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Preféacio



Apresentacao

O interesse pela tematica energia foi emergente durante toda minha
graduacéo, em que sempre questionava a respeito da forma fragmentada como
esse conceito era abordado dentro das diversas disciplinas componentes da
grade curricular do curso de licenciatura em Quimica, contraditoriamente com
seu potencial integrador e unificador, como apontado pela literatura pertinente.
Conceitos relacionados aos aspetos energéticos foram abordados em minha
formacdo de licenciado em Quimica praticamente em todas as disciplinas
especificas da Quimica, Bioquimica e Fisica. No entanto, era notavel que o
conceito de energia ndo era tratado de maneira integrada em todas essas
disciplinas. Recordo-me que em uma aula de uma das disciplinas do ciclo
basico de Quimica questionei um professor se a fotossintese era um processo
endotérmico? Ele me respondeu com um semblante de incerteza que
processos biologicos eram diferentes de processos quimicos. A resposta dada
pelo professor possivelmente mostra uma diferenciagdo do tratamento
energético em ambitos disciplinares distintos, de maneira a se compreender
implicitamente que a energia se comporta diferente em sistemas quimicos e
biolégicos e que cada um deles tem sua propria “energia”. Mesmo dentro do
proprio dominio das disciplinas da Quimica, ficava evidente que o tratamento
do conceito de energia é comumente feito de maneira distinta e fragmentada
em determinados conteudos. Durante minha formacdo obtive as seguintes
impressdes em relacdo a abordagem fragmentada e polissémica do conceito
de energia:

> A energia na forma de Calor desprendido nas transformacdes
quimicas foi mais enfatizada no ensino de Termoquimica como parametro para
classificar as reacGes exotérmicas e endotérmicas.

> Na parte de Cinética o tratamento da energia era sublinhado sob
a perspectiva da energia de ativacao.

> Quando estudavamos equilibrio quimico utilizavamos a energia
livre de Gibbs como parametro de espontaneidade das rea¢gfes quimicas.

> No estudo dos gases a energia interna que era protagonizada.



> Ja no conteudo de eletroquimica os aspectos energéticos foram
destacados sob o ponto de vista da diferenca de potencial resultante da
somatoria de semi-reacdes de oxirreducao.

Percebam que a energia é um ponto central em cada um desses
conteudos, no entanto pouca relacdo é feita entre eles, usando o proprio
conceito como eixo integrador. A minha inquietagdo em compreender as
diferencas e semelhancas dos aspectos e transformacgfes energéticas dentro
da Quimica me levou a elaborar a primeira versdo do meu anteprojeto de
pesquisa para o mestrado em Ensino de Ciéncias. O anteprojeto deu
continuagdo ao meu Trabalho de conclusdo de curso “Principios de Quimica:
uma abordagem Termodinamica”, em que desenvolvi um material que
contemplava propostas de como se trabalhar conteudos de Quimica, como
interacOes intermoleculares, ligacbes quimicas e eletroquimica, sob uma
perspectiva integrada pelos aspectos energéticos envolvidos. Apesar do objeto
da primeira versdao do meu projeto de pesquisa sinalizar para o escopo do
Ensino de Quimica especificamente, as leituras e a pesquisa sobre a tematica
energia foram apontando caminhos mais transponiveis dentro do ensino de
ciéncias. O projeto de pesquisa foi conduzido para uma proposta mais
abrangente, envolvendo uma abordagem integrada entre as Ciéncias da
Natureza. Durante as leituras preliminares para a elaboracdo do projeto de
pesquisa, conheci os trabalhos do BEST (Boston Energy in Science Teaching),
um grupo de pesquisa dos Estados Unidos composto por pesquisadores de
diversas areas das ciéncias naturais e do ensino de ciéncias, que tem como
mocdo desenvolver materiais didaticos que contemplam o0s aspectos
energéticos no ensino de ciéncias nos diversos niveis, de forma a privilegiar
uma abordagem integrada entre os dominios disciplinares. Os Trabalhos do
BEST sao desenvolvidos em parceria com a universidade de Massachussets e
escolas publicas de Boston, buscando qualificar e orientar os professores como
trabalhar os aspectos energéticos no ensino de ciéncias sob uma perspectiva
integrada e fluida entre os dominios disciplinares das ciéncias naturais. Os
diversos Trabalhos do BEST contribuiram para a proposta do livro “Teaching
and Learning of Energy in K-12 Education” langado em 2014, que apresenta
possibilidades de como se trabalhar o conceito de energia na educacgéo K-12.

O livro conta com a contribuicdo de diversos autores de varias areas, como
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Fisica, Quimica e Biologia Molecular. Guardadas as devidas proporcoes,
inevitavelmente a perspectiva de integracéo entre as Ciéncias da Natureza, por
meio dos aspectos energéticos proposta por esse grupo de pesquisa, acabou
influenciando o desenvolvimento do nosso trabalho. Desenvolvemos um curso
de curta duracao oferecido a professores de ciéncias em formacdo continuada
com a tematica energia no contexto de suas transformacdes desde a
alimentacdo até a atividade fisica, visando aproximar os limites disciplinares
principalmente entre a Quimica e Biologia. Os resultados decorrentes da
aplicacdo do curso subsidiaram a composicao deste livro. Levamos em conta
algumas questbes e temas proeminentes levantados pelos participantes
durante o curso como, por exemplo, combustdo espontanea, 0 motivo de néo
tomarmos ATP como suplementacdo alimentar, interpretacdo energética dos
rétulos alimentares e a determinacdo do equivalente metabdlico da atividade
fisica com base em experimentos de baixo custo. Portanto, o livro tem como
objetivo trazer maiores esclarecimentos em relacado as questdes notoriamente
emergentes do curso de curta duracdo, e que possam colaborar com o
desenvolvimento de préaticas em sala de aula que favorecam uma integracao

entre as ciéncias naturais.



A Estrutura do livro

Este livro € composto por quatro capitulos, provenientes da aplicagcéo de
um curso de curta duracdo em uma turma de professores de ciéncias em
formacéao continuada.

Para comecarmos a discutir e apresentar como ocorre o fluxo de energia
desde a alimentacdo até a atividade fisica, propomos um capitulo introdutério
de revisdo, denominado “Energia e Termodinamica”, destacando a importancia
dos aspectos termodinamicos que embasam as explicacdes relativas as
transformacdes da energia no contexto proposto nos capitulos posteriores.

Posteriormente apresentamos trés capitulos relacionados
respectivamente a energia e alimentacdo, energia e metabolismo e energia e
atividade fisica. Em cada um desses capitulos buscamos destacar como o
conceito de energia pode ser usado para aproximar os limites disciplinares das
ciéncias da natureza. Discutimos também, com base conceitual alicer¢cada na
Termodinamica, como ocorre o fluxo de energia entre a alimentacdo e a
atividade fisica perpassando pelo metabolismo. Usamos esse fluxo de energia
como forma de fomentar uma abordagem de conceitos tradicionalmente
tratados separadamente na Quimica, Fisica e Biologia, visando propiciar uma
abordagem mais fluida entre esses limites disciplinares. Ressaltamos que
além de tratarmos dos aspectos conceituais pertinentes ao fluxo de energia
desde a alimentacdo até a atividade fisica, o livro possui carater instrucional,
porém nao prescritivo. Apresentamos sugestdes de atividades textos que
podem ser abordados em sala de aula, sugestdes de leituras e possibilidades
de questbes que podem ser trabalhadas no contexto de ensino. Propomos
também uma secdo em cada capitulo que chamamos de “questdes
emergentes”. As questdes emergentes foram curiosidades e levantamentos
gerados pelos professores participantes do curso de curta duragdo. Com essa
secdo buscamos dar um retorno e esclarecer as duvidas geradas pelos
participantes do curso de curta duracdo, fomentando também uma reflexdo

mais aprofundada em relacdo aos respectivos temas.
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Capitulo 1: Energia e Termodinamica

Particularidades e discussdes do ensino de energia nas ciéncias da
natureza

O termo energia € muito usado em nosso dia a dia, seja com conotacao
cientifica ou ndo. Uma das caracteristicas marcantes na utilizacdo do termo
energia é seu aspecto polissémico, tanto dentro de contextos do senso comum,
como dentro do proprio ambito cientifico. Segundo Silva Junior (2010),
podemos compreender energia como um indicador de possibilidades de
transformacdes, relacionadas ao movimento, ao magnetismo, as reacdes
quimicas, aos processos biolégicos e diversos processos naturais. Logo o
conceito de energia permeia diversos contetdos dentro da Quimica, Fisica e
Biologia.

Baseado em Trabalhos de analise de livros didaticos de ciéncias
Aratjo& Nonenmacher (2009), podemos sumarizar em linhas gerais que a
temética energia é tratada tradicionalmente da seguinte forma dentro dos
limites distintos das ciéncias da natureza:

Nos textos de Biologia: O conceito € comumente tratado nos capitulos
referentes aos niveis troficos e cadeia alimentar. Evidenciou-se um tratamento
substancial ou material de energia, como “algo” contido e fluido dentro de um
determinado ecossistema. O transito de energia foi pouco abordado no que se
refere as possiveis transformacdes que ela pode sofre.

Nos textos de Quimica: O conceito de energia estd mais presente nas
unidades que tratam da Termoquimica. Energia é tratada nos ambitos das
reacdes quimicas e mudancas de estados fisicos, sob uma perspectiva de
transferéncia de Calor. Alguns textos também trazem o conceito de energia
relacionado com Trabalho.

Nos textos de Fisica: As relacbes mais comuns observadas foram sua
conceituacdo como Trabalho, tratada dentro dos capitulos de mecéanica. Além
disso, o contexto disciplinar da Fisica foi Unico em que se observaram
proposicoes sobre o principio da conservacgéo da energia.

Compreendemos que esse conceito transpde o limite de mero conceito
fundamental para a compreensao de conteudos dentro das ciéncias naturais de

7

maneira isolada. Souza (2007) salienta que energia € um conceito cientifico
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que possui dimensao cultural e social, favorecendo a compreensao de
multiplos fenbmenos e processos cientifico-tecnologicos. Além disso, segundo
Angotti (1991), energia € uma grandeza que pode e deve, mais do que outra,
balizar as tendéncias de ensino que priorizam hoje as relacdes entre ciéncia
tecnologia e sociedade. Acreditamos que devido ao carater central dos
aspectos energéticos em diversos dominios disciplinares, a abordagem do
conceito de energia pode contribuir ndo s6 para alicercar e tecer ligaces entre
conteudos disciplinares, mas também pode apresentar serventia para
aproximar os dominios disciplinares da Fisica, Quimica e Biologia, dentro do
ensino de ciéncias naturais. Ademais, dado o carater conceitualmente basal e
unificador relativo a esse conceito, entendemos que a concep¢ao desse
conceito pode possivelmente influenciar na construcdo de outros conceitos e
conteudos no quais a tematica energia € fundamental, como metabolismo,
respiracao celular, alimentacao, fotossintese, transmissdo de Calor, mudangas
climaticas, entre outros.

Para que possamos tecer ligacdes, estabelecer fluidez e transitividade
para a tematica energia dentro das Ciéncias Naturais, utilizaremos quatro
aspectos inerentes ao conceito de energia, propostos por Optiz et al (2017) a
saber; i) transferéncia, ii) transformacéo, iii) conservagéo, iiii) dissipacdo. Os
quatro aspectos inerentes sdo de suma importancia para o ensino de energia
sob uma perspectiva integrada entre as Ciéncias Naturais, pois eles séo
preservados independentemente do limite disciplinar em que o conceito €
tratado. Ou seja, em qualquer processo que envolva energia, seja no ambito da
Fisica, Quimica ou Biologia, a energia sempre vai se transferir, transformar,
conservar e dissipar. Os dois ultimos aspectos inerentes apontados estéo
diretamente ligados com as leis um e dois da Termodinadmica que discutiremos

mais adiante.

Conceitos fundamentais
Antes de apresentarmos e discutirmos sobre a importancia das leis da
Termodinamica para o entendimento dos processos que envolvem o fluxo de
energia, precisamos definir alguns conceitos e termos fundamentais bastante

usuais dento desse contexto cientifico. O fluxo de energia ocorre em uma
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regido que denominamos de universo. Para uma melhor compreenséo dessa
regido vamos dividi-la em duas partes como definido por Atkins (2013);

Sistema - Regido que estamos interessados e da qual extraimos ou
aferimos medicdes das grandezas de interesse.

Vizinhancas - Regido definida como o entorno do sistema na qual nos
inserimos como espectadores e fazemos observacgdes sobre o fluxo ou influxo
de energia para os sistemas.

Nesse trabalho consideraremos o corpo humano como o sistema, e o
seu entorno, com o qual ele troca energia, chamaremos de vizinhanca. Os
sistemas podem ser classificados de acordo com seu grau de abertura em
relacéo ao fluxo de matéria e energia. De maneira que é denominado:

Fechado - quando ha apenas a possibilidade de trocas de energia com
sua vizinhanca.

Isolado - quando ndo existe a possibilidade de trocas de energia e
matéria com a vizinhanca.

Aberto - quando podem ocorrer trocas de energia e matéria com o
entorno.

O corpo humano é um exemplo de sistema aberto, pois trocamos
matéria e energia constantemente com a vizinhanca para nos mantermos em
uma situacdo fora do equilibrio termodindmico. A Figura 1 esquematiza as
regides em que ocorrem as trocas de energia e as classificacées dos tipos de

sistemas.

[ [ Sistema I‘I\u"izinhanga )

\\\\\\ }/’ ‘/’.
\\____ __— g -~ Universo
Aberto Fechado Isolado

Figura 1. Representacao das regiées em que ocorrem o fluxo de energia e os trés tipos de
sistemas.
Fonte: Préprios autores.
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O trafego energético entre o sistema e a vizinhanca € dado basicamente
por duas formas em que a energia se manifesta nessa fronteira; Calor e
Trabalho. Mesmo que ambas as grandezas sejam medidas de energia,
algumas diferencas entre Trabalho e Calor merecem destaque, como define
Atkins & Paula (2010). O Trabalho € a transferéncia de energia de forma que
as moléculas que constituem a matéria que compde o sistema se orientam em
configuragbes mais organizadas ou menos dispersivas. Em contraponto, o
Calor em termos moleculares € a transferéncia de energia devido a diferenca
de temperatura entre duas regides, utilizando movimento aleatorio das
moléculas constituintes do sistema. Por exemplo, quando estamos em
situacdes que elevam a temperatura do nosso corpo, como, por exemplo,
durante uma atividade fisica, o organismo responde fisiologicamente de modo
a minimizar esse aumento da temperatura corporal. Um desses mecanismos &
a produgéo do suor, assim o organismo transfere energia para a vizinhanca
indiretamente pelas moléculas de agua do suor, que recebem energia do corpo
pela transferéncia da pele, aumentando os movimentos e modos vibracionais
das moléculas de agua de forma dispersiva. Nesse caso, a transferéncia de
energia do corpo para a vizinhanca durante a atividade fisica ocorreu na forma
de Calor. Suponhamos agora que a pratica que nos referimos seja uma partida
de futebol, nesse contexto também ocorrem situacdes de transferéncia de
energia na forma de Trabalho. Por exemplo, quando a bola é chutada o jogador
transfere a energia cinética do movimento do chute para as moléculas
constituintes da bola de forma orientada em escala molecular, Ihe imprimindo
um movimento orientado espacialmente. Porém, a transferéncia de energia
entre o jogador e a bola, ndo ocorre integralmente, pois uma pequena parte
dessa energia é dissipada na forma de Calor. Veremos posteriormente que
essa distincdo apresentada entre Calor e Trabalho é fundamental para
entendermos aspectos centrais da segunda lei da Termodindmica e da
dissipacdo de energia ao longo do fluxo energético da alimentacdo até a
atividade fisica.

