal situagao fica determinada pelo
sentido da regido de concentracio mais alta para a mais baixa, ou a
favor do gradiente de potencial quimico, que, nestes casos, se expressa
pelo gradiente de concentragio.

No caso de ions, a situac¢do energeticamente favoravel fica definida
levando-se em consideragio tanto o gradiente de concentracao como o do
potencial elétrico; ou o gradiente do potencial eletroquimico. A situacao
energeticamente favoravel, nesses casos, € aquela no sentido do potencial
eletroquimico mais alto para o mais baixo. O potencial eletroquimico
tem duas contribui¢des que se somam, sendo que uma delas, a elétrica,
pode ser negativa. Vocé pode verificar que ha trés possibilidades:

a. quando o gradiente de concentragdo e o de potencial elétrico
tém o mesmo sentido, como € o caso discutido para o Na*;

b. quando o gradiente de concentra¢do e o de potencial elétrico
tém efeitos em sentidos contrdrios, e a contribuicio da diferenca da

concentragao sobrepuja a do potencial elétrico;
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¢. quando o gradiente de concentragao e o de potencial elétrico
tém efeitos em sentidos contrarios, e a contribuicio elétrica sobrepuja a

diferenga de concentragao.

Estas trés possibilidades sio mostradas na Figura 6.6.
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Figura 6.6: O sentido e a intensidade do transporte passivo sdao determinados pelo
gradiente de concentracdo e pelo gradiente de potencial elétrico.

a. ambos, no mesmo sentido, levam a um intenso transporte (flecha grande);

b. se em sentidos opostos, mas com o gradiente de concentracdo dominando, o
transporte ocorre no sentido de maior para menor concentragao;

c. se em sentidos opostos, mas com o gradiente de potencial elétrico dominando,
o transporte ocorre contra o gradiente de concentragao.

O transporte passivo ocorrerd sempre em todo sistema no qual a
distribui¢ao da espécie quimica, entre os meios extra e intracelular, difira

daquela verificada no equilibrio termodinamico.

Transporte ativo

Voltemos agora ao nosso exemplo do Na* entrando na célula im-
pelido pelas forgas dos dois gradientes (de concentragao e de potencial
elétrico) para analisar o outro tipo de transporte. Se o Unico transporte
do Na* através da membrana se desse como discutido anteriormente, isto
é, fosse apenas o passivo, com o passar do tempo, a concentracio do Na*
no interior da célula tenderia a se igualar a concentragdo do meio extra-
celular, fazendo desaparecer o seu gradiente de concentragio e cessando
o transporte. Entretanto, o gradiente de concentracao do Na* se mantém

a razao maior que de 1 para 10 — em células mamarias, a concentracdo



de Na* no citosol é de 12mM, enquanto no sangue a concentragio é de
145mM. Surge entdo a questdo: como tal gradiente é mantido, se tanto o
gradiente de concentragdao quanto o potencial de membrana — da ordem
de 70mV — favorecem a homogeneizagio do ion nos dois meios?

Em termos de energia, esta questdo se coloca: como um ion de Na*
consegue energia para sair da célula movendo-se contra seu gradiente de
potencial eletroquimico? Fazendo uma analogia com o potencial gravi-
tacional, seria equivalente a vocé perguntar: como uma pessoa faz para
conseguir energia para ser levada do térreo aos andares superiores de um
prédio? Se vocé respondeu “ora, use simplesmente o elevador”, vocé esta
na pista certa para entender o transporte ativo. No entanto, lembre-se de
que todo elevador exige uma fonte de energia para subir.

O transporte ativo de moléculas ou ions através das membranas da
célula é aquele que se verifica contra seus gradientes do potencial eletro-
quimico a custa de uma energia extra fornecida a essas particulas.

De maneira geral, o transporte ativo ocorre mediado por uma pro-
teina que funciona como uma bomba. Ele esta sempre acoplado com uma
“fonte” que fornece a energia necessaria para acionar a bomba. Freqtien-
temente, essa fonte de energia é a reacao quimica de hidroélise do ATP.

Um exemplo de transporte ativo que vocé conhece é o realizado pela
bomba K/Na-ATPase, que é justamente o responsavel pela manutengiao dos
gradientes de concentracdo destes fons através da membrana plasmatica. E
por esse transporte realizado pela bomba que os ions de Na* saem e os de
K* entram na célula, movendo-se, respectivamente, contra seus gradientes
de potencial eletroquimico. Na Figura 6.7 vocé pode ver um esquema do

transporte ativo realizado pela bomba K*/Na*.

Citosol Membrana  Meio extracelular
|
« ».-——__ Concentracio de K*
Y 5
.
ATP K+

ADP g K+

Concentracao de Na*

Figura 6.7: Transporte ativo da bomba Na/K-ATPase.
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Na Figura 6.8, ha um interessante exemplo de transporte ativo
que consegue a energia para ir contra seu gradiente de potencial eletro-
quimico, aproveitando o transporte passivo de outra espécie. Trata-se
da bomba Na*/glicose que ocorre, por exemplo, nas células epiteliais do
intestino para absor¢do da glicose e nas células renais para a reabsorcio.
Note que o Na* esta sendo transportado passivamente — a favor de seu
gradiente de potencial eletroquimico —, enquanto a molécula de glicose é
transportada ativamente contra seu gradiente de potencial eletroquimico
(no caso s6 de concentragio, pois a molécula é neutra) a custa da energia

liberada pelo transporte passivo do sédio.

Citosol Membrana  Meio extracelular

Concentra¢ao
de glicose

Concentracao de Na* ‘ ]

Figura 6.8: Transporte ativo da glicose impulsionado pelo transporte passivo do sédio.

O gradiente de potencial eletroquimico é um mecanismo im-
portante do qual a célula se vale para armazenar energia. Nas mito-
condrias, a energia quimica da glicose é armazenada na forma de um
gradiente eletroquimico de H* antes de ser finalmente transferida as
moléculas de ATP.

Na fotossintese, também ocorre a produc¢io de ATP por um gra-
diente de protons, com a diferenga de que o gradiente acumula energia
proveniente da luz absorvida. A energia acumulada no ATP volta a ser
convertida em gradientes eletroquimicos por bombas que realizam trans-
porte ativo, Na/K-ATPase, por exemplo. Esse gradiente é utilizado para,
por exemplo, transportar moléculas necessdrias a célula, como a glicose.

Além disso, nas células excitdveis, como as nervosas e musculares,
a existéncia de gradientes permite outro processo biolégico importante:

a sinaliza¢do por impulsos elétricos. Parte da energia armazenada nos



gradientes € dissipada cada vez que um sinal elétrico é enviado; portanto,

o gradiente requer constante regeneragao por parte da Na/K-ATPase.

AULA E MODULO 1

Na Aula 28 de Botanica |, vocé aprendeu que o ATP é a moeda energética das
células. Aqui vocé pode perceber que as células trabalham com um complexo
sistema “financeiro”.

Os fenomenos eletroquimicos na célula tém, em sintese, as se-

guintes funcoes:

1. armazenamento de energia — para processos de transporte como o da
glicose entrando com o s6dio;

2. manutengao da diferenca de concentrag¢io de solutos para manter o
equilibrio osmdtico;

3. produgido do ATP nas membranas da mitocondria e dos cloroplas-
tos, servindo como uma forma intermedidria de armazenamento de
energia nas células;

4. produgio de sinais elétricos através de células excitaveis — células

nervosas e musculares.

CONCLUSAO

A bioeletricidade é uma caracteristica de todos os tecidos vivos,
animal e vegetal. Luigi Galvani (1737-1798), professor de Anatomia na
Universidade de Bolonha, fez tal constata¢io, em 1780, quando verificou
uma contra¢ao do musculo dissecado da perna de um sapo ao ser toca-
do pelo pélo de uma maquina de eletricidade estatica; a perna do sapo
movimentou-se como se estivesse viva. Galvani, com suas experiéncias,
concluiu que eletricidade era também gerada por corpos de animais, exis-
tindo uma intima relagio entre a vida e ela; denominou-a de “eletricidade
animal” ou “for¢a vital”, considerando-a similar, mas algo distinta da
eletricidade natural de raios e maquinas de eletricidade.

Alessandro Volta (1745-1823), um fisico também italiano e amigo
de Galvani, apaixonado pela eletricidade, repetiu as experiéncias, con-
firmou os resultados obtidos, mas discordou da interpreta¢ao dada por
Galvani; para ele, a eletricidade observada originava-se nio do tecido

animal, mas teria sido gerada pelo contato entre dois tipos de metal ma-

CEDERJ 133



Biofisica | Bioeletricidade: potencial de membrana e transporte

134 CEDERJ

nipulados por Galvani em suas experiéncias, funcionando o musculo do
sapo apenas como um detector de pequenas diferencas de potencial.

Uma contenda cientifica entre os dois estabeleceu-se por muitos
anos, ao longo dos quais intimeras experiéncias foram feitas por ambos
com diferentes animais, cujos musculos ou nervos eram submetidos a
cargas elétricas; cada qual queria provar a sua tese. Foi no bojo dessa
“briga” cientifica, que, em 1800, Volta, para provar que Galvani estava
errado, construiu a pilha elétrica, ou bateria, constituida de uma série de
discos metlicos de dois metais diferentes, separados por papeldo embe-
bido em solugdes acidas ou salinas. A pilha ou bateria de Volta constitui
uma das mais importantes descobertas ou invengdes cientificas, uma vez
que se trata do primeiro método criado para armazenar energia elétrica,
possibilitando a gera¢ido e manutengao de corrente elétrica.

Vocé observa, entdo, que pesquisas em Biologia no século XVIII
desencadearam importantes avangos no conhecimento da Fisica sobre
a natureza dos fendmenos elétricos que, uma vez desenvolvidos e bem
compreendidos, permitiram, mais modernamente, identificar o papel
central que a bioeletricidade desempenha nos fendmenos vitais.

A bioeletricidade responde pelos processos de transporte através
das membranas celulares, que controlam a formagio e dissipagdo de
gradientes de concentracdo de ions e de gradientes de potencial elétrico.
Estes gradientes, tal como a pilha ou bateria de Volta, armazenam ener-
gia eletroquimica, que pode ser convertida e disponibilizada em outras
formas, usadas pelos organismos nos inumeros processos metabdlicos.

O debate Galvani versus Volta foi um dos episdédios mais im-
portantes da histéria da Ciéncia, principalmente, pelo elevado espirito
cientifico com que foi travado. Galvanismo foi o termo generosamente
cunhado por Volta, que disse sobre o trabalho de Galvani: “ele contém
uma das mais belas e surpreendentes descobertas”.

Ambos estavam certos. Havia dois importantissimos fendmenos:

a eletrogénese bimetal e a bioeletrogénese animal.



ATIVIDADE FINAL

E correto dizermos que as espécies quimicas sempre se movem espontaneamente

AULA H MODULO 1

na direcdo da maior para a menor concentracdo?

RESPOSTA COMENTADA
Ndo, essa afirmacdo é vdlida apenas para as espécies quimicas neutras.
Os fons sdo influenciados por duas forcas: o gradiente de concentracéo
e o gradiente de potencial elétrico. Se o gradiente de potencial for
contrdrio e mais intenso que o de concentracdo, fons podem se mover
contra o gradiente de concentracdo.

RESUMO

A lei de Coulomb descreve a interacédo entre cargas elétricas como uma forca que
surge diretamente entre elas. A nocao de campo nos remete a idéia de que as cargas
nao se atraem diretamente, mas por meio de uma modificacdo do espaco que as
circunda. Ambas as formulag¢des sdo equivalentes, mas a introducdo do conceito de
campo é vantajosa em iniUmeras situacdes. Para uma camada superficial de cargas,
nas suas proximidades, o campo elétrico é uniforme. Analogamente, como para o
campo elétrico, o potencial elétrico é definido como uma propriedade do espaco;
o campo multiplicado pelo valor da carga em um ponto desse espaco é a forca que
esta carga experimenta; o potencial multiplicado pela carga é a energia potencial
elétrica desta particula neste ponto do espaco.

O potencial de membrana é consequiéncia da permeabilidade seletiva da membrana
para diferentes ions. Com isso, a difusdo leva a separacdo de cargas através dela.
Os fendmenos de transporte de ions nas células sdo determinados por dois fatores:
a difusdo na presenca de um gradiente de concentracdo e a migracdo das cargas

impelidas pelo gradiente de potencial elétrico. O transporte passivo ocorre no
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sentido definido pelo gradiente predominante. O transporte contra esta tendéncia
natural, chamado transporte ativo, requer uma fonte externa de energia acoplada a
proteinas de membrana. O transporte de particulas ndo-carregadas é determinado
unicamente pelo gradiente de concentracao; a seu favor, tem-se o transporte passivo;

contra ele, o ativo.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Com a préxima aula, vamos inaugurar um novo modulo da disciplina Biofisica.
Comecaremos, com a Aula 7, a estudar as radiacdes do espectro eletromagnético,
com o objetivo de compreender os fendmenos bioldgicos que decorrem da interacdo

dessas radia¢des com a matéria viva.
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Radiacées
eletromagnéticas

Meta da aula

Apresentar uma visao geral da luz e das demais
radiacdes eletromagnéticas, necessaria a
compreensédo de fendmenos bioldgicos nos quais
elas interferem, discutindo questdes concernentes a
natureza e as origens destas radiacdes.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e explicar a diferenca entre os espectros de luz continuos e os
discretos, caracteristicos dos elementos, distinguindo, nos
Ultimos, aqueles obtidos pela emissao daqueles da absorcao;

e enunciar e aplicar as leis de Kirchhoff da espectroscopia para
identificar os tipos de espectros de luz;

e identificar a natureza ondulatéria da luz e das demais radiacdes
eletromagnéticas;

e explicar como se processam os fenémenos de emisséo e de
absorcdo de luz pelos 4tomos;

e conhecer o espectro eletromagnético, identificando nele
as posicdes das diversas radiacdes que o compdem, suas
caracteristicas e os tipos de suas interagdes com a matéria.

e |istar processos importantes em que a luz (e as radiacdes)
tem papel decisivo para a vida, seja em seu beneficio, seja
por seus danos.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aul, é necessario que vocé reveja a

Aula 28 de Botanica Il. Uma rapida revisdo das Aulas 6, 7

e 8 do curso de Bioquimica Il também o ajudara a lembrar
da importancia da fotossintese.
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A fotossintese é o processo fundamental de fornecimento de energia para
toda a cadeia da vida na Terra. A luz do Sol é central neste processo, suprindo
a energia necessaria para desencadea-lo. Mas o que é mesmo a luz?

Vocé aprendeu, na Aula 6, o que é o campo elétrico; aquela grandeza que
descreve a modificacao produzida por cargas elétricas nas propriedades do
espaco. Em presenca de um campo elétrico, outra carga qualquer experimenta,
a depender do seu sinal, a acdo de uma forca de atracdo ou de repulsao.
Ao lado disso, na vida cotidiana, vocé vivencia o efeito de atracdo ou de
repulsdo provocado por alguns materiais sobre pedacos de ferro ou sobre
outros pedacos dos mesmos materiais, da mesma maneira que a agulha de
uma bussola se alinha na direcdo do Pélo Norte da Terra. Os materiais que
apresentam tal comportamento sao chamados imas. Similar ao que ocorre
com as cargas elétricas, os imas modificam o espaco a sua volta e criam um
outro campo, denominado campo magnético.

O magnetismo é conhecido desde os gregos, ha mais de 2.000 anos. Acre-
dita-se que, ja no século XllI, a atracdo magnética exercida sobre imas pelo
campo magnético terrestre tenha sido usada para orientacdo dos navegantes.
Entretanto, somente em 1600 ficou comprovado, por Wiliam Gilbert (1540-
1603), que a Terra agia como um ima permanente.

Em quase dois séculos seguidos, cientistas como Coulomb (1736-1806)
estudavam os fendmenos elétricos e magnéticos de forma isolada. Oersted
(1777-1851), em 1820, descobriu que uma corrente elétrica (cargas em
movimento) alterava a orientacao de uma bussola.

A esta altura, com tal descoberta, as pesquisas sobre a eletricidade e o mag-
netismo sofreram uma inflexao nos seus rumos e na sua intensidade, com os
pesquisadores que lhe eram contemporaneos, tais como André Marie Ampére
(1775-1836), Michael Faraday (1791-1867), Gerog Simon Ohm (1789-1854),
Friedrich Emil Lenz (1804-1865), entre outros, buscando estabelecer a relacdo
entre os dois tipos de fendbmenos.

Em 1873, num dos mais brilhantes trabalhos de sintese cientifica — Tratado
sobre eletricidade e magnetismo —, James Maxwell (1831-1879) finalmente
chega a unificacdo dos dois campos de observacao, divulgando as famosas
equacdes que levam seu nome.

Com elas surge a luz! A luz é uma onda; uma onda diferente, uma onda
eletromagnética. Como ela, haveria outras que ndo eram visiveis, mas tam-
bém transportavam energia, como comprovado por Heinrich Rudolf Hertz

(1857-1894), em poucos anos.



A partir dai, consegue-se o que faltava para explicar outra vinculacdo da
luz; a sua vinculacdo com a composicao das substancias, objeto de intenso
trabalho cientifico na espectroscopia, liderado por Joseph Fraunhofer e de
Gustav Robert Kirchhoff, nas primeiras décadas do século XIX.

No inicio do século XX, surgem as bases de uma nova teoria fisica, a Mecanica
Quantica, que revoluciona as idéias sobre o mundo microscépio dos dtomos.
A nova Fisica mostra que, nesse nivel, as coisas ndo se passam de maneira
continua, como nos parece o mundo macroscépico de nossas observacoes
diretas, mas de forma discreta. Com ela inaugura-se uma nova era para as
investigacoes cientificas e os desenvolvimentos tecnoldgicos, que tém as
radiacoes eletromagnéticas como instrumento principal de pesquisa.

Esta aula dedica-se, basicamente, ao estudo dessas radiacdes, com particular

destaque para a luz e sua conexao com os sistemas biolégicos.

Veja no final desta aula as figuras em cores.

A INTRIGANTE LUZ

A forma espectral como a luz se apresenta e impressiona os sen-
tidos humanos, particularmente a visao, é fato desde sempre; o arco-iris
sempre existiu! Ja na Antiguidade, tanto ele quanto a luz, de maneira
geral, com suas diversas manifestagdes coloridas e seus inumeros feno-
menos, intrigavam o homem, instigando sua observagio.

Até a Idade Média, contudo, ndo se tinha ainda qualquer idéia em
rela¢do a origem da luz ou a sua natureza; nem se sabia quiao importante
era o fato de ela apresentar-se na forma de um espectro de cores que vai
do vermelho ao violeta.

Tal importancia tornou-se evidente somente no século XVII, em
1666, quando Isaac Newton, fazendo passar a luz do Sol por um prisma
de vidro, mostrou que ela se decompunha num espectro continuo de
cores, as mesmas vistas no arco-iris. Mas Newton nio mostrou apenas
isto; foi mais longe: ele demonstrou que, recombinando as cores do
espectro solar, a luz branca reaparecia.

As experiéncias de Newton marcam o inicio da espectroscopia,

ciéncia que, a partir dos primérdios do século XIX, viria a se desenvolver
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de forma intensa, principalmente com os trabalhos de Fraunhofer e de
G. Kirchhoff. Fraunhofer forneceu as bases quantitativas com dados
e observagdes, e Kirchhoff, por sua vez, explicou a origem das linhas
espectrais observadas.

Fraunhofer foi um fabricante de instrumentos épticos (lentes,
prismas, microscopios etc.), sem formag¢io académica. Em decorréncia
de suas sistemdticas observacoes do espectro da luz solar, tornou-se
professor/pesquisador da Universidade de Munique, na Baviera alema.
Fraunhofer valia-se dos resultados obtidos nessas observacoes para deter-
minar as propriedades dos vidros que empregava em seus instrumentos.
Deve-se a ele a ampliagio das descobertas de Newton. Tal ampliaciao
verificou-se por volta de 1814, com a detec¢ao/registro de um grande
numero de linhas (ou franjas) escuras e finas no espectro da luz solar.
Algumas dessas linhas escuras, chamadas Linhas de Fraunhofer, ja tinham
sido observadas em 1802, por William Wollaston, que ndo lhes atribuiu
qualquer significado.

Na Figura 7.1, vocé pode observar um exemplar do espectro das
linhas colecionadas por Fraunhofer. Ele identificava-as por letras maidscu-
las e minusculas, de acordo com a intensidade: mais forte ou mais fraca,

comecando pela letra A no vermelho.

AaBC D

Figura 7.1: Linhas (ou franjas) escuras de espectro solar obtido por Fraunhofer.

Em 1820, a colegdo dessas linhas para o espectro solar ja mon-
tava em mais de 500. A Fraunhofer também sdo atribuidas as bases da
Astrofisica em func¢io das observagdes que fez da luz oriunda de outras
estrelas. Para realizar suas observagoes espectrais, Fraunhofer desen-
volveu e utilizou também um dispositivo chamado rede de difracio,
constituido de um arranjo de estreitas fendas através das quais fazia
passar a luz, para dispersd-la da mesma forma como acontece com os
prismas, porém com a vantagem de proporcionar medidas mais diretas

dos comprimentos de onda da luz difratada.



Paralelamente ao trabalho de Fraunhofer, outros cientistas, no
inicio do século XIX, observaram e analisaram espectros obtidos de
luz emitida por chamas, por arcos voltaicos (descargas elétricas) e por
faiscas produzidas em laboratérios, concluindo que os espectros que se
apresentavam eram caracteristicos do elemento usado nessas chamas.

Em 1856, Robert Wilhelm Bunsen, quimico alemao, inventou o bico
de gds, chamado bico de Bunsen. O bico de Bunsen produzia uma chama
incolor, mas, ao se vaporizar sobre sua chama alguma substancia, ele emitia
luzes de cores diferentes, que dependiam da substancia vaporizada.

Ja a Robert Kirchhoff, fisico alemao da Universidade de Heilde-
berg com quem Bunsen costumava colaborar, coube formular a hipotese
de que cada elemento ou composto quimico tem um espectro proprio e
unico, uma espécie de assinatura do elemento.

