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Apresentacao

Vocé ja deve ter ouvido falar, nas midias ou em rodas
de conversa, em engenharia genética, conservacao do
ambiente, novas tecnologias e avancos da medicina, nos
alimentos transgénicos e na descoberta de espécies novas.
Esses sdo alguns aspectos do mundo contemporaneo que
envolvem conhecimentos da Biologia. Assim, conhecé-la
significa poder compreender assuntos que fazem parte
da nossa vida e refletir de modo mais qualificado sobre o
mundo em que vivemos.

Nesta colecdo, vocé terd acesso a conteudos variados
da Biologia, apresentados de forma organizada, simples e
direta. Além de |he permitir acessar certos conhecimentos,
esta obra busca relaciona-los a temas atuais e a
conhecimentos de outras areas ou disciplinas.

E, como quase tudo que envolve a vida em coletividade,
muitos dos assuntos tratados sao polémicos, como
0s que envolvem as questdes éticas, as interferéncias
ambientais que afetam a sobrevivéncia do planeta, as novas
possibilidades da tecnologia, entre outros. Aproveite esses
momentos para questionar e questionar-se, aprofundando
sua reflexao e motivando-se para a acao.

Esperamos assim contribuir ndo somente para a aquisicao
dos conteudos formais por vocé, estudante, mas também
para ajuda-lo a ser um cidadao mais participativo e atuante.

Equipe editorial



A organizacao do livro

Pilares da colecao

Esta colecdo organiza-se a partir de quatro pilares, cada qual com objetivo(s) proprio(s):

@

CONTEXTUALIZACAO E
INTERDISCIPLINARIDADE

Relaciona o estudo dos
contelidos de Biologia a
outras disciplinas, areas do
conhecimento e temas atuais,
construindo, assim, uma
visao ampla e integrada dos
fenémenos estudados.

A

COMPROMISSO

Temas e questionamentos que
despertam a consciéncia da
responsabilidade e incentivam
a reflexdo e o entendimento do
mundo, para que vocé se torne
um cidadao responsavel.

©

VISAO CRITICA

o

INICIATIVA

Contribui para que vocé seja
capaz de entender a realidade
que o cerca e refletir sobre

seu papel nessa realidade,
desenvolvendo, dessa maneira,
sua visdo critica.

Incentivar a atitude proativa
diante de situagdes-problema,
para que vocé tome decisoes
e tenha participagao ativa em
diversos contextos sociais.

As secdes e os boxes que se propdem a trabalhar esses eixos estao indicados pelos icones que os representam.

Péginas de abertura

Apresentacao dos conteudos

@ Abertura da unidade
A partir de um pequeno texto, perguntas e uma
imagem impactante, vocé vai comecar a refletir
sobre 0 assunto da unidade e a se questionar a
respeito do que ja sabe sobre ele.

Abertura do capitulo
Um texto e uma imagem introduzem o
assunto especifico do capitulo.

caririo.

0 O que ¢ Biologia?

Fermentacao litica ;
. o [

@006 w0 comoiano

ras de acido latico sao amplamente uti-
e iogurtes, coalhadas, queijos, mantei-

Carne curada: came que,

durante o processamento, recebe
sal, condimentos e aditivos.

de carnes curadas, como salame e ou-
do tipo picles, chucrute ou azeitonas. A

pars o0 0 for-
minto cobriu 3 vsiha € colo-
cou a gelader. Porém, 130

tipo de conserva inibe o crescimento de

0 para sua preservacao.

dois ertos cometdos por essa

Bactériasdo queij coalho

patogiics,
L normaldo e

s din

I Mo
procssc de pasteurizagio para lminar 3 bactérias _com it pasteuriado. ]

Palavras que vocé talvez ndo conheca sao
apresentadas ao lado do texto.

@0 contelido é apresentado de maneira
organizada. Ilustragdes, esquemas e
fotografias facilitam a compreensao.




FERRAMENTAS
~— DACIENCIA ——
A colchicina como bloqueadora
da mitose

A colchicina & uma substancia al-
tamente toxica extraida de plantas
do género Colchicum, nativas da Eu-
ropa e conhecidas popularmente co-

@ sioL061A E Fisica

A velocidade de um impulso
nervoso

A velocidade de um impulso ner-
voso pode ser calculada dividindo-
-se a distancia percorrida por um
potencial de acao pelo tempo gas-

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

De naturalistas a especialistas
Por muito tempo, a Biologia este-
ve relacionada a outras areas de es-
tudo ligadas a natureza, como a Geo-
logia, a Mineralogia, a Paleontologia
e até mesmo a Fisica. A expressao

~

OBIOLOGIA NO COTIDIANO

0 exame forense de DNA

A genética forense utiliza conhe-
cimentos e técnicas de genética e
de Biologia no auxilio a justica. Es-
se ramo da ciéncia baseia-se no fato
de que as pessoas podem ser iden-

SAIBA MAIS

0 destino da placenta

E comum as pessoas acharem que
o envoltério transparente ao redor do
feto é a placenta. Na verdade, essa é
a bolsa amniética. A placenta, 6rgdo

N ACAO E CIDADANIA

@ BIOLOGIA SE DISCUTE

avermelhado que fica aderido a pare-

Planejamento familiar

Todo cidaddo tem o direito de
decidir se quer ou nao ter filhos, e o
governo tem o dever de oferecer in-
formagao e métodos anticoncepcio-
nais para ajudar as familias a plane-

~

Teoria da panspermia

As modernas teorias sobre a ori-
gem da vida consideram que todos os
passos da evolugdo quimica da vida
ocorreram exclusivamente na Terra.
Contudo, é possivel que todo o pro-

~

0 texto principal é complementado por
boxes que ampliam ou contextualizam
o conteddo.

Atividades

ATIVIDADES

4. Suponha uma molécula de DNA
com a seguinte sequéncia de
bases nitrogenadas, que deter-
mina a sintese de uma cadeia
polipeptidica contendo sete ami-
noécidos (aa), como ilustrado na
tabela abaixo:

Questoes globais

Ao final das unidades, ha um conjunto
de atividades que integram os
assuntos dos capitulos.

TAC | sl | metonins Vestibular e Enem
CAC | 222 | valina Uma selecdo de questdes do Enem
TC6 | o3 | e e de vestibulares do pais para vocé
TCA aak serina o .

se familiarizar com os exames de
CAG aa5 valina

*L ingresso ao Ensino Superior.
Ao longo dos capitulos
ha questdes sobre

tépicos estudados.

Aqui, sdo apresentadas algumas
indicacgdes de sites, livros ou filmes
para vocé continuar explorando

0 assunto.

Sec¢oes especiais

)1

@© Ciéncia, tecnologia e sociedade

Biologia tem histéria

Discute o contexto em que algumas
das ideias cientificas foram
construidas e propde questdes que
estimulam a discussao e a reflexao.

Praticas de Biologia
Experimentos, observacoes,
construgao de modelos, entre
outras, sao algumas das
atividades que contribuem para
entender como a ciéncia é feita.

Praticas de Biologia

© que hé dentro da caixa?

Pesquisadores anunciam sequenciamento completo do A
Genoma da vires ska

@ Biologia tem histéria

Ciéncia, tecnologia e
sociedade

Apresenta um texto de circulagao
social e questoes que estimulam
a reflexdo e o posicionamento
sobre assuntos relacionados ao
tema do capitulo.

@ Biologia e

Células e

Area do cubo

Viver uma vida antes de iniciar outra:
um debate sobre a gravidez na adolescéncia

Eauipe 4 organizacao do debate

Projeto

Dois projetos propdem a
realizagao de atividades que
envolvem a comunidade escolar
em busca de um bem coletivo.

Biologia e...

Apresenta com detalhes pontos
de contato entre a Biologia e
outras disciplinas.

Avaliagso do projeto
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UNIDADE

f NESTA UNIDADE \
0 O que é Biologia?

9 As bases quimicas
da vida

9 A origem da vida
\. _

Imagem da pdgina ao lado:

Plantas jovens, recém-germinadas, de
pinheiros da espécie Pinus thunbergii.

Introducao
a Biologia

O que é vida? Essa é uma pergunta dificil de
ser respondida. As Artes, a Ciéncia e a Filosofia
se debatem com essa questao ha milhares de
anos e estao longe de chegar a um acordo sobre
a melhor resposta. Afinal, a vida ndo é algo
concreto, que se possa pegar, medir e avaliar.

Mesmo no ambito da Ciéncia, a palavra
“vida” pode ter muitos significados. Para
alguns estudiosos, por exemplo, ela pode ser
definida como o intervalo de tempo entre o
nascimento e a morte de um organismo.

Nesta unidade iniciamos nossos estudos
sobre esse fascinante fenémeno.

QUESTOES PARA REFLETIR

1. Ha evidéncias de que a vida tenha surgido
na Terra ha bilhdes de anos. Que condic¢cdes
existentes naquela época teriam contribuido
para o aparecimento da vida? Sera que ela
poderia surgir hoje em dia do mesmo modo
Ccomo ocorreu no passado?

2. Observe a imagem ao lado. E facil distinguir o
gue € vivo e 0 que ndo é vivo nessa fotografia?
Que propriedades do ser representado na
imagem permitem considera-lo vivo, em oposi¢cao
aos elementos nao vivos da mesma imagem?

3. Existem milhdes de espécies de seres vivos na
Terra, cada uma com suas particularidades. Que
semelhancas existem entre elas para que todas
possam ser consideradas seres vivos?
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

Caracteristicas
gerais dos seres
Vivos.

Os niveis de
organizacao
bioldgica.

As principais
areas de estudo
da Biologia.

A investigacao
cientifica na

Biologia.
\_

~N

J

O que é Biologia?

Pesquisadora coletando amostras de sangue de uma ave na ilha de Itacucé, em Sao Sebastido (SP), 2012.

A Biologia (do grego bios, “vida”, e logos, “estudo”) é o ramo da ciéncia que estuda o
fendmeno da vida e agueles que manifestam a vida, ou seja, 0s seres vivos.

Entre os objetos de estudo da Biologia estdo a origem, a classificacdo e o comporta-
mento dos seres vivos, bem como as interacdes que eles estabelecem uns com os outros
e com o ambiente.

Uma das areas da Biologia, a Ecologia (do grego oikos, “casa”), investiga, por exemplo,
como as acdes humanas interferem no planeta. A destruicdo de ambientes naturais, a ex-
tincdo de espécies, a poluicdo da dgua, do solo e do ar sdo algumas das formas de interfe-
réncia humana em diversos ambientes.

Aqueles que estudam e exercem a Biologia sdo chamados de bidlogos, profissionais
que possuem geralmente curso superior em Ciéncias Bioldgicas.

N&o escreva no livro.

Leo Francini/Acervo do fotégrafo



Caracteristicas dos seres vivos

Todos os seres vivos tém caracteristicas que os distinguem dos com-
ponentes ndo vivos do ambiente. Algumas delas serdo vistas a seguir.