Até agora mencionamos algumas vezes a grandeza temperatura, porém
sem fornecer um tratamento conceitual, talvez por parecer algo tdo intuitivo. A
temperatura esta diretamente ligada com o movimento térmico das moléculas,

estando, portanto, relacionada com Calor. De forma que o fluxo dessa
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grandeza de interacdo (Calor) s6 ocorre quando existe uma diferenca de
temperatura entre duas regides. No frio, por exemplo, transferimos menos
Calor para a vizinhanga para mantermos nossa temperatura adequada para o
funcionamento ideal de nosso organismo. Sob uma perspectiva molecular, a
temperatura pode ser compreendida como uma medida do grau de agitacédo ou
da energia cinética das moléculas. A agitacdo das moléculas por sua vez, esta
relacionada com os modos translacionais e rotacionais. A translacdo é o
movimento da molécula nas trés dimensdes espaciais. E a rotacdo € o
movimento molecular em torno de eixos imaginarios criados com base na
geometria molecular. A soma das contribuicbes energéticas dessas duas
formas vibracionais nos fornece a energia cinética total da molécula. Cada
modo vibracional possivel na molécula contribui com uma parcela de energia
igual a 0,5 nRT, de acordo com o principio da equiparticdo da energia (ATKINS

& PAULA ,2010). Em que:

R = constante dos gases.
T = temperatura do sistema.

n = Namero de mols de particulas contidas no sistema.

A energia total de um sistema € denominada energia interna, e € a
soma de sua energia cinética e potencial derivada da interacdo com campos
externos (BRAGA, 2013). Se tomarmos nosso sistema isento da influéncia de
campos de interacdo, como gravitacionais e eletromagnéticos, a energia
interna do sistema sera dada em funcdo somente de sua enérgica cinética de

forma que;

U= E¢ (1)

Em que, U = energia interna do sistema e E. = energia cinética das

moléculas que compde o sistema.

Supondo um caso mais simples de um gas ideal monoatémico, como o

Hélio, por exemplo, teremos trés formas translacionais, com contribuicdo de
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0,5nRT de cada modo translacional na energia cinética das moléculas. Logo a

energia interna do sistema pode ser expressa como:

U=n05RT (2)

Para o caso de moléculas diatbmicas lineares e homo nucleares
(constituida do mesmo elemento quimico), como o gas Oxigénio fundamental
nos processos metabdlicos da respiracdo celular, temos que levar em
consideracdo mais dois modos rotacionais, devido as possibilidades de
movimentos em torno dos eixos. Portanto a energia interna de um sistema

constituido por moléculas desse tipo € dada por:

U= 2,5nRT (3)

O termo energia interna tradicionalmente € pouco usual em contextos
fora da quimica dos gases. Porém, podemos perfeitamente atribuir energia
interna a outros tipos de sistemas. Como por exemplo, um corpo em queda
livre (exemplo muito comum envolvendo transformacdes de energia na fisica).
Podemos conceber a energia interna como a soma de sua energia cinética e
potencial gravitacional em um dado ponto da trajetoria da queda livre, claro que
com a ressalva de ndo considerarmos a possivel influéncia de outros campos
externos, além de desprezarmos a irriséria contribuicdo dos modos vibracionais
pertinentes a sua estrutura molecular constituinte.

Na sequéncia de nosso texto vamos apresentar de forma sucinta a
relacdo entre Calor, Trabalho e a conservacao da energia, que trata a primeira
lei da Termodinamica, ressaltando alguns imbrdglios conceituais dentro do

contexto do ensino de Biologia.
Aprofundando no assunto

O que é a primeira lei da Termodinamica? Ela se aplica aos fenbmenos
biolégicos?

No inicio do século XIX devido ao advento da revolucao industrial, os
interesses dos estudos envolvendo o Calor e Trabalho se voltaram para o
desenvolvimento das maquinas térmicas. A revolugdo industrial trouxe um novo
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paradigma social, cientifico e tecnologico. A disseminacdo do uso de maquinas
para aperfeicoar a producao industrial fomentou pesquisas para se desenvolver
maquinas térmicas com maior eficiéncia, nesse contexto surge o embrido da
Termodinamica. De acordo com Barreto (2012), baseado no modelo de
cilindros movidos a vapor, proposto pelo fisico Francés Denis Papin, James
Watt desenvolveu uma das primeiras maquinas térmicas com finalidades
praticas de utilizar o Calor da queima das caldeiras para realizar Trabalho. As
relacdes entre Calor e Trabalho decorrentes do estudo das maquinas térmicas,
foram alvo de estudos de diversos cientistas como Rumford, Joule e Mayer,
que contribuiram para observacdes acerca da conservacdo da energia nos
processos de conversao de Calor em Trabalho, dando origem a primeira lei da
Termodinamica. Os Trabalhos de Joule (1818-1889) foram influenciados pela
primeira lei da mecanica Newtoniana, mais conhecida como lei da inércia. De
acordo com a primeira lei de Newton, um corpo em movimento retilineo
uniforme mantém seu movimento, a menos que sofra a acdo de uma forca
externa. Sabemos que em situacdes reais € praticamente impossivel eliminar a
acao de forcas externas, como o atrito por exemplo. Quase que intuitivamente,
sabemos que um corpo que desliza sobre uma superficie mais lisa que seja,
em determinado momento ir4 parar. Quadros (2004), afirma que Joule propds
gue a energia cinética do movimento de um corpo em movimento sobre uma
superficie com atrito ndo perdia de fato sua energia, ela era transformada
integralmente em Calor. Joule ainda interpretou a transformacdo da energia
cinética em Calor, sob um ponto de vista corpuscular. Como defensor da
corrente atomista, Joule sup6s que a energia cinética do corpo deslizando era
transferida para as particulas da superficie de maneira aleatéria, gerando um
aumento da temperatura via o fluxo de Calor (QUADROS,2004). Joule buscou
investigar também a producéo de Calor via outros tipos de transformacdes de
energia, como o aquecimento de fios metalicos ligados a pilhas elétricas. Os
Trabalhos de Joule relativos a possibilidade das transformacdes da energia
constituiram uma importante fonte de evidéncias para o principio da
conservagao da energia, que sumariza a primeira lei da Termodinamica, cuja
formulacdo € atribuida ao cientista alemdo Hermann Von Helmoholtz

(QUADROS, 2004). Percebam que a interpretacéo corpuscular para o Calor
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proposta por Joule €& bem parecida com a definicAho molecular que
apresentamos na sec¢ao anterior.

Vimos também na secdo anterior que temperatura € uma grandeza
muito Util nos processos energéticos, pois pode ser interpretada tanto sob o
ponto de vista de aspectos macroscopicos e submicroscépicos no ambito
molecular. Macroscopicamente, fazemos uma leitura qualitativa de temperatura
utilizando nossos 6rgaos sensoriais, em situacfes, por exemplo, quando
tocamos a superficie de um metal aquecido e atribuimos uma qualidade de
quente, nos referindo a sua elevada temperatura, ou quando aferimos a
temperatura desse metal utilizando um termbémetro. J& nossa interpretacdo
molecular de temperatura esta ligada com os aspectos vibracionais das
moléculas e sua relacdo com a energia cinética A variacdo de temperatura de
um sistema ocorre geralmente por troca de energia via Calor com suas
vizinhancas buscando um equilibrio térmico, o que ndo impossibilita que a
transferéncia de energia via Trabalho também cause variacées na temperatura
do sistema, como ocorre, por exemplo, em uma expansao ou compressao
adiabética (sem troca de Calor com a vizinhanga) de um gas. Sistemas de
gases ideais que ndo apresentam variacdo de temperatura sdo denominados
sistemas isotérmicos, ndo ocorrendo, portanto, variacao de sua energia interna.
Pois para um gas ideal a energia interna € funcdo somente da temperatura.
Entdo em um sistema isotérmico ndo existe troca de energia com a vizinhancga?
N&o necessariamente. O sistema pode preservar sua energia interna de
maneira que as trocas de energia com sua vizinhanca podem ser feitas de
forma balanceada e compensatéria, de maneira que o fluxo liquido de energia
tenha sido nulo. Ja mostramos que as trocas de energia entre sistema e
vizinhancas podem ocorrer via Calor (q) e Trabalho (w). Assim, a variacdo da
energia interna do sistema (AU) pode ser expressa de maneira a se ponderar
as trocas efetuadas simultaneamente por meio de Calor e Trabalho, como

expresso pela equagéao (4).

AU= g+ w (4)

A equacdo (4) expressa matematicamente as observagbes

experimentais obtidas por Joule relativas as relagbes entre Calor Trabalho.
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Essa equacao também é conhecida como a expresséao algébrica da primeira lei
da Termodinamica. De acordo com a primeira lei da Termodinamica a variagéo
da energia interna de um sistema isolado é nula. Em outras palavras, a energia
ndo pode ser criada, ela é somente transformada, transferida e dissipada,
como veremos quando apresentarmos a segunda lei da Termodinamica.
Convencionalmente na equacgao (4) adotamos o sinal positivo para o fluxo de
energia, seja via Calor ou Trabalho, quando a troca de energia ocorre da
vizinhanca para o sistema. E negativo quando ha um fluxo de energia do
sistema para vizinhanca.

A conservacao da energia que trata a primeira lei € um dos aspectos
centrais destacados por Opitz (2017), em seus apontamentos acerca do
entendimento disciplinar desse conceito dentro do ensino de ciéncias.
Segundo este autor, € comum que o0s estudantes dentro de um contexto
disciplinar do ensino de Biologia ndo compreenderem o aspecto conservativo
nas transformacdes que ocorrem dentro de processos estudados nesse limite
disciplinar. Como por exemplo, na transferéncia energética progressiva ao
longo da cadeia alimentar e nos processos metabdlicos celulares. Entdo quer
dizer que a primeira lei da Termodinamica vale para qualquer sistema? Sim!
Independentemente se esse sistema € alvo de estudo da Quimica, Fisica ou
Biologia. Se tratarmos o corpo humano como nosso sistema de interesse,
podemos enumerar e considerar cada forma gue nosso corpo troca energia
com ambiente externo (sua vizinhanga), seja na forma de Calor ou Trabalho:

A energia dos diversos processos do metabolismo como nas reacgfes de
oxidacao dos nutrientes;

Envolvida no Calor trocado por conveccao, irradiacdo e via a evaporacao
da &gua na transpiracao;

Trabalho envolvido nas diversas atividades que realizamos.

Logo, como expressa Duran (2003), a variacdo de energia no corpo
humano é dada pela soma de cada um desses fatores, considerando-se
respectivamente o sinal de cada contribuicdo, relacionado com o fluxo ou
influxo de energia do corpo para a vizinhanca. Uma indagacdo que merece
muito destaque, relacionada com a energia interna de um sistema vivo é; se a
temperatura do nosso corpo for constante, entdo a variacdo da energia interna

do corpo humano é nula? Bem, sabemos que 0 NOSSO corpo se mantém em
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média em uma faixa de temperatura entre 36 e 37 graus, porém esse intervalo
ndo é mantido constante por toda extensdo corporal, ainda mais se
considerarmos toda hierarquia estrutural do corpo humano, seus diferentes
orgaos, tecidos, células e biomoléculas. Algumas regifes do corpo sdo mais
“‘quentes” do que as outras. Assim, quando aferimos a temperatura de um
sistema qualquer, como o corpo humano, estamos atribuindo uma média de
toda sua populacdo de moléculas constituintes. Em linhas gerais as grandezas
Termodindmicas referentes a um sistema, sdo na verdade valores médios de
sua populacao seja ela constituida de atomos, moléculas ou células (BRAGA,
2013). No nosso organismo, como trabalhamos em média com um valor fixo de
temperatura, sdo necessarios mecanismos de transferéncia e transformacdes
de energia controlados pelo hipotalamo, para a manutencao da temperatura do
corpo humano, mesmo quando estamos expostos a ambientes externos com
consideraveis variacdes de temperatura. Todos esses mecanismos de troca,
transferéncia e transformacdes de energia operam em perfeita articulagdo com
a conservacdo da energia como propde a primeira lei da Termodinamica
(DURAN, 2003). Porém, isso ndo implica que a variacdo da energia interna do
sistema corpo humano seja nula, devido sua temperatura ser constante.
Quando mencionamos a relacdo de proporcionalidade entre temperatura e
energia interna expressa pela equacdo (2), consideramos apenas a
contribuicdo da energia cinética das moléculas, mais especificamente ainda
para um sistema constituido por um gas ideal. Dessa forma, ressalvas
importantes devem ser feitas cuidadosamente para distinguir a natureza de um
sistema composto por um gas ideal e outro pelo corpo humano. O corpo
humano possui natureza distinta de um gas ideal. No contexto do corpo
humano existem outras contribuicdes além da energia cinética das moléculas
proveniente de seus modos vibracionais, contribuicbes essas que sao
derivadas da complexidade inerente aos sistemas vivos, como,por exemplo, os
complexos mecanismo de troca de energia com a vizinhangca para a
manutencdo da temperatura corporal e transferéncia de energia na forma de
Trabalho possibilitado pelos movimentos musculares. Logo a energia interna do
sistema corpo humano néo é funcdo somente da temperatura, diferente do que

ocorre em sistemas que estudados tradicionalmente no ambito disciplinar da
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Quimica, principalmente nos conteudos referentes aos estudos dos gases

ideais.

Entalpia € o mesmo que Calor?

Assim como a energia interna, outros conceitos relacionados a tematica
energética sdo mais abordados tradicionalmente dentro da Quimica em
detrimento a Biologia e a Fisica. Corroborando para um distanciamento
disciplinar entre as ciéncias naturais. Um desses conceitos trata-se da Entalpia.
Frequentemente em livros didaticos de Quimica € muito comum nos
depararmos com essa grandeza referindo-se recorrentemente ao Calor
envolvido em processos quimicos e fisicos, como por exemplo; Entalpia de
reacao ou Calor de reacao, Entalpia de solubilizacdo ou Calor de solubilizacao,
Entalpia de vaporizacdo ou Calor de vaporizacao. Essa tendéncia
terminolégica pode nos levar a crer indutivamente que Calor e Entalpia sé@o
sinbnimos. No entanto, algumas distingbes devem ser feitas para que
possamos usar com diligéncia os termos Entalpia e Calor como grandezas
energéticas com valores matematicos congruentes em condic¢des restritas, mas
nunca como sindnimos.