Para analisar a luz emitida pelos elementos quimicos, Kirchhoff
concebeu o primeiro espectroscépio de que se tem noticia. A luz emitida
pela chama, vaporizada com o elemento em andlise, era obrigada a passar
por um prisma que a dispersava, em um espectro que nao era continuo,
mas discreto, constituido de linhas brilhantes, similar na forma ao que
havia sido observado por Fraunhofer. Para cada elemento examinado, o
espectro das linhas brilhantes, situadas em cores diversas, era diferente
daquele de outro elemento.

Na Figura 7.2, vocé pode ver o espectro para alguns elementos.

Hidrogénio

Sodio

Hélio

Néon

Mercurio

L 1 | | | 1 | (]
650 600 550 500 450 400 350

Figura 7.2: Espectros de H, Na, He, néon e mercurio.
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Comparando os espectros de linhas brilhantes ja identificados para
alguns elementos com aqueles de linhas escuras obtidas anteriormente por
Fraunhofer para a luz solar, Kirchhoff verificou que as linhas brilhantes
dos elementos coincidiam sempre com linhas escuras de Fraunhofer,
como mostrado na Figura 7.3, para o elemento He.

Kirchhoff concluiu que as linhas escuras do espectro solar eram
devidas a absor¢ao da luz emitida por aquele mesmo elemento. Tal fato
ja tinha sido constatado em 1848 pelo fisico francés Jean Foucault, ao
notar que uma chama de sédio ndo permitia a passagem da luz amarela
produzida por um arco voltaico, colocado atrds dela. O espectro da luz

de sédio tem uma linha caracteristica no amarelo.

fA

]
espectro solar

N

espectro de HE

Figura 7.3: Espectro de He comparado com o solar.

Como os espectros de absor¢do que produziu em suas experiéncias
coincidiam sempre com os de emissdao do mesmo elemento, Kirchhoff con-
cluiu que cada elemento absorve precisamente a mesma luz que emite.

Com a formulacdo das trés leis que levam o seu nome, Kirchhoff
estabeleceu definitivamente as bases da espectroscopia, a qual se tornou
uma poderosa ferramenta cientifica de andlise da estrutura/composi¢io
molecular e atdbmica das substancias.

As Leis de Kirchhoff da espectroscopia sao assim enunciadas:

1. Um s6lido ou um liquido, ou um gés suficientemente denso,
emite luz de todos os comprimentos de onda, produzindo um espectro
continuo de radiagio.

2. Um gés rarefeito quente emite luz, cujo espectro consiste de
uma série de linhas brilhantes de emissdo, caracteristicas da composi¢ao
quimica do gas.

3. Um gés frio absorve luz de certos comprimentos de ondas de

um espectro continuo, deixando em seu lugar linhas escuras de absor¢ao,



caracteristicas da composicao do gas utilizado. As linhas escuras ocorrem

precisamente nos mesmos comprimentos de onda que sdo produzidos
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pelo mesmo gas em temperaturas mais altas.

ATIVIDADE

1. Na figura a seguir ha um arranjo de espectroscopios que ilustra o contetido
das leis de Kirchhoff, e lhe permite distinguir os espectros continuo, de
emissdo e de absorcdo da luz e, ainda, compreender a relagdo entre eles.
Um sdlido aquecido, como uma lampada, emite uma luz, que é observada a
partir de trés espectroscopios, colocados em posicoes e situacdes distintas,
conforme especificado na figura.

Identifique, descreva e explique o espectro obtido em cada um deles.

Absorcao Emissao

Prisma

Continuo

| E—

RESPOSTA COMENTADA
O espectro obtido pelo espectroscdpio que estd na parte inferior
da figura registra o espectro continuo de cores da luz visivel. O da
esquerda, na parte superior da figura, registra o espectro de linhas
escuras, superposto ao continuo, nos comprimentos de onda carac-
teristicos do hidrogénio, jd que a luz que é por ele analisada teve
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uma parcela absorvida pela nuvem de hidrogénio frio que atravessou
antes de alcangd-lo. No espectroscdpio da direita, ficou registrado
um espectro de emissao do hidrogénio menos intenso, nos mesmos
comprimentos de onda caracteristicos do elemento, decorrente da
re-irradiagdo que se passa apds a absorcdo. Se por acaso o gds
da nuvem fosse aquecido até tornar-se incandescente, o espectro
observado seria o mesmo, com as linhas mais brilhantes, porém,
precisamente, nos mesmos comprimentos de onda.

A despeito da grande quantidade de conhecimento reunido sobre
a luz, em mais de cinqiienta anos do século XIX, seja por meio das obser-
vagoes e experiéncias de espectroscopia, seja pelos estudos e descobertas
dos fendmenos luminosos, duas questdes importantes permaneceram em
aberto ainda por algum tempo: a natureza da luz e a origem ou causa
das emissoes/absorcoes de luz pelos elementos.

Como vocé verd, nas proximas secgdes a seguir, a natureza da luz
s6 foi finalmente estabelecida em 1873, por James Maxwell, quando
conseguiu unificar/integrar os conhecimentos da eletricidade e do mag-
netismo, tratados isoladamente por muito tempo. E, sobre a origem das
emissoes, ja no século XX, quando se chegou ao modelo da estrutura do

atomo junto com o advento da Mecanica Quantica.

A ONDA ELETROMAGNETICA

A natureza da luz — uma particula ou uma onda — era objeto de uma
polémica que se travava desde Newton, no século XVII; ela atravessou
todo o século XVIII até quase o dltimo quarto do século XIX.

Ao tentar explicar o seu achado, o espectro solar, Newton aventou
a possibilidade de que a luz fosse constituida de corpos, cujos tamanhos
diferenciados responderiam pelas cores apresentadas pelo espectro. Com
ele instalou-se a hipdtese da origem corpuscular da luz, contestada, ao
longo de dois séculos, por defensores da teoria ondulatéria. Christiaan
Huygens (1678), Augustin Fresnel (1817) e Thomas Young (1801) foram
os principais apoiadores da teoria ondulatéria; como argumentos de sus-
tentagao desta teoria, eles invocavam os fendmenos luminosos que tinham
caracteristicas analogas ou iguais as apresentadas por outros tipos de onda

e obedeciam as mesmas leis (reflexdo, refracio, difracio, interferéncia).



Uma perturbacdo que se propaga num meio material sem arrastar consigo
suas particulas é chamada pulso. A principal caracteristica de um pulso
ao atingir um ponto do meio é que, neste ponto, embora a particula,
de alguma forma, se movimente num movimento de vai-e-vem, apoés a
passagem do pulso, ela volta a sua posicao original.

Um conjunto de pulsos que, um apés outro, se desloca num meio, guar-
dando uma regularidade entre eles, constitui uma onda. Exemplos de
ondas vocé conhece demasiadamente do cotidiano: ondas que vocé
provoca sobre uma corda esticada, puxando por um ponto para cima
e para baixo, como, num piano, um martelo, em intervalos de tempo
regulares, bate sobre cada uma de suas cordas; ondas sobre a 4gua de
uma banheira, sobre a qual goteja uma torneira, e, finalmente, o som
que chega a seus ouvidos.

As ondas sao classificadas segundo a relacdo entre as dire¢des dos movi-
mentos envolvidos no fenédmeno: a direcdo da propagagdo da propria
onda e a direcdo do movimento das particulas do meio. Se a onda se
propaga na direcdo perpendicular a direcdo do movimento de oscilacdo
das particulas do meio, como no caso das ondas numa corda, ela é classifi-
cada, ou definida, como uma onda transversal. Se as particulas oscilam na
mesma direcdo da propagacao da onda, esta é dita longitudinal. O som
é um exemplo tipico deste tipo de onda; as particulas do meio oscilam
na mesma dire¢do em que a onda sonora se propaga.

Na figura a seguir, vocé pode ver a representacdo de uma onda uni-
dimensional transversal que usamos para ilustrar as definicbes de seus
parametros caracteristicos.

AULA i MODULO 1

l Comprimento ‘
- —_—

de onda Velocidade
A de propagacdo
Amplitudé —> v
|
, A Z l f = frequéncia
) i T = Periodo

Denomina-se amplitude de onda, o deslocamento maximo que as particu-
las do meio sofrem sob a influéncia da perturbagao. Ja a distancia entre
dois pontos consecutivos que tém a mesma amplitude designamos pela
grandeza comprimento de onda (A). Observe que tal distancia é aquela
na qual a forma do pulso se repete. A frequiéncia de uma onda, f, mede o
numero de oscilagdes que um ponto do meio realiza num certo intervalo
de tempo. A frequiéncia de onda é igual ao inverso do periodo T, que é
o intervalo de tempo gasto para a perturbacdo percorrer a distancia de
um comprimento de onda. A velocidade com que a perturbagao cobre tal
distancia, um comprimento de onda, é chamada velocidade da onda.
Ha, entre a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade, uma
relacdo simples:

V= i:},f
T

O aspecto mais importante de uma onda é que ela é, em realidade, uma
forma de transporte de energia entre pontos no espaco, sem que haja
transporte simultaneo de matéria.

Ondas sdo sempre o resultado de algum tipo de oscilacbes, seja de maté-
ria, como nas ondas mecanicas, seja de oscilacdes de alguma grandeza
fisica, como veremos a seguir para o caso da luz.

Todas as ondas tém comportamento caracteristico, obedecendo as mes-
mas leis nos fendmenos de reflexao, refracdo, difracao e interferéncia.
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Coube a James Clerk Maxwell, em 1873, com a sintese das suas
equacoes sobre a eletricidade e 0 magnetismo, concluir que os fendmenos
observados nestes dois campos ndo correspondiam a processos isolados e
distintos, mas a fendmenos que se inter-relacionavam integralmente.

Com as equacdes, Maxwell provou que campos magnéticos se ori-
ginam de campos elétricos varidveis, produzidos por cargas em movimento
(correntes elétricas), e demonstrou que campos elétricos e magnéticos os-
cilantes produzem um tipo de onda, a eletromagnética, que se apresentava
com diferentes comprimentos de ondas, mas com a mesma velocidade, a
velocidade da luz no vacuo: 3 x 10%km/s.

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal porque sua
propagacao se da na direcao perpendicular tanto ao campo elétrico como
ao magnético, que oscilam um perpendicularmente ao outro.

Na Figura 7.4 ha uma ilustracio esquematica da origem da onda
eletromagnética explicada pelas equacdes de Maxwell, mostrando o com-

portamento dos campos oscilantes e a onda, ou radiagio, que resulta.

Campo elétrico

4

' Campo magnético

Direcdo da radiacdo

Figura 7.4: A onda eletromagnética.

A onda eletromagnética é caracterizada por duas propriedades:
a velocidade e a freqiiéncia (ou comprimento de onda). A velocidade de
qualquer onda eletromagnética é a mesma e igual a velocidade medida
para a luz. Diante disso, de fato, s6 necessitamos de uma propriedade para
caracteriza-la: sua freqiiéncia, ou, se preferirmos, seu comprimento de

onda, ja que, conhecido um, o outro fica plenamente determinado.



A distin¢do importante entre a onda eletromagnética e o tipo de onda dis-
cutido no boxe explicativo apresentado anteriormente, ondas mecanicas, é
que a onda eletromagnética ndo necessita de um meio para se propagar; ela
se propaga mesmo no Vacuo.

As ondas eletromagnéticas podem ser geradas naturalmente, mas
também produzidas pelo homem por mecanismos especificos.
Ainda nesta aula, vocé ficara sabendo mais detalhes sobre os di-

versos tipos de radiacdo eletromagnética; faremos um tour pelo ESPECTRO

Denomina-se ESPECTRO

ELETROMAGNETICO o
conjunto de radiacoes
eletromagnéticas
conhecidas que cobre
uma grande faixa de
freqiiéncias, que vai
de 105Hz, no seu
extremo inferior, a
1020Hz, no extremo

superior.
ELETROMAGNETICO.
ATIVIDADE
2. Como vocé identificaria o carater ondulatério da luz, observando a sua
passagem através de dois meios diferentes como, por exemplo, o ar e a

agua? Qual o fendmeno que ocorre da interface entre eles?

RESPOSTA COMENTADA
O raio de luz sofre uma mudanca de direcéo na interface entre dois

meios, que pode ser medida pela alteragdo do dngulo de incidéncia

dele sobre a superficie de separacéo entre eles. Ocorre o fenémeno

da refracdo, ou a mudanca na direcdo de propagacdo da onda

luminosa, como ilustrado na figura a sequir. E em decorréncia da

refrac@o da luz que vocé vé um objeto longo mergulhado até sua

metade na dgua como se ele tivesse sido partido. A refracdo é um

fenémeno tipico de uma onda.
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Copo de agua

N—

Refragdo da luz

O ATOMO DISCRETO

Os modelos atdomicos

A nogio de dtomo como a unidade basica de constitui¢io da
matéria se origina na Grécia antiga, no século V a.C. No século XIX,
tal idéia foi retomada por Dalton e Avogadro, embora nao dispusessem
de um modelo para descrevé-lo.

Nos primoérdios do século XX (1904), foi proposto um modelo
para representa-lo, depois que J. J. Thomson descobriu a existéncia do
elétron. Naquele ano, Thomson propos o modelo do pudim de ameixas,
que consistia de uma massa carregada positivamente, na qual estariam

imersos, de forma uniforme, os elétrons.



As experiéncias realizadas em laboratério, contudo, mostraram
resultados ndo-compativeis com tal modelo. E. Rutherford, aluno de
Thomson, propds o modelo, mais ou menos aceito até hoje, do dtomo
nuclear: um nucleo pequeno, contendo as particulas carregadas positi-
vamente, rodeado por elétrons.

Na Figura 7.5, vocé pode ver uma ilustracdo desses dois modelos.

Elétrons

Carga
positiva

Figura 7.5: Modelos do atomo, segundo Thomson (esquerda) e segundo Rutherford
(direita).

O modelo de Rutherford, ainda que fosse estruturalmente compativel
com os resultados experimentais, mostrava-se inconsistente com o conheci-
mento ja sedimentado da eletrodinimica. Se os elétrons orbitavam em torno
do nucleo, em movimento acelerado, segundo as conclusdes de Maxwell,
eles deveriam emitir radia¢ao continuamente. Como conseqiiéncia, perdendo
energia, deveriam acabar “caindo” sobre o nicleo. A estabilidade do dtomo
exibida experimentalmente ficava em contradi¢ao com tal modelo.

Para dar conta dessa contradi¢do, em 1913, Niels Bohr prop6s um
modelo para o dtomo de hidrogénio, que explicava as linhas espectrais de
emissdo deste elemento. Ele postulou a quantizagio de orbitas circulares
para o elétron em torno do nucleo e a quantizagio dos estados de energia
do dtomo. A quantiza¢do de Orbitas quer dizer que nem toda e qualquer
oOrbita é permitida para o elétron girar, mas apenas algumas especificas.
Analogamente, a quantizagdo da energia dos estados quer dizer que nem
todo e qualquer estado de energia pode ser ocupado pelo dtomo, mas apenas

alguns com energias especificas.
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Bohr enunciou seus postulados ndo a partir do nada, mas levando
em consideracio os trabalhos de Max Planck, quando foi proposta a quan-
tizacdo da energia de um f6ton de radiagio.

Segundo as idéias de Bohr, o elétron de um dtomo de hidrogénio
poderia circular em tais Orbitas que eram caracterizadas por niveis de energias
determinados e quantizados, sem produzir radiagdo. Esta somente apareceria
pela transicao de um estado para outro, quando o elétron saltasse de uma
orbita para outra de nivel de energia mais baixo. Ou, inversamente, haveria
uma absor¢do de uma radiacdo, quando o elétron saltasse de uma 6rbita
correspondente a um estado de energia mais baixa para outro de energia
mais alta. Em qualquer das duas situacoes, o foton da radiacio emitida
ou absorvida carregaria uma energia dada pela diferenca entre as energias
correspondentes aos estados de transicao, medida em ntimeros inteiros da
quantidade hv. Esta quantidade hv foi a mesma proposta por Planck; ela
representa a quantidade de energia (um quantum) de um f6ton de radia¢ao
com freqiiéncia v. A constante h é a famosa constante de Planck.

As idéias de Bohr comprovaram-se corretas, quando os calculos,
baseados nelas, para o 4tomo do hidrogénio se mostraram em inteira con-
cordancia com os espectros obtidos experimentalmente para este elemento.
Vocé vé na Figura 7.6 o espectro do H, na regido do visivel, e a seu lado
um esquema do dtomo de H de Bohr mostrando, correspondentemente, a

origem de cada linha vista no espectro.

Figura 7.6: O espectro do H, com as emissdes que ddo origem as suas linhas espec-
trais na regido do visivel.
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Os processos de emissao e absorcao

Com a Mecinica Quintica, teoria que se desenvolve a partir dai,
no século XX, ficou evidente que, nos niveis atomico e molecular, domi-
nam propriedades quantizadas envolvendo as radiacoes e os processos
observados nas suas interacdes com a matéria. A radiacdo é quantizada,
pois para uma dada freqiiéncia de radiagdo s6 pode existir um tnico
valor do quantum de energia para os fétons desta radiacdo. Por outro
lado, os estados de energia de dtomos e moléculas s6 podem ter valores
quantizados, e a transi¢do entre estes estados s6 pode ocorrer por proces-
sos de absor¢ao ou emissao de fétons cujos quanta de energia coincidam
exatamente com a diferenca de energias que separam tais estados, como

ilustrado na Figura 7.7.

E, Absorcdo pode ocorrer
\(UWJ\,\’ somente quando
E AE:hl):EZ—E1 . .
1 Transicao para baixo

E oron = NV envolve emissdo de

-0 E, um féton de energia
E1

WUV

E yoon = N =E, —E,

photon

Figura 7.7: Os processos quanticos de emissdo e absorcao.

Um material cujos dtomos ou moléculas ndo apresentam estados
com niveis de energia coincidentes com a energia do féton de uma dada
radiacdo incidente é dito transparente a tal radiacdo. O ar e o vidro,
por exemplo, sdo transparentes as radiacoes na faixa de freqiiéncias da
luz visivel; mas o ar ndo o é para as radiagdes ultravioleta, nem o vidro
¢ transparente para as radiacoes infravermelhas. Na Figura 7.8, vocé
pode ver um esquema ilustrando os estados de energia para os atomos
de um material, comparativamente ao nivel de energia da radia¢do a

qual ele é transparente.

hv transparente

M estados finais
T T disponiveis

absorvido

hv hv transparente

Figura 7.8: Transparéncia a uma radiacdo.
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ATIVIDADE

3. Considerando a Figura 7.6, explique as radiacoes vermelha, azul-turquesa
e violeta, emitidas pelo atomo de H, com base na idéias de Bohr.

8
|

RESPOSTA COMENTADA
A radiacéo vermelha é emitida pela transicao eletrénica do estado
n =3 para o estado n = 2, depois que o elétron absorveu um féton
de luz vermelha de energia hv, sendo v, a freqiiéncia da luz ver-
melha. A emissdo azul-turquesa corresponde & — similar — transicdo
eletrénica existente entre o estado n = 4 e o n = 2, depois que
absorveu um féton de luz turquesa. Finalmente, a raia (ou franja)
violeta corresponde ¢ transicdo do estado n =5 para o n = 2, depois
da absorcdo de um féton de luz violeta, de energia hv,, sendo agora
v, a frequiéncia da luz violeta.
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UM TOUR PELO ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Veja na Figura 7.9, um esquema do espectro eletromagnético,
mostrando as faixas de freqiiéncia que classificam os diversos tipos de

radiagoes.
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Figura 7.9: O espectro eletromagnético.

O conjunto das radiacdes eletromagnéticas é ainda classificado
segundo efeitos de alteracdo estrutural que elas provoquem, ou ndo, em
atomos ou moléculas da matéria sobre os quais incidam. Nesta pers-
pectiva, as radiacbes podem ser classificadas como diferenciadas entre
ndo-ionizantes e ionizantes.

As radiagoes ionizantes sao aquelas que provocam uma ruptura
na organizacao elétrica do 4&tomo ou da molécula, arrancando-lhe, com o
choque na passagem, um ou mais elétrons de sua estrutura, tornando-o(a)
um fon e quimicamente ativo(a). As radiagdes ionizantes encontram-se
no extremo superior do espectro de freqiiéncias, onde encontramos os
raios X, 0s raios y e 0s raios cOsmicos.

As radiacoes ndo-ionizantes nao provocam tais efeitos. As alteragoes
provocadas sdo temporarias; os dtomos e moléculas atingidos por radia-
¢Oes ndo-ionizantes permanecem intactos na sua organizagao eletronica,
quando essas alteragdes desaparecem pelo retorno ao estado fundamental
de energia minima. As radia¢Oes ndo-ionizantes compreendem desde as

ondas de radio até as radiacoes ultravioleta.
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Fagamos agora um pequeno tour pelo espectro eletromagnético.
Para cada uma das faixas de radiacdes, vejamos suas caracteristicas,
apontemos suas origens, suas formas de interagdo e efeitos produzidos
e, ainda, destaquemos as principais aplicagdes que nos beneficiam, bem
como danos ou prejuizos que nos causem.

Nosso four comegard pelo extremo onde se encontram as radia-
¢oes de baixa frequéncia, na direcio daquelas, no outro extremo, de
frequiéncia mais alta. Ou, o que equivale, em termos de comprimentos
de onda, das ondas de maior comprimento de onda para as de menor
comprimento de onda.

As ondas de rdadio sdo aquelas cujas freqiiéncias se encontram no
intervalo de 10° a 10'’Hz, que apresentam os maiores comprimentos de
ondas do espectro, na faixa de 3km a 3cm e portam energias inferiores
a 10%eV. Elas sdo geradas por circuitos oscilantes, em transmissores de
estacdes, mas também em grandes corpos no espago, tais como cometas,
planetas ou nuvens de gds gigantes. S3o ondas desse tipo que trazem até
nds os sinais que recebemos nos nossos aparelhos de rddio, TV e telefones
celulares. No nivel atdmico e molecular, as ondas de rddio nao provocam
efeitos sobre a matéria; o corpo humano, como a maioria dos materiais,
¢ transparente a essas radiagoes.