Composicao quimica

Toda matéria é constituida de atomos, que se ligam uns aos outros
formando moléculas como a de agua, que possui dois atomos de hidro-
génio e um de oxigénio (imagem A).

As moléculas podem ser classificadas em inorganicas, como a da
agua, ou organicas, como a da glicose, um tipo de acucar. As moléculas
organicas receberam esse nome porque costumavam ser obtidas de or-
ganismos vivos. Atualmente, contudo, grande parte delas pode ser sin-
tetizada em laboratorio. Uma caracteristica comum a todas as molécu-
las organicas é a presenca de carbono, elemento quimico que permite
formar moléculas grandes e complexas. Mas certas substancias inorga-
nicas, como o gas carbonico, também contém carbono.

Os seres vivos sao formados por uma grande variedade de moléculas
organicas (como proteinas, actcares, gorduras e acidos nucleicos) e por
moléculas inorganicas (como a agua e o gas carbonico). Ja os elementos
ndo vivos possuem normalmente apenas moléculas inorganicas.

Organizacao celular ¢ metabolismo

Os seres vivos sdao formados por células, as unidades estruturais e
funcionais de qualquer organismo.

A maioria das células é microscopica, e seu tamanho é da ordem de
milésimos ou centésimos de milimetro. Alguns seres consistem de ape-
nas uma célula e sao chamados de unicelulares, como as bactérias (ima-
gem B) e os protozoarios. Seres formados por mais de uma célula, como
as plantas e os animais, sdo chamados multicelulares ou pluricelulares.

A célula é delimitada por uma membrana que separa seu meio inter-
no, ou intracelular, do meio externo, ou extracelular, o que faz do meio
intracelular um ambiente propicio para a ocorréncia de uma série de
reacOes quimicas que garantem a vida da célula.

O conjunto dessas reacdes quimicas recebe o nome de metabolismo
(do grego metabolé, “conversao” ou “transformacéo”). Por meio do me-
tabolismo, os atomos e as moléculas que constituem os componentes
celulares sao continuamente substituidos. O metabolismo envolve rea-
coes de degradacido (quebra) e de sintese desses componentes.

Capacidade de nutricao e crescimento

A degradacdo metabolica dos nutrientes obtidos pela alimentacéo
fornece aos seres vivos a energia e a matéria-prima de que necessitam
para a sintese de novas moléculas. A maneira pela qual os seres vivos
obtém alimento varia, contudo, de uma espécie para a outra.

Seres que produzem o proprio alimento sao chamados de autotrofos
(do grego auto, “proprio”, e trofein, “alimentar-se”). E o caso de plantas,
algas e certas bactérias que realizam fotossintese, processo que produz
moléculas organicas, como a glicose, a partir de 4gua, gas carbonico e
energia luminosa. A fotossintese é tema do capitulo 8.

Animais, fungos, protozoarios, algumas plantas parasitas e grande
parte das bactérias conhecidas ndo produzem seu alimento e sio cha-
mados de heterotrofos (do grego hetero, “diferente”, e trofein, “alimen-
tar-se”). Os seres heterotrofos obtém de outros seres vivos a energia e a
matéria-prima de que necessitam para realizar todas as suas atividades.

N&o escreva no livro.
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molécula de glicose

dessa baleia (15 m

de comprimento). Ja a
glicose é encontrada
principalmente nos
seres vivos. Modelos de
moléculas em cores-
-fantasia.

meio intracelular meio extracelular

Uma bactéria é um ser vivo unicelular.

Sua célula, representada acima em corte
longitudinal, mostra detalhes do meio
intracelular, onde ocorre o metabolismo. A
bactéria representada no esquema tem cerca de
0,002 mm de comprimento. Cores-fantasia.

1. Observando um pedaco de ma-
deira ao microscépio, é possivel
notar que esse material possui
estrutura celular. Porém, a ma-
deira ndo apresenta metabolis-

ATIVIDADES

mo. Como se pode explicar isso?J
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Reac¢ao a estimulos ambientais

Os seres vivos podem reagir a estimulos ambientais; essa caracteristi-
ca ajuda a manter seu metabolismo em equilibrio, ou seja, sua homeos-
tase (do grego homeo, “igual”, e stasis, “permanente”, “constante”).

Os animais, por exemplo, podem manifestar uma série de compor-
tamentos diferentes quando se sentem ameacados, como fugir, atacar,
emitir sons, mudar de cor para se camuflar no ambiente, etc. A com-
plexidade das respostas depende do tipo e da intensidade do estimulo
a que sao submetidos, bem como das caracteristicas de cada espécie.

As plantas também reagem a estimulos do ambiente, embora suas res-
postas sejam menos perceptiveis que as dos animais. A luz, por exem-
plo, estimula o crescimento das plantas em sua direcio (imagem A).
Mesmo os seres unicelulares, como bactérias e protozoarios, sdo capa-
zes de responder a estimulos ambientais.

Reproducao e hereditariedade

0 movimento que as plantas realizam em direcao
a luz é uma resposta ao estimulo luminoso
conhecida como fototropismo.

Os seres vivos nascem, desenvolvem-se, podem se re-
produzir e morrem. As diferentes fases da vida de um ser
constituem seu ciclo de vida, cuja duracao varia de uma
espécie para outra.

A reproducio garante a continuidade da vida ao permi-
tir que os seres vivos produzam descendentes. Ao se repro-
duzir, um organismo transmite aos seus descendentes um
conjunto de informacdes presentes em seu material genéti-
co, que ¢é geralmente constituido de moléculas de DNA (4ci-
do desoxirribonucleico). Essas informacoes permitem que o

Vagner Coelho/ID/BR m

novo ser desenvolva caracteristicas iguais ou semelhantes as ,

de seus genitores, o que é conhecido por hereditariedade.
Os seres vivos podem se reproduzir de duas maneiras:
assexuada ou sexuadamente. Na reproducao assexuada,
um unico individuo da origem a outros, que sao genetica- ,
mente iguais entre si, ou seja, sdo clones.
Existem diferentes tipos de reproducio assexuada, entre
eles a cissiparidade — também chamada divisao binaria —,

que é bastante comum nos seres unicelulares. Nesse modo
de reproducio, a célula duplica seu material genético e, em seguida, di-
vide-se em duas partes (imagem B).

A reproducio assexuada também ocorre entre os seres multicelula-
res. Por exemplo, muitos fungos se reproduzem por esporos — células
que, ao germinar, originam novos individuos. Outro exemplo é a repro-
ducéo por brotamento, presente em hidras, pequenos animais de agua
doce. Em uma hidra adulta podem surgir um ou mais brotos, que po-
dem se destacar e originar novas hidras.

Na reproducao sexuada, um novo individuo é originado pela fecun-
dacdo, isto ¢é, pela unido de duas células sexuais, chamadas gametas.
Nos animais, os gametas masculinos sdo os espermatozoides, e os ga-
metas femininos séo os ovulos. A fecundacéo, bem como o processo de
formacio dos gametas, provoca mistura de material genético, o que faz
os descendentes serem geneticamente diferentes entre si e dos seus ge-
nitores, contribuindo para a variabilidade genética da espécie.

Quando a uniao dos gametas ocorrre fora dos organismos que os pro-
duzem, temos a fecundacao externa, frequente em organismos aquati-
cos como peixes (imagem C). A fecundacéo interna é a que ocorre no
interior do organismo, caso de muitas espécies de animais terrestres.

A esquerda, esquema de cissiparidade no
paramécio, um organismo unicelular.

Cores- fantasia. A direita, 0 mesmo processo
visto ao microscépio de luz (aumento de cerca
de 100 vezes.)

Representacdo de macho e fémea de peixe
liberando gametas na dgua. Nesse caso, dizemos
que a fecundacdo é externa.

N&o escreva no livro.
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Evolucao

As caracteristicas de uma espécie podem
mudar ao longo de muitas geracdes. Esse
processo, que pode dar origem a novas es-
pécies, recebe o nome de evolucao (ima-
gem abaixo).

Durante a evoluc¢do, podem surgir carac-
teristicas que conferem maior capacidade
de sobrevivéncia a uma espécie em deter-
minado ambiente. Essas caracteristicas sio
chamadas de adaptacdes. Entretanto, é pre-
ciso ter sempre em mente que uma caracte-
ristica vantajosa em certo ambiente pode ser
desvantajosa em outro.

Em meados do século XIX, dois natura-
listas ingleses, Charles Darwin (1809-1882)
e Alfred Wallace (1823-1913), propuseram
paralelamente uma teoria para explicar a
evolucdo. Essa teoria introduziu o concei-
to de selecao natural, segundo o qual indi-
viduos com caracteristicas favoraveis a um
determinado ambiente teriam mais chance
de sobreviver e de gerar descendentes. As

adaptacdes sdo hereditarias e, por isso, se-
riam transmitidas aos descendentes. Assim,
com o passar do tempo, o numero de indi-
viduos com determinada adaptacdo aumen-
taria a cada geracéo, caso as condicdes am-
bientais permanecessem favoraveis a ela.

A teoria da evolucdo por selecio natu-
ral proposta por Darwin e Wallace continua
sendo aceita atualmente, embora tenha sido
ampliada por muitos outros pesquisadores.

Hoje se sabe, por exemplo, que muitas
das modificacdes que surgem nas espécies
sdo consequéncia de mutacdes, pequenas
alteracoes no DNA. As mutacdes acontecem
a0 acaso e podem ser vantajosas, neutras ou
deletérias. Elas também podem ser trans-
mitidas aos descendentes por meio da re-
producio; no caso dos seres vivos pluricelu-
lares, isso so € possivel quando as mutacoes
ocorrem em suas células sexuais. Assim, as
mutagdes sdo um dos fatores que contri-
buem para a variabilidade genética da espé-
cie, tal como a reproducéo sexuada.

(Deletério: prejudicial. )

Representacao sem
proporgao de tamanho.

Representacdo da histéria evolutiva dos cavalos. Com excegdo do género Equus, todos os outros géneros retratados estdo extintos. Os tragos
marcam o periodo em que viveu cada género, de acordo com o registro féssil disponivel. As modificagdes, que incluem a reducdo do nimero
de dedos, ocorreram ao longo de milhdes de anos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: MacFappeN et al. Fossil horses, orthogenesis, and communicating evolution in museums. Evolution: Education and Outreach, v. 5, n. 1,

p. 29-37,2012.

N&o escreva no livro.
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Niveis de organiza¢ao

Em Biologia, uma maneira de estudar e compreender
a vida é analisa-la em seus diferentes niveis de organi-
zacao (imagem abaixo). A classificacido hierarquica des-
ses niveis — do mais simples (atomo) ao mais comple-
x0 (biosfera) — indica apenas o aumento progressivo de
complexidade, e nao a importancia de cada um deles.

O nivel atomico é representado pelos atomos dos
elementos quimicos (carbono, hidrogénio, oxigénio,
etc.). Os atomos ligam-se e formam estruturas mais
complexas, as moléculas (como a molécula de agua).
Esses dois niveis estdo presentes tanto na matéria viva
Ccomo na ndo viva.