Para que possamos ter esse discernimento devemos compreender
melhor o que sdo fungBes de estado e o que séo funcdes de caminho. Com o
intuido de facilitar a distincdo entre Calor e Entalpia, definiremos de antemao
que Calor é uma funcdo de caminho e Entalpia uma funcdo de estado.
Chamamos de funcdes de estado’ as grandezas que dependem apenas do
estado em que o sistema se encontra. Por exemplo, se quisermos determinar a
variacdo de Entalpia envolvida na oxidacdo completa de um mol de Glicose,
necessitaremos somente dos valores iniciais e finais de energia interna nesse
processo de oxidacdo. Pois seus valores finais e iniciais s6 dependem do
estado inicial e final em que o sistema se encontra. Ou seja,
independentemente se a Glicose foi oxidada pelo processo de respiragéo

celular ou por uma queima em um Calorimetro, a variacdo de energia interna

! O estado de um sistema é definido por um conjunto especifico de suas variaveis de
estado. Por exemplo, podemos definir o estado de um gas por meio de sua temperatura,
pressédo, volume e quantidade de matéria. Para isso, utilizados uma equacéo de estado, como
a equacao dos gases reais (PV=nRT).
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nos dois processos sera a mesma (Considerando que os estados iniciais e
finais nos dois processos sdo os mesmos) Por outro lado, se estivermos
interessados em saber a variacdo do Calor envolvido no mesmo processo de
oxidacdo completa de um mol de Glicose que ocorre dentro de uma célula e
posteriormente o valor dessa mesma variavel, porém em uma combustdo em
um Calorimetro, precisaremos saber o Calor envolvido em cada uma das
etapas que compde a oxidacdo da glicose em cada um dos dois processos
distintos. A variacdo do Calor envolvido em cada um dos processos de
oxidacado sera dada pela somatoria do Calor envolvido em cada uma de suas
respectivas etapas. Todavia, podemos obter valores de fungées de caminho a
partir de funcdes de estado, desde que possamos estabelecer alguma relacao

matematica entre elas, como apresentado na caixa de deducdes a seguir:

Caixa de deducéao 1

Por definicdo Entalpia (H) pode ser expressa por meio de outras
trés funcdes de estado:

H= U+PV (1)
Logo em um processo isobarico (pressao constante) temos que:

AH=AU+PAV(2)
Se considerarmos um sistema em expansao temos:

AU=g- w (3)
Considerando que o Trabalho realizado por um gas em expansao
pode ser dado por:

PAV=w (4)
Substituindo (4) em (3) temos que:

AU= g- PAV (5)
Substituindo (5) em (2) obtemos:

AH=q (5)

Com isso mostramos que podemos tratar Entalpia e Calor como
grandezas congruentes matematicamente apenas em condi¢cdes de pressdes
constantes. Como muitos processos no ambito das Ciéncias Naturais ocorrem

sob pressdes constantes, desde reacbes quimicas feitas em um tubo de
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ensaio, até a respiracdo celular que ocorre dentro das células, torna-se muito
usual o termo Entalpia para mensurar a energia trocada na forma de Calor
nesses sistemas. No escopo da Quimica, o estudo das transferéncias e
transformacdes de energia envolvendo Calor € denominado Termoquimica. A
Termoquimica é muito Gtil para compreendermos os aspectos relacionados
com o valor energético dos alimentos como veremos no capitulo relacionado a

alimentagéao.

Sugestéo de leitura
Para aprofundar mais nos aspectos historicos e conceituais que fomentaram a
proposicdo do conceito de Entalpia, propomos a leitura do artigo: “Por que nao
estudar Entalpia no ensino médio”, publicado na Revista Quimica Nova na Escola.

Disponivel em http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc22/a04.pdf

E a segundalei? O que é Entropia?

Assim como a primeira lei, a segunda lei da Termodindmica também foi
desenvolvida dentro do contexto das mudancas tecnoldgicas impulsionadas
pela revolucdo industrial. Para que fosse possivel construir maquinas térmicas
mais eficientes, o engenheiro francés Sadi Carnot buscou primeiramente
compreender seu funcionamento com base no fluxo de Calor que ocorria
nessas maquinas. Para isso ele estabeleceu uma comparacdo entre uma
maquina térmica e um moinho d’agua. Segundo Quadros (2004), Carnot
acreditava que assim como a queda d"agua entre dois niveis poderia realizar
Trabalho em um moinho, de maneira analoga o fluxo de Calor da fonte quente
(caldeira), para a parte fria (condensador), também era responsavel pela
realizacdo de Trabalho mecéanico na maquina térmica. Carnot concluiu que o
rendimento das maquinas térmicas era funcdo das temperaturas das fontes
quentes e fontes frias, de maneira que maquinas térmicas diferentes que
operavam em temperaturas de fontes frias e quentes iguais apresentavam
rendimentos congruentes (PALAVRA et al, 1988). Podemos enumerar algumas
observacdes relativas as maquinas térmicas sob o entendimento de Carnot:

O fluxo de Calor em uma maquina térmica ocorria da fonte quente para a

fonte fria, mas o inverso nao ocorria.

23




O fluxo unidirecional de Calor néo violava o principio da conservacao da
energia, por outro lado o principio da conservacéo da energia ndo era capaz de
explicar esse fluxo unidirecional de Calor.

Nenhuma maquina térmica apresentava eficiéncia de 100% na
transformacao de Calor em Trabalho (Na verdade apresentavam valores muito
abaixo de 100%).

Com base nessas observacées podemos propor que o fluxo de Calor
proveniente da caldeira era parcialmente transformado em Trabalho. Sabemos
que Calor é o fluxo de energia que ocorre de maneira dispersiva entre duas
regides de temperatura distintas. Em contrapartida, Trabalho é o fluxo de
energia que ocorre de maneira orientada entre ente duas regides. A vista disso,
concluimos que em um processo que ocorre transformacdo de Calor em
Trabalho, como em uma maquina térmica, ndo existe a possibilidade de toda
energia transferida de maneira dispersiva (Calor) se transformar em um fluxo
de energia orientado (Trabalho). Por outro lado, o0 processo inverso € possivel,
basta pensarmos no aquecimento dos pneus em uma freada de carro.
Poderiamos pensar em diversos processos em que ocorre fluxo de energia e
perceberiamos que em todos eles a energia flui de maneira a favorecer
situagcbes de um fluxo mais dispersivo (Calor). Com isso chegamos ao
conceito de Entropia, que em linhas gerais podemos relacionar com o grau de
dispersdo de energia. Como a energia tende a se transferir e transformar de
maneira dispersiva, dizemos que ocorre um aumento da Entropia, ou uma
variacao de Entropia positiva. A definicdo matematica de Entropia foi proposta

por Clausius e é dada por:

dS=dq/T (5)

De acordo com a equacdo (5) podemos interpretar Entropia como a
variacdo da dispersdo de calor em um sistema em uma dada temperatura
constante.

Outra interpretacdo para o conceito de Entropia foi apresentada pelo
fisico austriaco Ludwig Boltzman. A abordagem entropica apresentada por
Boltzman traz uma perspectiva pautada na estatistica e probabilidade, trazendo

0 conceito de microestados como fundamentais para o entendimento desse
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conceito. Utilizaremos um exemplo simples para compreendermos o que séo
microestados.

Se jogarmos duas moedas podemos obter quatro configuragoes
possiveis: cara e cara, cara e coroa, coroa e cara, coroa e coroa. Todas essas
possiveis configuracdes equiprovaveis podem ser chamadas de microestados
(Moura 2016). Assim como as possiveis configuracdes para duas moedas
lancadas, a energia também pode se dispersar em microestados em diferentes
sistemas, como por exemplo, em niveis de energia quantizados em um atomo.

De acordo com a perspectiva estatistica a Entropia é dada por:

S=k Inw (6)

Em que: w € o numero de microestados do sistema e k a constante de
Boltzman.

Usando ainda o exemplo das moedas, pela equagao 6 podemos esperar
gue um sistema com duas moedas lancadas apresenta maior Entropia do que
um sistema com apenas uma moeda lancada.

Extrapolando para um &ambito de um sistema tratado mais
especificamente no estudo da Biologia, poderiamos pensar que a variacédo de
Entropia em uma cadeia alimentar com trés niveis tréficos® é maior que em um
sistema composto apenas por dois niveis troficos. Pois, podemos compreender
cada nivel tréfico como um microestado possivel para o fluxo e dispersao de

energia e matéria ao longo da cadeia alimentar.

% Nivel de nutricdo (produtores, consumidores, decompositores) que pertence um
individuo ou espécie que indica a passagem de energia entre 0s seres vivos presentes em uma
cadeia alimentar.
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Para ler e refletir

Texto 1: Programa de computador mede Entropia em obras de arte

O fisico brasileiro Haroldo Ribeiro, desenvolveu recentemente um programa de
computador que codifica obras de arte em ndmeros, por meio da complexidade de
cada obra de arte. O processo descrito por Ribeiro e seus colegas nos Proceedings of
the National Academy of Sciences USA, envolve a avaliagdo da complexidade e da
Entropia, ou “desordem”, dessas obras de arte apds serem digitalizadas. A
complexidade € baseada na variabilidade de padrbes dentro de cada imagem,
variando de altamente variavel (mais complexa) a uniforme (menos complexa). A
Entropia € determinada pelo grau de caos na imagem; quanto mais “regular” a pintura,
menor a Entropia. Esses padrées numéricos podem ser usados para entender melhor
como a arte evoluiu, capturar informacdes sobre varios periodos artisticos e
determinar como esses periodos interagem, dizem os pesquisadores. Aprendendo
com esses padrdes, 0 programa poderia até mesmo ser usado para classificar obras

de arte menos conhecidas em estilos artisticos especificos.

Adaptado de:
https://www2.uol.com.br/sciam/noticias/programa_de_computador_mede_a_Entropia_na_rte.ht
ml. Acessado em 13 de Abril de 2019.

Texto 2: O Surgimento das primeiras Células e da Vida na Terra

Durante o Ultimo século os cientistas buscaram solucionar o mistério da origem
da vida tentando recriar as condicfes da génesis em seus laboratorios. Antes dos
anos de 1880 a maior parte das pessoas acreditava na origem da vida a partir do
Vitalismo, um conceito que propunha que todos os seres vivos eram dotados de uma
propriedade magica que os distinguia dos seres inanimados. No entanto no comeco da
década de 1880 cientistas descobriram diversas substancias que parecem sim ser
Unicas a vida.

Em 1942 o cientista soviético Alexander Oparin publicou o livro “A origem da
Vida”, em que propunha que as moléculas centrais para a vida teriam surgido em
ambiente em meio aquoso. Dez anos depois o cientista Stanley Miler desenvolveu um
experimento em que simulacdo o ambiente quimico no comeco do planeta Terra. Ele
conectou varios frascos em que circulavam agua e uma mistura gasosa composta por
Hidrogénio, Nitrogénio e Metano. Apds algum tempo Miller encontrou uma mistura de
alanina e glicina, aminoacidos comumente encontrados materiais proteicos dos seres
Vivos.

Em 1986 os cientistas comegaram a especular que a vida comecou a partir das
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moléculas de RNA. De maneira que o primeiro estdgio da evolugdo consistia de
moléculas de RNA realizando atividades cataliticas necessarias para se organizarem
em uma sopa de nucleotideos.

Atualmente, é aceito pela comunidade cientifica que, no primeiro bilhdo de
anos, surgiu um organismo simples capaz de replicar a sua estrutura através de um
"molde molecular”, que pode ser considerado como sendo o primeiro material
genético, similar ao RNA. Para que isso tenha acontecido, um elevado numero de
atomos teve que ser agrupado, gerando moléculas ordenadas e muito especializadas,

dando as primeiras células vivas.

Adaptado de: https://www.bbc.com/portuguese/vert-earth-38205665 acessado em 13 de Abril
de 2019

Questdes

1) Destaque no texto 1 palavras que se referem indiretamente a Entropia das

obras de arte.

2) Vocé acha que de maneira semelhante ao software descrito no texto 1, €
possivel o desenvolvimento de algoritmos que possam ajudar a elucidar os
aspectos evolutivos de organismos vivos baseado no grau de complexidade de

suas estruturas celulares? Justifique.

3) Fica evidente pela leitura do texto 2 que formacao das primeiras células
vivas partiram de configuragdes moleculares mais dispersas para a formacéo
de estruturas mais organizadas. Com isso, € possivel explicar a origem das

primeiras células de acordo com a segunda lei da Termodinamica?

4) Avalie o trecho a seguir da musica “Da lama ao caos”, da banda
pernambucana Chico Science e a Nag¢do Zumbi, argumentando como esse
trecho pode ajudar a desenvolver um argumento termodindmico para a origem
das primeiras células.

“Eu desorganizando posso me organizar” (Chico Science)
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5) Com base na figura a seguir, evidencie 0s aspectos energeéticos
conservativos e dissipativos ao logo do fluxo energético ao longo de um
ecossistema. Observe que o fluxo de energia ocorre no sentido dos produtores
para os consumidores. E possivel que o fluxo de energia ocorra em um sentido

contrario. Justifique.

Energia
gasta

R

Energia captada J

pelas plantas | A . Fﬂ i

Wi, energia .
transferida 5y ‘

Fluxo energético =

Figura 2: Fluxo de energia ao longo de um ecossistema.
Fonte: Educacéo. Biologia.

6) Pesquise sobre Entropia de Shannon e estabeleca possiveis semelhancas
entre o fluxo de informacdo nas midias atuais e o fluxo de energia em um

ecossistema.

O que é energia livre de Gibbs? Qual sua relagdo com 0s processos
espontaneos?

Ja sabemos que 0s processos espontaneos ocorrem com um aumento
da Entropia total do universo. Para que possamos mensurar a variacdo de
Entropia do universo temos que saber os valores das variacées de Entropia do
sistema e de suas vizinhancas, o que pode ser muito trabalhoso. No entanto,
podemos utilizar uma grandeza Termodinamica na qual se soubermos apenas
sua variacdo no sistema podemos ponderar a respeito da espontaneidade de
um processo. Essa grandeza é chamada energia livre de Gibbs e pode ser
obtida matematicamente a partir da desigualdade de Clausius como mostrado

na caixa de deducgdes a seguir:
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Caixa de deducgéo 2

Todos o0s processos espontaneos seguem a desigualdade de Clausius
(equacdo (1)) que pode ser obtida matematicamente por inequagfes modulares

envolvendo Trabalho e energia interna que omitiremos nesse texto.