No intervalo de 10'° a 10'2 Hz estdo as microondas. Os compri-
mentos de onda respectivos situam-se na faixa de 3cm a 300 microns; elas
portam energia de 10 a 10-eV. As microondas sdo geradas por valvulas
eletronicas especiais. Nessa faixa energética encontram-se apenas estados
quanticos de rotacdo e de torsao molecular. Logo, os efeitos que uma
microonda provocard em moléculas serdo aqueles de girar ou torsionar
as moléculas da matéria que recebe a radiagio, produzindo calor como
resultado desses movimentos. E dessa forma que um forno de microondas
opera, aquecendo/cozinhando os alimentos. Mas é também pela mesma
razdo que microondas sao usadas na pesquisa para se obter informagoes
sobre a estrutura de moléculas.

A partir da anélise dos espectros de rotagio molecular é possivel
se determinar a intensidade das ligagdes quimicas e os angulos formados
por moléculas. Microondas sdo também usadas para a transmissdo de
informagdes porque elas atravessam nuvens, chuva, neve e fumaga; sio
empregadas em radares, sensoriamento remoto e, ainda, em telefonia

celular e transmissao de dados informatizados.



Continuando o tour, seguem-se as ondas infravermelhas, ou ondas
de calor, situadas na faixa de 10'' a 4 x 10'* Hz, com comprimentos de
onda entre 1 milimetro e 750 nandometros e energias na faixa de 0,0012
a 1,65 eV. As ondas infravermelhas sdo geradas pela vibragio ou osci-
lacdao dos elétrons exteriores a dtomos e moléculas. Ao interagir com a
matéria, as ondas infravermelhas colocam as moléculas em vibracdo. No
cotidiano, experimentamos os efeitos dessas interacoes quando sentimos
calor proveniente do Sol, de radiadores, de ferros de passar roupa, e até
de nosso préprio corpo. Radiagdes infravermelhas sdo utilizadas para
diversas finalidades: aquecimento/cozimento de alimentos em fornos de
restaurantes, nos controles remotos de aparelhos eletroeletronicos, na
formagdo de imagens, com cameras e filmes especiais sensiveis a essas

radiagdes, e em terapias.

As radiacdes infravermelhas esta associado o efeito estufa, que é usado
beneficamente em agricultura e jardinagem, mas também responsavel
pelo aquecimento global da Terra. O efeito estufa é o papel que a aca-
mada de CO, da atmosfera desempenha, impedindo que as radiacdes
solares refletidas na faixa do infravermelho se propaguem para longe
da Terra a fim de manter a temperatura em niveis adequados a vida, a
disponibilidade de 4gua, produzindo mudancas climaticas.

Prosseguindo, chegamos a faixa das radiagdes visiveis, que, gene-
ricamente, identificamos como luz. Em compara¢ao com amplitude total
do espectro, a luz ocupa uma faixa muito estreita de freqiiéncia, situada
entre o infravermelho e o ultravioleta, que vaide 4 x 10'*a 7,5 x 10'“Hz,
correspondente a comprimentos de onda de 750 a 400 nandmetros e a
energias de 1,65 - 3,1eV. A origem da luz esta nas oscilagdes ou transi¢oes
dos elétrons entre as camadas mais externas dos 4tomos, conforme visto
anteriormente quando estudamos os modelos atomicos.

Tendo atravessado a estreita faixa de freqiiéncia do visivel, nosso
tour se aproxima do extremo superior do espectro, alcangando a regido
das radiagdes ultravioleta, ou radiagdes UV. Tal denominacdo — o prefixo
latino ultra significa além —, como vocé pode depreender, vem da posi¢ao
ocupada por essas radiacoes na escala de freqiiéncia: além da luz violeta,
a ultima radiacdo visivel para nés.

As radiacoes UV tém freqiiéncias entre 7,5 x 10'* e 3 x 10" Hz, que

correspondem a comprimentos de onda na faixa de 400 nma 10 nm e as
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energias compreendidas entre 3,1 — 124 eV. Nesta faixa de energia estd o
limiar entre as radiagdes nao-ionizantes e as ionizantes. Tal como a luz, as
radiacdes ultravioleta também se originam de transicoes eletronicas das
camadas mais externas dos atomos. Aquelas de menores comprimentos
de onda (de freqiiéncias mais altas) tém energia no patamar da energia
de ioniza¢do de muitas moléculas, tornando-se assim muito perigosas,
pois provocam muitos danos a saude.

Podemos fazer um pequeno jogo de palavras, afirmando que as
radiacdes ultravioleta sdo ultraviolentas! Sua fonte primdria é o Sol, mas
elas também sdo produzidas em dispositivos criados pelo homem. Um
exemplo disso sdo os arcos de solda elétrica, usados para soldar metais.
Devido as altas energias que carregam, as radia¢oes ultravioleta sdo for-
temente absorvidas pela maioria das substancias s6lidas. Sobre a pele, seu
efeito é muito conhecido: o tom bronzeado, que adquirimos no verao, vem
justamente da absorc¢do, pela nossa pele, das radiagoes UV emitidas pelo
Sol, mas também afi reside o perigo maior de se adquirir também cancer
de pele. Os protetores solares sao substancias que absorvem os raios UV,
impedindo sua acdo sobre nossa pele.

Nossos olhos sdao particularmente suscetiveis aos danos das ra-
diag¢des ultravioletas, pois elas provocam a conhecida inflama¢ao UV ou
mesmo a cegueira, provocada pela reflexao das radiagées UV na neve que
¢ uma das poucas substancias que nao as absorvem, mas as refletem. Nio
é por outra razdo que vocé vé um soldador usar um visor de proteg¢io
quando faz uma solda elétrica. E neste contexto da periculosidade das
radiacdes UV que se entende a importancia da camada de ozonio na
alta atmosfera. Esta importancia reside no fato de que o ozdnio fun-
ciona como um bloqueio as radiagdes solares UV, pois ele absorve 99%
daquelas radiacdes UV de mais altas energias que sio extremamente
danosas para o homem. Como toda radiagio, a UV ndo tem s riscos,
ou representa s6 ameagas para nos; existem também, felizmente, os bons
usos, tanto em terapias, quanto em tecnologias. Quanto as primeiras,
destacamos o uso das radiagoes UV para estimular o sistema imune e os
sistemas de varias enzimas.

Nas faixas de frequiéncia da luz visivel e das radiacoes ultravioleta,
merecem destaque os processos de transi¢do eletronica por absorgio de
um féton que provocam dois fendmenos de particular interesse no estudo
de sistemas biologicos: a fluorescéncia e a fosforescéncia, que, com a

ajuda do diagrama mostrado na Figura 7.10, explicamos, a seguir.



Nesse diagrama, estao mostrados os possiveis processos de transi¢ao
eletronica que ocorrem depois que um elétron, inicialmente no seu estado
fundamental, absorveu um f6ton de radiacio e foi levado a algum estado
excitado (de mais alta energia: S1, S2, ... Sn). A esses estados excitados
estao associados outros estados intermedidrios, relativos a adicionais vi-
bragdes e rotagdes das moléculas, que vocé identifica no diagrama pelas
inameras linhas proximas aos niveis eletronicos de energia (S1, S2, ...).
Se a absor¢do levou o elétron a ocupar um desses estados excitados, na
transi¢ao para estados de menor energia, predominara o processo de perda
de energia, por colisdes com outras moléculas vizinhas, que se transforma
em energia cinética, sem a emissdo de luz.

Quando o elétron atinge o nivel de energia mais baixo dos estados
excitados, ele pode retornar ao estado fundamental novamente trans-
formando a diferenca de energia entre os estados (S1 e SO) em energia
cinética, ou emitindo um féton. O féton emitido terd menor energia que
o féton absorvido. Essa emissdo, ap6s a absor¢io de luz, indicada no
diagrama pela seta F, é chamada fluorescéncia. Os estados excitados que
dao lugar a tais emissdes tém tempo de vida muito curto, da ordem de 10
nanossegundos, significando que a permanéncia do elétron neles é dessa
ordem de tempo.

Algumas substincias apresentam ainda outros tipos de estados
eletrénicos intermedidrios, com tempo de vida mais longo, da ordem
de milissegundos. Se muitos elétrons, no seu retorno ao estado fun-
damental, cairem nestes estados excitados, ocorrerd a emissao de luz
por minutos ou até horas apds a excitacdo (absorcdo). Tal processo

denomina-se fosforescéncia.

estados vibracionais excitados

A = absorcdo do féton

F = emissao de fluorescéncia
P = fosforescéncia

S = estado singleto

T = estado tripleto

IC = conversao interna

ISC = travessia inter-sistema

Energia

Figura 7.10: Diagrama de Jablonsky.

CEDERJ 157

AULAi MODULO 1



Biofisica | Radiacdes magnéticas

Chegamos ao fim do nosso four ao atingir as radiagdes ionizantes,
que compreendem os raios X, a radiagdo y e os raios cosmicos.

“Raios cosmicos” é a designagio dada as radiacoes de altissima
energia, da ordem de 100 a 1.000 trilhdes de elétron-volts, que chegam
a Terra vindas do espaco, cujas fontes estio na longinqua constelagiao
Cygnus, situada a 37 mil anos-luz da Terra.

Dada a importincia dos raios X e dos raios Yy no contexto das
Biociéncias, dedicamos a esses dois tipos de radiacio uma atengao
especial, preparando aulas especificas, Aulas 8 e 9, nas quais vocé terd
oportunidade de aprender com mais profundidade. Por isso, finaliza-
mos nosso tour aqui, com a simples caracterizacido dessas radiagoes.
Os raios X estdo na faixa de freqiiéncias maiores que 3 x 10'°Hz,
com comprimentos de onda inferiores a 10nm e energias superiores a
124eV. Ja os raios tém freqiiéncias superiores a 10*°Hz, comprimentos
de onda menores que 10>nm e energias acima de 1MeV (milhdo de
elétron-volts).

Além disso, nas Aulas 10 e 11, discutiremos com mais detalhes a
interagao das radiacdes ionizantes e das nio-ionizantes com a matéria,
destacando e explicando suas principais aplicacdes nas Ciéncias Biolo-
gicas e na Medicina.

Até 14, entdo, pois vamos finalizar nossa aula discutindo um pouco

mais o papel da luz nos sistemas bioldgicos.

ATIVIDADE

4. Considerando a escala de comprimentos de onda, ordene em seqtiéncia
crescente as seguintes radiacdes eletromagnéticas: microondas, luz amarela,
raios X, ondas de TV, luz violeta e raios Y. Identifique, dentre elas, aquelas
que sdo ionizantes.

RESPOSTA COMENTADA
A ordem pela seqiéncia crescente de comprimentos de onda é:
raios v, raios X, luz violeta, luz amarela, micro-ondas e ondas de TV.
As radiacées ionizantes sdo os raios X e os raios Y.
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A LUZ E OS SISTEMAS BIOLOGICOS

Como discutimos anteriormente, a luz visivel e a luz ultravioleta
interagem com os elétrons das dltimas camadas eletronicas (orbitais)
dos dtomos ou das moléculas. Os elétrons dos orbitais moleculares sdo
responsdveis pela estabilidade da molécula, que ficard comprometida
se esses elétrons forem excitados (se absorverem a energia dos fotons).
A luz ultravioleta visivel é, portanto, um forte agente catalitico e, cer-
tamente, vocé deve estar familiarizado com os efeitos danosos da luz
solar: papéis ficam amarelados, plasticos perdem sua coloragdo origi-
nal, envelhecimento precoce da pele por danos as fibras de colageno e,
também, o surgimento de cancer de pele por danos ao DNA das células
epiteliais etc. Entretanto, nem todas as rea¢des quimicas provocadas
pela luz ultravioleta visivel sdo danosas. Um efeito positivo da luz ultra-
violeta é a indu¢do da produgio de vitamina D na pele. Uma molécula
precursora presente na pele ¢ transformada pela luz em vitamina D,
que é posteriormente metabolizada pelo organismo até se transformar
em vitamina D. Em paises com baixa incidéncia de luz solar, estima-se
que ocorram anualmente dezenas de milhares de ocorréncias de cancer
devido a exposicdo insuficiente a luz ultravioleta (provavelmente, via
deficiéncia de vitamina D).

Enfim, a energia contida em um f6ton pode tanto resultar em um
efeito danoso, como a lise das fibras de coldgeno da pele, como iniciar
uma cascata bioquimica benéfica. No periodo em que a vida estava
surgindo na Terra, os niveis de radiacdo ultravioleta que atingiam a
superficie do planeta eram 100 vezes maiores do que os atuais, ja que
nio havia a camada de ozdnio. Por este motivo, a maioria das teorias
sobre a origem da vida sugere que as primeiras formas de vida existiam
“escondidas” dos raios solares.

Recentemente, reconheceu-se que longas moléculas de RNA sio
mais estdveis sob a radiacdo UV do que outras longas moléculas e mais
estaveis que as pequenas moléculas que as compdem. Independentemen-
te da teoria que seja aceita para a origem da vida, os efeitos da radiacdao
solar na estabilidade molecular devem ser levados em consideracio. Os
seres vivos, ao longo do processo evolutivo, aprenderam a se beneficiar
dessa energia e a se proteger dos efeitos danosos.

O surgimento de estruturas moleculares capazes de armazenar

a energia solar na forma de energia quimica foi provavelmente a etapa
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mais importante no processo de evolug¢ao da vida em nosso planeta.
A fotossintese é o processo que, direta ou indiretamente, fornece a
energia para toda a cadeia de vida na Terra. Embora as plantas retirem
gas carbonico do ar e as demais substancias do solo e da dgua, a energia
necessdria a fotossintese € suprida pela luz solar.

Também importante para a evolucdo da vida na Terra foi o
surgimento de estruturas capazes de detectar a presenga de luz e, pos-
teriormente, de reconhecer o meio ambiente através de uma imagem
que certamente traz uma vantagem evolutiva notdvel. Provavelmente,
os primeiros organismos a desenvolver olhos complexos, os Trilobites,
predadores do inicio da era Cambriana, devem ter tido uma ampla
vantagem em relagdo a suas presas, incapazes de detectar, da mesma
forma, a sua presenca. Novamente, a etapa inicial para a detec¢ao
da luz é a ativacdo de uma molécula pela absor¢ao de um foton. Esta
molécula ativada da inicio a uma cadeia de reagdes, que finalmente
leva a reacdao adequada do organismo.

Finalmente, muitos organismos aprenderam a produzir luz, em
um processo que pode ser considerado o inverso da fotossintese, a
bioluminescéncia. Bioluminescéncia é a produgio e emissdo de luz por
um organismo vivo como resultado de uma reacdo quimica durante a
qual energia quimica é convertida em energia luminosa.

Estima-se que 90% da vida marinha de dguas profundas apre-
sentem algum tipo de bioluminescéncia. Nos outros ecossistemas tam-
bém encontramos, com menos frequéncia, mas com maior variedade
de cores, organismos bioluminescentes, tais como as varias espécies
de vaga-lumes que vocé certamente ja conhece. Bioluminescéncia é
encontrada em insetos, anelideos, aracnideos e mesmo em algumas
espécies de fungos.

As reacdes bioluminescentes envolvem a oxidagdo de compostos
organicos, como as luciferinas. A reacdo destes compostos com oxigénio
molecular leva a formagido de peroxidos altamente ricos em energia,
que sdao em seguida quebrados, gerando moléculas-produto, uma delas
em estado eletronicamente excitado (de alta energia). Essa molécula
retorna entdo ao estado fundamental, emitindo um féton. A chave para
a eficiéncia desses processos é sua natureza enzimdtica: sao enzimas

— as luciferases — que catalisam tais rea¢oes de oxidacio.



CONCLUSAO

As ondas eletromagnéticas sao os transportadores de energia mais
eficazes que a natureza colocou a disposi¢io da matéria para realizar
0s processos vitais na Terra. Do Sol se origina a luz, que é decisiva para
a vida e para os sistemas bioldgicos; sem a fotossintese, é praticamente
impossivel imaginar a vida no estdgio evolutivo que conhecemos hoje.
Por sua vez, no Sol, a luz — que é assim tdo imprescindivel — e outras
radiagdes sdo relacionadas com a matéria; elas se originam nos proces-
s0s quanticos que ocorrem no intimo da estrutura mais elementar dos
elementos quimicos, seus 4tomos.

Foi justamente no bojo dos estudos das radiagoes eletromagnéti-
cas que Einstein, em 19035, brilhantemente, concluiu, com sua famosa
equacdo E = mc?, que matéria é energia condensada. A vida, portanto,

em ultima andlise, deve ser vista como a feliz confluéncia das duas.

ATIVIDADE FINAL

Dé exemplos de interacdes, benéficas ou danosas, das radia¢des eletromagnéticas

com 0s organismaos Vivos.

RESPOSTA COMENTADA
Como vocé pdde verificar no texto de nossa aula, praticamente todas
as radiacées, em sua interacdo com a matéria viva, podem ser bené-
ficas ou danosas, a depender dos critérios e condices, sob os quais
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sdo usadas. Tomemos, por exemplo, a luz solar. Ela é essencial para a
vida, sendo responsdvel pela fotossintese e pela visdo. Entretanto, as
radiagées ultravioleta podem provocar lesées no DNA e, em decorréncia,
cancer. As radiacées ionizantes, altamente cancerigenas, sdo utilizadas
para combater esta mesma doenga. Nas préximas aulas veremos em
detalhes inimeros efeitos das radiacées.

RESUMO

A lei de Coulomb descreve a interacdo entre cargas elétricas como uma forca que
surge diretamente entre elas. A nocdo de campo nos remete a idéia de que as cargas
ndo se atraem diretamente, mas por meio de uma modificacdo do espaco que as
circunda. Ambas as formulac¢des sdo equivalentes, mas a introducdo do conceito de
campo é vantajosa em inUmeras situacées. Para uma camada superficial de cargas,
nas suas proximidades, o campo elétrico é uniforme. Analogamente, como para o
campo elétrico, o potencial elétrico é definido como uma propriedade do espaco;
o campo multiplicado pelo valor da carga em um ponto desse espaco é a forca que
esta carga experimenta; o potencial multiplicado pela carga é a energia potencial

elétrica desta particula neste ponto do espaco.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos a radioatividade.
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Figura 7.2: Espectros de H, Na, He, néon e mercurio.
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Figura 7.3: Espectro de He comparado com o solar.

n=5
-~ = s ~
7
7
// 27T % violeta
7 n=3 \
I/ // LY
n=
Il II '/ /(’o:\ | I \—V\}M*violeta
VN A R,
\ \\ N /"\41% "W% azul-turquesa
N
\\ S o - vermelho
\ - /
~ 7
S o P
~ -

Figura 7.6: O espectro do H, com as emissdes que ddo origem as suas linhas espec-
trais na regido do visivel.
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Radioatividade

Meta da aula

Apresentar e discutir a radioatividade a partir de uma
abordagem mais conceitual adequada ao nivel de
conhecimentos que vocé adquiriu em Fisica.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e explicar o fenémeno da radioatividade;

e distinguir as trés radiacdes diferentes e seus
efeitos;

e explicar o decaimento radioativo e a
transmutacdo de elementos;

e enunciar as diversas aplicacdes da radioatividade.

Pré-requisitos

Para compreender e apreender melhor o que sera
ensinado nesta aula, sera necessario relembrar

o contelido da aula de Quimica na qual foram
apresentadas a natureza atémica da matéria, a
composicdo dos atomos e de seus nucleos.

Reveja, também, os conceitos de carga elétrica e
diferenca de potencial nas Aulas 2 e 3 de Introducao
as Ciéncias Fisicas 2, Médulo 2.
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Vocé, com certeza, j& ouviu falar da radioatividade. Possivelmente, ouviu
falar desse fendmeno mais diretamente associado a grandes estragos e
prejuizos causados a humanidade. Vocé deve ter tomado conhecimento,
por exemplo, da tragédia que foi a explosao das bombas atdmicas jogadas
pelos Estados Unidos sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki, no Japao,
guando a Segunda Guerra Mundial praticamente ja estava acabada, em 1945.
Ou do incidente ocorrido em Goiania (GO), em 1987, quando uma capsula
contendo Césio 137 — usada para radioterapia contra o cancer numa clinica
e irregularmente abandonada em um terreno baldio — foi achada e aberta
por sucateiros, provocando o surgimento de cancer e mortes naqueles que

manipularam seu contetdo.

Se vocé quiser ter mais detalhes sobre o acidente em Goiania, acesse: http:
/lpt.wikipedia.org/wiki/acidente_radioativo_de_goi%C3 %A2nia

Talvez nao tenha se dado conta, mas também j& deve ter ouvido falar dos
bons efeitos e usos que a radioatividade proporcionou e continua, cada vez
mais, a proporcionar aos seres humanos.

A radioatividade é um fendmeno fisico que determinados elementos quimicos
apresentam, mas que também pode ser produzido artificialmente em outros
elementos naturalmente. Esse fendmeno tem uma ampla e diversificada
aplicacao, particularmente na area das Biociéncias, que possibilita o desen-
volvimento de técnicas e tecnologias benéficas a humanidade. A Medicina,
a agricultura e a industria talvez sejam as areas mais beneficiadas com o
emprego da radioatividade.

Esta aula estd organizada em trés partes. Na primeira, sobre o fenémeno
radioativo, discutimos e explicamos a origem da radioatividade e as formas
diferentes em que ela se apresenta na Natureza. Na segunda, sobre decai-
mento radioativo, apresentamos a lei que governa o processo de decaimento
e as principais grandezas que caracterizam esse processo: a constante de
decaimento e meia-vida. Na terceira parte, sobre radioatividade artificial,
fazemos uma pequena discussao sobre esse processo e as reacdes nucleares,

bem como uma introducao sobre as suas aplicacdes.



O FENOMENO RADIOATIVO

A descoberta dos raios X no final do século XIX e a discussao
sobre a interferéncia das substancias na produgao desses raios estimu-
laram os estudos de HeENRI BECQUEREL sobre as radiagdes ultravioleta, a
fluorescéncia e a fosforescéncia, que acabaram por o leva-lo a descoberta
da radioatividade.