Os seres vivos sao constituidos de diversos tipos de
moléculas organicas e inorganicas, que podem se orga-
nizar de modo a formar estruturas maiores e mais com-
plexas: as organelas (ou organoides), componentes in-
tracelulares que desempenham funcoes especificas.

O nivel seguinte de organizacao, o nivel celular,
apresenta vasta diversidade de formas e funcoes. As cé-
lulas podem se unir em grupos e desempenhar uma
funcao especifica, formando assim um tecido. O nivel
tecidual ocorre apenas em seres multicelulares, como
certos grupos de plantas e animais. Um exemplo ¢ o te-
cido 6sseo, que apresenta funcoes como sustentacéo e
protecao.

Agrupamentos organizados de tecidos formam um
orgao. Um exemplo é o coracdo, orgao constituido de
tecidos muscular, sanguineo e nervoso. Outro exemplo
50 0s 0sso0s, compostos de tecidos 6sseo, sanguineo e
nervoso. As plantas também apresentam orgaos. As fo-
lhas, por exemplo, sdo 6rgios constituidos de tecido de

revestimento (epiderme), tecido fotossintetizante (pa-
rénquima) e tecido condutor de seiva (xilema e floema).

O nivel seguinte, o sistémico, compde-se de diferen-
tes orgaos que funcionam de modo integrado para exer-
cer uma determinada funcido. Diversos 6rgaos, como o
estomago e o intestino, fazem parte do sistema digesto-
rio, que permite aos animais digerir os alimentos e ab-
sorver nutrientes.

Aintegracdo de todos os sistemas forma um organis-
mo multicelular. Um peixe, uma planta, um cachorro
ou um ser humano séo exemplos de organismos multi-
celulares. Vale lembrar que os organismos unicelulares
ndo apresentam tecidos, 6rgaos nem sistemas.

Raramente um organismo vive isolado, pois depende
de outros, mesmo que apenas para nutri¢do ou repro-
ducdo. A maioria dos organismos interage com outros
da mesma espécie, com os quais pode se reproduzir. O
conjunto de organismos de uma mesma espécie que in-
teragem entre si e vivem em um mesmo ambiente cons-
titui um nivel chamado populacéo biologica.

Por sua vez, o conjunto de diferentes populacdes, ou
seja, de grupos de organismos de diferentes espécies in-
teragindo entre si em um mesmo espaco geografico, é
chamado de comunidade biologica.

O nivel seguinte é o de ecossistema, que se refere ao
conjunto de seres vivos, de fatores ndo vivos (tempera-
tura, luminosidade, umidade, etc.) e das relacdes que
existem entre eles.

O ultimo nivel de organizacdo estudado na Biologia
¢ a biosfera, que corresponde ao conjunto de todos os
ecossistemas do planeta Terra.

Representacdo sem
proporcao de tamanho.
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Representagdo dos niveis de organizacdo utilizados em Biologia para estudar a vida. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.
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Areas da Biologia

Ao longo de seu desenvolvimento, a Biologia tornou-se um campo
de investigacdo bastante amplo. Por isso, foi necessario subdividi-la em
areas de conhecimento ou disciplinas académicas.

Mencionamos a seguir algumas dessas areas, que, apesar de frequen-
temente abordadas de maneira isolada, formam um conjunto integra-
do, pois estudam a vida em diferentes aspectos e niveis de organizacao.
« Citologia (do grego kytos, “célula”, e logos, “estudo”) ou Biologia ce-

lular: estuda a unidade basica dos seres vivos, a célula.

« Histologia (do grego histos, “tecido”): estuda a formacéo (origem), a
morfologia (forma e estrutura) e o funcionamento dos tecidos.

» o«

Anatomia (do grego anatomé, “sec¢do”, “incisdo”): estuda a morfolo-
gia das estruturas corporais macroscopicas, isto €, visiveis a olho nu.

Embriologia (do grego émbryon, “embriao”): estuda o desenvolvi-
mento embriologico dos seres vivos.

» o«

Botanica (do grego botdne, “planta”, “erva”, e tékhne, “ciéncia”): estuda as
plantas, abrangendo o crescimento, o desenvolvimento, a fisiologia e a
evolucio desses organismos.

Zoologia (do grego zoon, “animal”): estuda os animais em todos os
seus aspectos.

Fisiologia (do grego physis, “natureza”): estuda o funcionamento de
células, tecidos, orgaos, sistemas e do individuo como um todo.

Genética (do grego genndo, “fazer nascer”, “gerar”): estuda o meca-
nismo de acdo e interagéo entre os genes, bem como a hereditarieda-
de, isto é, o modo como certas caracteristicas sdo transmitidas de uma
geracao a outra.

Evolucao (do latim evolutio, “desenrolar”): estuda o processo de sur-
gimento de novas espécies a partir de espécies preexistentes. Também
investiga as modificacoes sofridas pelas espécies ao longo do tempo.

Ecologia (do grego oikos, “casa”): estuda as relacoes entre os seres vi-
VOs e entre estes e 0 ambiente em que vivem, além da distribuicao e
abundancia das espécies no planeta.

»

o Sistematica (do latim systema, “conjunto”, “sistema”): estuda a classi-
ficacdo dos seres vivos e as relacdes evolutivas que existem entre eles.

(®) BIOLOGIA SE DISCUTE

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

De naturalistas a especialistas

Por muito tempo, a Biologia este-
ve relacionada a outras éreas de es-
tudo ligadas a natureza, como a Geo-
logia, a Mineralogia, a Paleontologia
e até mesmo a Fisica. A expressao
“Histéria natural” era muito usada
para se referir a essas areas, e aque-
les que se dedicavam ao seu estudo
eram chamados de “naturalistas”.

Um dos primeiros naturalistas de
que se tem conhecimento foi Aristo-
teles (384-322 a.C.), pensador gre-
go que descreveu diversas espécies
de animais e prop6s um dos primei-
ros sistemas de classificacdo dos se-
res vivos. Além de seus estudos em
Zoologia, Aristételes se destacou no
campo da Fisica ao tentar explicar a
queda dos corpos e ao defender que
a Terra ocupava o centro do Universo.

A atuacdo em diversas areas do
conhecimento, como faziam os natu-
ralistas, perdeu forga, contudo, nos
Gltimos séculos. A enorme quantida-
de de conhecimentos contribuiu para
o surgimento de “especialistas”, pes-
quisadores que atuam em uma area
especifica. Ja no século XIX, era co-
mum a especializacdo em areas co-
mo Boténica, Zoologia ou Fisiologia.

Nas dltimas décadas, porém, espe-
cialistas das mais diversas areas tém
se associado para realizar trabalhos
multidisciplinares. O estudo das mu-
dancas climéticas, por exemplo, cos-
tuma envolver profissionais de Biolo-
gia, Quimica, Meteorologia, Salde e
até de Economia, dada a complexida-
de do fenémeno estudado.

N

Virus: entre o vivo e 0 ndo vivo

Nem mesmo entre os virologistas — pesquisadores que estudam os vi-
rus - ha consenso sobre a classificagao desses microrganismos como seres
vivos. Os virus sdo constituidos de material genético (DNA, acido desoxir-
ribonucleico, ou RNA, acido ribonucleico) envolto por uma capa de protei-
na, ou seja, sdo constituidos de moléculas organicas. Entretanto, a estrutu-
ra viral ndo é considerada uma célula, a unidade funcional de um ser vivo.

Isso se deve ao fato de os virus s6 apresentarem atividade metahdli-
ca ou se reproduzirem quando estdo dentro da célula de algum ser vivo,
motivo pelo qual sdo definidos como parasitas intracelulares obrigaté-
rios. Fora das células, os virus ndo captam nutrientes, ndo utilizam ener-
gia, ndo sintetizam novas moléculas nem geram copias de si mesmos. Por
outro lado, os virus evoluem como qualquer outro ser vivo.

Sejam os virus vivos ou nao vivos, sua natureza coloca em discussao
0 proprio conceito de vida.

Virus infectando uma bactéria. (Foto ao
microscépio eletrénico de varredura;
imagem colorizada; aumento de cerca de
52 mil vezes.)

Eye of Science/SPL/Latinstock

N&o escreva no livro.
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A Biologia e a investigacao cientifica

A ciéncia (do latim scientia, “conheci-
mento”) é um modo de pensar e, a0 mes-
mo tempo, uma ferramenta para investigar
o mundo em que vivemos.

Um dos propositos da ciéncia é estudar
os fendmenos naturais da maneira mais ob-
jetiva e imparcial possivel. Existem diversos
procedimentos ou métodos usados na pes-
quisa cientifica, mas esses métodos nao sao
infaliveis, nem se resumem a um conjunto
de etapas a serem seguidas.

Os processos que levam ao conhecimen-
to cientifico sao dinamicos e sujeitos a mu-
dancas, pois sofrem influéncia do meio so-
cial, cultural, politico, econdmico, religioso,
historico e até dos proprios cientistas. Assim,
a pesquisa em ciéncia envolve uma série de
atributos humanos, como criatividade, refle-
xd0, questionamento, persisténcia, coopera-
¢do e também inveja, ganancia, manipulacao,
competi¢o, entre outros que fazem a ciéncia
ser menos objetiva do que se pretende.

Hipoteses, leis e teorias

No meio cientifico, as palavras “hipotese”,
“lei” e “teoria” tém significados especificos.

Hipotese é uma tentativa de explicacao
para algum fendmeno natural. Ja o termo
lei é usado para a descricdo de fenomenos
que apresentam padroes regulares, como a
lei da gravidade.

Teoria, por sua vez, é um conjunto de
conhecimentos que orientam a investiga-
cdo cientifica em determinada area e inclui
hipoteses, leis, evidéncias, etc. Uma boa
teoria é capaz de relacionar acontecimentos
que antes pareciam ndo ter relacdo entre si
e de prever as caracteristicas de fenomenos
que ainda nao foram observados. Uma teo-
ria pode também propor aplicacdes prati-
cas. Em Biologia, um exemplo de teoria que
contém todas essas caracteristicas ¢ a teoria
da evolucédo por selecéo natural.

Teste de hipoteses

Muitas situacoes da vida cotidiana nos fa-
zem recorrer a procedimentos logicos. Por
exemplo, vocé entra em um quarto, observa
que uma lampada nao acende e se pergun-
ta por qué. Seu primeiro palpite (hipétese)
pode ser: o fornecimento de energia elétri-
ca foi interrompido. Pode-se prever que a

incamerastock/Alamy/Latinstock

lampada acendera quando a energia elétri-
ca for restabelecida. Para testar essa hipote-
se, vocé pode tentar acender a lampada de
outro comodo, como a sala; caso ela funcio-
ne, vocé rejeitara a primeira hipotese e for-
mulara outra, que pode ser: a lampada do
quarto esta com algum defeito. Para testar a
nova hipotese, vocé podera substituir a lam-
pada supostamente com problema por uma
lampada nova. Se o problema for resolvido,
vocé chegard a conclusio de que a lampada
devia estar mesmo com defeito.