AS2AQ/ T (1)
Rearranjando a equacéo (1) temos:

AS-Aq/ T20 (2)
Considerando um sistema em pressao constante podemos propor que Aq=
AH.

Portanto,

AS-AH/ T=0 (3)

Rearranjando os termos em (3), obtemos:
TAS-AH=0 (4)

Por definigéo:

AG=AH-TAS(5)

Substituindo (5) em (4) concluimos que para processos espontaneos temos:
AG=0 (6)

Logo, processos que ocorrem com uma variagdo negativa ou nula da energia
livre de Gibbs do sistema, refletem indiretamente em uma variagcdo positiva ou nula

de Entropia, satisfazendo dessa forma a desigualdade de Clausius.

Para que possamos dar um significado mais palpavel para o conceito de
Energia Livre de Gibbs, podemos tomar como exemplo um sistema como um
moinho d’agua, em que a energia propiciada pela queda d’agua pode ser
transferida para movimentar pas que realizam Trabalho mecéanico para

determinada funcéo. Esse processo da queda d"agua € dito como espontaneo,
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pois ocorre naturalmente liberando energia util, ou seja, energia livre (em
processos que ocorrem em pressfes constantes usaremos o termo energia
livre de Gibbs, AG) para realizar algum tipo de Trabalho além do de expanséo
(ATKINS & PAULA, 2010). Assim, definiremos termodinamicamente o0s
processos espontaneos como aqueles que ocorrem com 0 abaixamento de
energia livre de livre de Gibbs do sistema. Em nosso exemplo, a medida que a
agua vai caindo, sua altura vai diminuindo assim como sua energia livre de
Gibbs. Logo, sua capacidade de realizar Trabalho se torna cada vez menor em
alturas menores. Notem que a energia propiciada pela queda d’agua foi
transferida para realizacdo de outro processo que ndo é espontaneo, a
movimentacdo das pas. Podemos, portanto, diferenciar termodinamicamente
0S processos espontaneos dos ndo espontaneos com base na variacdo da
energia livre de Gibbs do processo que pretendemos avaliar. A energia livre de
Gibbs desempenha um papel fundamental na analise da extensdo das reacgdes
quimicas, tendo em vista que uma reac¢ao quimica é balizada pelo abaixamento
da energia livre de Gibbs do sistema. De modo que, reacfes espontaneas sao
aguelas que os produtos gerados apresentam uma energia livre de Gibbs molar
menor que a soma das energias livres de Gibbs molares dos reagentes que os
originaram. Para fins de esclarecimento, a energia livre de Gibbs molar
também é conhecida como potencial quimico. Podemos utilizar o entendimento
da energia livre de Gibbs para definirmos o equilibrio quimico como uma
situacdo em que a variacdo de energia livre de Gibbs do sistema é nula. Ou
seja, 0 sistema ndo é capaz de propiciar energia para a realizacdo de nenhum
Trabalho além do de expansao. Um bom exemplo para essa situagcado é quando
uma bateria ou pilha elétrica para de funcionar. A obsolescéncia da bateria é
caracterizada pelo equilibrio quimico entre os reagentes e produtos que a
compde.

Dentro de nossas células ocorrem processos semelhantes ao sistema
do moinho d’agua, como a sintese de moléculas de ATP (Trifosfato de
Adenosina), o principal produto da respiracao celular. Assim como na queda
d’agua a energia proveniente para realizagdo de Trabalho foi transferida da
agua em queda para as pas, no corpo humano a energia é transferida do
processo de oxidacdo dos nutrientes para a formagdo de moléculas de ATP,

por meio de varias reacfes acopladas envolvendo transferéncia de elétrons em
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um mecanismo que denominamos respiracdo celular. No capitulo 3
destacaremos a importancia da energia livre de Gibbs para a manutencgéo da
vida e o papel das reacgdes oxidativas da Glicose na maximizag&o do influxo de

energia livre de Gibbs da alimentacdo para nosso organismo.

Para refletir.
E possivel interpretar a morte celular como uma situagdo de equilibrio

quimico?

Questao emergente: O fendmeno da Combustdo Humana
Espontanea.

A combustdo humana espontanea ou CHE é um termo usado para se
referir a relatos da combustédo do corpo humano sem nenhuma ignicao externa
(ADELSON, 1952). Apesar de aparentemente absurdo, o fenbmeno tem sido
descrito na literatura médica e cientifica ha alguns séculos. Os relatos
histéricos descritos entre os anos de 1700 e 1800 sdo recheados por aspectos
religiosos ou misticos, caracterizando o fenbmeno como penalidade por uma
entidade divina por mau comportamento ou abuso de alcool.

Um dos relatos CHE descritos na literatura ocorreu em uma pequena
aldeia no centro da Franca. A vitima era um homem divorciado de 57 anos com
vicios de &lcool e tabaco, um temperamento violento e poucas interacfes
sociais. Quando ninguém viu o0 homem por 48 horas, o prefeito da aldeia ficou
preocupado e notificou a policia, que visitou a casa do homem. Eles
encontraram o homem deitado no chéo perto de um fogéao a lenha; seu corpo
estava quase completamente carbonizado do terco distal de suas pernas até a
primeira veértebra lombar. Suas pernas, parte superior do corpo, cabeca,
antebracos e maos estavam relativamente intactos, assim como uma pilha de
jornais, uma cadeira de palha e outros materiais combustiveis perto do corpo. A
investigagéo policial ndo revelou sinais de roubo, e todas as portas e janelas
estavam trancadas por dentro. Um especialista em incéndios criminosos néo
encontrou fontes de combustivel ou outros sinais de crime incinerario. (Levi-
Faict, 2011).

31




De acordo com Gee (1965), existem teorias cientificas para explicar a
CHE. A mais plausivel é a teoria do efeito pavio. A explicacdo de acordo com
essa teoria € baseada na alta inflamabilidade das gorduras que compde o
corpo humano e gque se apresenta na forma liquida na faixa de temperatura
média corporal. Quando inflamadas as gorduras se comportam como pavios

levando as chamas para o resto do corpo.

Questdes
1) Supondo que a teoria do efeito pavio seja verdadeira, seria possivel a

gordura corpérea entrar em combustao esponténea na faixa de temperatura corporal?

Sugestao:

Podemos usar a Termodindmica para ajudar a argumentar sobre a veracidade
dos casos combustéo espontanea Humana, por meio do efeito pavio.

Para isso, teriamos que saber a temperatura na qual o processo de
combustdo da gordura ocorre espontaneamente. Se a temperatura for menor ou igual
que a faixa da temperatura corporal (36-37° C), entdo € possivel que os lipidios
entrem em combustéo espontaneamente. Para acharmos essa temperatura limite (T)

usamos a equacao:

AG=AH-TAS (1)

Como no equilibrio AG=0
Temos:

T= AH/AS (2)

Pesquise a natureza quimica do principal lipideo que compde a gordura
corporal humana, buscando também seus respectivos valores de AH e AS de
combustdo. De posse dos valores, basta substitui-los na equacédo (2) e comparar a
temperatura obtida com a faixa de temperatura corporal. (Uma boa pratica é realizar a

pesquisa dos valores termodinamicos em handbooks de bioquimica).

2) Supondo que o valor obtido para temperatura limite (T) satisfaca a condicédo
para espontaneidade da reacdo de combustéo lipidica, ainda sim vocé acha plausivel

a ocorréncia do fendbmeno de combustéo espontanea? Justifique.
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Sugestéo de leitura complementar.
Para quem tem interesse em aspectos relativos a Historia da Ciéncia, uma boa
sugestdo de leitura relacionada a Histéria da Termodindmica é o livro “A

Termodinamica e a Invencédo das maquinas térmicas” do autor Sérgio Quadros.

Capitulo 2: Energia e alimentacéo.

Como séo determinadas as Calorias dos alimentos?

O valor energético possibilitado por determinado alimento talvez seja a
informacdo de maior interesse por parte dos consumidores, devido sua
possivel relacdo direta com o aumento da massa corporal. Porém, mesmo que
os termos ligados as Calorias dos alimentos sejam de grande interesse e
tratados recorrentemente em nosso cotidiano, pouca reflexdo € feita em
relacdo aos aspectos energéticos envolvidos nessa tematica. A temética
Caloria é controversa e por se tratar de uma medida energética usual no
contexto de alimentos, distincdes sao feitas entre a Caloria usada na Fisica,
para mensurar a energia de maquinas térmicas, a Caloria na Quimica que
mede o Calor liberado nas reagfes quimicas e a Caloria expressa em rétulos
alimenticios, como apontados por Barreto (2012). Essa discriminagdo
interpretativa corrobora com as ideias de diferenciacdo disciplinar que ja
destacamos nesse Trabalho. Portanto, dentro de nossa proposta integradora
entre as ciéncias €é fundamental apresentarmos uma abordagem
conceitualmente harmoniosa de Caloria dentro das ciéncias da natureza.

Segundo Mcardle (2003), 1 cal é a quantidade de Calor necesséria para
gue a temperatura de uma amostra de 1 g de agua a uma temperatura de 14,5
©C, sofra uma variacédo de 1 °C. Uma outra notacéo usual para caloria é CAL.
Sendo que 1CAL é igual a 1000 cal ou 1kcal. De acordo com Krause (2012), os
laboratorios de analise de alimentos estimam o valor energético dos nutrientes
por meio da técnica de calorimetria direta, em que uma determinada amostra
alimenticia é submetida a uma combustdo completa em uma camara vedada

contendo oxigénio em excesso, como mostrado na Figura 2.
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Figura 3: Desenho esquematico de um Calorimetro usado para determinac¢éo de Calorias dos
alimentos
Fonte:

A corpo do Calorimetro. B, cabeca do Calorimetro. C,anel de viton. D,
anel com rosco. E, eletrodo isolador da cabeca da bomba. F, eletrodo suporte
ligado a cabeca da bomba. G, Valvula de entrada de oxigénio. H,fio fusivel.l
cadinho em aco inox, J anel suporte do cadinho. K, amostra.

Fonte: SANTOS (2010 p222)

A medida que a amostra do alimento é queimada, a energia na forma de
Calor decorrente da combustao do alimento é transferida para uma quantidade
de agua que circunda a camara de combustdo, por meio do registro da
variacdo da temperatura da quantidade da &agua, determina-se o valor
energético do nutriente. Com base na via calorimétrica determinou-se que em
média, 1g da combustdo completa de lipideos libera 9,4 Kcal, a mesma massa
para carboidratos e proteinas libera em média respectivamente 4,2 Kcal e 5,6
kcal.

Ressaltamos que existem diferencas entre o0s valores energéticos

obtidos pela via calorimétrica quando comparados com a energia na forma de
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Calor que de fato € disponibilizada para nosso corpo através da oxidacdo dos
nutrientes por vias metabdlicas (energia global), como salientado por Krause
(2012). A diferenca € mais impactante no caso das proteinas, pois o produto do
metabolismo das proteinas diverge de seus produtos na combustdo por via
Calorimétrica. No metabolismo humano as proteinas sado oxidadas até ureia,
em contraste com a via Calorimétrica que pode gerar como produtos de
combustdo, desde amobnia até oOxidos de nitrogénio, dependendo da
temperatura atingida no interior do Calorimetro (MCARDLE, 2003). A distincao
entre os produtos de combustdo confere uma reducdo de cerca de 19% do
Calor disponivel pela oxidacao das proteinas por vias metabdlicas em relagédo a
via calorimétrica, pois gera-se um produto menos oxidado, como um menor
namero de ligacdes energeticamente mais estaveis (C-O e O-H). Por outro
lado, McArdle (2003), destaca que esse déficit de energia ndo ocorre para
carboidratos e lipideos, pois ambos liberam gas carbbnico e dgua como
produtos de combustéo, tanto pela via Calorimétrica, quanto pelo metabolismo,
de modo que ambos 0s processos apresentam o mesmo saldo energético.
Além da andlise dos produtos de combustdo, a forma como os nutrientes sao
digeridos também deve ser considerada para a determinagcdo da energia global
dos nutrientes. Krause (2012), afirma que nem toda massa dos nutrientes
ingeridos € aproveitada, pois 0s processos de digestdo e absorcdo ndo sao
completamente eficientes. A razdo percentual entre a massa de um nutriente
ingerido e sua massa absorvida € chamada de digestibilidade. Macardle (2003)
apresenta os valores de digestibilidade dos principais nutrientes energéticos: o
percentual médio absorvido relativo aos carboidratos € de cerca de 97%,
acompanhados de 92% para proteinas e 95% para carboidratos.
Considerando-se as correcdes dos Calores médios de combustéo, feitas a
partir dos coeficientes de digestibilidade, ponderando-se também o déficit
energético de 19% no caso das proteinas, em fungéo dos produtos distintos de
oxidagédo, obtemos o valor da energia global dos alimentos. Esses valores
obtidos também sdo chamados de fatores gerais de Atwater, em homenagem
ao quimico Olin Atwater, precursor dos estudos relacionados a nutricao
humana e o metabolismo energético (MCARDLE, 2003). Os fatores de Atwater
para carboidratos, lipideos e proteinas sado respectivamente iguais a 4 kcal/g,

9kcal/g e 4kcal/g. Portanto, sdo esses fatores que devem ser considerados
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como parametros estimativos dos valores energéticos dos alimentos,

expressos nos rétulos alimenticios.

Para refletir

Os valores Calorificos dos nutrientes obtidos pela via Calorimétrica podem ser

considerados como valores de Entalpia de combustdo dos respectivos nutrientes?

Justifique.
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Sugestdo de atividade em sala de Aula: Valor energético e rotulos alimenticios
Apos discutir com os alunos o calculo das Calorias dos principais nutrientes
energéticos com base na via Calorimétrica, apresente os respectivos valores obtidos,
COMO expresso a seguir:
1g de lipideo=9,4kcal; 1g carboidrato=4,2 kcal ; 1g proteina =5,6 kcal
Posteriormente apresente aos alunos um rotulo alimenticio de determinado

alimento, como na figura a seqguir:

Castanha de caju 100g
Valor energético 570,2 Kcal
Proteinas 18.5%
Gorduras totais 42 3%
Carboidratos 29 %
Outros 10,2%

Figura 4: Valor energético e composicao percentual da castanha de caju.
Fonte: Adaptado de TACO (2001, p.12)

Solicite aos alunos que comparem o valor energético obtido pelo célculo
utilizando os valores Calorimétricos dos nutrientes, com o valor energético do
alimento expresso no rétulo alimenticio. Se todos os calculos forem feitos
corretamente, observaremos que o valor obtido excedera nesse caso em
aproximadamente 10% o valor expresso no rétulo. Discuta com os alunos o motivo
dessa divergéncia. Para isso, apresente semelhancas e diferencas entre os produtos
de combustdo dos nutrientes, tanto pela via calorimétrica como pelo metabolismo.
Instigue os alunos a refletrem também a respeito dos aspectos digestivos

relacionados aos nutrientes de maneira a apresentar o fator de digestibilidade.

