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2 Respiração aeróbia
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   A decomposição da glicose para a obtenção de energia utilizável pelas células pode ocorrer em duas vias distintas: a fermentação e a respiração celular. Uma parte da energia cedida pela glicose fica armazenada em moléculas de ATP, das quais as células retirarão a energia de que necessitam para realizar as mais diversas tarefas (biossínteses, transporte activo, crescimento ou reprodução). Com a fermentação a glicose é oxidada de uma forma incompleta, de modo que muita da sua energia química não será transferida para o ADP, continuando retida noutras moléculas orgânicas (mais simples que a glicose), como o álcool etílico. A equação geral da fermentação alcoólica é
[image: image3.jpg]Complex | Complex [l Complex IV

P g

Intermembrane
space

Matrix

NADH + H*

Complex I

NAD* 1/ 0p + 2H*




C6H12O6

              2CO2        +      2C2H5OH          ( + 2ATP )
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                                         Álcool etílico

   Realizando a respiração aeróbia, uma via metabólica que inclui o oxigénio como reagente, as células oxidam completamente a glicose, pelo que uma fracção signi-ficativa da sua energia química (cerca de 40%) fica armazenada em dezenas de moléculas de ATP. A oxidação da glicose ocorre de uma forma gradual, numa longa sucessão de reacções químicas. Assim, apenas uma pequena parte da energia aprovei-tável se perde sob a forma de calor, não ficando retida no ATP, portanto. A respiração aeróbia pode ser resumida do seguinte modo:
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Figura 2.1- A mitocôndria é a estrutura das células eucarióticas onde decorrem 
as reacções específicas da respiração aeróbia.

Ciclo de Krebs
   A primeira etapa do processamento aeróbio do ácido pirúvico (o produto da glicólise) é a sua conversão – por descarboxilação e oxidação – em acetil-coenzima A, na matriz das mitocôndrias. Esquematicamente:
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   Uma vez formado, o acetil-CoA despoleta uma sequência cíclica de reacções conhecida como ciclo de Krebs ou ciclo do ácido cítrico, também na matriz mitocondrial (no caso das bactérias, ocorre no citoplasma). Esta sucessão de oxidações e descarboxilações inicia-se com a combinação do grupo acetil (2C) do acetil-CoA com o ácido oxaloacético (4C), surgindo o ácido cítrico (6C):
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Ácido oxaloacético (4C)         Acetil-CoA (2C)


          Ácido cítrico (6C)  +  CoA

   Segue-se a decomposição do ácido cítrico numa série de reacções que resulta na formação de succinil, de duas moléculas de NADH + H+ e duas de CO2:
                     Ácido cítrico (6C)









     2CO2
                 Succinil (4C)             
   O succinil é então convertido em ácido succínico, numa reacção exoenergética acoplada à fosforilação de uma molécula de ADP (→ATP). A posterior oxidação desse ácido origina o oxaloacético, uma molécula de NADH + H+ e uma de FADH2 (um composto equivalente ao NADH):
   Ácido succínico (4C)









    


  Ácido oxaloacético (4C)               

   Sintetize a informação providenciada até este ponto completando o diagrama que se segue.

   Uma vez que se formam duas moléculas de ácido pirúvico por cada molécula de glicose, a catabolização daquele na presença de O2 resulta na produção de…


… 8 NADH + H+
… 2 FADH2 (dinucleótido de adenina flavina)

… 2 ATP


… 6 CO2
   As dez moléculas de NADH disponíveis (duas formadas na glicólise e oito na oxidação do ácido pirúvico) e as duas de FADH2, devido aos electrões captados, contêm bastante energia potencial, pelo que serão direccionadas para as regiões da membrana interna da mitocôndria onde se localiza a cadeia respiratória transpor-tadora de electrões (nos procariotas encontra-se na membrana plasmática).
Fosforilação oxidativa: síntese de ATP com a participação do oxigénio
   A energia dos dois electrões captados por cada NAD+ e FAD é transferida para o ADP através de uma série de oxidações-reduções – um fluxo electrónico, portanto – que percorre determinados complexos moleculares, sobretudo proteínas (cito-cromos), e da criação de um gradiente de iões H+, num processo integrado conhecido como fosforilação oxidativa.

