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A TERRA E AZUL!

Ricardo Moreira Chaloub

xclamou Iuri Gagarin, cosmonauta rus-
so e primeiro ser humano a ir ao espago,
em 12 de abril de 1961.

E por que azul? Porque as moléculas

cular o oxigénio (O,) ¢ o nitrogénio (N,) por serem menores, s20 mais

presentes em nossa atmosfera, em parti—

eficientes em espalhar a radiagio com o menor comprimento de onda.
Como na regiao espectral do visivel as radiagoes de menor comprimen-
to de ondasao o azul e violeta, o espalhamento seletivo promovido pelas
moléculas do ar é responsdvel pela cor azul do céu. Entretanto, a at-
mosfera primitiva da terra era bem distinta da atual, sendo constituida
principalmente por N,, gds carbbnico (CO,), vapor d’dgua e monédxido
de carbono (CO) em quantidades significativas, contendo pouquissi-
mo O, em decorréncia da decomposi¢ao do vapor d’dgua pela radia-
¢ao ultravioleta (1). Estima-se que a terra tenha sido habitada hd 3,8
bilhdes de anos e que sua aparéncia tenha se modificado com o passar
do tempo em virtude, entre outros fatores, da modificagio das formas
de vida presentes. Em anaerobiose, a matéria orginica é fermentada a
CO,, hidrogénio (H,), etanol (C,HO) etc, por vdrios microrganismos,
sendo a reposi¢ao da matéria organica no ambiente desempenhada por
organismos fotossintéticos, ou seja, organismos que utilizam a luz solar
como fonte de energia para promover a redugio e/ou incorporagio de
nutrientes inorganicos, como CO,, N,, nitrato (NO3) nitrito (NO,),
fons aménia (NH,*) e sulfato (SO42) em compostos organicos, como
glicideos, lipideos e proteinas. Esta fungio era desempenhada por bac-
térias fotossintéticas, majoritariamente bactérias puirpuras, que habita-
vam ambientes aqudticos e terrestres hd cerca de 3 bilhoes de anos. Ou
seja, naquela época a terra era purpural! (2).

H4 2,7 bilhdes de anos, organismos fotossintéticos denominados
cianobactérias ou algas verde-azuladas, desenvolveram a capacidade
de utilizar a 4gua (H,O) como fonte de elétrons para reduzir os nu-
trientes inorganicos e fixar o CO,. Esta fonte “inesgotdvel, barata e
acessivel” de elétrons para o processo de fixagao fotossintética do car-
bono resultou na formagio de um subproduto, o oxigénio molecular,
que mudou a histdria da vida na terra. Em comparagio com as outras
bactérias fotossintetizantes, que utilizavam gs sulfidrico (H,S) ou
outros compostos inorganicos, ou mesmo tragos de compostos or-
ganicos como fonte de elétrons, a fotossintese oxigénica resultante da
utilizagdo da 4gua proporcionou uma grande vantagem competitiva
as cianobactérias que prosperaram e colonizaram grandes extensoes
do planeta, promovendo a oxidagdo progressiva da superficie da terra.
Uma das consequéncias desse processo, por exemplo, foi a formagao
de depdsitos minerais ricos em ferro, denominados red beds, com-
postos por particulas revestidas com 6xido de ferro, principalmente
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a hematita (Fe,O;). Como o elemento ferro (Fe), indispensdvel para
a realizacio de vdrias atividades bioldgicas, ¢ soldvel em meio aquoso
e biodisponibilizado quando se encontra na sua forma reduzida, ou
seja, como Fe?*, sua exposicio ao oxigénio promoveu a oxidagao de
grande parte do ferro dissolvido em meio aquoso a Fe3*, bem menos
soluvel, resultando em restrigdes “nutricionais” ao desenvolvimento
da vida. Além disso, o aumento dos niveis de O,, inicialmente na at-
mosfera e posteriormente no meio aquoso, resultou na necessidade de
adaptagio dos organismos para sobreviver na presenca deste “poluen-
te”. A acumulagio atmosférica de O, permitiu o aparecimento da vida
aerdébia, bem como na formagao de uma camada de 0z6nio necessdria
para proteger a vida terrestre da radiacio ultravioleta. A disponibili-
dade de quantidades crescentes de O, propiciou a possibilidade de
utilizagio de um novo e melhor aceptor terminal de elétrons, visto
que a respiracio oxidativa proporciona muito mais energia do que a
fermentacao ou a utilizagao de outros aceptores de elétrons, promo-
vendo uma grande diversificacao dos organismos que nao continham
organelas, ou seja, os procariotas heterotréficos. Entretanto, a pressao
seletivaresultou em eventos simbidticos de um desses procariotas dan-
do origem as atuais mitocodndrias (3).