Esse comportamento inclui alguns pro-
cedimentos empregados pela ciéncia. Mui-
tas pesquisas cientificas, por exemplo, tes-
tam hipoteses por meio de experimentos
ou observacoes. Os cientistas elaboram
previsoes acerca dos resultados que espe-
ram obter se a hipotese estiver correta. Em
seguida, os resultados obtidos sao compa-
rados com a previsdo: se ela se realizar, a
hipotese é reforcada. Caso contrario, novos
experimentos e observacoes podem ser fei-
tos e a hipotese pode ser reformulada ou
substituida por outra.

O método do falseamento

Em Biologia, um dos métodos mais em-
pregados é o hipotético-dedutivo. Nesse
método procuram-se evidéncias que mos-
trem que a hipotese é falsa, em vez de tentar
confirma-la a todo custo.

Quando nenhuma evidéncia é capaz de
falsear a hipotese (mostrar que ela é falsa),
considera-se valida a hipotese. Contudo, tal
validacdo néo é definitiva: pesquisas futuras
poderao revelar um fato novo que torne fal-
sa a hipotese e, assim, levar a formulacdo de
uma nova hipoétese (esquema ao lado). Afir-
macoes cientificas, portanto, ndo sao verda-
des absolutas nem definitivas.

Diversas situagdes
cotidianas, como
uma ldmpada que
ndo acende, podem
nos levar a formular
hipdteses e testa-las.

Um pesquisador
visita muitos lugares
e encontra apenas
cisnes de cor branca.

Entdo, ele formula
a hipotese de que
todos os cisnes
sdo brancos.

Entretanto, ainda
que milhares de
cisnes brancos
tenham sido
observados, basta
a observagdo de
apenas um cisne
negro para falsear
a hipétese.

Esquema de exemplo
classico referente ao
método hipotético-
-dedutivo.

N&o escreva no livro.



Experimentacao controlada

Uma etapa importante da pesquisa em Bio-
logia é a realizacio de experimentos, pois os re-
sultados obtidos podem apoiar ou refutar hipo-
teses. Se um resultado nio apoia uma hipotese,

grupo experimental

/ nicleo

grupo controle

ainda assim ele pode ajudar na elaboracdo de intervencio intervencio
h. . cirurgica cirurgica

novas nipoteses. com remogao sem remogao
Em geral, os pesquisadores realizam experi- do niicleo do niicleo

mentos controlados a fim de evitar influéncias
que possam interferir nos resultados. Nesse tipo
de experimento, apenas uma variavel (luz, tem-
peratura, umidade, etc.) é analisada por vez. As
demais sio mantidas constantes, caso contrario
nao seria possivel saber se o resultado se deve
realmente a variavel de interesse.

morte celular

Assim, costuma-se dividir o objeto de estu-
do em dois grupos: um grupo experimental,
no qual a variavel de interesse ¢é alterada para se
verificar qual sera seu efeito sobre o grupo; e um grupo controle, que
deve ser igual ou equivalente ao grupo experimental, mas no qual a va-
riavel de interesse é mantida constante.

Por exemplo, ha muito tempo, os bidlogos formularam a hipotese
de que o nucleo seria fundamental para as funcoes celulares. Os expe-
rimentos realizados para testar essa hipdtese consistiram em remover o
ntcleo de amebas, o que resultou na morte desses seres unicelulares.
Questionou-se, entao, se nao teria sido a intervencao cirtrgica nas cé-
lulas, e ndo a remocdo do nucleo, a causa da morte das amebas. Assim,
foram realizados experimentos controlados nos quais dois grupos de
amebas foram submetidos a intervencéo cirtrgica (imagem acima), mas
apenas em um deles foi feita a remoc¢do do nucleo. Os resultados cor-
roboraram a hipotese inicial de que o nticleo é fundamental as células.

A ciéncia na era digital

Os atuais meios de comunicacao tém permitido uma rapida e intensa
troca de informacoes entre diferentes regides do planeta, contribuindo
para o avanco cientifico. A internet, por exemplo, facilita a comunicacio
entre os pesquisadores. Atualmente, sio comuns as videoconferéncias,
reunides em que participantes de locais diferentes, usando recursos au-
diovisuais, podem se ver e discutir, compartilhar ideias e resultados e
solucionar rapidamente problemas técnicos. As redes de comunicacio
também criam um vinculo entre o meio cientifico e outros setores da
sociedade, o que ajuda na divulgacéo de noticias e descobertas.

Biologia e bioética

O estudo da Biologia envolve ainda questdes éticas. O uso de orga-
nismos transgénicos na producdo de alimentos, a manipulacio de em-
brides para a obtencéo de células-tronco (células que podem dar origem
a outros tipos de células), a clonagem de seres vivos e 0 uso de animais
em experimentos sao apenas algumas dessas questoes.

A medida que se desenvolvem novas técnicas e se fazem novas des-
cobertas, surgem também novos questionamentos éticos sobre a apli-
cacdo desses conhecimentos, pois, em alguns casos, as consequéncias
negativas das conquistas cientificas podem superar seus beneficios. Tais
discussoes incluem ndo apenas os cientistas, mas toda a sociedade.

N&o escreva no livro.

Representagdo de um experimento controlado com amebas para testar a
importancia do ndcleo. Cores-fantasia.

SAIBA MAIS

A importancia da observacao

A histéria da penicilina ilustra
bem como uma observacédo pode ge-
rar novas hip6teses e experimentos.

Em 1928, o bacteriologista Ale-
xander Fleming (1881-1955) pes-
quisava uma espécie de bactéria
responsavel por varios tipos de in-
feccdo quando notou que uma das
suas placas de cultivo estava em-
bolorada. Como nao havia bactérias
ao redor do local onde cresceu o bo-
lor, Fleming formulou a hipétese de
que o fungo em questdo produzia
uma substadncia bactericida. Depois
de muitos testes, ele constatou que
essa substancia - a qual chamou de
penicilina em referéncia ao fungo
que a produz, o Penicillium - matava
varios tipos de bactérias.

Anos mais tarde, outros pesqui-
sadores isolaram a penicilina para
criar o primeiro antibiético, que s6
foi comercializado a partir de 1945.

ATIVIDADES

2. Dois alunos conversam apds a
aula e um deles questiona: “N&o
quero ser cientista, entdao por
que devo estudar Biologia?”. O
outro aluno, por sua vez, tenta
convencer o colega da impor-
tancia dessa disciplina. Que ar-
gumentos ele poderia usar para

defender o estudo da Biologia? )

Vagner Coelho/ID/BR
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Praticas de Biologia

O que ha dentro da caixa?

Objetivo
Formular e testar hip6teses para tentar descobrir como é o
objeto contido em uma caixa fechada.

Studio Lettera/ID/BR

Material
o caixa de sapatos com tampa
« fita adesiva
 pequenos objetos, como: chaves, pilhas, clipes, réguas, moe-
das, anéis, lapis, bolas de gude, borrachas, etc. Representacdo da caixa e de alguns materiais
que podem ser usados para construir o objeto.

Procedimento

1. Formem grupos de quatro ou cinco alunos. Cada grupo deve escolher,
sem que o restante da turma veja, trés a cinco objetos diferentes e,
usando a fita adesiva, montar um @nico objeto, juntando-os. Em se-
guida, coloquem o objeto montado dentro da caixa, fechando-a com a
tampa e lacrando com a fita adesiva. A caixa deve, entdo, ser trocada
com a de outro grupo.

. Ao receber a caixa, os alunos do grupo de-
vem manipuld-la sem abri-la. O objetivo é ‘ :
propor hipéteses sobre o objeto que esta :aet%ehqcléi';(’”b]ems Sim.
em seu interior (do que ele é feito, como 0uco 0 som de .
0s materiais estao presos uns aos outros, objetos metélicos
etc.) com base em evidéncias. Por exem- ao balancar a caixa.
plo: se o objeto no interior da caixa fizer e
um barulho metalico (evidéncia), é possi- RO
vel que haja clipes de metal ou anéis pen- | I | v | OEERERUTTDERUEL | VR
durados nele (hipoteses). CREEECLIRTERTRERTLEY COTVRRORTRe g | o
Durante o processo de investigagao, é im-
portante que cada grupo discuta as varias
possibilidades e, ao final, elabore uma lista de hip6teses sobre o ob-
jeto que esta no interior da caixa. Cada grupo deve registrar também
as evidéncias que o levaram a formular cada hip6tese. Organizem uma
tabela, como a mostrada acima, para anotar essas informagées.

. Para testar suas hipéteses, o grupo deve elaborar perguntas para f_m
serem feitas ao grupo que montou a caixa recebida. Cada pergunta
equivale a um teste de hipdtese e deve ser respondida apenas com
um “sim” ou um “ndo”. Assim, por exemplo, se uma das hipdteses é
de que o objeto na caixa tem anéis pendurados, uma “boa” sequén-
cia de perguntas a fazer é: “Ha pequenos objetos metalicos?”; “Es- sentiram a necessidade de
ses objetos sdo usados nos dedos?”; “Eles estdo pendurados aos de- fazer outras perguntas nas
mais?”. Atencdo: a pergunta “Esses objetos sdo anéis?” ndo é valida. quais ndo haviam pensado
Anotem na tabela as perguntas antes de fazé-las ao outro grupo, bem antes? Vocés imaginam que
como as respostas obtidas (resultados). isso seja comum na ciéncia?

. Analisem a tabela e, com base nos resultados obtidos, fagam uma Expliquem.
descricdo e um desenho de como se supde que seja o objeto contido Quais respostas davam mais
na caixa. certeza sobre a hip6tese: o

“sim” ou 0 “ndo”? Discutam.
Resultado No método cientifico, é
1. Cada grupo deve apresentar seu desenho ao restante da turma e des- possivel “abrir a caixa”?
crever como imagina que seja o objeto contido na caixa recebida. A Por qué?
critério do professor, as caixas poderdo ou ndo ser abertas. \.

@ N&o escreva no livro.

Evidéncias | Hipoteses | Testes |Resultados

Tem anéis Esses objetos sdo

Nao.
pendurados. | usados nos dedos?

Eles estdo pendurados Sim.

Exemplo de tabela para o registro de informagdes durante a atividade.

1. De maneira simples, como
vocés definiriam o que é
uma hipoétese?

2. Depois dos testes, vocés




@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Para crescer, Brasil precisa de mais cientistas e

no lugar certo

Nio adianta negar, a ciéncia é pop. Dos seriados humo-
risticos da tevé ao culto a personalidades da vanguarda
tecnoldgica, essa drea do conhecimento vive um momen-
to de valorizagio inédito para tempos de paz. Mas, com-
parado a paises desenvolvidos, a quantidade de cientistas
no Brasil é microscépica. O pais contabiliza um pesquisa-
dor em tempo integral para cada mil pessoas ocupadas,
enquanto nos Estados Unidos s&o 9,5 e na Coreia do Sul,
11. No momento em que o pais tenta alcan¢ar um novo
estagio industrial tendo a inova¢io como mantra, a carén-
cia de mentes dedicadas a investiga¢do cientifica puxa o
freio da capacidade de desenvolvimento. E a multiplicida-
de é a receita bésica para o surgimento de expoentes. [...]

