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Poques substancies com Uoxigen reflecteixen la dualitat que virtualment determina
la nostra existencia: imprescindible per a la vida, sobretot per als organismes supe-
riors; toxic si en tenim massa i insaciable devorador de substancies. Aquesta lluita
entre contraris manifesta aixi un dels paradigmes de la vida: necessitem energia
per viure, pero subministrada en massa quantitat ens perjudica. L'oxigen ha estat
la manera de proporcionar energia escollida per Uevolucié, ja que facilita una
ruta eficient de rendiment energetic. D’altra banda, aquest tis com a font energe-
tica ha requerit una transicié gairebé increible cap a la complexitat; cada pas
metabolic, cada etapa en el procés d’extraccié d’energia de loxigen, ha necessitat
que per evolucid es generessin catalitzadors especifics que han permés ajustar el
ritme de subministrament d’aquesta energia a un valor de compromis, ni gaire

baix ni gaire alt. Som, doncs, un delicat equilibri condicionat per loxigen.

Qui no n’ha sentit parlar, de I'oxigen? L'oxigen és a I'aire que respirem,
sense ell ens ofegariem i ens n’aniriem ipso facto a Ialtre barri. Quan som
en una habitacié amb poca ventilacié, o en un lloc tancat, sovint tenim ne-
cessitat de sortir a fora «a oxigenar-nos». També té la funcié de combus-
tible: quan quelcom es crema, ja sigui fusta o gasolina, és que la substancia
es combina amb 'oxigen de laire. De fet, quan un foc de llenya no tira, hi
bufem o el ventem, per tal que més oxigen es posi en contacte amb la fusta.
També parlem de I'aigua oxigenada i d’oxids, com I'dxid de ferro, el rovell.
Sén termes relacionats que involucren formes combinades d’oxigen dife-
rents de l'oxigen de I'aire que respirem.

Una bona part dels éssers vius necessiten oxigen. Una bona part, perd no
tots. Per exemple, alguns bacteris se’n surten obtenint energia d’altres
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L’AIRE QUE RESPIREM

substancies, com veurem més endavant. Les plantes, en canvi, produeixen i
consumeixen oxigen alhora, tot i que en produeixen més que no pas en con-
sumeixen. Una part de I'energia que necessiten 'obtenen llavors de la llum;
d’aqui que als llocs permanentment foscos no hi pugui haver la vegetacié
que trobem als llocs illuminats.

Actualment, a 'atmosfera hi ha un 21 % d’oxigen. Aixo vol dir que, de
cada cent parts d’aire, vint-i-una sén d’oxigen. Gairebé la resta és nitrogen,
que no ens afecta en la nostra respiracié. Per tant, quan respirem ens em-
passem tot l'aire, tant I'oxigen com el nitrogen, pero al nostre cos només s’hi
queda l'oxigen. El nitrogen entra i surt com si res... gairebé sempre.

El cos huma és molt habil capturant I'oxigen de l'aire. La raé d’aquesta
efectivitat es troba en el fet que, quan respirem, I'oxigen és capturat per
I'hemoglobina de la sang, una proteina que, dins dels globuls vermells, lite-
ralment «engoleix» 'oxigen que arriba als pulmons. Llavors aquest oxigen
és transportat, pel corrent sanguini, cap a totes les cellules del nostre cos.
Quan patim d’anémia, ens manquen globuls vermells i, per tant, ens falta
hemoglobina. Per aquest motiu, el transport d’oxigen se’n ressent i no n’arri-
ba tant a les cellules. Per aixo ens sentim decaiguts i sense energia... ens
falta oxigen!

Tornem a I'oxigen de I'aire. Que n’hi hagi un 21 % potser sembla poc es-
pectacular. Pero, atés que 'atmosfera és molt gran, aquest 21 % s6n bilions
i bilions de tones d’oxigen. Més concretament, a I'atmosfera n’hi ha mil bi-
lions de tones, és a dir, un trilié de quilograms. Es pot dir, sense por d’equi-
vocar-nos, que no ens I'acabarem pas, 'oxigen. De fet, encara n’hi ha més.
Es ales roques de I'escorca terrestre, en forma de minerals.