Becquerel constatou que a amostra de um sal de uranio colocada
no interior de uma caixa opaca no fundo de uma gaveta era capaz de velar
(marcar) um filme virgem, mesmo sem ter sido submetida previamente a
radia¢des de qualquer natureza (por exemplo, a luz do sol). Em outras
palavras, ele suspeitou que as radiagdes se originavam da propria subs-
tancia. Isso foi comprovado por outros pesquisadores em 1897 (como
Pierre e MaRie CURIE), a0 realizarem experiéncias com outras substancias.
O fendmeno foi batizado, por Marie Curie, como radioatividade, em razao
de se apresentar como uma propriedade caracteristica de alguns elemen-
tos — o uranio (U), o torio (Th), o polonio (Po) —, que, tais como o radio
(Ra), emitiam radiagdes espontaneamente. Para destacar a importancia
das pesquisas desenvolvidas em func¢do da descoberta da radioatividade,
vale mencionar que, com as experiéncias do casal Curie, foram descobertos

mais dois elementos da Tabela Periddica: o polonio e o proprio radio.

A radioatividade é um fendmeno atomico que, mais especificamente, se ori-
gina no nucleo dos atomos de elementos chamados radioativos, e consiste na
emissdo espontanea de trés tipos distintos de radiacdo, designadas o (alfa),
B (beta) e y (gama).

O segredo da radioatividade: o nucleo atémico

Como vocé sabe, 0 dtomo é o elemento de base da estrutura da
matéria, que, a semelhanca do sistema solar, consiste em um nucleo em
torno do qual giram os elétrons, particulas carregadas negativamente. No
nucleo estdo aglutinadas particulas carregadas positivamente, os prétons,
e outras particulas, de mesmo tamanho, mas sem carga, os néutrons.
Cada elemento quimico € caracterizado pela estrutura de seu ntcleo de
acordo com a quantidade de protons e néutrons existentes. Sao usados
dois niimeros nessa caracteriza¢ao: o nimero atomico, que especifica a

quantidade de protons, e o numero de massa, que corresponde a soma

ANTOINE HENRI
BECQUEREL
(1852-1908)

Francés nascido em uma
familia de renomados
cientistas, foi professor de
Fisica Aplicada em diver-
sas institui¢des francesas
(Museu de Histéria Natu-
ral, Conservatorio de Artes
e Oficios, Escola Politécni-
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a maior parte de suas
pesquisas sobre polariza-
¢do da luz, fosforescéncia,
absorcdo da luz por cristais,
raios X). Tais pesquisas
acabaram por conduzi-lo a
descoberta do fenomeno da
radioatividade. Pelos resul-
tados de seu trabalho nessa
area, Becquerel foi agracia-
do com metade do Prémio
Nobel de Fisica, em 1903,
também concedido ao casal
Pierre e Marie Curie.

MARIE SKLODOWSKA
Curie (1867-1920)

Nasceu em Varsovia,
Polonia, onde, a época, os
estudos universitarios eram
proibidos para mulheres.
Por este motivo, trans-
feriu-se para Paris, onde
ingressou na Sorbonne,
graduando-se em Fisica e
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anos. Em 1894, foi apresen-
tada ao chefe do laboraté-
rio da Escola Municipal de
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se com ele em 1895.
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do nimero de prétons com o de néutrons. Na Tabela Periddica, usa-se
uma notacdo padrao para os elementos quimicos na forma:

"X

Z b
onde X assume o simbolo do elemento quimico, Z é 0 nimero atdomico

e A é o nimero de massa.

Quando tiver oportunidade — talvez em sua préxima visita ao pélo Cederj — visite
o endereco http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/a2.html, onde uma
Tabela Periédica parcialmente reproduzida mostra a estrutura dos atomos de
alguns elementos.

Atomos de um mesmo elemento podem ter nicleos com diferentes
quantidades de néutrons. Eles tém 0 mesmo nimero atdomico Z, mas com
diferentes valores do ntimero de massa A. As possiveis versdes diferentes
deste elemento sio chamadas is6topos. O carbono (C), por exemplo,

tem seis iSOtOpos:

CcC CcC Cc Cc c ¢

6 6 6 6 6 6

No nticleo, os prétons, carregados positivamente, sio mantidos
juntos com os néutrons, devido ao equilibrio entre a forca eletromag-
nética de repulsdo entre eles e a forca de atra¢do nuclear. Essa forca
de atracdo nuclear é denominada “interacdo forte” e tem uma origem
fisica completamente diferente daquela das forcas eletromagnéticas ou

gravitacionais.

Na Figura 8.1, esta ilustrado o equilibrio entre essas duas forgas:

%'%
< >
ﬂ;%

Figura 8.1: Esquema mostrando o equilibrio entre as forcas eletromagnéticas de
repulsdo entre os protons (setas apontando para fora) e as forcas fortes de atracdo
no nucleo atémico (setas apontando para dentro).



Quando, por alguma razio, esse equilibrio é quebrado, o nicleo do

atomo emite uma consideravel quantidade de energia na forma de parti-

culas aceleradas ou de onda eletromagnética. Tem-se, entdo, o fendbmeno
da radioatividade, apresentado por aqueles elementos cujos nticleos muito
energéticos se tornam instaveis em face de um excesso de particulas ou
de cargas. Sob tais circunstancias de instabilidade, esses nticleos vio em
busca de uma situacao de estabilidade.

Assim, podemos concluir que os elementos que apresentam isotopos
sao fortes candidatos a se incluirem entre aqueles radioativos. Por isso,
distinguem-se dois tipos de is6topos de um mesmo elemento: os estaveis,
que nao sdo capazes de emissao espontanea, e os instiveis ou radioati-
vos. No exemplo dado anteriormente com o carbono (C), quatro deles
sdo instaveis (carbono 10, carbono 11, carbono 14 e carbono 15) e dois

(carbono 12 e carbono 13) sao estaveis.

Aproveite bem sua préxima visita ao poélo Cederj e veja, no endereco http:
/lwww.colorado.edu/physics/2000/applets/iso.html, os isétopos estaveis e instaveis
de alguns elementos. Examine, por exemplo, o berilo e o fltor.

ATIVIDADE

1. Das afirmativas a seguir, indique aquelas que, combinadas, melhor
descrevem o fenémeno da radioatividade:

a. A radioatividade é o fendmeno que ocorre com os atomos de um ele-
mento quando se estabelece o desequilibrio entre as forcas de atracao
entre os elétrons e o nucleo e as forcas de repulsao entre os elétrons nas
suas diversas camadas.

b. A radioatividade é um fenémeno nuclear, porque ele se origina no ntcleo
dos d&tomos de um elemento.

c. A radioatividade é um processo que se origina no nivel das camadas
dos elétrons dos dtomos de um elemento, dai poder-se afirmar que a
radioatividade é um fendmeno eletrénico.

d. A radioatividade é um fendmeno unicamente artificial.

e. Aradioatividade ocorre, naturalmente ou artificialmente, quando se rom-
pe, dentro do ntcleo dos d&tomos, o equilibrio entre as forcas de repulsao
entre os proétons e a forca de atracdo nuclear.
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f. A radioatividade é a emissao espontdnea de particulas carregadas e de
radiacdo eletromagnética pelos d&tomos de alguns elementos.

RESPOSTA COMENTADA
As dfirmativas b, e e f sdo aquelas que, combinadas, melhor des-
crevem o fenémeno da radioatividade. Todas estdo corretas e se
complementam. As outras afirmativas estdo erradas.

Os processos de estabilizacdo do atomo: as emissoes
radioativas o, B e y

O 4tomo instivel de um elemento radioativo, para atingir um
estado mais estavel, pode ejetar do seu nicleo uma particula chamada o
(alfa), constituida de dois prétons e dois néutrons, idéntica a um nticleo
de hélio (Figura 8.2).

o

- ®

_—

Figura 8.2: Uma particula o~ dois prétons e dois néutrons ou um nucleo de He
- sendo emitida de um nucleo atémico.

A emissdo de uma particula o acontece em elementos muito pesados,
como o uranio, o tério e o radio. Os nucleos de seus 4tomos tém muito
mais néutrons do que proétons.

Com a emissao de uma particula o, o &tomo perde dois prétons e
dois néutrons, transformando-se em outro elemento mais leve. Por exemplo,
ap0s a emissdo de uma particula o, um dtomo de uranio 238 (de niimero
atomico 92) transforma-se ou transmuta-se num atomo do tdrio 234 (de
numero atomico 90). Dai, falar-se também em decaimento radioativo.

Em razdo de sua massa e carga, as particulas o emitidas interagem
fortemente com a matéria que elas encontram a sua frente — mesmo com
o ar — produzindo ioniza¢do (remogao de elétrons) em distancias curtas.

Isso quer dizer que as particulas o possuem uma grande se¢io de choque,



colidem fortemente com a matéria e perdem energia rapidamente; seu poder
de penetrag¢do, ou alcance, é muito pequeno, o que leva essas emissdes a
serem bloqueadas por uma folha de papel ou papeldo, assim como pelas
camadas mais superficiais da pele. Por esta razdo, as radiagdes 0. ndo sdo

usadas em radioterapia.

Mas atencdo, isso ndo implica que elas sejam inofensivas para os seres vivos, particu-
larmente para o homem. Se, por exemplo, uma fonte de emissao o for levada para
o interior do corpo — por meio da inalagdo ou ingestdo de poeiras radioativas —, as
radiacoes o afetardo as células, produzindo danos maiores do que outros tipos de
radiacdo, justamente porque a energia estara sendo liberada a curta distancia.

Na escala atdmica, ou microscopica, a energia é medida na unidade
elétron-volt (V). Um elétron-volt corresponde a energia que um elétron
adquire ao atravessar uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt. Como
a carga de um elétron vale 1,6 x 10"°C, tem-se que a equivaléncia entre
o eV e o Joule é dada por

1eV= 1,6 x 10°C x 1V = 1,6 x 10°7].

Nessa escala, as particulas oo apresentam energias de 1 a 5 MeV
(milhoes de elétron-volt).

O alcance, ou poder de penetragio, da particula o é a distancia que
ela atinge até parar, perdendo toda a energia. Ele depende basicamente de
dois fatores: da energia com que a particula é emitida e da densidade do
meio ou do material com o qual ela interage. Assim, para particulas de
dada energia, o alcance sera tanto menor quanto maior for a densidade
do material que elas encontrarem em sua trajetoria. Veja, na Tabela 8.1,

valores do alcance de particulas o para alguns materiais.

Tabela 8.1: Alcance das radia¢des para alguns materiais

Radiacao Material Alcance (cm)
o ar 1
o pele humana 0,33 x 102
o aluminio 0,32 x 102
B ar 10a30
B aluminio 1
B chumbo 0,2
v concreto 102
v chumbo 5
Y ar 104
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Um segundo processo de busca pela estabiliza¢io pode ocorrer pela
emissao de uma particula carregada negativamente, um elétron. Essa emis-
sdo resulta da transformagdo de um néutron num préton, quando existe
um excesso de néutrons em relagio a protons. Chamamos esse fendmeno
emissdo ou radiagdo B (beta).

Quando no nucleo existe um excesso de protons em relagdo a
néutrons, a estabiliza¢ao se da pela emissao de uma particula positiva de
massa igual ao do elétron, chamada p6sitron ou 3* (beta +), pela conversio
de um préton em um néutron. Na Figura 8.3, vocé pode ver um esquema

dessas radiagoes:

[3’ (beta)

@
e
5(p05|tron)

Figura 8.3: Esquema de emissdo da particula f — um elétron ou um pésitron — de
um nucleo atémico.

Nas radiacoes B, o elétron (ou o pdsitron) é sempre acompanhado
de uma outra particula, chamada neutrino, que ndo tem carga e cuja
massa ¢ muito pequena.

As particulas B sdo emitidas tanto por atomos de elementos mais
pesados (de numero atdmico alto), como, por exemplo, estroncio 90,
tecnécio 99, quanto por dtomos de elementos mais leves, como o cdlcio
45 ou o berilio 7.

Assim como nas radiagdes o, na emissdo B, com a transformacdo
de préton em néutron, verifica-se o decaimento para outro elemento de
numero atdémico mais baixo. Por exemplo, o berilio 7, pela emissdo de
positron, decai no litio 7.

As particulas B sdo mais penetrantes, isto €, tém alcance maior do
que as particulas o. Por serem menores, reduz-se a probabilidade de se
chocarem com os dtomos do meio. As particulas B conseguem penetrar
até a camada seminal da pele, ou de um a dois centimetros na dgua, mas
sdo totalmente absorvidas por uma folha de aluminio de alguns milimetros

de espessura. Na Tabela 8.1 é mostrado o alcance das radia¢oes P para



alguns materiais, para diferentes valores de energia. A faixa de energia
das radiagoes § é de 1 a 3 MeV.

Finalmente, tem-se o tltimo dos processos radioativos: a radiacdo y
(gama), ou raios v, que é, por assim dizer, a etapa de culminagio da busca
do nucleo pela estabilidade. Quando, apds uma emissio o ou B, ele ainda
experimenta um excesso de energia, este excesso € liberado na forma de

uma onda eletromagnética, como mostrado na Figura 8.4.

Figura 8.4: Esquema de emissao dos raios Y — ondas eletromagnéticas — sendo emi-
tidos por um nucleo atémico.

O termo “radiacdo” é indistintamente usado tanto para a emissao de particulas
(radiagdo o ou B) quanto para a emissdao de ondas eletromagnéticas, também
denominadas raio ou radiagao Y.

Os raios y sdo similares aos raios X, mas diferem destes pelo fato
de se originarem no nicleo do 4tomo ou na interagdo entre particulas
nucleares. Por essa razdo, sua energia é usualmente superior. No espectro
eletromagnético, eles estdo situados numa faixa de frequiéncia mais alta,
entre a dos raios X e a dos raios cosmicos.

Devido a suas altas energias, a radiagdo v é fortemente ionizante;
tem um grande poder de penetragdo, bem maior que o das outras duas.
Um raio y atravessa facilmente o corpo humano, bem como uma espessa
camada de dgua, conseguindo até mesmo uma penetragio consideravel

numa parede de concreto.

A radiagdo yé a mais apropriada ao uso na Medicina, mas ao mesmo tempo pode
ser mais perigosa, devido a seu alto poder de penetracdo. Por isso, devem-se
cumprir todas as medidas de protecao quando vamos utiliza-la.
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Vocé pode comparar o poder de penetracdo, ou alcance, dos trés

tipos de radiacdo, observando a Figura 8.5.

Chumbo
o Aluminio Concreto
Alpha 3
p
Beta

Gama, Raios X
Y
WA

Figura 8.5: O alcance ou poder de penetracao das trés emissdes radioativas ilustrado
para diferentes materiais e para o corpo humano.

ATIVIDADE

2. Vocé agora ja sabe distinguir as trés emissoes radioativas; duas delas
sdo particulas carregadas, e a terceira, uma onda eletromagnética. Além
disso, vocé também deve saber, de seus estudos sobre eletricidade e mag-
netismo, que cargas elétricas que se movimentam em campos elétricos
ou magnéticos tém suas trajetorias desviadas. Levando em conta essas
consideracdes, complete o esquema a seguir. Nele vocé pode observar uma
fonte radioativa emitindo as trés radiacdes através de um campo elétrico.
Trace, para cada tipo de radiacéo, a trajetoria que sera seguida.

++++++

RESPOSTA COMENTADA
Foi realizando experiéncias como a que vocé viu que Rutherford
— ainda nesta aula hd um verbete sobre esse cientista — descobriu
a existéncia de dois tipos de radiacdo (o. e B) envolvendo cargas
diferentes, e que sofrem deflexdo de suas trajetdrias para direcées
opostas. As radiacées B sdo desviadas para a direita e as o.para a
esquerda. O raio vy, por ser uma onda, segue a sua trajetdria original.
O quadro a seguir mostra o esquema completo.
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DECAIMENTO RADIOATIVO

Como vimos, a emissio de particulas o e B provoca transformagoes
nos ntcleos dos dtomos, que dao lugar ao surgimento de atomos de outro
elemento quimico. Se esse novo elemento é também radioativo, isto €, se
seu nucleo € instavel, ele também emitird novas radia¢des, transformando
parte de seus dtomos em atomos de um terceiro elemento, e assim suces-
sivamente: os novos dtomos radioativos que vao se formando decaem até
alcancarem uma configuracio estdvel. Esse processo de desintegragdes ou
decaimentos sucessivos apresenta-se naturalmente com o uranio e o torio,
que decaem em sequiéncias especificas e definidas, denominadas séries ou
familias radioativas.

Sa0 conhecidas trés séries naturais: a série do uranio, a do actinio
e a do tério. A do uranio comega com o is6topo uranio 238, a do actinio
com outro isétopo do uranio, 0 U235, e a do tério com o tério 232. Todas
elas terminam no elemento estavel chumbo, respectivamente nos isétopos
Pb 206, Pb 207 e Pb 208. No esquema a seguir, vocé pode observar a
série do uranio 238, com os principais decaimentos e os correspondentes
tipos de emisso:

Uranio-238
4,5.10° de anos
ol

Torio-234
24,1 dias
Bl
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Protactinio-234

1,14 minutos

Bl

Uranio-234
2,7.10° anos

ol

Torio-230
8,3.10* anos

ol

Radio-226
1 590 anos
od

Radonio-222
3,825 dias

ol

A

Pol6nio-210
140 dias
od

Chumbo-206

estavel

Aproveite sua proxima visita ao pélo Cederj e consulte o enderego
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/radser.html#c1. Nele

vocé encontrara as trés séries referidas.

Atividade de uma amostra e a lei de decaimento

Denomina-se atividade de uma amostra radioativa a taxa temporal
segundo a qual se verificam as transformagdes de seus dtomos pelas emis-
soes de particulas, ou seja, a atividade expressa a variagao do nimero de
atomos por unidade de tempo. Se N(t) representa o nimero de dtomos

existentes num determinado instante de tempo t, designando por A a



atividade, temos, pela defini¢do, que a atividade é dada pela derivada de
N(t) em relacdo ao tempo t, ou

A- AN
dt

A atividade A é medida em Becquerel (Bq), que é igual a uma desin-
tegracao por segundo, e ainda em Curie (Ci), que vale 3,7 x 10" Bq.

Embora nio se possa estabelecer com precisao quando um dtomo
decaira, é possivel fazer uma previsdo estatistica desse tempo quando
estd em jogo um grande nimero de atomos. Assim, considerando-se que
a atividade A é proporcional ao niimero de 4tomos presentes na amostra

num dado instante, podemos escrever

dN
A= "«N
dt
ou
dN _
dr AN,

onde A é a constante de proporcionalidade e o sinal de “menos”
indica que a quantidade de dtomos esta diminuindo. A partir dessa equa-

¢do, obtém-se a lei que expressa o decaimento radioativo:
N = N,exp (-At) ,

onde N, é o nimero original de dtomos e A, a constante de

decaimento da amostra.
Meia-vida

A lei de decaimento expressa anteriormente diz que o nimero
inicial de atomos radioativos presentes, a medida que o tempo passa,
diminui de forma exponencial. Isso significa que sua atividade vai sendo
reduzida rapidamente e, ao final de um determinado tempo, torna-se
praticamente insignificante.

A fim de se ter uma estimativa desse tempo de duracdo da ativida-
de radioativa de um elemento, define-se um tempo, chamado meia-vida,
que é aquele necessario para que a atividade do elemento seja reduzida a

metade do seu valor original.
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ATIVIDADE

3. Usando as definicoes de atividade e meia-vida,e considerando o fato de
que a atividade é proporcional ao nimero de atomos existentes num dado
instante de tempo t e as expressoes citadas, encontre a relacao existente
entre a meia-vida e a constante de decaimento.

RESPOSTA COMENTADA
Designemos por T o tempo necessdrio para que o nimero inicial de
dtomos radioativos se reduza & metade,; ou seja, estamos chaman-
do de Tt a meia vida da amostra em questdo. Entdo, se decorrido
esse tempo, o ndmero inicial de dtomos, N, , reduz-se a metade,
temos que

N
N (z) =N,e* = -
eM= L .
2
Aplicando, agora, o Ln & Ultima expressdo anterior, obtemos

At=ILn I
2

L
T=

nl
2 _ 0693
A A

que € a resposta que vocé deve ter encontrado.
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RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

Deve-se a RutHERFORD, em 1914, a idéia sobre a possibilidade de se
realizar o processo inverso ao da radioatividade observada naturalmente.

Rutherford pensou que deveria ser possivel alterar o nucleo de um
atomo, bombardeando-o, numa colisdo direta, com um elétron rapido ou
com uma particula o, como aquelas emitidas por dtomos radioativos. Para
tanto, ele baseou-se nos conhecimentos sobre a radioatividade e a estrutura
nuclear, assim como na teoria proposta por Einstein, em 1905, a Teoria
da Relatividade Especial. Essa teoria estabelece que “matéria e energia sao
apenas duas manifestagoes diferentes da mesma realidade fisica que podem
se converter uma na outra, segundo a equagio E = mc? ”.

De fato, Rutherford estava certo. Suas idéias e experiéncias desagua-
ram ndo apenas na produgao de is6topos radioativos criados artificialmente,
como aqueles de nitrogénio, fosforo e aluminio, sintetizados por Frédeéric
Joliot, na década de 30 do século XX, mas também nos processos de fissio
(1942) e de fusio (1952) nucleares.

A fissao é um processo de reacdo nuclear no qual um nucleo de
um 4atomo bombardeado por um néutron se parte, liberando uma enorme
quantidade de energia. Normalmente, o niicleo bombardeado é o do uranio,
que, ao se partir, libera energia e outros néutrons. Esses néutrons atingem

novos nucleos, provocando uma reacio em cadeia.

[8,5 MeV]
o
L *Be ‘Be 4
Préoton 3 § \ @
-~ =) mp =) o [8,5 MeV]
[0,15 MeV] e SO

Antes da Nucleo Nucleo Estado
colisdo composto composto final

Figura 8.6: Esquema da fissdo nuclear provocada em um atomo de ’Li por um préton
de 0,15 MeV (figura retirada do site http://www.ufsm.br/gef/FNfinu.htm).