A evolugio dos organismos eucariotos fotossintéticos ¢ uma his-
toria de endossimbioses (figura 1). A fotossintese oxigénica parece ter
surgido apenas uma vez e uma série de evidéncias sugerem que uma
tnica endossimbiose primdria deu origem ao primeiro eucariota fotos-
sintético (4). A diversificagao subsequente resultou em trés grupos de
microalgas contendo plastideos (cloroplastos) decorrentes do evento
primdrio: as algas verdes (clordfitas), as vermelhas (rodéfitas) e as glau-
cofitas, que diferentemente das outras contém cianelas (plastideos que
retém caracteristicas tipicas das cianobactérias). Posteriormente, quatro
outros grupos (heterocontéfitas, haptéfitas, criptéfitas e dindfitas) con-
tendo microalgas douradas, marrons, pardas, vermelhas, azuladas e de
coloragao mista vieram a ser formados como resultado de endossimbio-
ses secunddrias, onde eucariotos nio fotossintéticos adquiriram uma
alga vermelha como endossimbionte (5). Assim, o planeta pirpura que
havia sido “tingido de azul” pelas cianobactérias foi sendo progressiva-
mente colorido pelo aparecimento dos diferentes grupos de microalgas,
da mesma forma que a fase azul (1901-1904) de Pablo Picasso deu
lugar, entre1905-1907, ao fauvismo policromdtico de Henri Matisse.

A utilizagao daluz solar requer a presenga de pigmentos fotorrecep-
tores (clorofila-a e pigmentos acessdrios) que, em associagao com prote-
{nas, formam os complexos coletores deluzou complexosantena (figura
2). A energia absorvida ¢ transferida (na forma de éxcitons) entre os
pigmentos fotorreceptores destes complexos, até finalmente fluir para
moléculas fotoativas de clorofila-a que se encontram num microam-
biente especial, denominado centro de reagio. Neste local ocorrem as
reagoes fotoquimicas da fotossintese, que envolvem separagao de cargas
e transferéncia de elétrons. Na medida em que os pigmentos acessérios
(carotenoides, bilinas e os outros tipos de clorofila) complementam o
espectro de absor¢ao de luz da clorofila-a na regiao do visivel, observa-
se uma variacao qualitativa e quantitativa desses compostos, tanto em
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Figura 1 — Evolucéo do fitoplancton eucaridtico : '
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Figura 1: Evolucdo do fitoplancton eucariotico (Falkowski, Paul G. e col., Science 305: 354-360, 2004). Modelo bésico da heranca de
plastideos em eucariotos fitoplanctonicos
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Figura 2: Espectros de absorcdo de microalgas e de clorofilas - (a) Espectros de absorcao in vivo da microalga Prochloron, das cia-
nobactérias Synechocystis PCC6803 (n0.6803 da Colecdo de Culturas do Instituto Pasteur, Franca), Acaryochloris marina e da ciano-
bactéria recentemente descoberta que possui clorofila f. (b) Espectros de absorcdo das clorofilas a, b, d e f em metanol, normaliza-

dos na regido do azul (bandas de Soret; entre 400-500nm)

funcdo do grupo de microalgas quanto do nicho ecolégico em que se
encontram. Por exemplo, a intensidade de luz e a distribuicao espectral
da radiacao luminosa sdo bastante distintas em diferentes posigdes na
coluna d’dgua, bem como quando comparamos um ambiente aqudtico
oligotréfico com uma regiao estuarina, que contém muitas particulas
e matéria orginica em suspensdo. Assim, a composi¢ao pigmentar ¢
naturalmente modulada por esses fatores, resultando numa atenuagio
ou intensificagao da coloragao da microalga. Caso extremo pode ser
observado em algumas espécies de cianobactérias capazes de apresentar
adaptagio cromdtica complementar, ou seja, de se apresentar com colo-
ragdo esverdeada quando expostas & luz mais avermelhada ou se tornar
avermelhadas quando a luz incidente é verde (6).

A clorofila-a é o fotopigmento mais difundido na natureza e os ou-
tros tipos de clorofila apresentam variagdes nas cadeias laterais e/ou no
estado de reducio. Substituicoes nas cadeias laterais por grupos formila
(CHO) resultam em diferentes propriedades de absor¢ao de luz pela
clorofila-b, clorofila-d e clorofila-f; sendo a clorofila-d o Gnico pigmento
que pode substituir todas as fungdes que a clorofila-a desempenha na fo-
tossintese oxigénica. Esses derivados formila exibem diferentes mudan-
cas espectrais de acordo com a posi¢io da substituicao. A presenca de
vdrios tipos de clorofila permite ao organismo captar luz em diferentes
comprimentos de onda, aumentando a quantidade de luz absorvida.
Por exemplo, as clorofilas d e fao expandirem a regido espectral de ab-
sorcao da clorofila-a de 400-700 para 400-750nm aumentam em 19%
a quantidade de fétons disponiveis para a fotossintese (7). Cabe men-
cionar que a composi¢ao de pigmentos dos organismos fotossintéticos
oxigénicos também reflete as propriedades espectrais da superficie da
terra, sendo que a luz e a concentragao de oxigénio s3o os principais
fatores ambientais que resultam em diferentes tipos de clorofila.
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A utilizagio da energia luminosa na presenca de oxigénio mole-
cular pode propiciar a formag¢ao de uma espécie reativa de oxigénio,
o oxigénio singleto ( 102*), em decorréncia da transferéncia de ener-
gia de estados excitados da clorofila. Adicionalmente, a ocorréncia
de reagdes de oxirredugio na presenca de oxigénio pode promover a
formagao de outras espécies reativas de oxigénio altamente deletérias,
como o superéxido (O,7) e o peréxido (0,27), capazes de interagir
com pigmentos, proteinas, lipideos e 4cidos nucléicos (8). Um dos
principais mecanismos de prevengao a esse tipo de dano envolve em
vegetais superiores e nos grupos constituidos por algas verdes, algas
pardas e dinoflagelados a presenca de carotenoides capazes de absor-
ver e dissipar na forma de calor o excesso de energia de excitagio das
clorofilas. A iluminagao excessiva que incide nos lagos salgados do
deserto de Atacama (norte do Chile) e do altiplano boliviano promove
oaparecimento de uma colorago vermelha da Dunaliella salina, que é
uma microalga verde (cloréfita), devido a0 acimulo acentuado de um
carotenoide fotoprotetor e antioxidante: o p-caroteno. A transferéncia
do p-caroteno através da cadeia tréfica resulta, para nosso deleite, na
colorago résea da plumagem dos flamingos.