Gairebé totes les roques que puguem observar a la natura sén compostos
d'oxigen i quelcom més. El més freqiient és que les roques siguin combina-
cions entre oxigen i silici, o bé oxigen i alumini, o una barreja de tots dos.
Les roques granitiques, les argiles, les pissarres i un munt d’altres sén com-
postos d’aquest tipus. Loxigen hi és omnipresent, fet que demostra la seva
capacitat de combinar-se amb practicament tot el que se li posa al davant.
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En canvi, a I'interior del planeta
la situaci6 és diferent. L'oxigen hi és
present en molta menor proporcid i,
de fet, la major part dels compostos
no en contenen. Per exemple, el nu-
cli de la Terra és de ferro i niquel, dos
metalls molt apreciats i molt ttils.
I es troben sense estar combinats
amb oxigen. Aquest fet és molt re-
marcable, ja que una part molt im-
portant dels esforgos tecnologics es-
tan destinats a obtenir ferro i niquel
pur dels minerals presents a I'escor-
¢a, on es troben combinats amb oxi-

Figura 10. Una representacié de 'anomenat
oxigen molecular, és a dir, I'oxigen de I'aire que
respirem, que és format per dos atoms d’oxigen.
El nom és el mateix que el de I'element quimic,
cosa que sovint porta a confusié. De fet, durant
molt de temps es va pensar que I'oxigen molecu-
lar —format per dos atoms d’oxigen— era iden-
tic a latdmic —un sol atom—, i d’aqui que se’ls

gen, i extreure el metall costa bastant ~ 25%ignés el mateixnom.

temps i diners.

D’altra banda, als meteorits hi sol haver metalls, i en forca casos en estat
pur. Es freqiient sentir que molt del ferro, niquel, crom, manganes o coure
que es troba en estat pur a I'escorca terrestre prové de meteorits que van
collidir amb la Terra en &époques prou recents. Una aficid, si més no curio-
sa, consisteix a colleccionar objectes fabricats amb metalls procedents
d’aquests meteorits, és a dir, amb material extraterrestre. Tot plegat posa en
relleu que les atmosferes amb oxigen sén un invent del nostre planeta, ja
que allo que ve de fora no en té!

En aquest punt és necessari aturar-nos un moment i parlar de noms.
Lelement quimic oxigen, que es representa mitjan¢ant el simbol O, es re-
fereix a un tnic atom d’oxigen. L'oxigen de I'aire que respirem, que també
rep el nom simple d’oxigen, és, en canvi, una agrupacié de dos atoms d’oxi-
gen, i I'identifiquem amb la f6rmula quimica O,. Una representacié d’aques-
ta molecula és la que es mostra a la figura 10. Segons les situacions, també

se’n diu oxigen molecular, i fins i tot dioxigen. Pero, malauradament, el més
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habitual és utilitzar el mateix nom per a I'atom individual O i per a la mo-
lecula formada per dos atoms, O,. Es un problema, que es va originar quan
els pioners de la quimica van caracteritzar I'element i no van saber veure
que, a l'aire, I'oxigen es troba en packs de dues unitats. A partir d’ara, quan
parlem de I'oxigen de 'aire, ens estarem referint sempre a I'oxigen molecu-
lar (O,). En canvi, quan parlem de combinacions d’oxigen amb altres ele-
ments, voldrem dir que sén els atoms d’oxigen individuals els que es combi-
nen amb altres elements pera formar compostos.

L'oxigen molecular (O,) constitueix actualment, com ja hem esmentat,
el 21 % de latmosfera, més exactament el 20,8 % en volum i el 23,1 % en
pes. No és el constituent majoritari, perd és, de lluny, el gas més important
que en forma part. Aquesta importancia té a veure amb el paper que juga
en els éssers vius, relacionat, com hem vist, tant amb l'origen i el desenvolu-

pament de la vida com amb el funcionament d’aquesta.

RESPIRAR L’OXIGEN

La quantitat d’O, a I'atmosfera no pot variar excessivament si es pretén que
la vida, tal com la coneixem actualment, es mantingui. Per dessota del 17 %,
I'ésser huma, i molts altres animals, no poden subministrar oxigen al cos
a la velocitat a la qual el necessita. Literalment, ens ofeguem. Aquest limit
es va poder provar en experiments d’atmosferes artificials, com el que es
va dur a terme al desert d’Arizona, als Estats Units, a partir del desembre
del 1991. El projecte, anomenat Biosfera, pretenia comprovar si era pos-
sible viure en una atmosfera artificial, amb vista a una potencial construc-
ci6 d’habitats a la Lluna. Vuit persones van ser recloses en un ecosistema
complet segellat amb parets de vidre. Cap al gener del 1993, I'experiment
es va haver d’aturar per ser revisat, ates que l'oxigen de I'aire havia caigut
per dessota del 15 %, la qual cosa va fer la respiraci6 practicament impos-
sible. Havien desaparegut unes trenta tones del gas, molt probablement per
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reaccié amb el ferro del sol, aixi com també per reaccié amb el ciment de
I'estructura.!