A fusdo nuclear é, de certa forma, o processo inverso, no qual dois
ntcleos de atomos sdo for¢ados a se juntar, ou fusionar, liberando também

uma enorme quantidade de energia. Este é um processo que exige condi-

ERNEST RUTHERFORD
(1871-1937)

Fisico e quimico
neozelandés. Depois
de formado, transfe-

riu-se para a Ingla-
terra, onde trabalhou
como assistente de
Thomson, a quem
sucedeu como diretor
do laboratorio de
Cavendish, em Cam-
bridge. Rutherford é
considerado um dos
pais da Fisica Atémica
e fundador da Fisica
Nuclear, em razdo das
investigacdes e estu-
dos que desenvolveu
nessas dreas. Deve-se
a ele o modelo do
atomo nuclear, positi-
vo, orbitado por elé-
trons, bem como ind-
Meros avangos con-
quistados no campo
da radioatividade e da
Fisica Nuclear. Pelas
suas investigacoes
sobre a desintegracao
dos elementos e a qui-
mica das substancias
radioativas, obteve em
1908 o Prémio Nobel
de Quimica. Foi tam-
bém presidente da
Royal Society (1925-
1930). Em 1931 foi
agraciado com o titu-
lo de primeiro bario
de Rutherford de
Nelson e Cambridge.
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¢Oes muito especiais para se concretizar artificialmente, pois ele requer,
para sua partida, uma quantidade de calor extremamente grande. Na
Natureza, ele ocorre no Sol e em outras estrelas, quando nticleos de H se
fusionam, formando o hélio. E por meio da fusido nuclear, nestes astros,
que luz e calor sdo gerados.

A Figura 8.7 ilustra este processo que, futuramente, podera ser uma

fonte de energia abundante.

n

H

1

245 -

Figura 8.7: Esquema da fusdo de dois isétopos de H formando hélio (figura tirada
do site http://www.dfn.if.usp.br/pagina-dfn/divulgacao/abc/Basic.html#Fusion)

A fissdo nuclear, lamentavelmente, esta associado um dos maiores traumas da
humanidade, que se originou da explosdo das bombas atomicas langadas no Japao,
em agosto de 1945. Tais explosdes provocaram a morte instantanea de mais de
140 mil pessoas e deixaram um rastro de danos fisicos e morais, com reflexos até
hoje. A bomba atémica funciona por fissdo nuclear. Também é lamentavel que a
fusdo nuclear esteja associada a arma mais poderosa e mais devastadora criada
pelo homem: a bomba de hidrogénio. Ela é milhares de vezes mais poderosa que a
bomba atémica. A primeira bomba H explodida em testes pelos Estados Unidos, em
1952, era 100 mil vezes mais potente que a atémica lancada sobre Hiroshima.
Atualmente, estima-se que existam cerca de 50 mil bombas nucleares em poder
dos paises que detém a tecnologia de producdo de bombas.Isto é suficiente para
dizimar toda a populacdo do planeta.

Em funcdo desses dados aterradores, que bem ilustram o mau uso
dos conhecimentos cientificos, os beneficios e vantagens das aplicagoes
das radiacoes e da energia nuclear sio sempre obscurecidos, pois pouca
divulgagdo lhes é dada. Entretanto, eles sio intimeros e diversificados.

Na Medicina, por exemplo, podemos destacar a utilizacdo dos
radiois6topos, tanto no dambito do diagndstico como no da terapia.

No diagnostico de muitas disfungdes organicas, os radioisdtopos
sao usados como tragadores ou mapeadores, porque a radiagio que emi-

tem é acompanhada por detetores. Por exemplo, o iodo 131 é usado no



diagnoéstico de disfuncoes da tiredide e o tecnécio 99 em cintilografias

renal, cerebral, pulmonar e Gssea.

Na terapia ou tratamento de doengas, o rddio, o cobalto 60 e o
césio 137, assim como outros radioisétopos, sao usados contra o cancer
e outros tipos de tumores, destruindo as células atingidas.

Na agricultura, os tracadores radioativos sio usados para se acom-
panhar o metabolismo de plantas. Além disto, radioisétopos sio também
usados para marcar insetos para identificar-se um predador de outros
insetos nocivos as plantagdes e na esterilizacio de machos de espécies
também nocivas.

Na industria, a gamagrafia é uma técnica que usa radioisotopos para
controle de qualidade das pecas produzidas, permitindo a identificagdo de
defeitos no material empregado, ou na aviacdo, para medir a fadiga das
pecas metélicas das aeronaves.

Deve-se ainda destacar a aplicacao de métodos de datagao de ma-
teriais como, por exemplo, o do carbono 14 e o chumbo-alfa, tteis em
diversas areas, como a Arqueologia, a Antropologia e a Geologia.

As reacoes nucleares de fissdo, apesar de envolverem varios riscos,
sdo utilizadas nas usinas nucleares para geragao de energia elétrica. Nes-
sas usinas ou reatores nucleares, o calor gerado pela fissao controlada do
combustivel radioativo é usado para acionar as turbinas que produzem
a energia elétrica. No Brasil, temos a usina de Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro, com dois reatores, Angra I e Angra I, que entraram em operacio,
respectivamente, em 1985 e 2001.

Finalmente, vale destacar os reatores de fusido nuclear controlada,
como o Tokamak do Departamento de Energia da Universidade da Cali-
fornia, Los Angeles, e o Euratom, da Unido Européia, cujos objetivos sio
pesquisas fundamentais no campo da Fisica do Plasma, que tém ampla e

diversificada aplicacdo tecnoldgica.

CONCLUSAO

Os elementos radioativos naturais e artificiais sao poderosas
fontes de energia a disposi¢io da humanidade, para o bem ou para o
mal. Usd-los apenas para beneficio e desenvolvimento da humanidade,
preservando-se a Natureza, dependera tio-somente da ética de cientistas,

politicos e cidaddos.
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RESUMO

A radioatividade tem origem nuclear; ela ocorre com alguns elementos (radioativos)
quando se rompe o equilibrio entre as forcas presentes no nucleo de seus atomos:
a forca elétrica de repulsdo entre os prétons e a forca nuclear extremamente forte
que mantém aglutinados os préotons e néutrons. A radioatividade é a emissao
espontanea de uma particula o (ntcleo do hélio), uma particula B (um elétron) ou
uma onda eletromagnética, a radiacdo . Essas emissdes tém poder de penetracdo de
diferentes ordens e por isso causam efeitos distintos na sua interacdo com a matéria.
As radiacoes alfa e beta promovem a transmutacdo ou transformacdo do atomo
emissor para outro de um elemento quimico diferente, denominada decaimento
radioativo. O decaimento de uma amostra radioativa é uma funcao exponencial do
tempo. Pelo decaimento, existem trés séries radioativas naturais: a do uranio 238, a
do uranio 235 e do tério 232, que terminam em isétopos do chumbo.

A radioatividade e a energia nuclear, em que pesem os potenciais e efetivos danos
causados ao homem por seus efeitos, tém usos e aplicacdes benéficos a humanidade

nas mais diversas areas: Medicina, industria, agricultura, Geologia etc.

ATIVIDADE FINAL

O iodo 131, usado para exames de tiredide, tem uma meia-vida de oito dias.
Calcule ap6s quantos dias a atividade ingerida pelo paciente atingird um valor
1.000 vezes menor. Esse tempo, que vocé acaba de calcular, seria relativamente
grande para um paciente virar uma fonte radioativa ambulante, vocé ndo acha?
Entdo, como vocé explica dois fatos normais que valem para todas as pessoas que
fazem esse exame: a. o paciente é liberado para voltar para casa poucas horas
apos a realizacdo do exame; b. ele podera repetir o exame num tempo inferior

ao que vocé calculou?
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RESPOSTA COMENTADA
Se a meia-vida do iodo131 é de oito dias, a constante de decaimento
do iodo131 é de acordo com a relagdo que vocé obteve na sequnda
atividade, A = 0,693/8 = 0,0866. Se, por outro lado, desejamos que,
passado determinado tempo, a atividade caia a um valor 1.000 vezes
menor, temos que escrever, usando a lei do decaimento, que vocé
aprendeu, que

A(t) = NO/IOOO = NO e’0,0866f

aplicando o Ln ( logaritmo neperiano), fornece para t o valor de 79,7,
ou cerca de 80 dias. Como felizmente o organismo humano elimina
rapidamente a maioria das substancias ingeridas pelas fezes, pelo suor
e pela urina, a substancia radioativa ingerida é por essas vias expelida,
permitindo a liberacdo do paciente sem riscos para si préprio e para
seus circunstantes em poucas horas, podendo ele voltar a repetir o
exame num tempo muito inferior aos 80 dias que seriam necessdrios
para que a substéncia desaparecesse do seu corpo, se ndo fosse a
eliminacdo natural citada antes. Mas atencdo, porque a atividade da
substancia ingerida continua pelo tempo que vocé calculou nos depé-
sitos de rejeito hospitalar!

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préoxima aula, estudaremos a interacdo da radiacdo com a matéria, tendo por

foco principal a discusséo das radia¢des ionizantes, suas técnicas de deteccdo e

registro e aplicacdes na Medicina e nas Biociéncias.
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Interacao da radiacao
com a matéria

Meta da aula

Apresentar as possibilidades de interagdo das
radiaces ionizantes com a matéria, em particular
com a matéria bioldgica.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e distinguir, entre os diversos tipos de radiacao,
aquelas que produzem a ionizacao;

e conceituar a ionizagao de uma radiagao;

o diferenciar as formas com que as radiages cor-
pusculares interagem com a matéria;

® saber como os raios X sdo produzidos e conhecer
0s mecanismos pelos quais eles agem sobre a
matéria;

e identificar os dispositivos de deteccdo das radia-
coes e seus principios de funcionamento;

e distinguir os principais efeitos das radiacdes
ionizantes sobre a matéria bioldgica.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, é necessario que vocé
reveja o contetido sobre ondas eletromagnéticas, na
Aula 7, e sobre radioatividade, na Aula 8.

Em relacdo a primeira, ondas eletromagnéticas,

é particularmente importante que vocé reveja os
conceitos de freqliéncia, comprimento de onda e
velocidade da luz.
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Na aula anterior, vocé conheceu dois tipos de radiacoes: as produzidas pelo
fendmeno da radioatividade, em que tanto particulas — as radiacdes alfa e
beta — quanto a onda eletromagnética — radiacdo gama — sao emitidas por
atomos de elementos radioativos. Usamos, indistintamente, o termo radiacéo
para ambas as situacoes, apesar da natureza diversa das emissoes.

A nocao de radiacao, para efeito de definicao mais geral, esta antes associa-
da a propagacao de energia de um ponto a outro no espago, em um meio
material, do que ao tipo do seu portador, se uma particula ou se uma onda
eletromagnética.

Entretanto, essa generalizacao nao é suficiente se precisarmos compreender
os fendmenos e processos que ocorrem quando energias em propagacao
encontram na sua trajetéria um meio material. A essa altura, torna-se neces-
sario, de antemao, distinguir com qual tipo de radiacdo estamos lidando: se
com uma radiacdo corpuscular — ou energia transportada por uma particula
—, ou se com uma radiacdo eletromagnética — energia transportada por uma
onda eletromagnética. A razao de tal necessidade, como vocé j& deve ter
suspeitado, estd na forma diferente como uma particula em movimento ou
uma onda eletromagnética se comporta e age sobre a matéria que ela encon-
tra pela frente. Em outras palavras, a razao esta distinta como, dependendo
do seu transportador, a energia que uma radiacdo transporta é repassada
ao meio no qual se propaga e, de forma inversa, como e com que efeitos a
matéria, por sua vez, interfere com a propagacao, alterando as caracteristicas
originais desta.

Nesta aula, vamos deter a nossa atencao na interacdo de radiacdes com a
matéria, com especial interesse na matéria bioldgica, visando a compreender
os fendmenos desencadeados por determinadas radiacdes juntamente com
seus efeitos e, a partir dai, identificar os usos e aplicacoes feitos no campo
das Biociéncias e da Medicina.

Em especial, vamos estudar as radiacdes ionizantes, discutir os seus métodos

de deteccao e registro e aprender sobre os raios X.

IONIZACAO E AS RADIACOES IONIZANTES

Aionizagio é o processo de transformac¢io de um dtomo (ou de um
grupo de dtomos) em ions, pela arrancada de um elétron do seu orbital
em torno do ntcleo. Nesse processo, o dtomo integro é transformado,

produzindo um ion positivo e um elétron livre.



Na Figura 9.1, vocé pode observar a ionizagio de um gas. No
quadro a esquerda, os atomos neutros com seus elétrons girando em
torno deles; a direita, a mesma amostra do gds apds a ionizacdo de dois

de seus 4tomos.

)

Q)
)

@(
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Figura 9.1: Esquema de uma amostra de gas, apresentando as situacdes dos &tomos
antes e apds um processo de ioniza¢do. No quadro a esquerda, esta representada
a situacdo antes dos atomos sofrerem ionizacdo; todos os atomos representados
sdo neutros, com seus elétrons girando em torno do nucleo. A direita, esta repre-
sentada a situacdo apos a ionizacdo, mostrando dois &tomos ionizados ao centro;
e os nucleos e elétrons desses &tomos constituem, agora, particulas carregadas,
separadas umas das outras.

E facil entender o interesse e a importincia dos processos de
ionizacdo quando se trata particularmente de matéria bioldgica: a
transformacdo de dtomos e moléculas em fons implica mudangas em
seu comportamento quimico! Isso inclui conseqiiéncias que vao desde
a producio de radicais livres, ions e elétrons no interior da célula, pas-
sando por alteragdes da estrutura das moléculas atingidas, até a quebra
de ligacoes quimicas. Tais processos podem levar até ao comprometi-
mento da célula, ndo excluida a possibilidade da sua morte, conforme
discutiremos mais adiante.

Para que ocorra a ionizacdo, é necessario que uma quantidade de
energia suficiente seja transferida ao elétron, a fim de que ele consiga vencer
a atracao coulombiana que o mantém girando em torno do seu nucleo.

Essa energia requerida, chamada energia de ionizagdo, é conse-
guida ou retirada das radiagdes a que eles — os elétrons — sdo subme-
tidos e, por isto, como vocé ja deve ter concluido, tais radiagdes sdo
chamadas ionizantes.

Por defini¢do, sdo consideradas radiacdes ionizantes aquelas com

energia superior a 12,4eV.
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ATIVIDADE

1. A radiacdo infravermelha incidindo sobre um meio material provoca
vibracdes nas moléculas das substancias que o compéem. A radiacdo de
microondas, por sua vez, provoca a rotacdo de moléculas e ions polares que
existam no meio. A luz visivel provoca a excitacdo de elétrons dos atomos
do meio, deslocando-os para 6rbitas mais afastadas do ntcleo.

Todas as trés radiagdes exemplificadas tém como efeito o aquecimento
do material com o qual elas interagem. Vocé diria que tais radiagdes séo
ionizantes?

RESPOSTA COMENTADA
Ndo. Tais radiacées ndo sdo ionizantes, porque elas ndo conseqguem
arrancar elétrons dos dtomos com que interagem.

Distintas radia¢des provocam a ioniza¢ao em moléculas e dtomos
da matéria biolégica. Entretanto, diferentes radiacdes de igual teor ener-
gético, atuando num mesmo meio, ndo produzem as mesmas respostas;
o tipo da radiagdo determina uma distingdo na interagdo. Conseqiien-
temente, o grau de ioniza¢do e os efeitos causados por cada uma sdo
diferentes, como veremos.

As radiagoes ionizantes que discutiremos aqui, dada sua impor-
tancia para as Biociéncias sdo: as corpusculares, que compreendem a
radiacdo alfa, a beta e a radiagao de néutrons, e as eletromagnéticas que
tém no raio X e na radiagdo gama suas principais representantes.

Considerando as radiacdes corpusculares citadas, deve ter-lhe
ocorrido, imediatamente, que as principais caracteristicas de suas par-
ticulas portadoras sio bem diferentes umas das outras. Vocé deve ter
lembrado que as particulas alfa, beta e os protons tém carga, sendo que
a alfa e os protons tém carga positiva, e a beta, negativa, enquanto os
néutrons, como o proprio nome diz, ndo tém carga alguma. Além disso,
a particula alfa distingue-se do proton por ter sua carga e sua massa

maiores que as correspondentes do proton; a carga elétrica é duas vezes



maior e a massa quatro vezes. Mais ainda, a particula beta (um elétron
ou um poésitron) tem uma massa muito menor que um proton, e sua
carga elétrica tem a mesma intensidade; porém, o sinal pode ser oposto,
no caso do elétron, ou 0 mesmo, no caso do pésitron.

Por outro lado, quando comparamos as radiagoes eletromagnéti-
cas com as corpusculares, tendo em mente as caracteristicas analisadas
antes, constatamos que as primeiras sdo desprovidas tanto de massa
quanto de carga, embora até se possa falar do féton como uma proprie-

dade corpuscular da onda eletromagnética.

Os fétons sdo particulas sem carga e massa de repouso nula. Entre 1901 e 1905,
quando do inicio da formulacdo da teoria quantica, respectivamente por Planck e
Einstein, constatou-se que a radiacdo eletromagnética é emitida e se propaga de
forma descontinua, em pacotes de energia, denominados quanta ou fétons. Para
uma radiacdo eletromagnética de determinada freqiiéncia f, todos os fétons tém
a mesma energia, dada pela relacdo E=hf=h?/c, sendo h a constante universal de
Planck, que vale 6,63x 10-34Js.

Tais diferencas de caracteristicas sdo responsaveis pelo compor-
tamento distinto que elas apresentam quando interagem com a matéria
por causa dos diferentes mecanismos através dos quais a intera¢do se

d4. S3o tais mecanismos que discutiremos a seguir.

Radiacoes corpusculares

Comecemos pela caracteristica carga elétrica. E ficil vocé com-
preender que aquelas radiagoes corpusculares dotadas de carga elétrica,
como a alfa, a beta e a de protons, vao interagir muito fortemente com os
elétrons orbitais dos atomos do meio onde elas se propagam, em decor-
réncia de interacoes coulombianas. Estas nao ocorrem se a radiagao for
desprovida de carga elétrica, ou neutra, seja ela corpuscular (de néutrons)
ou eletromagnética (raio X ou gama). Além disso, entre aquelas corpus-
culares carregadas, pode-se ainda verificar que, em fun¢io da diferenga
de massa, o resultado das interag¢des é bem diferente.

Uma primeira diferenca vocé imediatamente constatara se anali-
sarmos duas radiagoes de mesma energia cujos portadores tém massas
distintas. Por exemplo, uma beta e uma alfa. Considerando que, em

movimento, elas sio dotadas de energia cinética (mv2/2), conclui-se

CEDERJ 189




Biofisica | Interacdo da radiacdo com a matéria

190 CEDERJ

imediatamente que as particulas de maior massa, a alfa, tém menor
velocidade.

Nessas condigdes, e levando em conta ainda que, por serem maio-
res, e assim terem maior probabilidade de interagir com mais particulas
do meio (elétrons e nicleos) pelos choques, as particulas mais pesadas
sdo mais ficeis de ser paradas. Através do grande numero de interagoes
coulombianas sucessivas com os elétrons do meio, inicialmente, e depois
com os nucleos, as particulas pesadas perdem rapidamente sua energia
de uma forma mais ou menos continua, ao longo de uma reta e dentro
de uma distincia muito menor que as leves, como a radia¢do beta.

A consequéncia mais imediata é que as pesadas perdem, rapi-
damente e a curtas distancias, sua capacidade de produzir ionizagoes,
porque perdem sua energia. Atengio! Isso nio significa que sejam menos

perigosas ou causem menos danos a matéria bioldgica.

ATIVIDADE

2. Em média, uma particula alfa, na interacdo com o ar, perde cerca de 33eV
por ionizacdo. Supondo uma particula alfa com energia cinética de 5MeV
(milhGes de elétron-volts), calcule aproximadamente quantas ionizacoes
ela provoca antes de parar.

RESPOSTA COMENTADA
Para achar a resposta, que € simples, basta que vocé perceba que
se a particula alfa parou, foi porque ela perdeu toda sua energia
inicial, que era cinética no valor de 5MeV. Se a cada interacdo com
um elétron arrancado (uma ionizagdo) ela perdia 33eV, dividindo
a energia cinética dela pela quantidade de energia que perde por
ionizagdo, vocé encontrard o ndmero de ionizagées provocadas:

energia cinética 5x10°eV L
- — Y = = 152.000 ionizacoes
energia por 1onizacdo 33 eV




Particulas pesadas

As radiagdes alfa, ou nicleos de He constituidos de dois préotons
e dois neutros, foram estudadas na aula sobre radioatividade. Ali vimos
que tais radiacoes sao produzidas durante os decaimentos de dtomos de
elementos radioativos.

As radiacoes alfa, devido a seu curto alcance ou ao poder de
penetra¢do, bem como aos danos extensivos que provocam, ndao sao
usadas em radioterapias de tumores, normalmente, pois comprometem
células sas, tornando in6cua ou agravante a sua utiliza¢ao. Contudo,
atualmente, pesquisas e experiéncias estao sendo desenvolvidas para se
utilizar as radiagoes alfa nesses tratamentos, tirando-se partido justa-
mente dessas caracteristicas.

A idéia central utilizada é a de colocar fontes de radia¢io alfa di-
retamente dentro do tumor e sem qualquer contato com tecidos sdos. A
técnica idealizada dessa terapia em desenvolvimento, chamada radioimu-
noterapia, sobre a qual grandes esperangas sao colocadas na sua eficacia,
€, a0 mesmo tempo sofisticada e simples na sua concepgao; ela faz uso de
anticorpos ao quais a fonte radioativa é quimicamente ligada. Os anticor-
pos escolhidos sdo aqueles reconheciveis pelo antigeno na superficie do
tumor. Esses anticorpos etiquetados com o radioisétopo utilizado como
fonte da radiacdo sdo injetados diretamente no tumor para minimizar os
efeitos da radiacdo nos tecidos ndo atingidos pelo cancer.

A escolha do radioisopoto para o tratamento deve levar em conta a
sua meia-vida, de forma a que duas coisas que interessam acontecam: uma,
que ela ndo seja muito pequena, para que a radiacdo ndo se extinga antes
de atingir as células doentes e, duas, que ndo seja muito longa, de forma
a que a fonte ndo permanega irradiando no interior do corpo, depois que

o tumor for destruido, para ndo comprometer as células sadias.