Antes mesmo de formar e sedimentar a aplicagdo do ta-
lento desses profissionais, o pais precisa remodelar o mer-
cado de trabalho para a ciéncia. Hoje, 68% dos mestres e
doutores trabalham para instituicdes de ensino superior.
Por isso, estdo talhados para a pesquisa pura de viés aca-
démico. Um vetor importante, mas desproporcional se
comparado aos mercados de alta competi¢io inovadora.
Nos dois paises desenvolvidos da comparagio anterior, a
iniciativa privada absorve 76% e 80% dos cientistas, res-
pectivamente. “O governo tem varias linhas de financia-
mento para colocar os doutores nas empresas. Pagando
parte do saldrio ou uma bolsa de pesquisa. Mas a maior

parte do setor ainda desconhece os programas”, lamen-
ta Fabio Kurt Schneider, pré-reitor adjunto de pesquisa
e pés-graduacio da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR).

Embora o numero de pés-graduandos venha crescen-
do ano a ano no pafs, a titula¢io ainda é pouco procura-
da. Principalmente na 4rea de ciéncias exatas, onde sio
mais necessarias. Com o aquecimento do mercado para as
engenharias e afins, o estudante é atraido por bons sala-
rios antes mesmo da graduacio, ficando menos disposto
a adiar o conforto financeiro para poder se aprofundar em
sua area de estudo. “Se o recém-formado for trabalhar pa-
ra alguém, dificilmente haverd valorizagdo do titulo. Ou-
tros critérios acabam se impondo”, ressalta Schneider.

E uma perspectiva que tende a mudar a medida que um
novo cendrio de negécios, que comegou a despontar ago-
ra, passe a ser o pensamento predominante. “A industria,
nos anos 2000, tem se deparado com o desafio da inova-
¢d0. A qualidade nio é mais motivo suficiente para o clien-
te consumir o produto. As grandes empresas ja se deram
conta disso. Faltam as pequenas e médias”, defende Feli-
pe Couto, gerente de capital inovador do Centro Interna-
cional de Inovacio da Federacio das Industrias do Estado
do Parana (PR).

L.]

Tavares, Osny. Para crescer, Brasil precisa de mais cientistas e no lugar certo. Gazeta do Povo, 2 fev. 2013. Disponivel em: <http://www.gazetadopovo.com.br/
vida-e-cidadania/para-crescer-brasil-precisa-de-mais-cientistas-e-no-lugar-certo-7olb5hgxohs3m0o4yn 16p8b00>. Acesso em: 18 set. 2015.

Pesquisadores em tempo integral, em paises selecionados
(dados referentes a 2010, exceto quando indicado)

Setores em que os pesquisadores estao
empregados (em % do total)

Total de Cientistas a cada

Pais cientistas mil pessoas ocupadas

Empresas Governo Ensino Superior

Estados Unidos! 1,4 milhdo

9,5 I 80 204

Coreia do Sul 264 mil

11,1 [ 76 7 15

Alemanha 327 mil 81

15

Russia 442 mil 6,3

33

106 mil 43 s

Italia

16

Espanha 135 mil 72 [

18

Africa do Sul? 19 mil 14 W

129 mil 14 0

Brasil®

26 5 68

Portugal 46 mil 0,3 I

23 5 63

Argentina! 39 mil 2,9

1 44 43

Dados de 2007. ?Dados de 2007 (quantidade) e 2008 (setores). *Dados de 2009. “Somado ensino superior e governo.

— PARA DISCUTIR

instituicdes brasileiras de ensino superior?

1. De que maneira o texto e o grafico ajudam a entender a relacdo entre desenvolvimento econémico de
uma nacdo e a area de atuacao dos seus cientistas?

2. 0 que vocé entende por “pesquisa pura de viés académico”, que é aquela geralmente realizada pelas

3. Em sua opinido, o que poderia ser feito para aumentar o nimero de cientistas no Brasil?

~

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

Aimportancia da
dgua e dos sais
minerais para os
seres Vivos.

A estrutura e
as funcdes dos
diferentes tipos
de moléculas
organicas
presentes nos

seres Vivos.

~N

J

As bases quimicas
da vida

A agua, formada pelos elementos quimicos hidrogénio (H) e oxigénio (0), & um componente néo vivo do
ambiente e também faz parte da constitui¢ao dos organismos vivos, como as plantas. Cachoeira no Rio
Cumbuca, Parque Nacional da Chapada Diamantina (BA), 2014.

Ao observar os seres vivos, verificamos que eles sdo bem diferentes uns dos outros.

Entretanto, todos os seres vivos sdo formados pelos mesmos componentes quimicos
basicos. Assim, os elementos quimicos constituintes de um organismo microscopico —
uma ameba, por exemplo —, de uma pequena ave ou de uma arvore sdo, majoritariamente,
0s mesmos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S) e fésforo
(P). Como se explica tamanha diversidade de seres vivos se poucos elementos quimicos
constituem a maior parte dos mais diferentes organismos?

N&o escreva no livro.
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’
Agua

Mais de 50% da massa corporea dos seres vivos é constituida de
agua. Nos seres humanos, de 65% a 70% de sua massa, em média, cor-
responde a agua. Essa porcentagem varia de acordo com a idade e o or-
gao considerado. Em geral, a quantidade de agua é maior nas células
embriondrias, e o cérebro humano contém cerca de 75% de agua, en-
quanto o tecido 6sseo apresenta menos de 20%.

Além de seu papel na composicao dos seres vivos, a 4gua também es-
ta presente no ambiente. A maior parte da superficie da Terra é cober-
ta de agua, distribuida por oceanos, geleiras, rios e lagos, onde vivem
diversos organismos. Mesmo a atmosfera terrestre abriga grande quan-
tidade de agua, tanto na forma gasosa quanto condensada em nuvens.

A molécula de agua

Uma molécula de agua é composta de trés atomos: dois de hidroge-
nio (representados por H) e um de oxigénio (representado por O). Por
isso, sua formula ¢ H,O.

Embora ela seja, no conjunto, eletri-
camente neutra, suas regioes tém carga
elétrica diferenciada. Por essa razdo, a
molécula de agua é polar. Essa polari-
dade decorre de uma disposicéo desi-
gual dos elétrons na molécula, o que
cria diferenca de cargas elétricas. Ha re-
gides positivas, proximas aos atomos de Esquema de uma molécula de agua.
hidrogénio, e outras negativas, proxi-  Os simbolos 3" e 8~ representam
mas a0 dtomo de ovignio Gmagem A). /B pistag et
Por causa dessa polaridade, as molécu-
las de agua ficam dispostas de maneira relativamente ordenada umas
em relacdo as outras: um hidrogénio de uma molécula tende a se apro-
ximar do oxigénio de outra devido a atracio elétrica das cargas opostas,
formando uma ligacao de hidrogeénio.

Cada molécula de agua pode formar até quatro ligacdes de hidroge-
nio. As ligacoes de hidrogénio podem ser formadas com outra molécula
de dgua (imagem B), com certas substancias polares e com ions (atomo
ou grupo de atomos eletricamente carregados, isto €, com quantidade de
cargas positivas diferente da quantidade de cargas negativas).

A presenca de numerosas ligacoes de hidrogénio mantém as molé-
culas de agua unidas umas as outras, fenémeno chamado coesao. A
coesdo entre as moléculas de agua esta relacionada a varias proprieda-
des dessa substancia.

Reinaldo Vignati/ID/BR

B Representagao sem
proporgdo de tamanho.

8+

R S5 d3*

ligagdes de

hidrogénio

SAIBA MAIS

Condicoes extremas

Alguns organismos, quando sujei-
tos afalta de agua, passam por perio-
dos de baixa atividade metabélica.
Existem crustaceos cujos ovos po-
dem permanecer dessecados por
muitos anos, voltando a atividade
quando colocados em contato com
agua. Ha anfibios que conseguem
passar o inverno quase congelados,
voltando a atividade na primavera.

Outros casos sdo os de organis-
mos que vivem em desertos — am-
bientes com pouquissima agua e
indspitos para diversos seres vivos.
Muitos animais vivem e se reprodu-
zem nos desertos devido a carac-
teristicas anatdémicas, fisiolégicas
e comportamentais que lhes possi-
bilitam explorar esse ambiente. Es-
pécies de sapos se enterram por vé-
rios meses formando um “casulo”
ao redor do corpo que deixa apenas
suas narinas livres. Nesse estado de
quase completa inatividade, ndo ne-
cessitam comer e utilizam apenas
a agua disponivel no préprio cor-
po. Varias espécies de lagartos, ser-
pentes e jabutis também vivem em
desertos abrigando-se do calor nas
horas mais quentes do dia e adqui-
rindo, por meio da alimentacao, a
agua de que necessitam. Com a pe-
le quase impermeavel, ndo perdem
a pouca agua que conseguem.

Entretanto, esses exemplos sdo
extremos. Na maior parte do tempo,
e para a maioria dos seres vivos, a
falta da dgua significa a proximida-
de da morte. Uma perda de 15% de
agua ja é suficiente para deixar uma
pessoa em estado grave de salde.

-

Reinaldo Vignati/ID/BR

Esquema de liga¢des de
hidrogénio entre moléculas de
agua.Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das ilustracoes
desta pagina: Bruicg, P Y. Quimica
organica. 4. ed. Sao Paulo:

N&o escreva no livro.

Pearson, 2006, p. 35.
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Propriedades da agua

A importancia da agua para os seres vivos esta relacionada as suas
propriedades fisicas e quimicas. Para facilitar o estudo, as propriedades
da agua foram divididas em trés grupos: propriedades ligadas a tempe-
ratura, propriedades de superficie e propriedades como solvente.

Propriedades ligadas a temperatura

o Alto calor especifico. O calor especifico é uma propriedade relacio-
nada a quantidade de energia necessaria para que uma determinada
substancia mude sua temperatura. As moléculas de agua podem ab-
sorver grande quantidade de energia térmica sem que sua temperatu-
ra se eleve muito. Isso acontece porque parte da energia é empregada
para romper as ligacoes de hidrogénio. O alto calor especifico da agua
ajuda a fazer com que, mesmo em condicoes de variacdo de tempe-
ratura ambiental, ndo ocorram variacdes bruscas na temperatura cor-
porea dos organismos.