Potser és més curiés que I'oxigen de I'aire tampoc no pot superar una
certa quantitat maxima, que es calcula que és al voltant del 25 %. Per da-
munt d’aquesta quantitat, la més lleugera guspira provoca la ignici6 de I'at-
mosfera i crema practicament tot el que es troba al seu abast. Aquest fet ha
provocat alguns accidents horribles, que durant algun temps van alimentar
una llegenda que diu que el cos huma pot patir el que s’anomena combustic
espontania, és a dir, que pot cremar-se, de sobte, sense cap causa. No obs-
tant aixd, en tots els accidents es va poder demostrar que s’havia produit
una guspira en ambients massa rics en oxigen, per la qual cosa aquesta lle-
genda no té cap fonament.? Un cas for¢a conegut es va donar en la primera
expedici6 tripulada del programa Apollo. E1 27 de gener de 1967, els tres
astronautes que viatjaven a 'Apollo 1 van morir cremats pocs minuts des-
prés d’enlairar-se la nau. Tot va iniciar-se amb un petit foc a la cabina, que
rapidament va ser alimentat per 'ambient ric en oxigen.

D’altra banda, es calcula que durant el carbonifer, ara fa uns tres-cents
milions d’anys, el nivell d’O, va arribar al 35 %. Es creu que aquesta és una
de les causes que va permetre 'aparicié d’animals de mida gegant, i també
un dels factors coadjuvants en I'extincié massiva dels dinosaures. Aixi, I'im-
pacte del meteorit va veure incrementada la seva accié devastadora per la
deflagraci6 de I'atmosfera.

! Després de molts alts i baixos, canvis de propietari, etc., el projecte Biosfera continua ac-
tualment amb el nom de Biosfera 2 la gesti6 de la Universitat d’Arizona.

2 Més que manca de fonament, el que ocorre és que hi ha arguments tedrics que porten a
equivocs. La confusi6 prové del fet que, en el cos huma, molts dels compostos organics que
el componen, com sén les proteines, els sucres, etc., sén menys estables, ja sigui respecte als
fragments que els componen o respecte als productes de la combustié amb oxigen. Aixo vol-
dria dir que, en principi, les molecules grans s’haurien de descompondre en els seus fragments
constituents més petits. Ara bé, en tots els casos es comprova com aquesta ruptura és extraor-
dinariament lenta. En conseqiiéncia, tenen lloc molt abans tots els processos propis del meta-
bolisme que no pas la descomposici6 en fragments o la combustié.
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Cal aqui un comentari important. Els malalts amb dificultats respirato-
ries es tracten amb oxigen bastant pur. Aixd podria fer pensar que corren el
perill de cremar-se, perd no és cert. El perill s’origina quan tot el nostre
entorn, diguem-ne I'atmosfera, és ric en oxigen, i no pas quan en respirem
més amb un aparell dissenyat a aquest efecte.

Hem vist, doncs, com poc oxigen a I'ambient ens ofega, i massa pot cre-
mar-nos. Respirar aire massa ric en oxigen també pot ser molt perjudicial.
Si la composici6 o la pressi6 d’oxigen és massa alta, I'ésser huma pot experi-
mentar convulsions. Aquest fenomen és molt conegut pels bussos, atés que
patir-ne en profunditat pot provocar accidents fatals. Aquest problema els
va portar a desenvolupar mescles de nitrogen (N,) i oxigen, les anomenades
mescles nitrox. Sém barreges una mica més riques en oxigen que l’aire nor-
mal que respirem. Actualment, s'usen mescles d’heli (He) i oxigen, que per-
meten treballar amb seguretat per sota dels cinc-cents metres.

L OXIGEN EN SANG

Com és sabut, 'oxigen entra al cos huma a través dels pulmons. Pero, direc-
tament, no és excessivament soluble en la sang. Per tant, no podria transpor-
tar-se cap al seu desti, les mitocondries cellulars —que és on es combina
amb la glucosa per generar energia— simplement per dissoluci6. Loxigen
és transportat pels globuls vermells i empaquetat dins una proteina, I'he-
moglobina. Al cor de 'hemoglobina hi ha atoms de ferro atrapats dins uns
grups moleculars especifics, anomenats porfirinics. Al complex ferro-porfi-
rina se 'anomena grup hemo, i 'hemoglobina en té 4. Cada ferro de cada
grup hemo és el punt d’ancoratge especific de I'O,, de manera que cada litre
de sang transporta fins a 200 centimetres cibics d’oxigen, unes cinquanta
vegades més que 'O, que es dissol en aigua.