Questodes
1) Por que os célculos dos valores energéticos obtidos por meio do rétulo do
alimento e via valores calorimétricos sao divergentes?
2) Quantidade de energia na forma de Calor possibilitada pela combustédo de
um alimento contendo proteinas, carboidratos e lipideos um Calorimetro é a

mesma energia possibilitada na forma de Calor por vias metabdlicas?

Justifique.
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3) Diferencie Calor de combustdo dos nutrientes e Energia global dos

nutrientes.

Sugestédo de atividade alternativa: Acdo enzimatica na digestdo dos
nutrientes.

Para que o processo de transformacéo e transferéncia de energia da
alimentacdo para o organismo ocorra, € necessario que os nutrientes passem
pelo processo de digestdo. Que envolve transformacgfes fisicas desde a
trituracdo e formacdo do bolo alimentar na boca, até os processos de
despolimerizacdo de macromoléculas como o amido, &cidos graxos e
proteinas, em moléculas menores, capazes de serem absorvidas no trato
gastrointestinal. Esse processo de digestdo ocorre com o auxilio de
catalisadores biol6gicos chamados de enzimas, que aceleram 0s processos de
despolimerizacdo dos macro nutrientes, por meio de processos energéticos
envolvendo o abaixamento de energia de ativacdo das reacBes envolvidas.
Logo, nessa altura do trabalho, existe uma boa abertura para discussdes de
aspectos cinéticos das reacfes quimicas, estrutura das enzimas, mecanismos
estéricos de enzina-substrato. Uma maneira interessante de se iniciar essa
discusséo seria com a utilizacdo da atividade descrita a seguir:

Apbs discussdo sobre os rotulos dos alimentos e as informacbes que
podem ser extraidas dessa leitura, solicite aos alunos que analisem o rétulo de
um pacote de biscoitos. Certamente eles observardo que o biscoito possui um
elevado percentual de carboidratos. Feito a leitura e observacfes das
informacgdes extraidas do rotulo, solicite aos alunos que coloquem um biscoito
na boca e sintam como sua caracteristica de sabor adocicado vai aumentando
a medida que o mantemos na boca, sem mastiga-lo. Feito esse procedimento,
inicie uma discussdo em torno do motivo dessa sensacdo com o passar do
tempo. O objetivo dessa atividade é destacar o efeito da enzima amilase,
contida na saliva, responsavel por catalisar a clivagem dos carboidratos em
glicose. Logo, com o passar do tempo do biscoito na boca a concentracao de
glicose aumenta conferindo uma sensacéo de sabor mais adocicado, devido a

acao da amilase.
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De onde vem a energia possibilitada pelos alimentos?

Os diferentes valores energéticos dos nutrientes estédo relacionados com
suas respectivas estruturas moleculares. McArdle (2013), explica de forma
sumaria e generalizada o elevado valor energético dos lipideos em relacdo a
proteinas e carboidratos, em funcdo do maior niumero de ligacbes C-H presente
em sua estrutura, conferindo consequentemente um maior numero de sitios de
oxidagdo, portanto uma possibilidade energética maior nessas
macromoléculas. No entanto, a interpretacdo molecular da energia liberada na
forma de Calor via oxidacdo dos nutrientes, muitas vezes € concebida como
energia contida nas ligacdes covalentes dos nutrientes, sendo liberada quando
essas ligagbes séo clivadas, corroborando com uma visdo substancialista de
energia (DRIVER et al, 1994). Porém, se pensarmos que a prépria formacao
da ligacdo quimica, como define Atkins (2012), ocorre em funcédo do
abaixamento energético promovido pelo balango das interacdes eletrostéticas
atrativas e repulsivas entre os atomos envolvidos na formacdo da ligacéo,
parece contraditério falar em liberacdo de energia em um processo que requer
energia, como é o caso da clivagem das ligagcdes quimicas. Ademais, essa
visdo de energia armazenada nos nutrientes também dificulta que possamos
compreender a participagdo do oxigénio na oxidagdo dos nutrientes, sendo
muitas vezes omitido nesses processos de liberacdo de energia (CHEN, 2014).
Chen (2014) propbe um entendimento de energia possibilitada pela
alimentacdo, em detrimento & ideia de energia estocada nos nutrientes.
Perceba que em nosso texto evitamos termos como “liberagado” e absorg¢ao “ de
energia, pois acreditamos que essas expressdes favorecem uma interpretacéo
de energia estocada e estética, em detrimento a energia como processo. Esse
apontamento feito pelo autor supracitado pode ser favorecido por uma
abordagem de ensino que privilegie uma perspectiva energética da
alimentacéo, pautada em uma interpretacdo molecular de um processo em que
oxigénio desempenhe um papel fundamental. Pois ele promove a oxida¢do dos
nutrientes, gerando espécies com ligacbes quimicas mais estaveis
energeticamente, possibilitando um saldo negativo de energia entre produtos e
reagentes, responsavel pela liberacao de energia nos processos de combustao
dos nutrientes, seja em Calorimetros, ou no metabolismo no corpo humano.

Portanto, a energia proveniente da alimentagdo ndo esté estocada nas ligagbes
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quimicas dos nutrientes, mas é derivada de um processo de oxidacdo em que
sdo formandos compostos oxidados com ligacdes quimicas mais estaveis
energeticamente, como é o caso do gas carbbnico e 4gua para o caso dos
hidrocarbonetos e lipideos e da ureia para as proteinas. Deve ficar claro que
nao estamos dizendo que as ligacbes quimicas nao sao formadas por meio do
abaixamento da energia potencial, referente a posi¢céo ou distancia internuclear
entre os &tomos que a constituem. Por exemplo, quando dizemos que o calor
de combustdo de 1g de carboidrato € igual a 4,2kcal, de acordo com a visdo
estoquista de energia pode-se entender implicitamente que as ligacdes
quimicas que compde o carboidrato possuem uma energia de 4,2kcal que é
liberada na combustdo. Por outro lado, a visdo de energia possibilitada,
apresentada com base nas ideias de CHEN (2014), pode contribuir para uma
interpretacdo do processo de combustdo de maneira mais ampla, em que o
oxigénio desempenha um papel fundamental no processo de combustao, que
por meio do rearranjo de ligacbes quimicas propicia um abaixamento

energeético.
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Sugestédo de atividade em sala de Aula: Energia possibilitada por um processo

de oxidacado dos nutrientes.

Propomos uma atividade que pode ser feita em grupo ou individualmente, de
modo que os alunos reconhegam o processo de oxidagdo da Glicose a gas carbénico
e agua como responsavel pela transferéncia de energia para o organismo humano.
Utilize modelos moleculares como os mostrados na Figura4, para que os alunos
compreendam o rearranjo das ligagbes nesse processo, de forma que possam
mensurar a energia possibilitada por meio da somatéria das energias de ligacbes
clivadas e formadas na reacdo de oxidacao total da glicose. Para isso, forneca o valor
de energia média das ligacGes que compde as moléculas de Glicose, Oxigénio, gas
Carbonico e Agua. Contraste a ideia de processo com a concepgdo de energia
estocada, de maneira que favoreca uma compreensdo de que a energia €
possibilitada por determinado nutriente em um processo e ndo uma visdo estatica de

energia estocada nas ligacdes quimicas.

Figura 5: Modelos moleculares da glicose, oxigénio molecular, gas carb6nico e agua.
Fonte: Préprios autores.

Questodes
1) Em uma aula de ciéncias sobre calorias nos alimentos, um aluno fez a seguinte
assertiva:
“A energia que obtemos via alimentagéao fica estocada nas ligagbes quimicas
dos nutrientes”.

Vocé concorda com a afirmativa proposta?

2) Se a energia fica realmente nas ligac6es quimicas dos nutrientes, qual o papel do

oxigénio nos processos de transferéncia de energia via alimentag&o?

3) Qual das alternativas abaixo melhor representa seu entendimento acerca da

energia global dos nutrientes:
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() A energia global de determinado nutriente est4 estocada nas liga¢des

quimicas das moléculas dos nutrientes.

() A energia global de determinado nutriente € a soma da energia estocada
nas ligagbes quimicas das moléculas dos nutrientes mais a energia da ligacdo do

oxigénio.

() A energia global de determinado nutriente e a soma dos valores
energéticos necessarios para clivar as ligacbes que compde as moléculas do
nutriente e do Oxigénio mais o valor energético envolvido nas formacgéo das ligacbes

gue compde as moléculas de agua e gas Carbonico.

Energia global x Energia atil

A energia global é o valor energético na forma de Calor expresso nos
rétulos alimenticios. JA a energia util pode ser considerada como aquela
disponivel para que possamos realizar nossas funcées motoras e fisioldgicas
bésicas, como por exemplo, movimentar determinado musculo ou transmitir um
impulso elétrico em células nervosas. Observe que a energia global pode ser
interpretada como Entalpia, pois trata-se do Calor envolvido em processos que
ocorrem em pressdo constante. Como é o caso da oxidacdo dos nutrientes,
seja em um Calorimetro ou por vias metabodlicas. Em ambos 0s processos nao
hé& variagdo da presséo externa. Em contrapartida, a energia Gtil esta associada
com a capacidade de realizacdo de Trabalho além do de expansdo. Como por
exemplo o Trabalho mecéanico envolvido na movimentacdo das fibras
musculares e o Trabalho elétrico relativo a transmisséo elétrica nas células
nervosas. Portanto, a energia Util se refere a natureza energética associada a
energia livre de Gibbs, como definido no capitulo 1. Portanto, o valor energético
de maior interesse para nosso organismo é o valor da energia Util, ou seja, da
variagcdo da energia livre de Gibbs das reacdes de oxidagao dos nutrientes que
ocorrem em diversas etapas no metabolismo humano. Concluimos entdo que o
valor energético expresso nos roétulos alimenticios (energia global) difere do

valor energético que é disponibilizado para que nosso organismo realize suas
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funcdes vitais. No entanto, podemos relacionar qualitativamente esses valores,

como exemplificado na questdo emergente a seguir.

Questdo emergente: Por que os rotulos alimenticios expressam os
valores energéticos em formas entalpicas (energia global) e ndo em termo
de energia livre de Gibbs (energia util)?

Apesar de definigcbes e valores distintos, as variagdes de Entalpia e de
Energia livre de Gibbs associadas aos processos oxidativos dos nutrientes,
podem ser relacionadas. Para isso faremos uma analise qualitativa da equacao
AG=AH-TAS, apresentada no capitulo 1. Antes precisamos fazer algumas
inferéncias em relagdo ao termo TAS. Em que: T é a temperatura do sistema e
AS a variacdo de Entropia do processo. A variacdo de Entropia pode ser
compreendida como uma medida de possibilidades de arranjos formados no
sistema. Por exemplo, reacdes com reagentes solidos que formam produtos
gasosos tendem a apresentar uma variagdo de Entropia positiva, pois
moléculas gasosas possuem mais modos vibracionais do que moléculas
sélidas, configurando um maior nimero de arranjos possiveis e maiores
configuracdes de dispersao de energia. Como os processos de oxidacédo dos
nutrientes liberam energia e moléculas no estado gasoso, como é o caso do
gas carbonico, entdo podemos inferir que esses processos contribuem para um
aumento da Entropia. Tornado negativo o termo - TAS da equacéo,
considerando o valor da temperatura (T) do sistema positivo e constante.
Sabemos também que a oxidagdo dos nutrientes € um processo exotérmico,
logo AH < 0. O efeito das contribuicdes entalpicas (AH < 0) e entrépicas (-TAS
< 0) tornam negativo o valor da variagcao da energia livre de Gibbs (AH < 0). Se
analisarmos o efeito do médulo da variacdo da Entalpia na variacdo da energia
livre de Gibbs, considerando -TAS < 0, podemos sumarizar que: valores de
variacGes de Entalpia maiores em maddulo refletem em um aumento em maodulo
da variacdo da Energia Livre de Gibbs do processo. Além disso, podemos
observar que os valores da variagdo de Energia Livre de Gibbs serdao sempre
maiores em modulo do que o valor das variacdes de Entalpia, para processos
exotérmicos e com variacdo de Entropia positiva, como € o caso da oxidacao

dos nutrientes. Ou seja, o0 valor da energia util € maior que o valor da energia
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global. Essa ultima observacao talvez possa nos ajudar a construir hipoteses
para responder a pergunta que baliza essa caixa de questdes emergentes.
Imagine uma porcdo de 100 g de castanha de caju, com seu valor de
energético de cerca de 570Kcal. Se o valor energético apresentado no rotulo
desse alimento fosse expresso em termos de sua possibilidade de energia util
(energia livre de Gibbs) observariamos um valor consideravelmente maior que
570 kcal. Considerando a tendéncia fitness cada vez mais comum nos dias
atuais, € mais adequado em termos mercadoldgicos, expressar os valores
energéticos dos alimentos em termos de grandezas que o consumidor observe
um menor nimero de Calorias, como € o caso da energia global (Entalpia) em
detrimento a energia (til (Energia Livre de Gibbs). Além disso, é mais
trabalhoso obter o valor da variacdo Energia Livre de Gibbs dos processos de
oxidacdo dos alimentos, em relacdo a obtencdo do valor de sua variacdo de
Entalpia, que pode ser obtida experimentalmente ou teoricamente através da
composicdo percentual do alimento e a conversdo energética utilizando os

fatores gerais de Atwater.

Questdes para refletir
1) A energia Util dos alimentos pode ser expressa em kcal?
2) O trabalho mecénico realizado por uma pessoa de 60 kg ao subir 10
degraus de 20 cm é aproximadamente 1200 J. Para compensar 0 gasto energético
realizado nessa atividade uma pessoa precisa comer uma refeicdo de 1200 J de

energia util?

Capitulo 3: Energia e Metabolismo

Como ocorre a Transferéncia de energia da alimentacao para o corpo
humano?

Os alimentos sdo nossa fonte de energia para que possamos nNoOS
manter vivos e realizar nossas funcdes basicas. Ja discutimos que a energia
atil possibilitada pelos nutrientes energéticos € proveniente de processos de
oxidacdo, em que o oxigénio molecular desempenha um papel fundamental. O

fluxo de energia proveniente da oxidagdo dos nutrientes ndo é realizado de
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maneira abrupta em nosso organismo, mas € feito de maneira paulatinamente
processual em diversas reagfes quimicas que ocorrem no interior de nossas
células, com o objetivo de aproveitar ao maximo o influxo de energia
possibilitado pela alimentacéo. Essa série de reacdes quimicas constitui o que
chamamos de metabolismo energético.

Assim como acontece no contexto das maquinas térmicas, sabemos
que os mais distintos processos em que ocorrem transformacdes, fluxo ou
transferéncia de energia sdo acompanhados por severas perdas de energia
(energia nédo utilizavel), ou dissipacao energética, de acordo com a segunda lei
da Termodindmica. No interior de nossas células onde ocorre o metabolismo
energético, uma diversidade de reacdes acopladas busca realizar a oxidagao
dos nutrientes energéticos de maneira mais eficiente possivel. O fluxo da
energia Uutil nas células permeado pela diversidade de reacdes quimicas
acopladas é feito com base no fluxo de elétrons, ou seja, em processos de
oxirreducao.