Figura 2.4- Representação esquemática da cadeia respiratória numa mitocôndria. As setas indicam o trajecto dos electrões desde o NADH + H+ até ao oxigénio molecular.
   Tal como no cloroplasto, os componentes da cadeia transportadora mitocondrial estão organizados segundo uma afinidade crescente para os electrões, conduzindo-os até ao oxigénio. Esta afinidade expressa-se no potencial redox, de que se apresentam alguns valores:
	
	Potencial redox (mV)

	NAD+/NADH + H+
	-320

	Complexo II
	+30

	Complexo III
	+220

	O2/2H2O
	+820


   O valor do NAD reflecte facilidade em ceder electrões e o do oxigénio a elevada tendência para ser reduzido (ganhar electrões), e nisto reside a explicação para o facto de o enriquecimento do ambiente em O2 ter estimulado a criação da respiração aeróbia. A existência de um tal “íman” de electrões (o O2) e de diversas moléculas com afinidades intermédias entre o NAD e o O2 forçou a Evolução no sentido de quebrar um maior número de ligações na molécula do ácido pirúvico. A energia desta molécula poderia assim ser gradualmente libertada – e armazenada no ATP – com a passagem gradual dos electrões numa cadeia de transportadores gradualmente mais afins. Mas como é que a energia libertada se converte numa ligação fosfato no ATP?


   A energia perdida pelos electrões é suficiente para induzir alterações conforma-cionais em algumas das proteínas da cadeia, funcionando então como bombas de protões (H+), da matriz para o espaço intermembranar (espaço entre as membranas interna e externa). Uma vez que a bicamada fosfolipídica que compõe a membrana interna é impermeável aos iões H+, estes acumulam-se no espaço intermembranar e estabelece-se um acentuado gradiente de concentração. Tal como numa barragem hidroeléctrica, a diferença de concentração representa energia.


   As barragens construídas pelo Homem destinam-se a produzir energia eléctrica a partir do movimento da água entre dois níveis diferentes. Como num dos lados da barragem a água se encontra a uma altura superior (maior quantidade), a abertura de comportas que põem em comunicação ambos os lados resulta na queda/movimento da água para o nível inferior. Esse movimento é transmitido a turbinas, engenhos rota-tivos que convertem a energia cinética em eléctrica.
   Na membrana interna mitocondrial (a “barragem”), as “turbinas” são complexos enzimáticos designados ATP sintases. A passagem dos iões H+ através destas estru-turas, a favor do gradiente de concentração (espaço intermembranar→matriz), gera energia suficiente para ligar um terceiro grupo fosfato à molécula de ADP.


Figura 2.7- Cadeia respiratória e ATP sintase na membrana interna mitocondrial. As setas a tracejado representam o fluxo de protões, associado à síntese de ATP.
Comparação do rendimento energético da fermentação e respiração aeróbia
   A energia cedida por cada par de electrões que é transportado na cadeia respiratória permite a formação de 3 ATP se a origem for o NADH + H+, de 2 ATP se for o FADH2. Assim, cada molécula de glicose decomposta em aerobiose rende…


2 ATP   - Glicólise


2 ATP   - Ciclo de Krebs

           30 ATP (10 NADH x 3)   - Cadeia respiratória
      +
4 ATP (2 FADH2 x 2)     - Cadeia respiratória
      … 38 ATP
   Em certas condições, que não interessa aprofundar, o rendimento é ligeiramente inferior, de 36 ATP.

   Como vimos anteriormente, a fermentação rende duas moléculas de ATP (as mole-culas de NADH+H+ formadas na glicólise são usadas na conversão do ácido pirúvico a etanol ou ácido láctico). Dado que a energia de formação do ATP a partir do ADP e fosfato é 30,4 kJ, e que a combustão completa da glicose gera 2.900 kJ, a eficiência de aproveitamento da fermentação é de apenas 2% (60,8/2.900 x 100), rondando os 40% com a respiração aeróbia.

Figura 2.8- Síntese gráfica da respiração aeróbia.
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A figura ao lado revela que cada oxidação/redução na cadeia respiratória envolve uma determinada energia, maior em NADH + H+ → complexo I e menor em complexo IV → O2. Isto significa que a transição de um par de electrões do NADH para o complexo I, deste para o complexo II, … até ao oxigénio, é exergónica.
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Figura 2.6- Nas barragens, as turbinas hidráulicas são usadas para aproveitar a energia do movimento da água.
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