Els grups hemo de I'hemoglobina sén els responsables del color vermell
de la sang, atés que absorbeixen fortament la llum blau verda i, per tant,
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veiem el color complementari, el vermell. De fet, quan I'hemoglobina efec-
tivament captura oxigen, el seu color canvia lleugerament, d’un vermell bla-
v6s a un vermell brillant, cosa que distingim facilment per la diferent co-
loracié de les arteries, riques en oxigen, de les venes, més pobres en el
compost.

Tots els vertebrats i molts invertebrats usen 'hemoglobina per a trans-
portar l'oxigen. En canvi, els artropodes i els molluscs usen 'hemeritrina,
que conté ferro perd no grups hemo. Finalment, alguns altres invertebrats,
com les aranyes i els escamarlans, usen ’'hemocianina com la proteina que
fa I'ancoratge de I'oxigen. Lhemocianina conté coure en comptes de ferro,
la qual cosa confereix a la sang un caracteristic color blau. De fet, s6n els
autentics membres de sang blava del regne animal!

Parlant de sang blava, podem recordar aqui que aquest és un terme,
d’origen castella, que serveix per a designar els individus d’ascendéncia no-
ble. Els caps dels exeércits castellans identificaven aixi la seva procedéncia,
en mostrar com a la pell, pallida, ressaltava el to blavés de les venes i arteries
superficials. Aquest to contrastava amb la pell acolorida dels musulmans,
I'enemic durant els cinc-cents anys de la Reconquesta.

Hi ha qui afirma, perd, que el qualificatiu de «sang blava» identifica les
classes adinerades, des de molt més antic, fins i tot des de I'epoca egipcia. Els
primers metges sabien que les classes economicament fortes patien menys
infeccions, i van atribuir empiricament aquest fet a I's de coberteria de plata.
Lis de culleres, forquilles i ganivets de plata actua de desinfectant i antisep-
tic, com molt bé s’ha determinat cientificament en temps molt més recents.
La utilitzacié d’aquests coberts, a través del temps, va portar, tanmateix, a
una lenta perd gradual acumulacié de plata a 'organisme, fins a desenvolu-
par lleus manifestacions d’argiria —nom que prové de I'argent, la plata—,
una malaltia que es manifesta per una coloracié blavosa de la pell.

Tornem al viatge de I'oxigen per I'interior del nostre cos. El seu objec-
tiu final, quan és transportat a través de la sang, és subministrar energia.

Aquesta s’obté de la combusti6 dels sucres, que genera dioxid de carboni i
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aigua, que és en esseéncia el procés de respiracié. Es curi6s perqué la reac-
ci6 primaria d’obtencié d’energia és, doncs, una combustié. Aixo ja ho va
demostrar Lavoisier, a finals del segle xv111, a partir de la comparaci6 de
pesades, extraordinariament precises, entre els productes de la respiracié
i els de la combustié. Un procés, el de la respiracié, s’associa al manteni-
ment de la vida, mentre que I'altre, la combustid, s’associa literalment a
destruccié.

Com s’explica, aix0? Bé, en primer lloc perque, tot i que els processos
parteixen de les mateixes substancies, que en quimica anomenem reactius,
i donen els mateixos productes finals, les etapes intermedies s6n completa-
ment diferents. De fet, la clau sén els productes intermedis; en parlarem
més endavant.

Aqui volem ara emfasitzar un altre aspecte: la respiracid, I'obtenci6 d’ener-
gia a partir de I'oxigen, no és un procés exempt d’efectes secundaris. Per
tant, no és completament segur. Fins ara hem explicat alguns dels arguments
que justifiquen la importancia de 'oxigen per al funcionament dels éssers
vius. Pero la realitat és que tractar amb oxigen no esta lliure de perills. Per
exemple, si la respiraci6 transporta massa oxigen, es pot acabar patint un
efecte semblant al que causa la radiaci6. En particular, I'oxigen genera amb
facilitat radicals lliures. Ja hem analitzat, a la part II, que els radicals sén
substancies en les quals el nombre d’electrons que contenen és imparell,
motiu pel qual sén especialment reactives, gracies al fet que el magnetisme
dels electrons no queda compensat.

En el nostre cas, els radicals lliures que es formen sén espeécies qui-
miques que provenen del mateix oxigen, perd amb electrons desaparellats.
Aquestes substancies s’identifiquen com I'i6 superoxid (-O3) o el radical hi-
droxil (-OH). El primer s’obté quan I'oxigen molecular captura un electr6
addicional, mentre que el radical hidroxil, una substancia molt important
en quimica atmosferica, prové d'una transformacié més complexa. Primer, la
molecula d’oxigen es trenca i forma dos atoms d’O, i després, un d’aquests
atoms captura un atom d’hidrogen.
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