Particulas leves

As radiagdes beta produzidas pelo decaimento radioativo ou por
reacoes nucleares, quando um elétron ou um poésitron é emitido, cons-
tituem a categoria das radiacoes de particulas leves. Por terem massas
muito pequenas, quando tém energia cinética da ordem de 1MeV (milhdo
de eletronvoltes), suas velocidades sao proximas da velocidade da luz,

cerca de 0,94 c.
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A radiagio beta interage com um meio provocando nele a ionizagiao
de seus atomos de maneira similar as particulas pesadas carregadas, mas
com o alcance da ordem de seiscentas vezes maior. Mas além desse efeito,
a radiacdo beta pode provocar outros efeitos, tais como a excitagio do
ntcleo dos dtomos do meio, que é normalmente desprezivel; a produgdo de
raios-X por frenagem em colisdes com elétrons do meio; o espalhamento

elastico pelos nicleos com que colide, e interacdes eletronicas.

Néutrons

Em certos processos de decaimento radioativo, e também durante
a fissdo nuclear, néutrons siao emitidos do nticleo de um dtomo. Além
disso, também produzem-se emissdes de néutrons nas interacoes de raios
cdsmicos na alta atmosfera e ainda em aceleradores nucleares.

Ainda que de forma indireta, as radiacdes de néutrons estio
incluidas entre as ionizantes, porque elas transferem, para particulas
carregadas do meio em que se propagam, energia suficiente para que
tais particulas produzam a ionizagao.

As radiacoes de néutrons ndo interagem com os elétrons dos
atomos do meio, mas com os seus nucleos; por isso, elas também sao
consideradas como radiacoes neutras. Os mecanismos dessa interacio
sdo, principalmente, o espalhamento e a absor¢do, que se dao tanto
por captura como por fissdo. Na captura de um néutron por um ntcleo
do 4tomo do meio produzem-se is6topos radioativos, implicando a
possibilidade de novas radiacdes. As radiagoes neutrdnicas atravessam
distidncias muito maiores que as outras radia¢des corpusculares, sendo
assim muito mais penetrantes.

As radiagdes de néutrons servem a produgio de isdtopos usados
na Medicina, além de, atualmente, serem usadas em certas terapias do

cancer, chamadas neutronterapias.

Radiacoes eletromagnéticas

Como ja foi visto na Aula 7, campos elétricos e magnéticos osci-
lantes sdo os responsaveis pela producdo de ondas eletromagnéticas que
gozam de uma mesma propriedade em relacdo a velocidade com que se
propagam; todas elas propagam-se a velocidade da luz que, no vacuo,
é de 300.000km/s.



Tal propriedade, em realidade, expressa o compromisso exis-
tente entre as duas outras propriedades que em geral sio usadas para
caracterizar uma onda: a frequéncia e o comprimento de onda. Em
outras palavras, a constincia da velocidade de propagacdo impde que
a freqiiéncia e o comprimento de onda s6 assumam valores tais que o
seu produto seja igual a sua velocidade; o que se expressa pela formula
de que vocé deve se lembrar: ?f=c. Diante desse compromisso, para se
caracterizar uma onda eletromagnética basta conhecer apenas uma dessas
duas propriedades: freqiiéncia ou comprimento de onda, pois a outra
fica automaticamente determinada, uma vez que esta ultima é igual a
razdo entre a velocidade e a primeira.

Por outro lado, também, vocé viu no boxe explicativo antes apre-
sentado, que a energia transportada por uma onda eletromagnética é
diretamente proporcional a sua freqiiéncia f. Logo, as ondas eletromag-
néticas de maior energia sio aquelas que apresentam as freqiiéncias mais
altas ou, o que dd no mesmo, os menores comprimentos de onda. S3o
precisamente essas radiagdes de energias altas que aqui nos interessam,
porque somente elas tém energia suficiente para produzir a ioniza¢do
em meios.

Considerando o espectro eletromagnético, encontraremos tais
radiagdes no extremo direito da escala da freqiiéncia, onde se situam os
raios X e os gama, discutidos a seguir. Antes disso, porém, vale ressal-
tar, em primeiro lugar, que, naquilo que concerne a natureza, as duas
radiagOes nao apresentam distin¢do: ambas sao ondas eletromagnéticas,
embora de diferentes freqiiéncias. Em segundo lugar, que, naquilo que
concerne a origem, as duas radiacdes sio completamente distintas, pois
os raios X se originam de fendmenos e processos que ocorrem fora do
ntcleo atdémico, ao passo que a radiagio gama é resultado de processos
que ocorrem no nucleo dos dtomos.

Tendo em vista que as duas radiagdes, em natureza, sdo indis-
tinguiveis, suas interacdes com um meio ocorrem através dos mesmos
mecanismos. Esses mecanismos, ou processos, sio: o efeito fotoelétrico, o
efeito Compton e o fendmeno conhecido como produgio de pares. Cada
uma dessas intera¢des estd associada a uma faixa de energia propria.

O efeito fotoelétrico ocorre para radiacoes (X ou gama) de energias
inferiores a 200keV e, por meio dele, toda a energia do foton é transfe-

rida para o elétron do meio, o qual é ejetado com uma energia cinética
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igual a energia do foton incidente subtraida da energia de ligagio do
elétron (a energia de ionizacdo). Um esquema deste efeito é mostrado

na Figura 9.2.

Efeito fotoelétrico

Figura 9.2: Esquema ilustrativo do efeito fotoelétrico. Um fé6ton gama, de energia E?,
representado pela ondinha na parte inferior do desenho, interage com o elétron da
orbita inclinada maior que dela serd arrancado, ganhando a energia cinética Ec.

O efeito Compton ocorre para radiagdes na faixa compreendida
entre 200keV e 1,5MeV, cujos fotons sdo espalhados pelos elétrons do
meio, excitados no processo. Os fotons originais reduzem sua energia
inicial e tém suas trajetérias desviadas, como vocé pode observar na

Figura 9.3.
Efeito Compton E

Figura 9.3: Um féton gama, de energia E, interage com o elétron da érbita inclina-
da para a direita. Este adquire energia cinética Ec e o féton é espalhado em outra
direcdo com energia menor que aquela com a qual incidiu.

Para energias superiores a 1,5MeV, os fétons incidentes desaparecem,
dando lugar ao surgimento de um par de particulas com cargas opostas, um

elétron e um pdsitron. Tem-se ai a interacao pela formagio de pares.



Na Figura 9.4 esta o esquema da formagio de pares.

Figura 9.4: Formacdo de pares. O foton incide sobre o nuicleo do atomo, desapare-
cendo e dando lugar ao surgimento do par de cargas elétron-pésitron que adquire
energia cinética E_.

ATIVIDADE

3. Por que nao se pode dizer que o tipo de interacdo da radiacao de néu-
trons é coulombiana?

RESPOSTA COMENTADA
Porque os néutrons sdo desprovidos de carga. As interacdes ditas
coulombianas sdo aquelas que se passam entre particulas carrega-
das, na qual a for¢ca de interacdo é a forga elétrica.

Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda
muito pequeno, produzidas quando elétrons em deslocamentos sao sub-
metidos a uma desaceleracdo muito brusca, que o faz perder toda sua
energia ou uma parte significativa dela quase de uma vez. Por isso, os
raios X sao também chamados radiagio de frenagem (ou Bremstralung,

em alemio).
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Em 1895, Wilhelm Conrad Rontgen realizava pesquisas com o
tubo de raios catédicos quando descobriu acidentalmente os raios X.

O tubo de raios catddicos, mostrado na Figura 9.5, é uma ampola
de vidro, contendo gis altamente rarefeito, dentro do qual um filamento
superaquecido emite feixes de elétrons. Estes elétrons sdo acelerados por
um campo elétrico em direcdo a um alvo metélico. Ao colidirem com
o alvo, os elétrons sofrem brusca desaceleracdo, perdendo sua energia
cinética. Esta é transformada na energia contida na onda eletromagnética

que surge, os raios X.

Catodo

Raios catodicos

Raios x
Figura 9.5: Esquema de um tubo de raios catédicos.

O comprimento de onda desta radiacdo pode ser calculado pelo
principio da conservagdo da energia, se for conhecida a diferenga de
potencial elétrico do campo que acelera os elétrons. Para calcular o
comprimento de onda leva-se em conta o fato de que um féton da ra-
diagdo emergente tem uma energia dada por hf=hc/?, sendo, como visto
no Boxe Explicativo, h a constante de Planck, A 0 comprimento de onda
da radiacdo e c a velocidade da luz. Experimente fazer esse calculo na

Atividade 4, que se segue.

ATIVIDADE

4. Supondo que um elétron foi acelerado por uma diferenca de potencial
de 40kV, e sabendo-se que a constante de Planck vale 6,63 X 10-34Js, cal-
cule o comprimento de onda minimo do féton emitido se, desacelerado
no choque com o alvo, o elétron perdeu toda sua energia.




RESPOSTA COMENTADA
Se vocé admite que a energia cinética do elétron advém da energia
potencial elétrica VV do campo que o acelerou, temos

E = =e\/l
c p

onde e é a carga do elétron, e V, a diferenca de potencial.
Se, por outro lado, admitimos que toda esta energia é convertida
na energia do fdton produzido, podemos escrever

E=E,
Como Ef=hc/A, podemos igualar as expressées e obter A, que é
dado por A=hc/eV, a qual, usando os valores dados, fornece

- (6,6 x 107 Js)(3 x 10° ms-1) 031 A
- (1,6x107Q@Ax10°Y)

Um outro processo atdomico, chamado emissdo da camada K (a
camada eletronica mais proxima do nucleo atomico), também é res-
ponsavel pela producdo de raios X. Nesse processo, o elétron acelerado
choca-se com um elétron de um dtomo do alvo que esta orbitando na
camada K, a camada de mais baixa energia, levando-o do estado de
minima energia para outro de energia bem alta, isto é, leva-o para uma
camada mais externa. Nesse estado, dito excitado, o 4tomo é instdvel.
Por isto, um elétron desta camada mais externa tende a saltar para a
camada K, fazendo com que o dtomo volte para o estado fundamental.
Quando isto acontece, pelo principio da conservacdo da energia, um
féton de raio X é emitido. O raio X produzido pela emissdo da camada
K tem duas distingdes em relagdo ao produzido pela frenagem do elétron
no alvo: a primeira é que tais raios tém energias mais altas e a segunda
€ que estes raios apresentam apenas um tnico comprimento de onda,
caracteristico do material do alvo.

Por ser uma onda eletromagnética — diferente das radiacoes corpus-
culares —, o0 raio X ndo atua sobre a matéria por onde se propaga através
de interacdes coulombianas, mas pelos efeitos fotoelétrico, Compton e
formacio de pares, antes discutidos. A medida que penetram, sua energia
vai sendo transferida para os elétrons do meio, produzindo ioniza¢io ou

excitacdo nos atomos do meio, e terminam por serem absorvidos.
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A absor¢iao de raios X depende do meio que ele atravessa. Uns
materiais sao melhores absorventes que outros. Os elementos mais pesa-
dos, tais como cdlcio e bario, absorvem os raios X bem mais que aqueles
leves, como carbono, oxigénio ou hidrogénio. Dai, fica facil vocé entender
por que o ar é um péssimo absorvente dessa radiacio.

A medida da absor¢ido de raios X por um meio é possibilitada
pela medida da intensidade do raio que é fun¢io do nimero de fotons
do feixe. Verifica-se que, ao atravessar um meio, os raios X tém sua
intensidade diminuida; chama-se a isso atenuag¢io. Essa diminuicio da
intensidade, para um feixe monocromatico, isto é, de um tnico com-
primento de onda, é uma funcdo exponencial da espessura do material
irradiado, na forma

[=1e",

onde I é a intensidade do raio apds percorrer a espessura X no
meio, 10 a intensidade inicial com que ele incide no meio e ? o coeficiente
de atenuagao do meio, préprio para cada meio.

Analisando esta expressio, vocé pode entdo compreender por que os
meios com maior coeficiente de absor¢io atenuarao um feixe de raios X mais
fortemente que outro de menor coeficiente, mas de mesma espessura.

A esta altura, vocé ja deve ter se dado conta de que é no processo
de absor¢ao que se baseia a técnica de produgiao de imagens usando-se
os raios X, que vocé conhece como radiografia.

Para entender bem como tais imagens sdo formadas, imagine um
corpo constituido de varios materiais de densidades e espessuras dife-
rentes colocado entre uma fonte de raios X e um anteparo fluorescente.

Considere, por exemplo, que tal corpo seja a mao de uma pessoa, como

mostrado na Figura 9.6.

Figura 9.6: Raios X incidindo sobre
uma mao, que é constituida de
materiais diversos, como osso, pele,
tendao etc. Alguns raios incidentes
nao atravessam a mao, mas outros
sim, com intensidade atenuada.



Imagine agora que se faz incidir sobre a mao um feixe de raios X

de intensidade conhecida, 10. Ao atravessar diferentes partes do corpo,

pele, osso, cartilagem, tendao etc., os raios serdo atenuados pela absor¢ao
que ocorre em cada material desses. Quando emergem do outro lado, suas
intensidades se tornam diferentes; elas foram diminuidas para valores
I, dados pela relacdo citada anteriormente. Ao atingirem o anteparo, os
raios produzirdo na emulsio marcas claras e escuras que siao determi-
nadas pela intensidade dos raios que chegam; os raios que saem com
maior intensidade, porque foram menos absorvidos por determinado
material do corpo, produzirdo marcas mais escuras e os que foram mais
absorvidos produzirao manchas mais claras. Desta maneira, as imagens
por raios X sdo formadas.

Agora, vocé tem condicdes de entender por que a radiografia de
uma parte do corpo humano revela claramente a imagem dos ossos e dos
diferentes 6rgaos que nao sio visiveis a olho nu. Os o0ssos e os diversos
6rgdos nossos sdo constituidos por matérias de diferentes densidades e
tém espessuras variaveis. Os 0ssos, por serem constituidos de material
mais denso, absorverdo mais os raios, que produzirdo sobre o anteparo
imagens mais claras, ao passo que os menos densos produzirao imagens
mais escuras. A Figura 9.7 ilustra como a absor¢ao dos raios X depende

dessas duas grandezas.

WL I s L

e
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Figura 9.7: Dependéncia da absorcdo do raio X com a espessura e com a densidade
dos materiais.
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A descoberta dos raios X, por Rontgen, em 18985, tornou claras
a dimensio e a extensdo que o uso e aplicagdo desses raios trariam de
beneficios para a Humanidade. De imediato, ficou patente para Rontgen
que o principal deles seria no campo da Medicina. Menos de um més apds
té-los descoberto, ele experimentou “iluminar” a mao de sua esposa com
estes raios contra um anteparo preparado com uma emulsio sensivel. O
resultado dessa experiéncia revelou a imagem que assombrou o mundo de
entdo; uma “fotografia® que deixava ver com detalhes os ossos da mao,
escondidos pelos tecidos moles. A Figura 9.6, em realidade, esquematiza

a obtencdo da célebre “fotografia”, mostrada na Figura 9.8.

Figura 9.8: Radiografia feita por Rontgen da mao de sua esposa, apds descobrir
os raios X (fonte: reproducdo divulgada na pagina do Museu de Rdntgen; http:
/lwww.roentgen-museum.de/)

Em pouco tempo, a Medicina, em todo o mundo, adotou a téc-
nica que se tornou uma das mais imprescindiveis armas auxiliares do
diagndstico de diversas doengas pela capacidade de, através de imagens,
produzir informag¢des que podem revelar muito sobre o funcionamento,
constitui¢do, estrutura e estado anatomicos dos 6rgdos; uma técnica cuja
grande vantagem € ndo ser invasiva. Rontgen recebeu o prémio Nobel
de Fisica, em 1901, pela sua descoberta.

Com tal potencial mostrado pela radia¢do X, nao surpreende a
quantidade de pesquisas e de desenvolvimento de tecnologia que surgiram
logo apds a sua descoberta para usos os mais diversos. A cada dia, tais
aplicagoes tornam-se mais aprimorados, quando novas nao surgem, com
os avancos proporcionados pela eletronica e por técnicas de processa-
mento computacional cada vez mais potentes. Algumas destas aplicagoes

no campo do diagnéstico médico serdo discutidas mais adiante.



O intenso uso dos raios X para fins de obten¢io de imagens auxi-
liares ao diagnostico, logo ap6s a sua descoberta — conta-se como anedota
que, aquela época, todos queriam ter a “fotografia” de seu esqueleto;
isso era muito chique —, mostrou que, junto com as vantagens, também
vinha o prejuizo que os raios podiam causar, principalmente pelo seu uso
indiscriminado, descontrolado e abusivo. A radiacdo provocava efeitos
biologicos danosos, como queda de cabelo, queimaduras, quando sub-
metida a raios de alta intensidade durante longos tempos de exposicdo.
Ficou patente que a radiacdo X danificava células de tecidos e 6rgaos,
inclusive provocava a morte dela.

O reconhecimento desse prejuizo, contudo, ndao estancou o empre-
go dos raios X na Medicina; ao contrdrio, ampliou as possibilidades de
sua utilizagio para além do ambito do diagndstico de doencas. J4 que as
radiacdes eram capazes de destruir células, este efeito poderia ser usado
na terapia de tumores para eliminar ou danificar as células doentes, a fim
de impedir a sua proliferacdo. Em poucos meses apds a sua descoberta,
os raios X estavam ja sendo usados com esse fim, inaugurando a era da

radioterapia, matéria que serd estudada na proxima aula.
Radiacdo gama

A radiagio gama, como vocé se lembra (Aula 8), é uma onda
eletromagnética produzida pelo nticleo de 4tomos radioativos durante
os decaimentos. Tal como os raios X, a radiagao é muito penetrante.
Os raios gama sdo atenuados por alguns centimetros de chumbo, mas

ndo totalmente parados.

ATIVIDADE

‘ 5. Comente a seguinte afirmativa: Tanto os raios X como os raios gama sao

produzidos pela desaceleracdo brusca de elétrons contra um alvo; portanto,
eles tém a mesma origem, embora interajam com a matéria por mecanis-
mos distintos. Os raios X interagem através do efeito fotoelétrico, enquanto
o0s raios gama, através dos efeitos Compton e de formacao de pares.
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RESPOSTA COMENTADA
A afirmagdo estd totalmente errada. Primeiro, porque os raios X tém
origem diferente da dos raios gama. Este Ultimo origina-se no nicleo,
enquanto que os raios X se originam fora deles, sendo produzidos
pela desaceleracdo brusca citada. Sequndo, porque ambas as radia-
¢oes interagem através dos mesmos processos citados.

DETECTORES DE RADIACOES IONIZANTES

Os detectores de radiagdes ionizantes sdo dispositivos que servem
para medir a quantidade destas radia¢des num meio. O principio de fun-
cionamento deles é baseado nos efeitos que as radiagdes ionizantes pro-
vocam na sua interacdo com a matéria que atravessam; como a propria
ionizagao, reagdes quimicas, excitagao de 4tomos, emissdo de luz etc.

Existem muitos sistemas de detectores, como mostrado na Figura
9.9, classificados segundo o efeito explorado e também a natureza do
detector utilizado. Em todos eles, entretanto, a energia da radiag¢do é o
elemento-chave para se realizar a medida. Ao ser absorvida no detector,
toda a energia da radiagio foi cedida ao meio e servird para promover
algum efeito. Por exemplo, toda ela pode ser transmitida a um elétron,
provocando, a depender de seu valor, uma excitagdo ou a sua liberagao da
6rbita em torno do ntcleo. No primeiro caso, ao retornar para o estado
fundamental, o elétron excitado libera a energia extra que adquiriu da
radiacdo. Esta energia extra do elétron, por sua vez, é liberada na for-
ma de calor, 0 que aumenta a temperatura do material detector. Assim,
medindo-se esse aumento da temperatura, obtém-se informacdes sobre
a energia inicial da radia¢do absorvida.

No segundo caso, tendo sido arrancado da sua 6rbita, o elétron
pode ser coletado num eletrodo com a aplicacdo de um campo elétrico
que o acelera em direcio a um dispositivo onde ele é contado; é o caso

da ioniza¢do. De novo, a contagem do elétron fornece informagao sobre



a energia da radiacdo. No primeiro caso, estamos nos referindo a um

detector calorimétrico e, no segundo, a um detector a gds.

Discutiremos alguns detectores a seguir.

Elétrico Quimico Luz Termoluminescente Calor
Gas Semicondutor Emulsdo Solido Cristal ou ; Solido
s I P Cristal -
T fotogréfica liquido liquidos liquido
—| Camara Detector | I I I
de ioni- do ﬁ%&ado Filme Dosimetro | | Dosimetro Dosimetro Calori-
22580 solido quimico quimico termoluminescente metro
Contador
Promocional
| | Geiger Miller

Figura 9.9: Sistemas detectores de radiacao ionizante.

No caso dos detectores de gds, a ionizacdao do gas responde pelo
mecanismo de funcionamento dos equipamentos, como ja antecipado.
Neles, os fons positivos e negativos criados pela radiacdo sao, respectiva-
mente, direcionados para o catodo e o anodo de uma bateria, produzindo
uma corrente elétrica que é, entdo, medida. Os detectores Geiger-Miller e
as cAmaras de ionizac¢do sdo, talvez, os mais conhecidos dessa categoria.

Na Figura 9.10, vocé pode observar um sistema de detec¢iao de gés

Condutor

Gas argbnio

Condutor
Catodo (+)

Anodo (+) Janela

Fonte de alta
voltagem

aminho
da particula

Fio

Figura 9.10: Detector de gas.
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Nos detectores de cintilacdo, a radia¢do atua sobre cristais inorga-
nicos ou organicos, promovendo a excitagdo de seus elétrons de valéncia
para estados energéticos mais elevados; quando os elétrons voltam para
o estado fundamental, f6tons de luz sdo emitidos, multiplicados numa
fotomultiplicadora e direcionados para um mecanismo de medida, onde
a luz é convertida em corrente elétrica. Um detector de cintilacao é mos-

trado na Figura 9.11.

Catodo fotonico Tubo fotomultiplicador

Janela

Cristal (Nal) Feixe de elétrons

Figura 9.11: Detector de cintilagéo.