Alto calor de vaporizacao. O calor de vaporizacio esta relacionado a
quantidade de energia que deve ser fornecida a uma substancia para
converté-la do estado liquido ao gasoso. Para evaporar, a 4gua preci-
sa absorver energia térmica para que se rompam as ligacdes de hidro-
génio. Quando evapora na superficie de um ser vivo, a agua dissipa
energia do organismo, atuando como um regulador térmico. Assim,
utilizando um pequeno volume de agua, essa propriedade impede

. . . . N . . ~ — . (
que o corpo fique superaquecido — dai a importancia da transpiracao ( O ] ‘g
para os seres humanos e outros seres vivos. Tl

Alteracao de densidade. A densidade é a razao entre a massa de uma
substancia e o volume ocupado por ela. A maioria das substancias
sofre um aumento de densidade quando a temperatura diminui. En-
tretanto, a agua se comporta de modo diferente. Existe uma faixa de
temperatura, entre 4 °C e 0 °C, na qual ela se expande em vez de se

contrair. Ou seja, ha aumento de volume e consequente diminuicao ésua;o
. - . . . estado
da densidade. E por esse motivo que garrafas cheias de agua podem liquido

estourar no congelador. E também por esse motivo que o gelo flutua:
devido ao aumento de volume, a agua no estado solido é menos den-
sa do que no estado liquido (imagem A).

Propriedades de superficie

« Tensao superficial. As moléculas de agua que ficam na superficie, ou se-
ja, em contato com o ar, tendem a se afastar umas das outras em relacao
aquelas abaixo da superficie. Dessa maneira, a superficie liquida com-
porta-se como se fosse dotada de uma pelicula, efeito criado pelas liga-
coes de hidrogénio. Essa é a chamada tensio superficial (imagens B e C).

B

‘ comprimento: cerca de 1 cm ‘

R-P/Kino.com.br

Sérgio Dotta/The Next

Representacdo sem
propor¢ao de tamanho.

agua no
estado
solido

g oxigénio

O hidrogénio

------ ligacdes de hidrogénio

Esquema do arranjo das moléculas de dgua no
estado liquido e no estado sélido.

No estado sélido, as moléculas se agrupam
em um arranjo que ocupa mais espago que

no estado liquido. Por isso, o gelo ocupa mais
espaco que a mesma quantidade de agua no

estado liquido. Cores-fantasia.

ATIVIDADES

1. Vocé certamente ja ouviu a ex-
pressao “isso é apenas a ponta
do iceberg”. Iceberg é um grande
bloco de gelo que flutua a deri-
va nas aguas dos oceanos. Como

Reinaldo Vignati/ID/BR

A tensdo superficial da agua permite, por exemplo, que pequenos insetos, como este pode ser explicada a capacidade

Capitulo 2 - As bases quimicas da vida

N
S

percevejo, andem sobre ela sem afundar (B) e que uma gota que caia nela provoque
uma depressao temporaria em sua superficie (C).

de flutuacdo do iceberg?

N&o escreva no livro.
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o Curvatura e capilaridade. No interior de tubos estreitos, observa-se
que a agua sobe espontaneamente até certa altura. Em contato com vi-
dro e plasticos em geral, a curvatura das bordas da agua se da para cima,
formando uma superficie concava (imagem A). Essa elevacio ocorre por
causa da tensdo superficial, da coesdo entre as moléculas de agua e das
interacdes entre a agua, o ar e o vidro (ou plastico). Essa coesao é cha-
mada de capilaridade. Quanto menor for o didgmetro do tubo, propor-
cionalmente maior serd a altura que a dgua e essa curvatura atingirao.

Propriedades como solvente

A agua é capaz de dissolver inumeras substancias, razdo pela qual é
chamada de solvente universal. A dissolucao acontece porque as mo-
léculas de agua estabelecem interacoes com as moléculas do soluto, en-
volvendo-as e separando-as das demais (imagem B).

As moléculas de agua interagem com substancias polares, como sais,
acidos e bases. Ja substancias de baixa polaridade ou apolares, como
6leos, ceras e gorduras, sdao pouco soluveis em agua (imagem C). Assim,
os solutos podem ser divididos em dois grupos:

« Hidrofilicos (do grego hydro, “agua”, e philos, “afinidade”): substan-
cias polares, que se dissolvem em agua.

« Hidrofobicos (do grego hydro, “agua”, e phobos, “medo”): substancias
apolares, que ndo se dissolvem em agua.

Gases respiratorios, acticares e muitas outras substancias presentes nos
seres vivos sdo soltveis em agua. Por isso, sdo transportadas no interior dos
organismos na forma de solucdes aquosas. Por ser um solvente muito efi-
caz, a agua também é o meio no qual ocorre a maioria das reacdes quimicas.

Por ser apolar, o
6leo ndo forma
ligacdes de
hidrogénio com as
moléculas de dgua
e ndo é dissolvido
por ela.

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

Qualidade de agua e satide piblica

A agua é usada na producdo e preparo de alimentos, higiene pessoal
e em processos de saneamento basico, mas também pode ser vetor de
doengas, como célera e verminoses. Estimativas da Organizagdo Mun-
dial da Sadde (OMS) indicam a ocorréncia de cerca de 25 milhdes de
mortes por ano devido a doencas transmitidas pela agua no mundo. O
problema se deve a falta de acesso de parte da populagdo a agua pota-
vel e a coleta e ao tratamento de esgoto. No Brasil, cerca de 82,5% da
populacdo tem acesso a agua tratada e 48,6% tem acesso a rede de es-
goto, mas apenas 39% do esgoto coletado é tratado.

1. Consulte dados fornecidos por institui¢des piblicas e responda:
ha tratamento de esgoto na sua cidade? Que porcentagem do es-
goto coletado é tratada?

Nessa imagem de um tubo com agua, é possivel
notar que a superficie da d4gua forma uma curva.

NaCl ___—idonCt

ion Na*

ID/ES

H,0

moléculas de dgua (H,0)

fon Na*

moléculas
> de dgua
(H,0)
ion C-

ions dissolvidos

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Exemplo de uma substancia polar: o sal de
cozinha. Composto de sédio e cloro, o sal
(cloreto de sodio ou NaCt) se dissolve na agua
e suas ligacdes sdo rompidas. O sodio (Na)

fica com carga positiva, perdendo um elétron,
e o cloro (Ct) fica com carga negativa. Ambos
sdo, entdo, rodeados por moléculas de agua
orientadas de acordo com as cargas elétricas.
Nessas condigdes, dizemos que o NaCl se torna
ionizado, decomposto em fons positivos e fons
negativos. Cores-fantasia.

ATIVIDADES

2. Ao se misturar um pouco de sal
de cozinha (NaCf) em um copo
com agua, o sal “desaparece”. O
mesmo ocorre com o aglcar. Por
outro lado, se tentarmos fazer is-
S0 com um pouco de azeite, con-
tinuamos a ver, claramente, goti-
culas de azeite na dgua. Ou seja,
0 azeite ndo “desaparece”. Como
se explicam esses diferentes com-
portamentos das substancias?

N&o escreva no livro.
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Carboidratos

Os carboidratos, também chamados glicidios ou acuicares, sio mo-
léculas formadas por atomos de carbono (C), hidrogénio (H) e oxige-
nio (O). A formula molecular de um carboidrato geralmente é dada por
(CH,0),. Essa férmula indica que cada dtomo de carbono estd asso-
ciado a um atomo de oxigénio e dois de hidrogénio, havendo n dessas
combinacdes em cada molécula.

Os carboidratos sio encontrados em paes, farinhas, massas, arroz,
batata, milho, actcar, mel e em outros alimentos (imagem A). Eles sio
nutrientes necessarios a sobrevivéncia dos seres vivos, uma vez que de-
sempenham importantes funcoes.

Tipos de carboidratos

De acordo com o tamanho e a estrutura molecular, os carboidra-
tos podem ser classificados em trés grupos principais: monossacaridios,
dissacaridios e polissacaridios.

Monossacaridios

Os carboidratos mais simples sdo compostos de uma unica unida-
de, chamada monossacaridio (do grego mono, “unidade”, e sdakcharon,
“acicar”). Os monossacaridios sao formados por moléculas que contém
entre trés e sete atomos de carbono, recebendo as denominacoes gregas
correspondentes a esses numeros (tri, tetra, penta, hexa e hepta) segui-
das pela terminagéo -ose. Assim, um monossacaridio com trés atomos
de carbono é uma triose, e outro com cinco atomos de carbono é uma
pentose. Um dos monossacaridios mais comuns na natureza, a ghcose,
tem seis atomos de carbono — é uma hexose.

Os monossacaridios sdo fonte de energia e fazem parte de moléculas
imprescindiveis para os seres vivos.

Glicose, galactose e frutose sao exemplos de monossacaridios que for-
necem energia para os seres vivos. A glicose (imagem B), principal fonte
de energia, é produzida, principalmente, por organismos fotossintéticos
(veja o capitulo 1). E pela degradacao da glicose que os processos vitais
sdo mantidos na maioria dos organismos. Essa degradacéo pode ocorrer
de diferentes maneiras e envolver ou nio a participa¢do do gas oxigénio.

As pentoses ribose e desoxirribose sio monossacaridios que fazem
parte dos acidos nucleicos, que compdem o material genético dos seres
vivos. A ribose também esta presente na molécula do composto energé-
tico trifosfato de adenosina, o ATP (tema abordado no capitulo 7).

Dissacaridios

A combinacdo de dois monossacaridios forma um dissacaridio (ima-
gem C). Essa combinacéo ocorre por meio de uma ligacdo chamada gli-
cosidica. Por sua vez, as ligacdes glicosidicas podem ser rompidas, li-
berando, entdo, dois monossacaridios. A tabela abaixo apresenta alguns
dos dissacaridios mais comuns e os monossacaridios que os compdem.
Esses dissacaridios também exercem papel energético nos seres vivos.

Dissacaridios Exemplo de ocorréncia
sacarose glicose + frutose cana-de-aglcar
lactose glicose + galactose leite
maltose glicose + glicose malte (cevada germinada)

egal/iStock/Getty Images

Paes, milho, arroz e macarrdo sao exemplos de
alimentos ricos em carboidratos.

B THZOH
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e I
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llustracoes: Alex Argozino/ID/BR

Modelo da estrutura da molécula da glicose,

um monossacaridio. Note que nessa molécula
existem seis atomos de carbono (C), doze dtomos
de hidrogénio (H) e seis atomos de oxigénio (0).
Assim, a formula dessa molécula é C.H..0

6 1276

CH,0H
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A sacarose, ou actcar de cozinha, é um exemplo
de dissacaridio. Observe o modelo da estrutura
da molécula, que é composta de duas unidades
de monossacaridios (glicose, a esquerda, e
frutose, a direita).

N&o escreva no livro.



Polissacaridios

Os carboidratos podem ser combinados, formando os chamados
polissacaridios (do grego polys, “muitos”). Sao moléculas grandes,
lineares (sem ramificacdes) ou ramificadas, compostas de um tnico
tipo de monossacaridio, como a glicose, ou da combinacao de dife-
rentes monossacaridios.