Como nosso organismo nao utiliza imediatamente, como em uma
maquina térmica, toda energia possibilitada pela oxidacdo dos nutrientes, €
necessario o desenvolvimento de processos que produzam moléculas
energeticamente intermediarias, como é o caso do ATP (Trifosfato de
adenosina). A essa altura vocé deve estar pensando que ATP é energia. No
entanto podemos afirmar categoricamente que ATP ndo € o mesmo que
energia. Mas, sim uma molécula intermediadora do processo do metabolismo
energético. Entdo a molécula de ATP estoca a energia no processo do
metabolismo energético? NAO! Precisamos compreender o metabolismo
energético como um processo intricado de reacdes de oxirreducédo acopladas,
lembrando sempre que nenhuma molécula estoca energia em suas ligacoes,
pois como ja frisamos a ligacdo quimica é estabilizada por um abaixamento ou
escassez de energia. Portanto, o papel das moléculas de ATP é intermediar o
processo de transferéncia energética propiciado pela oxidacdo dos nutrientes,
de maneira que a energia possa ser utilizada processualmente de acordo com

as demandas energéticas celulares.
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Interpretacdo oxidativa da respiragéo celular

Todo complexo e articulado processo de reacdes acopladas visando a
transferéncia de energia livre de Gibbs via intermediadores moleculares como o
ATP, constitui o que chamamos de metabolismo energético, que pode ser
dividido em dois tipos de processos: catabolismo e anabolismo. Os processos
catabdlicos sdo aqueles que ocorrem com a oxidagdo dos nutrientes
energéticos, como a glicose, liberando energia livie de Gibbs (processo
espontaneo) que pode ser transferida para a obtencdo de moléculas
(processos anabdlicos) que sdo sintetizadas em reacdes que necessitam de
energia livre para ocorrerem (processos ndo espontaneos), como a sintese do
ATP. Para a obtencdo de um mol de moléculas de ATP a partir de ADP e
fosfato em agua, sdo necessarios 30 kj de energia livre de Gibbs , conforme a

equacao (6):

ADP (aq) + P(ag)> ATP(aq)  AG°=30,5 kJ/mol  (6)

A energia transferéncia de energia da oxidacdo da glicose para
impulsionar a sintese de ATP ocorre ao longo de varias etapas que podem ser
sistematizadas como: Glicdlise, Ciclo de Krebs e Fosforilizacdo oxidativa. Nos
organismos aerdbicos a oxidacdo dos nutrientes energéticos ocorre tendo o
oxigénio como agente oxidante e os atomos de carbono como agentes
redutores. Dauer et al (2014), propde que o fluxo de energia ao longo dos
processos metabdlicos deve ser compreendido por meio das reacdes de
oxidacdo dos compostos de carbono, de forma que se possa atribuir uma
interpretacdo quimica dos processos biologicos, evitando modulacdes e
distingées disciplinares do conceito de energia. Assim, podemos “rastrear” o
fluxo energético no metabolismo indiretamente pelas transformacdes da
matéria que ocorrem nesse processo. Quando falamos do fluxo de elétrons
nos processos metabdlicos, estamos nos referindo aos mesmos processos de
oxirreducdo que ocorrem em sistemas estudados tradicionalmente na Quimica,
como os sistemas de pilhas e baterias. Em uma pilha, por exemplo, ocorrem
processos de transferéncia de elétrons liberando energia livre de Gibbs de
acordo com a equagao:

AG=AG’+ RTIn[red)/[oxi] (7)
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Em que:

AG°= Energia livre padrédo da reacdo

R=constante dos gases ideais

T=temperatura do sistema reacional

[red] e [oxi] = respectivamente as concentracdes das espécies reduzidas e
oxidadas no processo de transferéncia de elétrons.

Em um contexto do metabolismo, podemos compreender a espécie
reduzida como o nutriente energético, por exemplo, a Glicose. E a espécie
oxidada como o gas carbonico produzido no final da respiracéo celular e agua.
Néo faz parte do escopo de nosso texto pormenorizar todas as etapas da
respiracao celular. No entanto podemos sumarizar todo processo pela equacao

global a sequir:

CH,,0,(S) + 60,(g)>6CO,(g) +6H,0(v)  AG’= -2840 KJ/mol (8)

Dissipacao da energia e rendimento da respiragao celular

Mesmo sem entrarmos nos detalhes dos aspectos reacionais que
envolvem o intrincado processo de reacdes acopladas presentes ao longo da
respiracdo celular, podemos observar que a energia se transfere e se
transforma ao longo desses processos. No entanto, 0os aspectos conservativos
e dissipativos, podem n&o ser notados com a mesma clareza. Para que
possamos evidencia-los basta pensarmos no rendimento energético do
metabolismo, assim como em uma maquina térmica. O metabolismo de um mol
de glicose gera entre 34 e 36 mols de ATP como intermediario energético.
Sabemos que sdo necessario cerca de 30,5 kJ para sintetizar um mol de ATP,
via ADP e fosfato solvatados em agua, como mostrado na equacgao (6). Com
base nesse valor seria necessaria uma quantidade de energia livre de Gibbs
entre 1037 e 1098 KJ para sintetizar respectivamente 34 e 36 mols de ATP,
quantidades produzidas a partir da oxidacdo de um mol de glicose, que por sua
vez libera aproximadamente 2840 kJ de energia livre de Gibbs (8). Observe
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gue se toda energia possibilitada pela oxidacao da glicose (2840 kJ/mol) fosse
usada realmente para impulsionar a producdo de ATP, seriam geradas 93
moléculas de ATP e ndo 34 e 36. Dessa forma o rendimento energético da
respiracao celular varia entre 36 % e 38 %. O restante da energia € perdida na
forma de Calor no decorrer dos processos que é acompanhado de um aumento
da Entropia, decorrente da liberagdo de Calor. Pelo célculo do rendimento fica
evidente o aspecto da dissipacdo da energia na forma de Calor, que é
complementado pelo aspecto da conservacgao, pois a energia ndo se perdeu,
parte dela apenas se transformou em Calor. Logo, a energia foi conservada,
pois nao foi produzida nem perdida, apenas transferida, transformada e
dissipada na forma de Calor ao longo das trés etapas que compde a respiracao
celular. Destacamos que o rendimento energético da respiracdo celular
depende da natureza de cada célula. De maneira que células que necessitam
de mais energia, como células musculares, apresentam um rendimento
energético maior. O rendimento energético em tipos de células diferentes pode
ser ajustado pelo controle das concentracGes de ATP, ADP e fosfato inorganico
no interior dessas células. Pois o valor de energia livre de Gibbs de 30,5 kJ/mol
que utilizamos nos calculos do rendimento, se refere a energia livre de Gibbs
padrdo do processo de sintese do ATP. Ou seja, em condi¢des de 1 atm. e 25
C e todos os reagentes e produtos em concentracdes de 1M. E notavel que
essas condicbes ndo se preservam no organismo humano, sendo que
podemos considerar apenas a pressao como aproximadamente 1 atm. Logo, a
temperatura corporal e principalmente as concentracbes de ATP , ADP e
fosfato , vao influenciar a demanda energética para sintese de ATP . A
equacado (9) mostra a relacdo entre a energia livre de Gibbs envolvida na
hidrélise do ATP em funcéo da temperatura e concentracdes de ATP, ADP e
fosfato inorgénico.

[ADP][P]

—_ [0}
AG=AG"+RTIn TarP] 9

Proposta de Atividade em Sala de Aula

Buscamos com essa atividade favorecer incipientemente uma compressao do
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fluxo de energia na respiragéo celular baseada em reagdes acopladas que envolvem
transferéncia de elétrons, assim como ocorrem em pilhas e motores automotivos
elétricos. Expligue aos alunos que o processo de transferéncia de energia na
respiragdo celular ocorrem em organelas especificas chamadas de mitocondrias e
que elas sdo geralmente comparadas com motores automotivos, devido suas
semelhancas funcionais. Solicite aos alunos que pesquisem semelhancas e
diferencas entre os processos de transferéncia de energia em uma mitocondria, em
um motor elétrico e em um motor a combustdo. Como base na pesquisa solicitada
peca aos alunos que comparem a mitocéndria com um dos dois motores, elétrico ou
combustdo. Utilize dados de rendimento de motores automotivos elétricos e a
combustdo de forma a compara-los com o rendimento da respiracao celular calculado
na secdo 3.2. Balize a discussdo de modo a evidenciar as semelhancas entre o
rendimento e os processos de transferéncia de energia que ocorrem nos motores
elétricos e nas mitocondrias, com base no fluxo de elétrons de maneira orientada
comum aos dois processos. Evidencie a maior dissipacdo de energia nas
transformacgdes e transferéncia de energia que ocorrem em motores a combustdo em
detrimento a motores elétricos. Instigue os alunos a pensarem 0 que aconteceria no
interior de nossas células se transferéncia de energia ocorresse de maneira abruta

como em um motor a combustao.

Questbdes
1) Expligue como o fluxo de energia por meio de transferéncia orientada de elétrons
pode impactar no rendimento de processos em que a energia € transferida, como por

exemplo, motores elétricos e mitocondrias.

2) A hidrolise do ATP em ADP e fosfato inorganico € um processo que ocorre
intensamente no metabolismo celular, apresentando uma grande demanda até
mesmo quando estamos em repouso, situacdo que aparentemente nao requer uma
elevada exigéncia energética. Dessa forma, a recuperacao do ATP via ADP e fosfato
também é muito exigida para suprir as demandas energéticas basicas do organismo.
Essa reposicdo é feita principalmente pela Glicose disponivel no sangue. Em
situagcbes de baixas taxas de Glicose no sangue, como 0 organismo procede para

sustentar a elevada demanda na reposicao das moléculas de ATP?

3) As concentracdes de ATP, ADP e fosfato inorgénico sao diferentes em células com

fungdes distintas, como mostrado na tabela abaixo:
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Célula Concentracédo |Concentracdo de| Concentacao de
de ATP (mM) ADP (mM) Fosfato (mM)
Y 5 0,2 0,1
3 2,2 0,2
V4 5 2,5 0,3

Em qual tipo de célula ocorre uma maior possibilidade de tranferéncia energia

livre de Gibbs, decorrente da hidrélise do ATP? Justifique.

(Se necessario utilize AG=AG’+ R TIn, R = 8,314J/ mol K, T = 310 e AG’= -
30500 J).

Qual das trés células poderia ser uma célula muscular.

4) O que ocorre com a porcentagem de energia que nao foi utilizada para sintese de
ATP via oxidacdo da Glicose? O processo da respiracao celular esta de acordo com
as leis da Termodinamica? Aponte situacdes no processo do metabolismo energético

em gue se pode evidenciar os aspectos dissipativos e conservativos da energia.

Para ler, refletir e pesquisar: ATP moeda fisica energética ou
criptomoeda energética?

A molécula de Trifosfato de Adenosina é recorrentemente concebida em livros
didaticos como uma moeda energética, devido seu papel intermediador no fluxo de
energia no metabolismo humano. Se pensarmos no ATP como uma moeda fisica
podemos estar conferindo um carater de estocagem de energia na molécula. Pois
assim como uma moeda fisica contém seu valor de mercado, a molécula de ATP
guarda a energia para ser utilizada nos processos metabdlicos. As criptomoedas de
acordo com PIRES (2017) podem ser compreendidas como moedas virtuais utilizadas
para a realizacdo de pagamentos em transagfes comerciais. Ou seja, possuem a
mesma funcdo de comprar mercadorias e servicos que as moedas ja conhecidas por
nés, como o Real e Dolar. No entanto, diferentemente das moedas fisicas as
criptomoedas sdo geradas por complexos cédigos criptograficos que conferem uma

elevada descentralizacdo da informacdo. A descentralizacdo das criptomoedas €
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possibilitada pela tecnologia Blockchain (cadeia de blocos) uma espécie de livro
eletrbnico que contabiliza todas as transagfes realizadas. Os registros das
transacdes sdo distribuidos por uma grande comunidade de usuarios espalhados ao
redor do mundo, e ndo em local Unico local. Ou seja, a informacgé&o relacionada ao
valor possivel da moeda estd descentralizada por meio de um processo dinamico
regido por complexos algoritmos computacionais, em detrimento a uma informacéo de
valor atribuida & moeda fisica. Se pensarmos no fluxo de energia no metabolismo
como um processo em que o ATP intermédia as possibilidades do transito de energia
e ndo como uma molécula que armazena a energia, podemos tracar um paralelo mais

plausivel entre o ATP e uma criptomoeda, do que com uma moeda fisica.

Vocé concorda com o posicionamento expresso no texto acima?
Pesquise mais sobre semelhancas entre fluxo de energia e fluxo de

informacé&o.

Se o rompimento de uma ligacdo quimica demanda energia, como a

clivagem de ATP em ADP e fosfato inorganico libera energia?

A formacdo de ligacdes quimicas sdo processos exergonicos®. Entdo
vocé deve estar se debatendo: Como a formacao da ligacdo do fosfato com o
ADP demanda energia, se a formac¢do de uma ligacdo quimica € um processo

gue libera energia, ndo seria o contrario?

Ent&o vamos esclarecer essa duvida!

O que muitas vezes nao fica evidente em livros textos principalmente de
Biologia, como afirma GEBARA (2009), é que a sintese da molécula de ATP
por meio de ADP e fosfato, ndo é constituida somente pela formagcdo de uma
ligacdo quimica entre o fosfato e o ADP, como pode ficar entendido pela

interpretacéo da Figura (9):

® Ocorre com liberacdo de energia livre de Gibbs.

51




Alimanto
substancia
yaanica

ENERGIA

ADENINA

Trifostato de adenosina
(ATP)

Difostfato de adenosina

o » st P \ L P [
4 N ‘
5]

ADENINA

E.NER(M
v
.
Fostalo inoraanico

Figura 6: Representacéo usual da clivagem do ATP
Fonte: MARTINS (2012, p.38)

Para facilitar nosso entendimento vamos pensar no processo contrario.
A decomposicdo de ATP em ADP e fostato envolve um processo que €
constituido por mais uma etapa, envolvendo o processo de solvatacdo das
moléculas. Entdo quando dizemos que a clivagem de uma molécula de ATP
libera energia, estamos nos referindo a hidrélise da molécula de ATP, ou seja,
sua clivagem em meio aquoso que pode ser dividida em duas etapas
hipotéticas:

1) Clivagem das ligacdes quimicas (processo endotérmico e endergdnico”):
ATP-> ADP + P
2) Solvatacdo das moléculas de ADP e P(processo exotérmico e exergdnico):
ADP + P + H,O-> ADP (aq) + P(aq)

3) Reacéo global:
ATP + H,O-> ADP (aq) + P(aq)

* Processo que demanda energia Livre de Gibbs.
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A soma das duas expressfes acima nos fornece a expressdo geral
referente & reacdo exergbnica de solvatacdo do ATP, em que a variacdo
negativa de energia no processo 2 compensa a variacao positiva no processo
1. Resultando em um processo global exergbnico. Para que se evitem
imbroglios desse tipo, é necessario que seja feita uma analise energética das
contribuicbes das etapas intermediarias constituintes do processo global,

(TYMOCZKO ,2011).

