Emaranhamento quantico na biologia. Sera?

Durante muito tempo acreditou-se que as estranhas propriedades da mecanica quantica
se restringiam ao mundo fisico microscépico. Descobertas recentes mostram que nao é
bem assim. Carlos Alberto dos Santos aborda o tema em sua coluna de julho.

Estudos mostram que as leis da mecénica quantica também valem na natureza, extrapolando assim o campo da fisica e
invadindo a biologia. Entender melhor essas leis é essencial para o desenvolvimento de computadores quéanticos.

Em seu maravilhoso livro O que é vida? O aspecto fisico da célula viva, o fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961) refere-se aos organismos multicelulares como a “mais requintada obra-
prima j& conseguida pelas leis da mecanica quantica”. Frente a recentes observagdes de efeitos
quanticos na natureza e em seres vivos, ndo podemos deixar de apreciar o carater premonitério
da sua frase.

O tunelamento quantico, tema _explorado e explicado na ultima coluna, esta indiscutivelmente
presente em processos bioquimicos e € consequéncia da dualidade particula-onda, um dos
grandes mistérios da natureza para o fisico estadunidense Richard Feynman (1918-1988).

Outro fenémeno que se vale da dualidade particula-onda é o emaranhamento ou entrelagamento
quantico, o fermento de um intenso debate na comunidade cientifica a respeito de sua
observagdo em sistemas bioldgicos. Trata-se de uma propriedade ainda mais complexa e menos
intuitiva do que o tunelamento e de cujo controle depende, por exemplo, o desenvolvimento da
computagao quantica.

Nas condi¢Oes em que a matéria deve ser tratada sob a ética da teoria quantica, cada particula
(elétron, proton, atomos, entre outras) é caracterizada por um conjunto de propriedades,
intrinsecas (spin) ou circunstanciais (por exemplo, posi¢éo, velocidade e interagdo com outras
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particulas). Tais propriedades determinam o que se denomina de estado ou nivel quantico,
geralmente representado em termos de energia.

Quando duas dessas particulas interagem (ndo interessa aqui a que tipo de interagdo nos
referimos), os dois estados quanticos se misturam, resultando em um novo estado composto
pelas duas particulas (vamos supor o caso simples de apenas duas particulas). Tecnicamente se
diz que houve uma superposicdo dos estados das particulas individuais.

Quando duas particulas estdo emaranhadas, elas perdem suas caracteristicas individuais € passam a funcionar
como um Unico sistema. Se ndo houver ruido, a interagdo continua mesmo quando estdo separadas por longas
distancias.

Esse estado composto, ou emaranhado, é tal que as informagdes individuais das particulas séo
perdidas. O emaranhado quantico representa o conjunto e reflete apenas as correlagdes entre os
seus componentes. O que diz a teoria quantica € que essa correlagdo continua mesmo depois
que as particulas sdo separadas. Uma tese bem conhecida e controvertida é de que a correlagéo
é preservada mesmo que a separagao seja infinita.

A propriedade necessaria, mas ndo suficiente para a existéncia do emaranhado, é essa
correlagdo quantica. O problema € que a correlagdo ou coeréncia quantica € muito instavel,
depende fortemente da temperatura e do meio ambiente, que geralmente funciona como um
sistema ruidoso.

De modo um tanto ingénuo, podemos dizer que o aumento de temperatura ou do nivel de ruido
provoca a perda do estado de coeréncia quantica, fazendo desaparecer o emaranhado. Essa
grande sensibilidade tem sido a principal barreira para o aproveitamento tecnoldgico do
emaranhado quantico.
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Emaranhamento na fotossintese

Compreender a razéo da grande eficiéncia da conversao da energia solar em energia quimica no
processo da fotossintese tem sido um desafio permanente enfrentado por pesquisadores de
diferentes areas do conhecimento (Leia a coluna O big bang da evolucao).