Os polissacaridios apresentam duas funcdes de extrema impor-
tancia para os seres vivos:

« Reserva energética. Muitos seres vivos armazenam glicose na for-
ma de polissacaridios, como o amido e o glicogénio, formados
por numerosas moléculas de glicose unidas entre si. O amido é
produzido somente por células de algas e plantas (imagem A), e o
glicogénio, somente por células de animais e fungos. Quando ne-
cessario, os polissacaridios de reserva podem ser convertidos em
moléculas de glicose. Assim, esses polissacaridios constituem uma
reserva de energia que pode ser utilizada quando necessario.

Funcao estrutural. O polissacaridio mais abundante na nature-
za é a celulose. Ela tem funcao estrutural e forma os envoltorios
relativamente rigidos das células vegetais, chamados de paredes
celulares. A madeira (imagem B) e o algodao, por exemplo, sio
formados predominantemente por celulose. A molécula de celulo-

Representagao sem
proporcao de tamanho.

ligacao
glicosidica

subunidades
de glicose

w

ramificacdo

Reinaldo Vignati/ID/BR

Parte da glicose produzida pela batateira € armazenada
pela planta na forma de amido. A esquerda, observe o
esquema da molécula. Cores-fantasia. No alto, a direita,
granulos de amido presentes nas células de uma
batata. (Foto ao microscopio eletronico de varredura;
imagem colorizada; aumento de cerca de 37 vezes.)

Dr. Jeremy Burgess/SPL/Latinstock

Turnervisual/iStock/

se é uma cadeia formada por unidades de glicose. Esse aspecto, por si so, poderia tornar
essa substancia extremamente semelhante ao glicogénio e ao amido. A molécula de celulo-
se, entretanto, é linear, enquanto a de glicogénio e a de amido sao ramificadas. Além disso,
na celulose as ligacoes entre as moléculas de glicose sao mais rigidas, o que confere a fun-
¢do estrutural desse polissacaridio. Essas ligacdes nao sdo quebradas de maneira eficiente
pelos animais durante a digestdo. Assim, bois e outros animais herbivoros abrigam, em seu
tubo digestorio, microrganismos capazes de quebrar essa molécula, o que lhes permite so-
breviver alimentando-se de gramineas. Outros exemplos de polissacaridios estruturais sio
o acido hialuronico, presente em células dos vertebrados, e a quitina, que forma a parte

A madeira é composta,
dentre outras substancias,

externa do corpo de insetos, aranhas e outros artrépodes.

Glicolipidios e glicoproteinas

de celulose, um
polissacaridio estrutural.

Muitos carboidratos associam-se a outros compostos formando moléculas hibridas. As pare-
des celulares das bactérias, por exemplo, nao sao compostas apenas de carboidratos. Essas mo-
léculas unem-se a proteinas e resultam nas chamadas glicoproteinas. Outras glicoproteinas,
como os mucopolissacaridios, servem como lubrificantes e protetores das vias aéreas e do tubo
digestorio, protegendo suas células contra agentes quimicos e particulas. A associacéo de car-
boidratos com lipidios resulta nos chamados glicolipidios, que sio encontrados, basicamente,

nas membranas celulares.

N AcA0 E cIDADANIA

Merenda escolar saudavel

trializados ou considerados pouco saudaveis.

1. Qual sua opiniao sobre esse tipo de proibicao?

Em muitos paises do mundo, organizagdes ndo governamentais e instituicoes ptblicas vém
lutando para que as cantinas das escolas de ensino basico deixem de oferecer produtos indus-

Em Brasilia (DF), por exemplo, entrou em vigor, em 2015, o Decreto n. 36 900/2015, que
proibe a venda, nas escolas do municipio, de produtos como balas, refrigerantes, biscoitos re-
cheados e frituras, entre outros. O decreto também se estende para a regido proxima a escola:
estabelecimentos comerciais situados a até 50 m da escola estdo proibidos ndo apenas de ven-
der esses produtos como também de expor publicidade relacionada a eles.

2. Sua escola tem cantina ou oferece merenda? Que tipos de alimentos sao oferecidos?

~

N&o escreva no livro.
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arranbrough/iStock/Getty Images

27



Capitulo 2 - As bases quimicas da vida

N
©

Lipidios

Assim como os carboidratos e outras moléculas organicas, os lipidios
sdo formados por carbono, oxigénio e hidrogénio. Entretanto, nos lipi-
dios, a quantidade de carbono e hidrogénio é muito maior do que a de
oxigénio, o que conlere a essas substancias propriedades diferentes das
dos carboidratos. Além disso, os lipidios podem ser encontrados em as-
sociacdo com o fosforo, o enxofre e, em menor quantidade, o nitrogénio.

Gorduras e 6leos sio exemplos de lipidios. Assim, manteiga, marga-
rina, azeite, 6leos de cozinha, toucinho e banha séo alguns alimentos ri-
cos nesse tipo de nutriente. Os lipidios desempenham diversas funcoes,
como a de reserva energética e a de composicio de membranas celula-

res, hormonios e vitaminas.

Todos os lipidios sdo apolares e apresentam, portanto, baixissima so-
lubilidade em dgua. Entretanto, quando associados a certas substancias,
podem formar moléculas com por¢des polares, como os fosfolipidios.

Acidos graxos

Acidos graxos sao moléculas formadas por longas ca-
deias de atomos de carbono, em cuja extremidade existe
um grupo carboxila (COOH). Dependendo da quantidade
de ligacoes duplas entre os carbonos da cadeia, os acidos
graxos tém diferentes propriedades.

Os acidos graxos insaturados tém um ou mais carbonos
unidos por ligacdo dupla. Geralmente, os acidos graxos insa-
turados sdo liquidos a temperatura ambiente. Se ha somente
um carbono com ligacdo dupla, diz-se que a molécula é mo-
noinsaturada. O acido oleico (imagem A) é um acido graxo
monoinsaturado encontrado no azeite de oliva e nas mem-
branas das células animais. Se ha mais de uma ligacéo dupla,
diz-se que a molécula é poli-insaturada, como o acido lino-
leico e o acido araquidonico. Acidos graxos poli-insaturados
sdo importantes para o funcionamento do organismo huma-
no e devem ser incluidos na dieta alimentar. Milho, soja e al-
guns peixes marinhos sdo fontes desses nutrientes.

Nas cadeias lipidicas saturadas (imagem B), nenhum
dos atomos de carbono apresenta ligacdo dupla entre si.
Elas recebem esse nome porque todos os carbonos tém suas
ligacoes “saturadas” somente por atomos de hidrogénio. Os
acidos graxos saturados sdo, geralmente, solidos a tempe-
ratura ambiente — como as gorduras animais e as margari-
nas vegetais.

Gorduras

As gorduras sdo formadas pela juncio de uma molécula
de glicerol — um alcool de trés atomos de carbono — com
uma, duas ou trés moléculas de acido graxo. O tipo mais
comum e abundante de gordura é o formado pela unido do
glicerol com trés acidos graxos, sendo, por isso, denomina-
do triacilglicerol ou triglicéride (imagem C).

Representacdo da estrutura molecular de um triglicéride formado
pela combinacado de uma molécula de glicerol (em vermelho) com
trés de acidos graxos (em preto). Note que uma das cadeias de acido
graxo é monoinsaturada (ha uma ligacdo dupla entre dois carbonos,
indicada em verde), enquanto as outras duas sdo saturadas.

(B) Representacdo da estrutura de uma molécula de acido

oleico, um &cido graxo insaturado (C,,H,,0,). Cada esfera

colorida representa um atomo de carbono fpreto), de

hidrogénio (azul) e de oxigénio (vermelho). (C) Representacao

da estrutura de uma molécula de acido estearico, um acido

graxo saturado (C,,H,.0,).Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Bruick, P. Y. Quimica organica. 4. ed. Sao Paulo:
Pearson, 2006, p. 1077.
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Reserva de energia

Os triglicérides sdo uma reserva energética para animais e plantas. As ca-
racteristicas das gorduras as tornam adequadas para compor os estoques de
energia nos seres vivos. Em primeiro lugar, elas tém o mais alto contetdo
energético por massa entre os nutrientes — quase o dobro do contetido dos
carboidratos e das proteinas. Em segundo lugar, por serem moléculas apo-
lares, néo necessitam de dgua para que sejam armazenadas.

Certas aves e mamiferos de regioes frias engordam antes de enfrentar
um inverno rigoroso. O actimulo de gordura ocorre mesmo se na die-
ta ndo houver grandes quantidades de lipidios. Isso acontece devido a
um fendmeno denominado interconversao metabolica, no qual outros
nutrientes, como os carboidratos, podem ser convertidos em gordura.

Ceras

As ceras sdo formadas pela juncdo de uma cadeia de acido graxo com
um alcool de cadeia longa, com muito mais do que trés atomos de car-
bono. As ceras t¢ém um papel protetor e impermeabilizante. Nossas glan-
dulas sebaceas produzem uma cera que ajuda a manter a pele umida e
elastica. Nas aves, as penas sdo recobertas por ceras, 0 que as torna im-
permeaveis. Com isso, as aves podem voar na chuva ou nadar sem se en-
charcar. As folhas também tém uma camada de cera que diminui a perda
de agua das plantas e lhes confere um aspecto brilhante. Além da funcéo
impermeabilizante, as ceras podem constituir reserva energética.

Fosfolipidios

A combinacio de lipidios com grupos derivados do acido fosforico
da origem aos fosfolipidios, os principais componentes das membra-
nas plasmaticas.

A extremidade fosforica é polar, e as cadeias lipidicas sdo apolares.
Assim, as moléculas de fosfolipidios tém uma porcéo hidrofilica e outra
hidrofobica (imagem A). Por esse motivo, esses compostos s@o chama-
dos de anfipaticos (do grego amphi, “de ambos os lados”, pathos, “expe-
riéncia”, e ikos, “relacionado”). Devido a essa combinacao entre parte po-
lar e parte apolar, as moléculas de fosfolipidios se organizam de maneira
orientada na membrana plasmatica: as porcdes polares ficam expostas,
enquanto as apolares ficam isoladas do contato com a agua (imagem B).

carboidratos

meio extracelular B
+~ polares ™ cabega polar

cauda
apolar

proteinas

\colesterol

Esquema de membrana plasmatica conforme o Modelo de Mosaico Fluido, proposto
pelos pesquisadores S. J. Singer e G. Nicholson, em 1972. A membrana é composta
principalmente de fosfolipidios organizados em duas camadas. As por¢des hidrofilicas
das moléculas ficam voltadas para os meios intra e extracelular, enquanto as por¢des
hidrofébicas ficam no interior da membrana. Cores-fantasia.

meio intracelular

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J.; FUNKE, B. R.; Cask, C. L. Microbiologia. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2012, p. 46.