Questao emergente: Pilulas de ATP

A molécula de ATP funciona como uma transferidora imediata de energia em
curto prazo. Segundo Tymoczko (2011), em média h4 uma taxa de consumo cerca de
uma molécula de ATP por minuto em uma célula tipica (entenda como célula tipica,
aquela com uma atividade metabdlica normal). Ainda de acordo com o autor, o
organismo humano apresenta uma quantidade total de ATP que se limita a
aproximadamente 250 g por organismo. Apesar dessa pequena quantidade, a taxa de
consumo dessa molécula pode chegar a até 30 kg por hora em uma corrida vigorosa
de alto rendimento. Dessa maneira se faz necessario mecanismos de recuperacéo
do ATP via ADP, fosfato inorgénico e energia livre de Gibbs proveniente da oxidacao
de nutrientes. Devido ao papel fundamental do ATP nos processos do metabolismo
energético, vocé pode estar se perguntando: “Nao seria mais simples ingerirmos ATP
diretamente por via oral ou intravenosa? ” Essa pergunta com tons de ficgao cientifica
que remete a saudosa série animada de televisdo” The Jetsons”, ndo é extremamente
absurda. Na verdade, ja existem pilulas de ATP que podem ser adquiridas sob
recomendacdo médica. De acordo com Fuller (2012) a suplementacdo alimentar de
ATP pode oferecer resultados positivos em praticantes de atividades fisicas e atletas
que realizam exercicios fisicos repetitivos de alta intensidade. Fuller (2012), afirma
que a suplementacdo com 400 g de ATP/ dia durante 15 dias tende a reduzir a fadiga
muscular de praticantes de exercicios, aumentando também o fluxo sanguineo e
melhoria no torque muscular em séries de exercicios exaustivos. No entanto, ainda
ndo se sabe os beneficios e possiveis riscos do consumo de ATP, principalmente
para nao atletas. Acrescente-se a isso o fato de que as pilulas de ATP ndo sao

baratas, devido ao elevado 6nus relativo a sintese desse composto.

Questbes

Suponhamos que novos estudos relacionados com a ingestéo de pilulas apontem que
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ndo ha contraindicacbes para essa pratica em ndo atletas. Vocé acha que isso
poderia ser o inicio de uma nova revolugdo nas praticas alimentares que poderia
culminar nas pilulas que substituem os alimentos? Pondere seus argumentos com
base nos possiveis aspectos evolutivos que podem ser causados principalmente no
sistema digestivo.

Capitulo 4: Energia e Atividade Fisica.

Trabalho Mecéanico e Contracdo Muscular

Discutiremos nessa se¢do como a energia livre de Gibbs proveniente da
hidrolise das moléculas de ATP pode ser usada para a realizacdo de Trabalho
mecanico envolvido na contracdo muscular. Ressaltamos de acordo com Duran
(2012), que nem toda energia utilizavel proveniente da hidrolise de ATP é
usada para funcbes motoras, boa parte dessa energia é usada para a
manutencdo da temperatura corporal, anabolismo de moléculas (proteinas e
gorduras), funcionamento basal dos 6rgdos e dissipacdo na forma de Calor
transferido para a vizinhanca. A parcela usada para realizacdo de Trabalho
externo esta diretamente ligada a contracdo muscular, aspecto que
pormenorizaremos subsequentemente.

Os movimentos musculares sdo uma forma de o corpo humano realizar
Trabalho externo, ou transferirem energia para a vizinhanga. A energia
possibilitada pela hidrélise das moléculas de ATP é transferida para os tecidos
musculares para que se possa ocorrer o Trabalho mecanico nas fibras que
formam a musculatura. Para que possamos compreender melhor como ocorre
esse processo de transferéncia de energia, € necessario discutir alguns
aspectos estruturais e funcionais do tecido muscular.

O sistema muscular é constituido por trés tipos de mdasculos: Liso,
cardiaco e esquelético. A musculatura lisa e cardiaca esta associada aos
movimentos que realizamos sem nos dar conta, sdo os chamados movimentos
involuntarios. A musculatura lisa esta associada aos movimentos peristalticos
relacionados as contracdes e relaxamento do intestino, permitindo o movimento
dos alimentos e do material fecal ao longo do trato gastro intestinal, dentre
outros movimentos que realizamos sem perceber. Ja a musculatura cardiaca é
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encontrada apenas no coracao, sendo responsavel pelos movimentos vitais do
nobre 6rgdo que bombeia o sangue para o corpo. Apesar da musculatura lisa
e cardiaca estar ligada indiretamente a atividade fisica, a musculatura
esquelética sem duvida possui um papel determinante para que o corpo
humano realize Trabalho externo (WILMORE & COSTILL, 2001). A
organizagdo estrutural da musculatura esquelética segue uma ordem
hierarquica, em que as células que constituem o musculo sdo chamadas de
fibras musculares. As fibras musculares sdo constituidas de filamentos mais
finos, formadas por estruturas basicas musculares, denominadas sarcomeros.

Os modelos para 0os mecanismos de contragdo muscular foram
propostos na década de 1950, pelos biélogos ingleses Hugh e Andrew Huxley.
O modelo proposto pelos biélogos preconiza que a contracdo e distensao
muscular ocorrem devido ao deslizamento dos filamentos proteicos delgados e
espessos um sobre o outro. De forma que os filamentos proteicos de miosina,
que compde as fibras musculares, se separem de forma ciclica sobre os
filamentos de actina, outra proteina que constitui as fibras musculares. Esse
movimento de deslizamento € impulsionado pela energia liberada na hidrélise
de moléculas de ATP, que é acionada por um complexo mecanismo de
transmissdo nervosa (MCARDLE, 2003). Nessa sucinta descricao do
mecanismo de movimento muscular, fica explicito o papel fundamental da
hidrolise do ATP como propulsara energética para a ocorréncia de um
processo ndo espontaneo, a contracdo muscular. O mecanismo descrito pode
ser mais bem compreendido com o auxilio da figura a seguir e do video
disponivel nesse link.

No processo de contracdo muscular as cadeias de actina combinam-se
com miosina e ATP. A actina é responsavel pela ativagdo da enzima ATPase
que catalisa a hidrélise de ATP , tranferindo energia para a movimentacao das
pontes cruzadas de miosina responsaveis pela  movimentacao
muscular(MCARDLE,2003). Ressaltamos que o mecanismo de contracdo e
distensdo muscular envolve outras etapas que se iniciam com a geragao de
potenciais elétricos pelo nervo motor , porém ndo entraremos em detalhes
desse mecanismo.

A demanda energética necessaria para gerar 0s movimentos musculares

depende do tipo de atividade fisica que se esta realizando. A razdo da energia
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utilizada em determinada atividade fisica pelo tempo gasto nessa atividade é
denominada taxa metabolica.( DURAN,2102). Uma forma de se mensurar esse
gasto energético € pela técnica de Calorimetria indireta , baseada na aferigdo
do volume de oxigénio consumido pelo organismo durante a atividade
fisica(MARCARDLE,2003). Sabemos que o processo do metabolismo
energético pode ser compreendido por uma série de reacfes de acopladas de
transferéncia de energia livre de Gibbs. Essas reacdes dependem da utilizacéo
do oxigénio , logo a taxa de consumo desse gas fornece uma medida indireta
da energia que esta sendo liberada na oxidacdo dos nutrientes. Segundo
Duran( 2012), para cada litro de oxigénio consumido pelo corpo humano sao
tranferidos em média cerca de 20 kj de energia. Dessa forma se uma pessoa
ao passear de bicicleta consumir 1,5 litros de oxigénio por minuto ,a taxa
metabolica dessa atividade fisica € em média de 500 J/s ou 500 w (1,51/m x
20.000 J).Logo , dependendo do tipo de atividade fisica que se realiza é
necessario que se recorra a uma demanada energética elevada , de forma que
a recuperacao das moléculas de ATP seja feita de maneira articulada com a
demanda energética exigida pela atividade fisica. Existe uma ordem
hierarquica do tipo de nutriente oxidado em fungdo da taxa metabolica da
atividade fisica , de forma que: & medida que se intensifica o tempo e vigor da
atividade fisica, moléculas de glicose vdo sendo consumidas , seguidas em
uma ordem crescente pelo glicogénio , gorduras e por fim aminoacidos(
HIRSCHBRUCH,2008).

Assim como em todos o0s processos de tranferéncia de energia ,0
processo de realizacdo de Trabalho mecéanico pelos musculos , existe uma
eficiéncia de forma que nenhum processo atinge uma eficiéncia de 100%. Os
musculos conseguem aproveitar apenas uma parte da energia livre de Gibbs
liberada no processo de hidrélise do ATP , sendo a outra parcela dissipada na
forma de Calor. Logo , como proposto por Duran( 2012) , a eficiéncia muscular
€ dada pela razdo entre o Trabalho necesséario para se realizar determinada
atividade fisica e a taxa metabolica dessa atividada. Por exemplo , se em uma
corrida o Trabalho mecéanico médio por segundo realizado para movimentar 0s
dois membros inferiores é de aproximadamente 2500 w e a taxa metabolica
dessa corrida baseada no consumo de oxigénio necessario para oxidacao dos

nutrientes energéticos for igual a 12 500 w , teremos portanto, uma eficiéncia
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muscular aproximada de 20%(2500/12500). Ou seja , apenas 20 por cento da
energia proveniente dos mecanismos matabolicos de oxidagdo dos nutrintes
é transferida para a realizagdo de Trabalho mecénico necessério para a
contracdo e distensdo das fibras musculares. A outra parcela de energia é
dissipada e tranferida na forma de Calor, em concordancia com a segunda lei

da Termodinamica.

Questéo proposta
O Trabalho realizado pelos membros inferiores em uma hora de caminhada
com velocidade de 1m/s é de aproximadamente 36kJ, jA o consumo médio de
oxigénio é cerca de 0,15l/min. Calcule o rendimento mecéanico muscular. Ocorreu

dissipacao e conservacao da energia nesse processo?

Como é calculado o gasto energético em uma atividade fisica?

Existem basicamente duas formas de se mensurar a demanda
energética durante uma atividade fisica, sédo elas a Calorimetria direta e a
Calorimetria indireta. Os métodos de Calorimetria direta para determinacéo da
demanda energética humana em uma atividade fisica se assemelham aos
métodos utilizados para determinacdo das possibilidades energéticas dos
nutrientes, descritos na secdo de “energia e alimentagdo”. O primeiro
Calorimetro humano mostrado na Figura xx, foi desenvolvido na década de
1890 pelo quimico W.O Atwater e pelo fisico E.R .Rosa. Note o trabalho
conjunto de um fisico e um quimico para resolver um problema decorrente
tradicionalmente do campo de estudo da Biologia, 0 metabolismo energético
em uma atividade fisica, evidenciado a possibilidade integrada disciplinarmente

permitida pelos aspectos energéticos envolvidos.
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Figura 7: Calorimetro Humano.
Fonte: MCARDLE (2003, p.180)

O elaborado Calorimetro humano fornece medidas diretas da energia
dissipada na forma de Calor durante uma atividade fisica, porém néo considera
a menor parcela da energia envolvida na realizacdo do Trabalho mecénico para
0 movimento muscular. Com a técnica de Calorimetria indireta é possivel aferir
0 gasto energético total da atividade fisica, ou seja, a soma entre a energia
dissipada na forma de Calor e a energia Util usada para provocar 0s
movimentos musculares envolvidos na atividade fisica. O equipamento usado

na técnica de Calorimetria indireta € mostrado na Figura (8)
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Figura 8: Calorimetro indireto.
Fonte: MACARDLE (2003, p. 181)

Por meio da calorimetria indireta sdo feitas medidas em relagdo ao
volume de oxigénio consumido durante uma atividade fisica. A partir das
medidas volumétricas do gas oxigénio podemos determinar a quantidade de
energia livre de Gibbs possibilitada durante a atividade fisica, devido a
oxidacdo das moléculas de Glicose. (MacArdle,2003). A estequiometria da
reacdo de oxidacdo da glicose (equagédo 8), permite determinar que para cada
litro de oxigénio consumido ocorre a liberacdo de 5kcal de energia livre de
Gibbs. Logo, se determinamos o volume de oxigénio consumido na atividade
fisica, podemos determinar por relacdo de proporcionalidade simples, a
quantidade de energia livre de Gibbs demandada na respectiva atividade fisica.
MacArdle (2003) destaca que o valor médio obtido quando se considera como

precursores energéticos, ndo apenas a glicose, mas uma mistura de

59



carboidratos, lipideos e proteinas, o valor médio obtido é de cerca de 4 kcall/l
de oxigénio consumido, no entanto o valor arredondado convencionalmente
para expressar qualquer atividade fisica aerébica em unidades de energia é

5kcal/ L de gas oxigénio consumido.

Equivalentes Metabdlicos da Atividade Fisica (MET)

De acordo com Ravagnani (2013), o equivalente metabdlico da atividade
fisica (MET), é o numero de vezes pelo qual o valor energético gasto em uma
situacdo de repouso € multiplicado durante a respectiva atividade. Por
exemplo, uma caminhada a dois METs significa um gasto energético duas
vezes maior que o gasto apresentado em uma situacao de repouso. O MET
geralmente é expresso em unidades de volume de oxigénio (ml) por massa
corporal do individuo (kg) por tempo gasto na pratica da atividade fisica (min).
O valor de um MET , segundo Ravagnani (2013), é de 3,5ml/Kg/min. Ou seja,
em uma situacéo de repouso consumimos 3,5 ml de oxigénio por quilo a cada
minuto. Oxigénio inspirado é utilizado nos processos oxidativos dos nutrientes
energéticos, portanto podemos estabelecer uma relacdo de proporcionalidade
entre a taxa de oxigénio inspirado com a energia livre de Gibbs possibilitada
nos processos de oxidacado. De acordo com MaArdlle (2003), para cada litro de
oxigénio inspirado sdo possibilitadas cerca de 5Kcal de energia. Fazendo as
proporcdes simples podemos expressar o MET em funcdo da energia
consumida durante uma atividade fisica. Ressaltamos que o valor energético
expresso em MET contabiliza toda energia possibilitada pela oxidagdo dos
nutrientes energéticos durante a atividade fisica, e ndo somente a taxa de

energia dissipada na forma de Calor que € calculada pela Calorimetria direta.