O azul, cor da terra, parece representar um marco no desen-
volvimento da vida em nosso planeta. Em 1810, Johann Wolf-
gang von Goethe desenvolveu uma Teoria das Cores, dividindo
o espectro do visivel em tons positivos e negativos: “as cores do
lado positivo s3o o amarelo, o vermelho-amarelado (laranja) e
o amarelo-avermelhado (cindbrio), despertando sensagées rdpi-
das, vivazes e inspiradoras. As cores do lado negativo sio o azul,
o vermelho-azulado e o azul-avermelhado. Elas produzem uma
impressao de inquietude, de ansiedade. Assim como o amarelo ¢
sempre acompanhado da luz, pode-se dizer que o azul traz consigo
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Figura 3: 0 velho guitarrista de Pablo Picasso (1903)
Oleo sobre tela. The Art Institute, Chicago (EUA)

um principio de escuriddo”. Além da fase azul de Picasso, vdrios
pintores reverenciaram esta cor contraditdria entre excitagio e re-
pouso, como por exemplo o movimento “Der Blaue Reiter” (“O
cavaleiro azul”) desencadeado por Wassily Kandinsky em conjun-
to com pintores alemaes e russos (1911-1914) e, entre nds, Jodo
Candido Portinari, o pintor dos azuis, durante a década de 1940.
Entretanto, nenhum artista seria mais identificado com esta cor do
que Yves Klein, que criou obras compostas somente por uma cor
profunda e vibrante que ele inventou e batizou de International
Klein Blue (IKB): “o azul exerce sua atra¢io nao porque entra
em nds, mas porque nos absorve. Atribui-se 4 a¢ao de pintar uma
ligagao com o sagrado e/ou com a magia. Enquanto no primeiro
caso a pintura seria um meio comunica¢io com o sobrenatural
com o intuito de encontrar explicagdes para a vida, no segundo a
pintura exerceria um dominio e poder sobre o representado, como
por exemplo os animais ¢ os homens pintados nas cavernas. Deve
haver um significado mais profundo para o fato de que o primeiro
pigmento inorginico sintético produzido pelo homem, preparado
3.000 anos a.C. no Egito, foi o azul do Egito, enquanto que na
mesma época era produzido pelos chineses o azul de Han ou azul
da China. Cabe mencionar que no inicio do século XVIII foi sinte-
tizado o primeiro pigmento sintético moderno, o azu/ da Priissia.
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H4 muito que o azul ilumina o0 mundo de diferentes maneiras.
A relagao entre cor e som vem da Grécia antiga, quando se utiliza-
va o termo cromdtico para se referir 2 escala musical. Recentemente,
no inicio do século XX, uma grande variedade de tradi¢6es musicais
tomou corpo entre a populagao negra na América do Norte, resul-
tando num estilo musical melancélico denominado b/ues: cangoes de
lamento, usualmente relacionadas com condigoes sociais precdrias ou
com amores perdidos. Reiterando o marco evolutivo do nosso planeta
representado pelas algas verde-azuladas, uma atmosfera lenta, seduto-
ra, sombria e meditativa foi introduzida em agosto de 1959 por Miles
Davis através de um dos mais influentes 4lbuns de jazz: Kind of blue
(Columbia Records), que contou com a participagio de musicos ex-
cepcionais, como John Coltrane, Julian “Cannonball” Adderley, Bill
Evans, Wynton Kelly, Paul Chambers e Jimmy Cobb. Este dlbum, ao
fundir com a musica tonal elementos da musica modal que dotam a
esse tipo de musica caracterfsticas hipndticas adequadas a ceriménias
ritualisticas, constituiu um marco para o desenvolvimento da mdsica
moderna. “Ao combinar um contedido complexo com uma atmosfera
forte e inebriante, cria um ambiente contemplativo onde a nossa con-
flituada alma pode talvez encontrar algum repouso” (9).

Ricardo Moreira Chaloub é professor associado do Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IQ-UFRY)), lider do grupo de pesquisa do Laboratdrio de Estudos
Aplicados em Fotossintese (Leaf).
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