H& menos de uma década, medidas oticas ultra-rapidas realizadas por pesquisadores do
Instituto Max Planck, na Alemanha, e da Universidade de Leiden, na Holanda, liderados por V. I.
Prokhorenko, evidenciaram a existéncia de coeréncia quantica na fotossintese, motivando uma

serie de experimentos com diversos materiais biologicos e especulagdes sobre a existéncia de
emaranhado quéantico em circunstancias até entdo consideradas improvaveis — por exemplo, em
temperatura ambiente, que é considerada muito alta, e em um ambiente claramente ruidoso.

Enzimas em materiais fotossintetizantes teriam passado por um
processo evolutivo para fazer uso eficiente da energia solar por
meio de processos quanticos

O debate ficou mais acirrado quando uma hipétese ainda mais controvertida foi levantada por
alguns pesquisadores, entre 0s quais a quimica Judith Klinman, da Universidade da California,
em Berkeley, Estados Unidos, e uma das pioneiras no estudo de tunelamento quantico em
proteinas: as enzimas nesses materiais fotossintetizantes teriam passado por um processo
evolutivo para fazer uso eficiente da energia solar por meio de processos quanticos.

Os opositores da hipétese, como o quimico Gregory Scholes, da Universidade de Toronto,
Canada, afirmam que os mecanismos quanticos ndo passam de um acidente no modo como
essas moléculas atuam. Ou seja, os organismos escolheriam rotas diferentes por acaso e ndo
porque essa ou aquela sdo mais eficientes. Na verdade, Scholes afirma que ndo ha dados
experimentais suficientes sequer para se levantar a questao.

Coeréncia prolongada

Outro mistério bioldgico que parece comegar a ser desvendado com o uso da teoria quantica € a
influéncia do campo magnético no processo de orientagdo e navegagéo de aproximadamente 50
espécies animais, como das formigas, raposas, gado e pombos-correios.

O objeto aqui € bem diferente dos materiais fotossintetizantes, mas por tras do processo ha algo
em comum, que € a separagao de cargas induzida pela absorgdo da luz solar na retina dos
animais. Essa absor¢éo resulta na liberagdo de um par de elétrons.

Como os elétrons estdo em ambientes ligeiramente diferentes, eles tém seus spins orientados
diferentemente. Esses estados de orientagdo dependem da inclinagdo das moléculas na retina
em relagdo ao campo magnético terrestre. Portanto, o processo de fotoionizagao resulta em um
par de elétrons com spins correlacionados.
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O campo magnético da Terra, que protege a superficie do planeta das particulas carregadas do vento solar,
influencia a orientagao de varias espécies de animais. A causa ainda é um mistério, que comega a ser desvendado
pela mecanica quantica. (foto: Nasa)

Estudos tedricos recentes, realizados por pesquisadores da Universidade de Oxford e da

Universidade Nacional de Singapura, liderados por Simon Benjamin, tém mostrado que esse
estado de correlagao ou coeréncia quéntica tem se mantido por intervalos de tempo da ordem de
centenas de microssegundos, algo inimaginavel. Estimativas tedricas até o momento n&o
passavam da ordem de um microssegundo.

Qualquer que seja o resultado do debate em torno do processo evolutivo das enzimas dos
materiais fotossintetizantes e da orientagdo magnética de animais, o fato importante que
aparentemente todos concordam é que fendmenos genuinamente quanticos desempenham
papel preponderante em alguns processos biologicos.

Fendmenos genuinamente quanticos desempenham papel
preponderante em alguns processos hioldgicos

H& quem acredite que a computagdo quantica podera avancgar a partir de uma compreenséo
mais profunda do processo de transmissdo de energia na fotossintese e do mecanismo de
protecao utilizado pelos passaros para aumentar o tempo de coeréncia quéntica.

Aprender com a natureza € um desejo e uma busca do homem desde tempos imemoriais. Mas
agora essa espécie de simbiose quantico-bioldgica parece atingir um estagio antes inimaginado.
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