Ja no caso dos detectores semicondutores, a radiacdo incide sobre
a superficie de um material semicondutor, como silicio ou germanio,
onde ela deposita toda sua energia. Em conseqiiéncia, sio produzidos
elétrons e buracos eletronicos que se comportam como cargas elétricas
que sdo coletadas por eletrodos.

Os detectores s3o usados tanto no controle de pesquisas, em geral,
com radiagdes ionizantes como no monitoramento de procedimentos
médicos. A escolha do tipo de detector a ser usado fica condicionada
aqueles que sdo mais eficientes para dada radiacdo. Os Geiger-Miiller,
por exemplo, podem ser usados para detec¢ao das radiagoes alfa, beta
e gama, mas ndo conseguem diferencia-las; por isso, sao de pouca uti-
lidade para fins mais especializados; eles servem mais para se medir a
radioatividade ambiental e também para se ter uma estimativa de quanta
radiagdo € preciso em tratamentos.

J4 os detectores semicondutores sao indicados para medidas preci-
sas das radiacdes gama e X, enquanto que os cintiladores sio desenhados
para medidas da radiacdo alfa, quando o material é um cristal inorganico,

e para a beta, quando o material é um cristal organico.



ATIVIDADE

‘ 6. Qual é a principal diferenca entre um detector a gas e um de cintilagao?

8
st |

RESPOSTA COMENTADA
A principal diferenca estd no efeito da radiagdo com a matéria que
é explorada no equipamento. No caso do detector a gds, o efeito é
a ionizagdo dos dtomos do gds. No de cintilacdo, o efeito é a exci-
tacdo dos elétrons de valéncia de um cristal para niveis energéticos
mais altos.

RADIACOES IONIZANTES E SUA INTERACAO COM
A MATERIA BIOLOGICA

Na Figura 9.12 consta, sob uma forma sintética, o panorama dos
efeitos da interacao das radiacoes eletromagnéticas com o corpo humano,

para cada faixa ou tipo de radiagdo do espectro eletromagnético.

Baixa freqUéncia Alta frequéncia
Comprimento onda longo Comprimento onda curto
Baixa energia quantica Alta energia quantica
o
< — ©
wv w (%] — [0] +
© © © [7) Q
2| Sa| 2| 25 5 2 £ 5| 2 | S8
ol St | g2 S 3 % g 2 @ T3
el 2 3 o ° o £ © =1 = ==
G - Y @ o o = = '
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|
Quase transparen-
tes, desde que as
energias quanticas
sejam muito altas, os

Muito absorvida,
provoca saltos

eletrénicos para
niveis mais altos.

Corpo é transparente. Somos
constantemente penetrados
por radiagdes nesta faixa
pelas emissdes de radios e

Quase transparente.
Pequenas absorcoes rota-
cionam moléculas e contri-
buem para o aquecimento.

tvs locais e outras formas de Nenhum outro efeito dife- N&o ioniza. atomos ndo podem
comunicagao. rente do aquecimento. absorver e permane-
b g cerem intactos.
. i . . Muito absorvida i
Para ter efeito fisiologico a energia deve ser absorvida. vibra as moléculés loniza
Para ser absorvida, deve existir pares de niveis energéti- Efeito fisioldaico é‘ MUito absorvi
cos para os elétrons dos &tomos do material coincidente oa uecimen%o or da pelos saltos
com a energia do féton da radiagdo. Se estes pares de ueq e as molléchu eletprénicos N3o
niveis de energia ndo estdo disponiveis numa dada faixa ?as e21 vibracao enetra na. cle
de frequéncia, entdo o material sera transparente para 6ao. p . pele.
L As mais altas
aquela radiagao. alte
podem ionizar.

Figura 9.12: Espectro das radiacdes eletromagnéticas confrontadas com seus efeitos
sobre o corpo humano.
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Pelo diagrama, vocé constata, como ja mencionado anterior-
mente, que apenas as radiacoes de altas energias podem provocar a
ionizagdo. Isto porque até a faixa de freqiiéncia correspondente as ra-
diagoes ndo dispdem de energia suficiente para desarrumar a estrutura
dos dtomos arrancando-lhes elétrons de seus orbitais. As energias das
radiagOes até a faixa da ultra-violeta baixa, no maximo, s6 conseguem
aumentar a temperatura da matéria em razao da energia transferida
ser suficiente apenas para fazer vibrar, torcer as moléculas ou produzir
saltos de elétrons entre estados energéticos distintos, mas sem retird-los
da érbita do nicleo. No diagrama da Figura 9.12 também estd indicada
a situagiao de absorvedor ou transmissor da matéria do corpo humano
diante das radiacdes.

A matéria bioldgica é constituida basicamente por moléculas
formadas por dtomos de carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio.
Interessa-nos, entdo, analisar a ionizagdo provocada por radiagoes so-
bre os dtomos de tais elementos, mais especificamente, em moléculas
constituintes da matéria bioldgica, como o DNA, RNA, proteinas, agu-
cares, lipidios, dgua etc. As transformacgdes sofridas por essas moléculas
levam a formacdo novos entes quimicos e a alteragdes nas fungdes que
elas desempenham nas células, que sdo, em tltima instancia, as usinas
responsaveis pela fisiologia e pela morfologia dos seres vivos.

Diante disso, vemos que as radiagdes que interessam aqui sao
aquelas cujas energias sdo, no minimo, da ordem de grandeza da energia
de ligagao dos elétrons dos atomos desses elementos que participam das
moléculas citadas.

A molécula da dgua, por exemplo, estd presente nos organismos
vivos de forma abundante, respondendo por cerca de 70% da constitui-
¢do do corpo humano. Submetida a radia¢oes ionizantes de altas energias,
uma molécula de dgua sofre o processo da radidlise. A molécula sofre
transformacdes que dao lugar ao surgimento de radicais de hidroxila e
de um proéton, radicais livres. Estes, por sua vez, sdo altamente reativos,
funcionando como agentes oxidantes e redutores, e, portanto, podem
interagir com outras moléculas préximas, como aminodcidos, provo-
cando danos novos.

A molécula do DNA submetida a acao de radiacoes ionizantes, seja
diretamente ou pela acdo indireta de radicais livres por elas criados, pode

apresentar altera¢oes que promovem a perda das informagdes contidas



nos genes, chamadas de mutagoes génicas. Além disso, a molécula do
DNA pode ser quebrada.

As mutagoes produzidas em células que foram submetidas a ra-
diagdes ionizantes carregam consigo grande probabilidade de levar ao
surgimento de cancer. Tanto maior sera tal probabilidade quanto maior
for a quantidade de energia absorvida pelo organismo.

A quebra de uma molécula de DNA de uma célula que se duplica
¢ particularmente critica, pois inviabiliza o processo, impedindo que as
células-filhas recebam o cédigo original da célula-mde ou o recebam
de forma truncada, o que pode produzir cromossomos aberrantes que
comprometem o funcionamento das novas células assim produzidas.
A situag¢do ndo € tao grave se a molécula de DNA atingida for de uma
célula com nenhuma ou baixa capacidade de duplicagio, isto é, de uma
célula diferenciada.

Nem toda radiacdo danifica células. Os danos provocados pelas
radiagdes ionizantes dependem do tipo da radiagdo, da sua energia, da
dosagem absorvida pelo tecido e, ainda, do tecido em questao.

Para medir os efeitos bioldgicos das radiacoes ionizantes, utilizam-
se trés tipos de grandezas: exposicdo, dose absorvida e dose equivalente.
A exposi¢io é uma medida da ionizagdo provocada no ar pelas radia-
¢oes X e gama; em outras palavras, é uma medida da habilidade destas
radiagoes produzirem ionizac¢oes no ar . Ela mede a quantidade total de
cargas elétricas produzidas com a ionizacao em um quilograma de ar. A
unidade de medida da exposicao é o Rontgen, que corresponde a 2,58
x 10-4C/kg; 1R= 2,58 x 10-4C/kg.

A dose da radiacdo absorvida mede a relacdo entre a energia
absorvida pelo tecido e a sua massa. Sdo usadas duas unidades: o rad
e o gray. O rad corresponde a absor¢io de 0,01 joules por quilo (J/kg);
o gray vale 100rad.

A dose equivalente é uma medida que leva em conta ainda a distri-
bui¢io da energia absorvida pelo tecido. A dose equivalente tem, como
unidade, o rem, que, para raios X e gama, equivale a 1rad. Atualmente,
a unidade usada para a dose equivalente € o sievert (Sv) que, para raios X

e gama, vale 100rem.
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ATIVIDADE

7. Explique como a radiacdo ionizante, incidindo sobre as moléculas de agua
que se encontram nos organismos vivos, pode promover danos.

8
|

RESPOSTA COMENTADA
A molécula de dgua € partida, produzindo um radical OH- e um
H+, que sdo muito reativos e funcionam como agentes quimicos
oxidantes e redutores, que reagem com outras moléculas orgdnicas,
provocando-lhes alteragées.

CONCLUSAO

As radiacGes ionizantes interagem com a matéria através de varios
mecanismos que produzem efeitos diversos. Na matéria bioldgica, esses
efeitos podem até acarretar danos severos, mas, usadas com os devidos
cuidados e sob controle rigoroso, trazem beneficios inestimaveis para a
preservacdo da vida, seja no ambito da Medicina, seja no das pesquisas

cientificas.

ATIVIDADE FINAL

Qual é a espessura de um material de coeficiente de atenuacdo 0,2cm-1 que foi
submetido a radia¢do X, cujos raios transmitidos representaram 13,5% dos raios

incidentes?
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RESPOSTA COMENTADA
Como vocé aprendeu nesta aula, a absor¢do do raios X obedece d
lei expressa por
I=1 e

Se os raios transmitidos representam 13,5% dos incidentes, entdo
temos que

_—_=0,135.

Logo,
/
T e = (135=e% = In(0,135)=-0,2d
In(0,135)

=OIZT= 10 cm.

RESUMO

As radiacdes ionizantes provocam diversos efeitos ao interagir com a matéria,
particularmente com a matéria bioldgica. Para estudar tais efeitos, torna-se
necessario distinguir os diversos tipos de radiagoes ionizantes as quais os seres vivos
sdo submetidos; a interacdo com a matéria pode ocorrer por diferentes mecanismos,
caracteristicos para cada tipo de interacdo. Para as radiacoes corpusculares carregadas,
as interacdes sdo basicamente coulombianas, enquanto para as eletromagnéticas,
os raios X e os raios gama, existem trés possibilidades: pelo efeito fotoelétrico, pelo
efeito Compton ou pela formacdo de pares.

Com relacdo a radiacdo X, tém-se os processos em que ela se origina: a frenagem
de elétrons acelerados e a emissdo da camada eletronica K. Além disso, a absorcao
dos raios X em meios materiais € uma funcdo exponencial da espessura do meio que
também depende da constituicdo do material; o segredo da formacao de imagens
por raios X esta justamente no comportamento desse fenémeno. Os dispositivos
que medem as radiacoes ionizantes sdo os detectores; os principais efeitos que elas

provocam na matéria bioldgica decorrem de altera¢does na molécula do DNA.
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INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na Aula 10, userdo discutidas as aplicacdes das radiacdes ionizantes no campo das

Biociéncias e da Medicina.

SITES RECOMENDADOS

BRASIL. Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Comissdo Nacional de Energia
Nuclear. Radia¢des lonizantes e a vida. Apostila educativa. Disponivel em: <http:

/lIwww.cnen.gov.br/ensino/apostilas/rad_ion.pdf>. Acesso em: 16 jun. 2005.

DEUTSCHEN Réntgen-Museum. Disponivel em: <http://www.roentgen-museum.de/

>. Acesso em: 01 jul. 2005.
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As radiacdes ionizantes
e suas aplicacoes

Meta da aula

Apresentar as principais aplicacoes de
radiacdes ionizantes na Medicina, para fins
diagnosticos e terapéuticos.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e explicar como se produz uma imagem tomografica usando-se
a radiacao;

e diferenciar a producdo de imagens pelas técnicas de raios X
e pelas da Medicina Nuclear;

e identificar os dois tipos de aplicacdo das radiacdes ionizantes:
no radiodiagndstico e na radioterapia;

e citar vantagens da radioterapia desenvolvida pela Medicina
Nuclear em relacdo a radioterapia convencional.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, é necessario que vocé
reveja, na Aula 8, as diferentes radiacdes produzidas
pelos elementos radioativos e, na Aula 9, a radiacdo X e
as interacOes das radiagdes ionizantes com a matéria.
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As radiacoes ionizantes encontram na Biologia e principalmente na Medicina
seu campo mais fértil de aplicacoes. Para a Biologia, o uso dessas radiacoes é
uma poderosa ferramenta de pesquisa basica e aplicada, que tem contribuido
com avancos significativos em muitos ramos de estudo, tais como a Botanica,
a Genética, a Fisiologia etc.

Para a Medicina, tanto no campo clinico como no das pesquisas cientificas e do
desenvolvimento tecnoldgico, o uso dessas radiacées multiplica-se rapidamen-
te. No campo clinico, as ferramentas que foram desenvolvidas tém aplicacdes
distintas e complementares. De um lado, tém-se as variadas técnicas utilizadas
em exames diagnosticos e, de outro, aquelas para fins terapéuticos.

O papel que as aplicacdes das radiacdes ionizantes desempenham para a
Medicina moderna é de tal monta que areas de especialidades médicas foram
criadas em razdo das técnicas empregadas. Hoje, é inconcebivel a existéncia
de faculdades de Medicina que ndo mantenham na sua estrutura académica
um departamento ou um grupo de especialistas trabalhando em Medicina
Nuclear e em diagndstico por imagens.

Com esta aula, pretendemos apresentar as principais técnicas usadas nesses
dois modernos campos da Medicina, explicando o emprego das radiacdes
ionizantes discutidas da aula anterior, bem como os principios de funciona-
mento dos equipamentos que sao utilizados.

Dividindo o contetido em duas partes, abordaremos, na primeira delas, apli-
cacoes para diagnosticos, que sao as aplicagdes usadas nos exames auxiliares
de diagnostico e, na segunda, aplicacbes em terapias, isto é, aquelas utilizadas

em tratamentos de doencas.
APLICACOES DIAGNOSTICAS

Raios X

A partir dos estudos que fizemos na aula anterior ficou patente
para vocé que o maior potencial de utilizacdo dos raios X estd na sua
capacidade de produzir imagens de objetos que ndo podem ser vistos sob
a acdo da luz visivel, isto é, nio podem ser vistos a olho nu.

Apés a sua descoberta por Rontgen, tal potencial foi imedia-
tamente reconhecido pela Medicina e transformado em poderosa
ferramenta auxiliar ao diagnéstico de doencas; tornou-se possivel a

produgio de imagens de 6rgdos internos, tteis a avaliacio médica,



com a extraordindria vantagem de dispensar procedimentos invasivos
drasticos, como cirurgias.

Radiologia diagnéstica é o nome que se dd hoje ao vasto campo
de estudos e atuagdes que tém por objeto a utilizagdo de raios X para
obteng¢do de informagdes anatomicas e/ou funcionais do corpo humano
por meio da produgao dessas imagens. Muitas técnicas e procedimentos
foram desenvolvidos para viabilizar a produc¢do de imagens por raios X
de diversos 6rgios, estruturas e sistemas do corpo.

As téenicas existentes diferenciam-se entre si pelos mecanismos que
usam para registro das informacdes, aliados a arranjos e configuragdes
apropriadas de fontes emissoras da radiacio.

Sem duvida, a primeira e a mais comum delas, que vocé ja deve
conhecer, € a técnica de registro das informacdes produzidas sobre filmes,
a radiografia convencional. Por ela, a informagio registrada é a propria
imagem obtida numa pelicula previamente preparada com uma emulsiao
quimica que € sensibilizada pelos raios X emitidos de uma unica fonte,

um tubo de raios X, como foi explicado na aula anterior.

Merece destaque especial a abreugrafia, técnica radiografica desenvol-
vida pelo cientista brasileiro Manoel Dias de Abreu, em 1936, usada no
diagnéstico da tuberculose. O grande feito de Manoel de Abreu foi a
miniaturizacdo da radiografia. Ele desenvolveu um dispositivo de focali-
zacdo da imagem produzida num anteparo fluorescente sobre um filme
de pequenas dimensoes.

Na Figura 10.1, vocé pode ver um aparelho de raio X equipado com esse
dispositivo. Com isso, foram conseguidas as condicoes para se realizar o
exame em larga escala. A época, uma grande epidemia de tuberculose
assolava o pais.

Figura 10.1: Equipamento de raio
X para fazer abreugrafias.
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As técnicas mais modernas fazem uso de monitores de imagem, do
tipo do aparelho de televisdo, ou sistemas de digitalizagdo por computa-
dores, para o registro das informacdes, conjugados com arranjos espaciais
de virias fontes emissoras. Tais arranjos permitem superar as principais
limita¢des da radiografia convencional: imagens planas e estiticas. Enqua-
dram-se nas técnicas modernas as tomografias, convencional e computado-
rizada, e a fluoroscopia, por exemplo, que serdo discutidas a seguir. Outras
técnicas foram desenvolvidas particularmente para especialidades clinicas

determinadas, como a mamografia, a angiografia ou arteriografia.

Tomografia

O termo “tomografia” especifica essa técnica de obtengao, por
raios X, da imagem de um corpo segundo um plano de corte definido pre-
viamente. O prefixo “tomo” vem do grego tomos, e significa “corte”.

Para entender melhor essa técnica e conferir as vantagens que ela
traz em relagdo a radiografia convencional, considere a situagio de um
bloco macico de madeira na forma de um paralelepipedo que tem em
seu interior um outro corpo também macico de material distinto, cuja
forma vocé deseja descobrir. Considere ainda que as faces do bloco sdo
identificadas pelas letras A, B, C, D, E, E sendo as faces A, B, Ce D as
mais compridas. Agora confira, na Figura 10.2, os resultados obtidos nas
radiografias feitas desse bloco, acompanhando o procedimento indicado.
Analise as informacdes que estdo registradas nas quatro imagens a luz do
conhecimento discutido para a intera¢ao dos raios X com a matéria. Ao

final, com as informacdes assim adquiridas, tente fazer a Atividade 1.

=

Quadro 1 Quadro 2
=
Quadro 3 Quadro 4

Figura 10.2: Quatro radiografias de um bloco de madeira que tem, no interior, um
corpo de forma desconhecida.



A imagem mostrada no Quadro 1 da Figura 10.2 foi obtida ten-
do-se irradiado o bloco pela face A. No Quadro 2, a imagem foi obtida
irradiando-o pela face B, apds o bloco ter sido girado 90° para receber
os raios provenientes do tubo fixado na posi¢do anterior. A imagem
mostrada no Quadro 3 foi obtida da face C, oposta a A, ap0ds outro giro
de 90°. Finalmente, no Quadro 4, estd a tGltima imagem obtida, que é a

da face D, oposta a B, tomada ap6s novo giro de 90°.

ATIVIDADE

1. Levando em conta os resultados mostrados na Figura 10.2 e as infor-
macodes fornecidas sobre os procedimentos adotados na feitura dessas
radiografias, processe essas informacdes, descubra a forma do corpo
incrustado no bloco e avalie as suas dimensoes.

RESPOSTA COMENTADA
O corpo tem a forma também de um paralelepipedo. Suas dimen-
sées sdo proporcionais aquelas exibidas nas radiografias. Veja como
e por que as informagdes processadas no nosso raciocinio levam
a essa conclusdo.
Para as quatro radiografias feitas, registramos:
1. com nossos olhos, que todas apresentam como imagem um
retdngulo maior de tonalidade escura, contendo outro menor de
tonalidade clara;
2. também com nossos olhos, que ndo se observam para as man-
chas retangulares claras e escuras de faces opostas diferencas nas
correspondentes tonalidades, mas para as claras observa-se uma
nuance entre um par e outro de faces opostas, isto &, a intensidade
das manchas claras é uniforme em cada mancha e a mesma em
cada par, mas entre a tonalidade do par AC e a do par BD verifica-
se uma pequena diferenca;
3. por superposicdo manual das chapas radiogrdficas corresponden-
tes, que as dreas das manchas claras de faces opostas, Ae G, D e E
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sdo iguais entre si, isto €, a drea da mancha da face A é exatamente
igual dquela da face C, e a da face B € iqual & da D.

Inicialmente, observe que no conjunto de registros que vocé fez
existem dois tipos de informagdo: sobre a natureza e sobre a forma
do corpo. O registro 1 contém duas informacées, uma de cada tipo;
0 2 s6 contém informacdes sobre a natureza e o 3 contém cinco
informagées, todas elas sé sobre a forma. Tudo o que temos a fazer
agora é cruzar e processar tais informacées de forma inteligente.
Cruzando as informagdes sobre a natureza contidas nos registros 1
e 2, concluimos, a partir dos conhecimentos vistos anteriormente,
duas coisas:

a. o corpo no interior é mais denso que o bloco de madeira; e

b. sua constituicdo € uniforme e homogénea, isto €, sua densidade
€ constante.

Cruzando agora aquelas informagées sobre a forma contidas nos
registros 1 e 3 com as ultimas conclusées arroladas, concluimos,
apas superpor as chapas das faces opostas, duas a duas, e observar
que as manchas claras se superpbem completamente, que:

a. os raios incidindo em faces opostas formam “sombras” de mesma
forma geométrica e de mesmo teor de intensidade, significando que
eles encontraram & sua frente algo que os absorve diferentemente
da madeira do bloco e cuja drea onde incidem projeta a sombra na
forma de retdangulo, o mesmo retdngulo, qualquer que seja a face
oposta que se considere;

b. ao longo das dire¢ées perpendiculares a cada par de faces opos-
tas, a absor¢do dos raios foi exatamente a mesma, o que deve
ser traduzido como a profundidade do corpo ao longo da direcGo
perpendicular é a mesma para toda a extensdo da superficie da
mancha clara da face considerada. Tal profundidade nada mais é
que o lado menor do retdngulo da face contigua.