Proposta de atividade em sala de aula
Utilizaremos o0 texto a seguir para iniciar uma discussdo em relacdo ao fluxo
de energia que ocorre entre 0os processos oxidativos da Glicose e o equivalente

metabodlico da atividade fisica.

Texto 3: Esportes que mais gastam calorias: conhega o MET, seu aliado na
dieta.

Queimas calorias é sempre um bom caminho para quem deseja emagrecer. A
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alimentacdo adequada e a pratica esportiva sdo aliadas para quem deseja perder
peso. Toda pratica esportiva prova queima de calorias, o combustivel de nosso corpo.
No entanto algumas atividades gastam mais calorias do que outras e a explicacéo por
tras disso estd em trés letras: MET.

MET é abreviacdo de Metaboloic Equivalente Task, ou em bom portugués
Equivalente Metabolico da Tarefa. Para se chegar ao MET mediu-se o consumo de
oxigénio em repouso de uma grande amostra de pessoas, concluindo que séo
consumidos 3,5ml/Kg/min, explicou DR Turibio Barros, fisiologista do Eu Atleta. Com
base nesse valor criou-se a calculadora de gasto caldrico da atividade fisica. De
modo que pode-se obter o gasto caldrico da atividade fisica bastanto apenas
multiplicar o MET da atividade (valor tabelado) pelo peso do praticante (em quilos) e o
tempo gasto na atividade fisica (em horas). A seguir alguns valores de MET para

algumas atividades fisicas: Ciclismo 12, corrida leve 9, futebol 7.

Adaptado de: http://globoesporte.globo.com/eu-atleta/saude/noticia/2013/09/esportes-
gque-mais-gastam-calorias-conheca-o0-met-seu-aliado-na-dieta.html . Acessado em 23
de Maio de 2019.

Apés solicitar que os alunos leiam o texto, pergunte aos alunos quais deles
praticam atividades fisicas e qual(is) atividades praticam. Posteriormente verifique o
MET da possivel atividade fisica apontada pelos alunos. Para isso clique no link que
da acesso ao texto na integra, la vocé pode encontrar uma tabela com valores de
METs de diversas atividades fisicas. Solicite aos alunos que calculem as calorias
gastas por eles durante suas respectivas atividades fisicas. ApGs apresentarem e
socializarem os valores, questione como podemos obter uma medida de energia a
partir de valores de massa, volume, tempo. Faca explanacfes acerca do conceito de
MET. Volte a questionar os alunos sobre como é possivel determinar o gasto
energético com base no volume de oxigénio inspirado durante a atividade fisica.
Relacione o consumo de oxigénio com o0s processos oxidativos do metabolismo da
Glicose. Utilize calculos estequiométricos referentes a equacao (8) para relacionar o
consumo de oxigénio com as demandas energéticas. A atividade pode ser

continuada utilizando a questédo emergente a seguir.

Questédo emergente: Proposta de atividade experimental para

determinacado do equivalente metabdlico do repouso.
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Ao invés de determinarmos o volume de oxigénio no repouso como &
feito na técnica de calorimetria indireta, podemos obter aproximadamente o
volume de gas carbdnico expirado. Utilizando a equacao (8) podemos inferir a
demanda energética do repouso com base na relacdo de proporcionalidade
estequiométrica entre o gas carbdnico expelido e a energia livre de Gibbs da
reacdo. Sugerimos determinar a quantidade de gas carbodnico expelido pela
respiracdo durante o repouso pela medida de variacdo do pH de uma solucao
aguosa borrifada por um canudo durante um determinado tempo, utilizando as

seguintes equacoes:

CO2(g) + H20(l) = H.CO3(aq)

H.COs(aq)+ H2O(]) = HCOs(aq) + H3O"(aq)

CO,(g) + 2H,0(l) = HCOs'(aqg) + H30*(aqg) (11)

Para realizacdo da atividade sugerimos o seguinte roteiro:

Utilize papel tornassol para medir o valor de pH de um volume de
aproximadamente 200 ml de agua filtrada. Posteriormente, utilizando um
canudo de plastico borbulhe ar na solucdo aquosa por um minuto. Em seguida,
meca novamente o pH da agua. Com base nos dois valores de pH calcule a
variacao hidrogenibnica causada pela adicdo de gas carbdnico proveniente da
respiracdo. Utilize a equacédo (11) para determinar o nUmero de mols de gas
carbOnico expelido na agua. Utilize a relacdo estequiométrica da equacéo (8)
para determinar a energia livre de Gibbs correspondente ao processo de

producédo de gas carbbnico liberado pela oxidacdo da glicose.

Questodes

1) Compare o valor obtido com o MET do repouso. Calcule o erro do experimento.

2) Sugira possiveis alteragdes na atividade experimental que possam reduzir o erro.

3) Qual a vantagem determinagdo da demanda energética via determinacdo de
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oxigénio inspirado ou gés carbbdnico expirado, quando comparada com determinacao
via calorimetria direta. Em qual das duas técnicas o aspecto dissipativo é mais levado

em consideragéo?

Tranferéncia de Calor pelo corpo humano

A energia dissipada na forma de Calor durante uma atividade fisica
pode aquecer os tecidos musculares e adjacentes , cabendo ao fluxo
sanguineo tranferir o Calor de forma que seja propagado, aquecendo outras
partes do corpo. O aquecimento corporal € minimizado por mecanismos de
tranferéncia de Calor para o entorno . Para que ocorra uma manutencao da
temperatura corporal em um intervalo de 36 — 37 graus, o hipotdlamo situado
no cerebro atua como uma espécie de termostato , controlando os mecanismos
de tranferéncia de Calor principalmente por irradiacdo e convecc¢ao. De acordo
com Duran ( 2012) , cerca de 50% do Calor tranferido do corpo humano para
vizinhanga se da por meio de emissao de radiagbes , 25% na forma de
conveccao . Os outros 25 % restantes sdo tranferidos pela evaporacdo e
transpiracdo. A transferéncia de Calor na forma de radiacdo eletromagnetica
ocorre de acordo com o modelo proposto por Stefan-Boltzman, em que a
intesidade da radiacdo infravermelha emitida é proporcinal a quarta potencia
da temperatura da superficie corporal. J& o Calor tranferido por conveccéo
segue um modelo matematico de emissdo mais complexo , conhecido por lei
de resfriamento de Newton. Nao entraremos em detalhes nas expressdes
mateméticas de cada modelo de tranferéncia de Calor , pois como proposto em
nossos objetivos , visamos atribuir mais significado fisico aos aspectos
energéticos em detrimento a calculos massantes isolados de interpretacdes
fisicas dos fendmenos.

As diversas formas de transferéncia de Calor do corpo humano para as
viznhancas , processo relacionado aos aspectos dissipativos da energia ,
desempenham um papel central no entendimento da segunda lei da

Termodindmica no ambito de sistemas vivos como o corpo humano. A
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segunda lei da Termodinamica explica a tendéncia dos processos ocorrem
naturalmente , essa compreensdo tem como parametro a variagdo da Entropia
do universo, de forma que processos espontaneos ocorrem com um aumento
da Entropia do universo(ATIKINS,2003). Entropia esta ligada com a disperséo
energética e material de um sistema , de modo que sistemas com maiores
possibilidades de dispersdo de materia e energia , contribuem para um
aumento da Entropia do universo , de acordo com a segunda lei da
Termodinamica. Vocé se lembra da pergunta feita no capitulo inicial desse
trabalho?

“Com isso, é possivel explicar a origem das primeiras células de acordo
com a segunda lei da Termodinamica?”

Faremos outra pergunta bem semelhante:

- Se 0 corpo humano € um sistema totalmente organizado , a formacao
do organismo humano ndo esta de acordo com a segunda lei da
termodinamica?

Para responder essa pergunta , primeiramente vamos dividir o universo
nas duas partes que o compde: O sistema , que nesse caso € 0 COrpo
humano.E a vizinhanga , o entorno do corpo humano. Realmente com base em
uma intepretagdo qualitativa da variagdo da Entropia do corpo humano, fica
evidente que ha uma variacdo negativa de Entropia , pois as possibilidades de
dispersdo da materia e energia dentro de nosso corpo sdo limitadas devido
nossa organizacao estrutural. Porém,essa variacdo de Entropia negativa do
sistema é compensada pela elevada variacdo positiva de Entropia que
causamos em nosso entorno , sendo que grande parte dessa dispersao de
energia € proveniente dos processos de tranferéncia de Calor. Essa relacéo
entre Entropia e funcionamento do corpo humano é um dos pontos discutidos
no livro What's Life de Ervin Schrondinger ( 1944) . De acordo com o autor, 0
corpo humano assim como outros sistemas bioldgicos , tende a um estado de
equilibrio termodinamico , um estado de maxima Entropia , equivalente a
morte. Para que esse estado possa ser retardado, o corpo humano contribui
para um aumento expressivo da Entropia do entorno , de forma compensatoria
a variagcdo negativa de Entropia devido seu elevado nivel organizacional(
HENRIQUES,2013) . Em outras palvras, parafrasendo Chico Science em

trecho da musica da lama ao caos eu desorganizando posso me
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orgazinar...” . A maior parte do aumento de Entropia do entorno gerado pelo
corpo humano é proveniente dos processos de tranferéncia de Calor e dos
processos dissipativos envolvidos nas tranformacbes energérticas no
metabolismo humano. Assim , respondemos as questdes lancadas
anteriormente. NAO ! A vida n&o viola as leis da Termodinamica . A energia se
conserva e se dissipa em todos os processos de suas tranformacbes e
tranferéncia , contribuindo para a dispersdo da materia e energia , aumentando

a Entropia do universo

Sugestéo de leitura complementar

Se vocé quiser aprofundar mais na Termodindmica aplicada a sistemas
bioldgicos como no corpo humano e seus impactos tecnolégicos, principalmente nas
areas da saude, fisiologia e atividade fisica, sugerimos a leitura da dissertacdo de
mestrado de Izabela Batista Henriques. Intitulada “Desempenho exergético do corpo
humano e de seu sistema respiratorio em funcdo de pardmetros ambientais e da
intensidade da atividade fisica”. O Trabalho abarca um sdélido referencial tedrico da
Termodindmica e o corpo humano. A dissertagdo pode ser acessada na pagina da

biblioteca digital da USP nesse link .

Para refletir e pesquisar
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Texto 4

Figura 9: Analogia entre corpo humano e maquina térmica
Fonte: Pinterest
O médico e fisiologista aleméo Fritz Kanh ficou conhecido por tragar analogias entre

homens e maquinas, conforme mostrado na figura acima.

Questdes

1) Aponte possiveis semelhangas e divergéncias entre a Figura 9 e as ideias
discutidas até aqui em nosso livro.

2) Vocé acredita que 0s organismos vivos como o corpo humano podem ser

interpretados como maquinas? JUSTIFIQUE

Texto 5

Uma maquina pode ser compreendida como a justaposicdo de suas partes
gue interagem de forma coordenada para realizarem determinada funcdo. Portanto,
podemos generalizar uma maquina como a soma de suas partes. Vocé acredita que
0s sistemas vivos também podem ser interpretados como a soma de suas partes?

Pesquise sobre: Autopoise e pensamento sistémico.

Sugestao de Litura: Teia da Vida. Do fisico americano Fritjof Capra

Texto 6: Energia e Termodinamica, transcendendo os limites disciplinares das
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Ciéncias Naturais?

No escopo de todo esse livro apresentamos e discutimos como conceito de
energia perpassa os limites disciplinares das Ciéncias Naturais e como podemos usar
esse conceito de forma a tornar mais fluido e comunicével os limites disciplinares da
Quimica, Fisica e Biologia. Utilizamos como artificio o fluxo de energia desde a
alimentacdo até o mecanismo da contracdo muscular, enfatizando seus aspectos
conservativos e dissipativos em concordancia com as leis da Termodinamica.
Levantamos questionamentos sobre a validade dessas leis fora do contexto em que
ela foi criada. Saimos do contexto dos gases ideais, passamos por processos que
envolvem nutrientes e biomoléculas, discutimos aspectos relacionados a fisiologia do
exercicio e chegamos até questionar a utilizacdo dessas leis no ambito da formacéo
da vida. Apontamos que a Termodindmica e o fluxo de energia sédo utilizados na
elaboragdo de softwares e nas artes. Apresentamos um vasto potencial integrador
possibilitado pelo conceito de energia e Termodindmica. Mas, sera que 0s conceitos
que sao tratados pela Termodinamica podem integrar outras areas do conhecimento
humano, como por exemplo, as Ciéncias Sociais?

Em 2017 a empresa Netflix, uma das maiores prestadoras de servicos de
streaming do mundo, lancou o filme “Las Leyes de la Termodinamica”. O Filme
basicamente conta a histéria de um fisico que busca alegoricamente explicar os
relacionamentos afetivos e comportamentos sociais a partir das leis da Fisica,
utilizando principalmente a Termodindmica. Apesar de ser uma obra ficticia e
cunhada em um carater romantico de ciéncia., o filme nos faz refletir sobre
perspectivas e possibilidades da utilizagdo de conceitos das Ciéncias Naturais fora de
seus proprios limites. Assim como a propria Termodinamica transpés o0 contexto
disciplinar em que foi criada.

Uma grande aliada dessa perspectiva de possibilidade de transposicdo da
Termodindmica para o contexto das Ciéncias Sociais é a teoria geral dos sistemas
(TGS). A TGS foi criada pelo Biélogo Suico Karl Ludwig, e tem com objetivo estudar a
natureza dos sistemas e suas correlacdes com o espago em que estdo contidos e
suas interelagbes com as préprias partes. Essa teoria tem sido muito usada para
compreender organizagfes, desde organismos vivos até meios administrativos,
corporativos, empresariais e interagbes entre componentes sociais (SILVA et al,).
Uma das consequéncias principais da TGS foi a mudanca de paradigmas da anélise
dos problemas, partindo das partes para o todo, do mecanicismo para o holismo, do
disciplinar para o interdisciplinar. Em seus aspectos conceituais ela utiliza

fundamentos Termodindmicos como, por exemplo, o conceito de Entropia e as
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possibilidades do fluxo de energia e matéria nos sistemas abertos para explicar sua
organizacdo que os mantém fora de um estado de equilibrio, controlados por um
mecanismo de auto-organizagéo e autocriagdo (BIANCOLINO,2017).

Percebam que a Termodindmica esté envolvida em correntes de pensamento
que aparentemente sao opostas, como a visdo mecanicista do homem maquina
proposta por Von Kahn (texto 4) e teorias sistémicas e holisticas como a TGS.

E notavel uma preambular perspectiva de integracdo entre fendmenos
tratados nas Ciéncias Naturais para compreender aspectos da natureza das Ciéncias
Sociais. Com base nos argumentos aqui tratados, vocé acha possivel a utilizacao de
propostas integradoras no ensino utilizando conceitos da Termodindmica para
aproximar limites disciplinares até entdo pouco provaveis, como a Quimica e

Sociologia?
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