Agora, recorte os quatros retdngulos claros e, levando em conta as
conclusées, cole-os de forma a produzir em 3-D o corpo no bloco
de madeira: um paralelepipedo incrustado longitudinalmente na
mesma direcdo do bloco, no seu centro, e com as faces paralelas
aquelas do bloco de madeira. Pronto. Reunindo os procedimentos
efetuados para bater as radiografias (radiografar uma face, girar
o0 bloco 909, radiografar a nova face exposta para o tubo, girar o
bloco mais 90°, radiografar a terceira face etc.) com os resultados
do processamento das informacées que vocé realizou com o seu
cérebro e com as operacées que vocé realizou (com seus olhos e
suas mdos), acabou de ser feita, embora de forma artesanal, uma
radiografia tridimensional “computadorizada” do objeto oculto no
interior do bloco de madeira.



A tomografia computadorizada é uma técnica que tem por base
os mesmos principios e tipos de procedimentos da nossa técnica de ra-
diografia computadorizada artesanal, melhorados e potencializados pela
substituicdo e multiplicacdo dos medidores e dos instrumentos de cdlculo
e ainda com a introduc¢do de uma sutil, mas potente, diferenca. Veja.

Na nova técnica, as chapas fotograficas foram substituidas por
detectores mais sofisticados, como os cintiladores; nossos olhos, por
medidores eletronicos; nossas maos e nossa forga, por motores elétricos;
e nosso cérebro, por um computador; em lugar de se fazer a tomada de
apenas quatro imagens irradiando-se toda uma face do corpo, sio feitas
cerca de 300 ou 400 ao longo de cortes preestabelecidos. E essa tltima
diferenca que leva a se acrescentar o prefixo grego tomos (corte) a0 nome
da técnica ja consagrada. Essa diferenca consiste em se fazer as radiogra-
fias de finas camadas do objeto, obrigando-se um feixe estreito de raios
paralelos a incidir ao longo do plano de corte da camada escolhida.

Em sintese, a tomografia é uma técnica de reconstrugiao da ima-
gem de um objeto a partir da suas proje¢des sobre vérios planos, sendo
essas projecoes conseguidas pela absorc¢ao de raios X incidindo sobre o
corpo de varios angulos.

A Figura 10.3 mostra um tomodgrafo e uma imagem produzida
por tomografia computadorizada. Na figura do tomégrafo, é possivel ver
como as fontes de raios X e os detectores sdo arranjados ao longo de uma
circunferéncia, a fim de que os raios sejam colimados e incidam sobre o
alvo num plano de corte fixado. A mesa onde o paciente se deita é movel,

para permitir a tomada de varios cortes sob a varredura dos raios.

Fonte de raios X

Detectores

Mesa deslizante

Figura 10.3:A esquerda, tomégrafo mostrando o arranjo das fontes e dos detectores
de raios X. A direita, tomografia computadorizada do abdémen.
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A vantagem diagnéstica da tomografia computadorizada sobre a radio-
grafia convencional é que as imagens construidas por algoritmos mate-
maticos pelo computador possibilitam enxergar detalhes estruturais e de
constituicao da regido radiografada, o que nado é possivel com a outra.
Com a radiografia convencional, as imagens dos corpos tridimensionais
que os raios atravessam ficam todas superpostas numa Unica chapa plana;
elas mascaram a realidade. Com a tomografia computadorizada, por
meio do algoritmo matematico, o computador interpreta as “sombras”
produzidas nos diversos detectores pelos raios incidindo sobre os mesmos
objetos a sua frente sob diversos angulos e constréi a imagem.

A grande desvantagem da tomografia é que o paciente recebe mais
radiagdes que na radiografia convencional.

Fluoroscopia

A fluoroscopia é um exame que se destina ao estudo de estruturas
do corpo em movimento, em que uma seqiiéncia de imagens instanta-
neas é produzida continuamente por raios X num monitor de imagens.
Vocé pode imaginar como um filme (ou video) cuja “iluminacao” é feita
com raios X, em lugar da luz visivel. A fluoroscopia serve a diversas
finalidades, tais como a observa¢ao de funcdes dinamicas de sistemas
ou 0rgaos, a busca direta de anormalidade em 6rgaos e a condugio ou
guia de procedimentos como o cateterismo cardiaco.

O equipamento consiste de uma fonte de raios X, de um sistema
intensificador de imagens, que converte os raios X atenuados em luz, e
de um sistema 6tico acoplado a um circuito fechado de TV.

A grande desvantagem da fluoroscopia é o longo tempo de expo-
sicdo do paciente a radiacao X.

No site http://www.maloka.org/f2000/xray/ vocé encontra um

simulador de fluoroscopio.

Mamografia

A mamografia é uma técnica de exame radiografico por raios X
especialmente desenvolvida para produzir imagens do seio com baixas
doses de radiacio. O mamografo consiste de um tubo de raios X mével
sobre um brago em forma de arco que possibilita direcionar a radiacao em
angulos de incidéncia apropriados a anatomia do 6rgio, de uma bandeja
de compressio da massa mamaria que se destina a homogeneizar a sua

espessura e de um sistema de detecgdo tradicional filme-tela.



Observe um mamografo na Figura 10.4:

Figura 10.4: Mamografo.

Radioatividade

O uso da radioatividade como ferramenta de diagndstico tem
aplicagdes na detec¢do de anormalidades, nas avaliacdes metabdlica e
fisiol6gica de 6rgaos e sistemas do corpo humano. Esse é o diferencial
em relagdo aos raios X, que so fornecem informagdes sobre a estrutura
ou morfologia. Em todas as técnicas utilizadas para essas finalidades,
o principio explorado é o mesmo: isétopos radioativos (radiois6topos)
cuidadosamente administrados em pacientes emitem radiacdes que sao
registradas por detectores apropriados, produzindo informagdes rela-
cionadas ao transcurso ou caminho que percorrem ou a distribuicdo
espacial que assumem ao se localizar em determinado lugar.

Para tanto, sao utilizadas substancias denominadas RADIOFARMACOS.
Na Figura 10.5, vocé pode ver uma molécula do radiofirmaco FDG, um
derivado da glicose, marcado com o radioisétopo F-18. Este radiofarma-
co é usado para diagndsticos diversos, como o da doenca de Alzheimer,

patologias cardiacas, e ainda em oncologia.

CH,OH
. L Carbono
Hidrogénio
Oxigénio 0
OH
OH
Fltor-18 "F

Figura 10.5: Estrutura molecular do radiofarmaco FDG.

RADIOFARMACOS

Compostos quimicos
aos quais is6topos
radioativos sio
incorporados como
marcadores.
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Os isétopos mais usados para fins diagnésticos sdo emissores
de radiacdes beta e gama e tém meia-vida curta. Os radiofarmacos sio
produzidos artificialmente em aceleradores nucleares, usando-se princi-
palmente radioisétopos de iodo (I-123 e I-131), de nitrogénio (N-13),
de carbono (C-11), de flior (F-18), de tecnécio (Tc-99), entre outros.
No Brasil, alguns deles sao produzidos pelo Instituto de Pesquisas e
Nucleares, em S3ao Paulo, e pelo Instituto de Engenharia Nuclear, no
Rio de Janeiro.

Na fabricagdo de um radiofirmaco, para a associa¢io do radio-
isétopo marcador ao composto marcado, leva-se em conta os comporta-
mentos quimico e bioquimico de ambos, bem como as caracteristicas das
radiacoes produzidas. Isto quer dizer que o radiois6topo ou a molécula a
que ele se liga deve apresentar alguma afinidade quimica com moléculas
biologicamente ativas.

O iodo, por exemplo, é um elemento que é preferencialmente
absorvido pela tiredide. Essa caracteristica do iodo é a razdo para que
seus radioisétopos I-123 e [-131 sejam usados na producdo de radiofar-
macos para avaliar o funcionamento dessa glandula. O iodeto de s6dio
€ o composto que serd marcado, ingerido pelo paciente e ira se alojar na
tiredide, emitindo de 14 radiacdes gama e beta, conforme o radiois6topo
usado: raios gama com o I-123 e beta com o I-131.

Outro exemplo é o tecnécio (T¢), o primeiro elemento radioativo
produzido artificialmente num ciclotron. Ele tem nimero atémico 43.
O is6topo T¢-99 tem meia-vida de cerca de seis horas, emite radiagio
gama e € largamente usado na producdo de distintos radiofdrmacos,
segundo afinidades com células, 6rgaos ou moléculas que se deseja ava-
liar. O T¢-99 é usado para fazer cintilografia de tecido 6sseo, pulmao,
figado, rins, cérebro, placenta; diagndstico de infarto do miocardio e em
avaliacoes da circulacdo sangiiinea.

No uso diagnostico, a natureza quimica do radioisétopo ou da
molécula quimica a que ele estd ligado altera a distribui¢ao do agente no
6rgdo em questdo determinando um acimulo que é controlado por con-
digdes fisiologicas ou patoldgicas. As radiagdes emitidas sdo, portanto,
fun¢io da distribui¢io topogréfica do radiofarmaco. As imagens produ-
zidas por elas, em comparacdao com outras que sdo padroes de situagoes
de normalidade, revelam entdo informacdes sobre o funcionamento do

6rgdo. Por exemplo, no caso da tiredide, o iodo é o agente que leva o



radioisotopo [-123 e que se distribuird no 6rgao, emitindo radiagoes que
sao fun¢do da distribuicdo topogréfica atingida.

Essas imagens sdo produzidas por sistemas de detec¢do apropria-
dos ao tipo da radiagido. No caso de radiacdes gama, usa-se o aparelho
gama-camara, que transforma os fotons emitidos em pulsos elétricos
que, processados, criam as imagens do 6rgdo onde estd alojado o radio-
farmaco. Na Figura 10.6, vocé pode ver um esquema da gama-camara

detectando os raios gama emitidos pelo radiofdrmaco.

Sinal x

Circuitos de decodificacdo
de posicao

Amplificadores

—— Tubos fotomultiplicadores

Cintilador

Colimador

Raios Y

Paciente

Figura 10.6: Esquema de uma gama-camara.

A imagem produzida numa gama-cimara é plana, como na radio-
grafia convencional. Porém, a utilizacdo de varios detectores, arranjados
espacialmente com possibilidade de girar em torno do corpo e associados
a um computador, a semelhan¢a da tomografia computadorizada por
raios X, tornou possivel a produgao de imagens 3-D da distribuiciao do
radiofarmaco no 6rgado. Trata-se aqui da técnica de tomografia compu-
tadorizada por emissdo de foton tnico, conhecida pela sigla SPECT (do
inglés single photon emission computed tomography).

Chama-se cintigrafia ou cintilografia o exame diagndstico que se

faz com esse procedimento.
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ATIVIDADE

2. Na aula anterior, vocé conheceu os tipos de detectores de radiacoes. Com
base na descricao do funcionamento dada para a gama-camara, identifique
o tipo de detector usado no aparelho.

RESPOSTA COMENTADA
O tipo de detector usado é um cintilador, pois os fétons 'y excitam o
cristal inorgdnico, como mostrado na Figura 10.6.

A tomografia por emissao de p6sitron, ou PET (do inglés pdsitron
emission tomography), é outra técnica utilizada principalmente para
exames do cérebro; baseia-se no fendmeno conhecido da aniquilagio
de matéria, previsto por Albert Einstein. Esse fendmeno ocorre quando
um positron e um elétron, numa colisao, desaparecem, fazendo surgir,
pelo principio da conservagio da energia, dois raios gama que seguem

em sentidos opostos, como esquematizado na Figura 10.7:

Raio gama Raio gama
Aniquilacdo

Positron « Elétron

Molécula de FDG

Isétopo radioativo de fltor

Figura 10.7: Esquema mostrando a aniquilacdo do par poésitron-elétron.

Nessa técnica, o radiois6topo usado é um emissor de radiacdao
beta (pésitron), que no interior do cérebro provoca o fendmeno de

aniquilacdo, referido anteriormente. O par de raios gama produzidos é



detectado, simultaneamente, por gama-camaras dispostas a 180° graus
uma da outra, propiciando uma melhor informagdo. As informagoes
assim registradas nos detectores distribuidos em anéis sdo processadas
também por um computador que reconstréi em 3-D os locais onde o
radiofdrmaco se alojou.

O radiofarmaco mostrado na Figura 10.5 é um exemplo daqueles
usados nesse tipo de exame. O composto em questdo é uma glicose, e
o radioisétopo, o flior-18, que decai com a emissdo de um pésitron.
Assim, sendo a glicose 0 combustivel energético basico da vida, ela serd
tanto mais absorvida quanto maior for a atividade das células cerebrais,
levando consigo o elemento radioativo que emitird os sinais. A detec-
¢ao desses sinais torna possivel quantificar as concentragdes locais do

radiois6topo no cérebro.

ATIVIDADE

3. Verifique se a seguinte afirmativa é falsa ou verdadeira: A diferenca essen-
‘ cial entre a tomografia por emissdo de féton tinico e a tomografia por emissao
de pésitron reside no fato de que, com a primeira, a imagem é obtida pelo
registro nos detectores da chegada de raios gama, enquanto na segunda ela
é obtida pelo registro da chegada de radiacdo beta (pdsitron).

RESPOSTA COMENTADA
A afirmagao é falsa, pois em ambos os casos o registro nos detec-
tores €é de radiacdo gama. A diferenca essencial estd na origem da
radiacdo gama aproveitada, no caso daquela por emissdo de féton,
a radiagdo gama vem diretamente do decaimento radioativo do
radioisétopo, enquanto no caso daquela por emissdo de pdsitron,
a radiacdo gama é gerada pela aniquilacdo deste ao colidir com
um elétron.
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O uso da radioatividade em técnicas de imagem para fins de
diagndstico médico que empregam radiofdrmacos como fonte de radia-
¢ao constitui um dos dois ramos da Medicina Nuclear. As técnicas de
radiodiagnoéstico por imagem da Medicina Nuclear se distinguem das
analogas da radiologia estudadas anteriormente, porque as imagens
produzidas fornecem informacdes capazes de identificar disttrbios fun-
cionais ou metabodlicos que as ultimas nio podem dar. Estas indicam
apenas altera¢oes morfologicas ou estruturais dos 6rgaos. Tal potencial
da Medicina Nuclear em relagdo as demais técnicas de diagndstico por
imagem representa uma grande vantagem para se estabelecer um diag-
nostico precoce, porque as alteracoes funcionais ou metabolicas de um
6rgdo acometido por uma doenca, geralmente, precedem aquelas de
natureza morfoldgica.

A Medicina Nuclear diagnoéstica é preferencial as demais para
fins de:

e caracteriza¢ao de tecidos em casos de cancer;

¢ produgio de imagem funcional;

e quantificagdo de fung¢do organica;

e diferenciacao de tecido.

RADIOTERAPIA

Vocé viu na aula anterior que alguns tipos de radiagdo provocam a
ionizagdo da matéria com a qual ela interage. Na matéria bioldgica, uma
das conseqiiéncias da ionizacdo é a destruicdo de células. E justamente
nesse fato que se baseia a utilizacdo das radia¢des ionizantes com fins
terapéuticos, ou a radioterapia. Seu principio de a¢ao bdsico é provocar,
com o auxilio de radiag¢des, a ionizacdo em dtomos e moléculas de células
malignas visando a sua destrui¢cdo, a0 mesmo tempo que se preservam
as células sadias na sua vizinhanga.

A radioterapia se processa em duas grandes categorias de clas-
sificacdo, segundo a radiacdo utilizada e a distancia da fonte ao alvo:

teleterapia e braquiterapia.

Os prefixos tele e braqui vém do grego e, respectivamente, significam
“distante” e “perto”.



A teleterapia compreende as técnicas que usam raios X e raios
gama, elétrons ou néutrons de altas energias, cujas fontes sao colocadas
externamente a distincias da ordem de um metro do paciente. Ja na bra-
quiterapia, as técnicas usam radiagdes gama, alfa ou beta, sendo as fontes
situadas a poucos centimetros do alvo, ou implantadas na superficie do
corpo, ou ainda introduzidas em regides intersticiais.

Na teleterapia fazem-se ainda distin¢des em funcdo da energia
da radiacdo utilizada, que deve ser apropriada ao fim a que se destina.
Assim, raios X produzidos por tubos operando sob voltagem de até
250kV (quilovolt) sio menos penetrantes, e por isso usados para o
tratamento de cancer de pele. Mas também podem ser empregados
em tratamentos, por efeitos térmicos e nao mais ionizantes, em artri-
tes, artroses e até no combate a rejeicdo de transplantes. Ja aqueles
produzidos sob voltagens de megavolts sdo utilizados para atingir 6r-
gdos mais profundos, por exemplo, no combate ao cancer de pulmao,
prostata, utero etc.

A teleisotopoterapia usa raios gama emitidos por radioisotopos de
Co (Co-60), Cs (Cs-137) e Ra (Ra-226). A vantagem que o uso dessas
radiagoes tem em relacdo a radiacdo X estd, de um lado, na facilidade
de se ter energias mais altas que com o raio X, e, de outro, no fato de
terem 0 mesmo comprimento de onda.

Na braquiterapia, as fontes de radiagio, como Co (Co-60),
Cs (Cs-137), Ra (Ra 226), Au (Au-198), sdo encapsuladas dentro de
dispositivos como agulhas e tubos que sdo levados a proximidade do
tumor que se deseja tratar. Ela é muito usada, por exemplo, no cancer
ginecologico.

Se o radiois6topo usado for um emissor de radiagio beta, o tra-
tamento é chamado betaterapia. Nesse caso, sdo usados o itrio (Y-90)
e o estroncio (Sr-90), sendo o primeiro usado na terapia do cancer
da hipofise.

Hoje, a radioterapia, contudo, ndo se limita as técnicas que fazem
uso de fontes seladas em tubos de raios X ou gama, usadas na teleterapia,
ou encapsuladas em dispositivos menores, como as usadas na braqui-
terapia. Com o advento da Medicina Nuclear, por meio do emprego de
radiofdrmacos, a possibilidade de direcionar e concentrar as radiagoes
para as regides atingidas foi ampliada; concomitantemente, os danos

colaterais foram reduzidos.
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ATIVIDADE

4. Dé uma justificativa fisica para a afirmativa: “A possibilidade de direcionar
e concentrar radiacées usando-se radiofarmacos em terapias de cancer é
uma das maiores vantagens da Medicina Nuclear em relacao, por exemplo,
a teleterapia por raios X"

RESPOSTA COMENTADA
Com a possibilidade de concentrar radiacées na regido do tumor
e usando-se fontes radiativas de curto alcance, como as radiacées
alfa, as radiagées vao atingir principalmente as células comprome-
tidas, matando-as.
Na teleterapia, como a fonte externa é longe do tumor, é grande a
destruicdo de tecidos sadios que estdo no caminho da radiagdo.

Aqui, mais uma vez, a escolha do radioisétopo para tratamento de
um dado 6rgao é determinada pelo metabolismo do composto, bem como
pelo tipo da radiagio que ele emite. O isétopo 131 do iodo é usado no tra-
tamento de cancer da tir6ide — e também no hipertiroidismo —, justamente
pela absor¢io preferencial da glindula pelo iodo, como visto no caso do

radiodiagnéstico. Ja o fosforo-32 é usado no tratamento de leucemia.

CONCLUSAO

As aplicacoes das radiagdes ionizantes, particularmente na Medi-
cina, trouxeram beneficios enormes a sociedade. Com elas, ampliaram-se
enormemente as possibilidades tanto de diagndsticos precoces quanto
de tratamentos de doengas, que salvam vidas. Nessas radiacoes esta a
chave para o tratamento de vérios tipos de cincer.

Ainda que tais aplica¢des encerrem alguns riscos, estes sdo me-
nores que os beneficios e menores ainda do que os riscos apresentados

por outros agentes, tais como tabaco e outros poluentes.
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1. Verifique se as afirmativas abaixo sdo verdadeiras ou falsas:

a. As técnicas de diagnéstico por imagem da Medicina Nuclear valem-se das
radiacdes dos elementos radioativos que constituem naturalmente as moléculas

bioldgicas de 6rgéos do corpo humano.

b. As técnicas de diagndstico por imagem de raios X, ao contrario, valem-se da

radioatividade de elementos que ndo constituem moléculas biolégicas.

RESPOSTA COMENTADA
Ambas as afirmativas sdo falsas. A afirmativa (a) é falsa por duas
razées: elementos radioativos ndo constituem naturalmente moléculas
bioldgicas; a Medicina Nuclear utiliza as radiacées emitidas pelos
is6topos radioativos que marcam um composto que é ministrado nos
érgdos. A afirmativa (b) é falsa porque, como vocé aprendeu na aula
anterior, os raios X ndo tém origem na radioatividade.

2. Cite algumas técnicas que utilizam radiacdes ionizantes como ferramentas de

radiodiagnéstico e alguma de radioterapia.

RESPOSTA COMENTADA
Hoje, essas técnicas tornaram-se tdo importantes que vocé deve ser
capaz de citar algumas daquelas discutidas nesta aula. Podemos citar
como ferramenta de diagndstico as tomografias computadorizadas,
as técnicas da Medicina Nuclear, como a tomografia SPECT, além
da radiografia convencional, é claro; como terapias, podemos citar
exemplos de radioterapias que usam radiacdo X ou gama (cobalto-
terapia, betaterapia etc.), mais convencionais, e algumas da Medicina
Nuclear que usam radiofdrmacos.
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RESUMO

Técnicas baseadas na interacdo de radiacoes ionizantes com a matéria apresentam
aplicacdes na Medicina; técnicas auxiliares ao diagnéstico médico e usadas em
terapias. Nas duas finalidades, sdo usados raios X e emissdes radioativas de
radiofarmacos para a producdo de imagens de 6rgaos e sistemas do corpo, no
caso de diagnostico, utilizando a tomografia computadorizada, a fluoroscopia e a
mamografia, que empregam a radiacdo X; e a tomografia SPECT (cintilografia) e a
tomografia PET, que empregam a radiacdo gama e a radioterapia.

As técnicas da Medicina Nuclear apresentam mais vantagens que as da radiologia
convencional, porque fornecem informacoessobre altera¢cdes funcionais e metabdlicas
de 6rgaos e sistemas. Resultado similar tem-se em relacédo as radioterapias; as da

Medicina Nuclear sdo mais vantajosas que as convencionais.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos as interacdes de radiacdo ndo-ionizante que tem

aplica¢des na Medicina e nas Biociéncias.
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