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

3. Suponha que alguém passe uma
lixa abrasiva na superficie de
uma folha para remover os lipi-
dios. O que deve ocorrer com a

folha? Por qué?
\ J

\ cabeca polar
cauda apolar

p Representagao sem
grupo organico —(g proporgdo de tamanho.
4 ~

cabeca polar
(hidrofilica)

llustragoes: Paula Radi/ID/BR

cadeias apolares
(hidrofdbicas)

G
2 CH
CH, \C;I
CH, N

CH.

acido graxo ‘

saturado  acido graxo
insaturado

Esquema de fosfolipidios imersos em dgua. Os
grupos fosforicos (hidrofilicos) ficam em contato
com a agua, enquanto as cadeias lipidicas
(hidrofébicas) ficam isoladas dela. No detalhe,
fosfolipidio com sua cabeca polar e cadeias
apolares. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TOrTora, G. J.; FUNKE, B. R.; Casg, C. L.
Microbiologia. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012, p. 35.
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Terpenos

Os terpenos ou isoprenoides sio formados a partir de um precursor
comum, o isopreno (imagem A). O isopreno é uma substancia formada
naturalmente por animais e plantas e, portanto, é encontrado em alimen-
tos em geral. Uma série de subclasses de compostos deriva desse precur-
sor. Entre eles, encontram-se as vitaminas lipossolaveis e os esteroides.

(A CH,

C
Mo

llustracdes:

Alex Argozino/ID/BR
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Representacdo da estrutura de uma molécula
de isopreno.

O betacaroteno, por exemplo, é um terpeno abundante em cenou-
ras, aboboras e espinafres. A quebra de uma molécula de betacaroteno
resulta em duas moléculas de vitamina A. (As vitaminas sdo abordadas
mais adiante neste capitulo.)

Esteroide é uma denominacdo que abrange varias substancias. Entre
elas estdo o colesterol, os sais biliares e certos hormonios.

O colesterol (imagem B) participa da composicao das membranas
plasmaticas de células animais, além de associar-se as lipoproteinas do
sangue. O colesterol também é necessario para a producdo dos sais bi-
liares e de alguns hormonios.

NN X
H CH CH
CH, 2 \
CH

HO

Representacdo da estrutura de uma molécula
de colesterol.

Os sais biliares atuam no intestino delgado, emulsificando gordu-
ras, ou seja, transformando-as em goticulas menores, o que facilita a di-
gestao desses compostos.

Os hormonios sexuais, como testosterona, estradiol e progesterona,
sdo responsaveis pelas caracteristicas sexuais e também pelas condicoes
necessarias para a gestacao nos mamiferos.

Um esteroide presente nos insetos é a ecdisona. Essa substancia par-
ticipa das trocas (mudas) de exosqueleto, o envoltorio que protege o
corpo dos artropodes. Alguns hormonios ligados aos controles hidrico
e inflamatorio também sao esteroides.

Prostaglandinas

As prostaglandinas sio consideradas hormonios locais, ou seja,
sua ac¢do se da nas proximidades de onde sdo liberadas. Elas sio produ-
zidas em diferentes orgéos, como pulmao e figado, e sdo particularmen-
te atuantes em processos inflamatorios. Além disso, exercem diversas
funcoes no organismo, como aumento e diminuicéo da pressao arterial,
dilatacao dos bronquiolos pulmonares, inibicao da secrecéo gastrica e
estimulacdo da contracio uterina.

@BIOLOGIA NO COTIDIANO

Como a quantidade de colesterol
no sangue é regulada?

O figado realiza essa regulagao,
uma vez que sintetiza e degrada o
colesterol quando necessario.

0O colesterol é insolvel no plasma
sanguineo. Assim, ele é transportado
em associacdo a proteinas hidrofili-
cas. Esses complexos lipoproteicos
realizam diferentes funcdes:

* Lipoproteinas de baixa densida-
de (LDL). Transportam para diver-
sas partes do organismo o coleste-
rol ingerido na dieta ou produzido
pelo figado. Esse colesterol é co-
nhecido como “colesterol ruim”.

* Lipoproteinas de alta densida-
de (HDL). Transportam o excesso
de colesterol que existe no san-
gue até o figado, onde é degrada-
do. Esse colesterol é chamado de
“colesterol bom”.

Em geral, ambos os mecanis-
mos de transporte se encontram
em equilibrio. Entretanto, quando
a quantidade de colesterol presente
no sangue é muito alta, o figado ndo
consegue degradar o excesso. Como
consequéncia, as lipoproteinas de
baixa densidade (LDL) acabam se
depositando nas artérias; ai formam
depdsitos de gordura que reduzem o
calibre das artérias e as endurecem,
dificultando a circulacdo sanguinea.

Altos niveis de colesterol no san-
gue podem estar relacionados a fato-
res genéticos ou ao consumo exces-
sivo de gordura saturada de origem
animal.

\_

SAIBA MAIS

0 primeiro medicamento sintético

0 acido acetilsalicilico, consi-
derado o primeiro farmaco sintéti-
co produzido em laboratério, é uma
substancia presente em varios me-
dicamentos em sua forma pura ou
combinada com outros farmacos.
Entre outras agdes, ele inibe a sin-
tese de prostaglandinas. Justamente
por essa acdo, o acido acetilsalicili-
co é utilizado como analgésico (ini-
bidor de dor), anti-inflamatério e

antipirético (inibidor da febre).

N&o escreva no livro.



Proteinas

O termo proteina vem do grego proteios, que significa “aquilo que u
tem primazia”, “que vem primeiro”. A razao dessa terminologia é a im-
portancia das proteinas para os seres vivos. Elas sdo as moléculas orga-
nicas mais numerosas, correspondendo a grande parte da massa de uma
célula, descontando-se a agua. Além disso, sua diversidade é enorme e
sdo encontradas em todas as partes do organismo.

As proteinas sdo fundamentais para a formacao e a manutencao do
corpo dos seres vivos. Na alimentacdo, sio encontradas em carnes,
ovos, laticinios, soja, feijoes, entre outros alimentos (imagem A).

Seres das mais diferentes espécies apresentam carboidratos e lipidios
relativamente semelhantes. As proteinas, ao contrario, sao extremamen-
te diferentes. Essa diferenca se acentua conforme diminui o grau de
parentesco evolutivo entre os organismos. Assim, as proteinas de uma

Alguns alimentos ricos em protefnas: carnes,
ovos, leite e derivados.

Africa Studio/Shutterstock.com/ID/BR

Alex Argozino/ID/BR

onca e de uma jaguatirica sio relativamente similares entre si, mas bas- | [ }
tante diferentes das de uma samambaia. O\C/ 0 NG
De onde viria tamanha diversidade? Essa ¢, talvez, uma das questdes . ¢
mais importantes da Biologia. As proteinas sdo sintetizadas pelas células HN— T_H H,N"— C—H
a partir de 20 tipos de moléculas menores, os aminoacidos. Sua com- H clH
binacdo em diferentes sequéncias e nimeros resulta em uma enorme glicina (Gly) alam_n: ()
variedade de moléculas de proteina com propriedades e caracteristicas
muito diversas. 0 o o\c el
X~
Aminoacidos e suas propriedades o HN— C—H
Aminoacidos sio compostos organicos formados por carbono, hi- N ? " lH
drogénio, oxigénio e nitrogénio (alguns contém, ainda, enxofre). Sao Cle ’
caracterizados por apresentar um grupo carboxila (COOH), um grupo OH
amina (NH,) e um radical (R), todos eles unidos a um mesmo dtomo serina (Ser)
de carbono (imagem B).
Existem 20 tipos de aminoacidos nos seres vivos, diferenciados pelo
grupo R, que confere propriedades especificas a cada um deles. o oH
O corpo humano é capaz de sintetizar varios tipos de aminoacidos. tirosina (Tyr)

Entretanto, precisamos ingerir aqueles que nao sao produzidos por nos-  Representacdo da estrutura molecular dos

so organismo. Os aminodcidos que o corpo humano nao produz sao  aminoacidos glicina, alanina, serina e tirosina.
h d inodcid S d is sio ch dos de na Note que as diferencas entre as moléculas

chamados aminoacidos essenciais; os demais sao.chamados-de nao" |initam-se aos radicais (destacados em

essenciais (tabela abaixo). Apesar do nome, eles também sio necessa-  vermelho).

rios ao organismo.

Aminoacidos nao essenciais | Abreviacao Aminoacidos essenciais | Abreviacao
alanina Ala isoleucina Ile
arginina Arg leucina Leu

asparagina Asn lisina Lys ou Lis
acido aspartico Asp metionina Met
cisteina Cys ou Cis fenilalanina Phe ou Fen
prolina Pro histidina His
glicina Gly ou Gli treonina Throu Tre
acido glutamico Glu triptofano Trp ou Tri
glutamina Gln valina Val
serina Ser
tirosina Tyr ou Tir

N&o escreva no livro.
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A ligacao peptidica

Em uma proteina ha muitas moléculas de aminoacidos unidas. A unido entre dois aminoa-
cidos ocorre por meio de uma ligacio denominada ligacao peptidica (do grego péptein, “cozi-
nhar”, “digerir”). A descoberta dos aminoacidos foi feita durante experimentos em que se fer-

viam proteinas, o que originou o nome da ligacéo entre eles.

A ligacdo peptidica acontece entre o grupo amina de um aminoacido e o grupo carboxila de ou-
tro. A terminacfo amina perde um hidrogénio (H), e a terminacgéo carboxila perde uma hidroxila
(OH). Dessa maneira, os dois aminoacidos ficam unidos e ha a liberacio de uma molécula de 4dgua.

Além disso, como se percebe na imagem abaixo, um dos aminoacidos continua com uma
terminacdo carboxila livre, e o outro, com uma terminacdo amina livre. Portanto, novos ami-
noacidos podem ser acrescentados em cada uma das extremidades da molécula, aumentando,

assim, seu tamanho.

grupo grupo

carboxila amina
R
1 /° W
HN—C—C_ +  N—C—COOH
| oW H
R
aminoacido 1 aminoacido 2

ligacao
peptidica
H,0 H o R
/ | n
H,N —?—c —rf —(‘IZ—COOH
R H H

dipeptidio (unido de
dois aminoacidos)

Uma cadeia constituida de diversos aminoacidos ligados recebe o nome de polipeptidio.
Uma proteina é formada por um ou mais polipeptidios, organizados em uma estrutura tridi-
mensional (veja na pagina seguinte). Essa estrutura é definida pela sequéncia dos aminoacidos

presentes no polipeptidio.

Esquema da formagdo de uma
ligacdo peptidica. A carboxila
de um aminoéacido perde

uma hidroxila (OH), que se
une a um hidrogénio (H) da
amina do outro aminoacido,
originando uma molécula de
agua (H,0).

Fonte de pesquisa: Bruicg, P Y.
Quimica organica. 4. ed. Sao Paulo:
Pearson, 2006, p. 973.

Proteinas simples e proteinas conjugadas

As proteinas, quando compostas unicamente de aminoacidos, sio chamadas de proteinas
simples. Entretanto, as cadeias de aminoacidos podem ser combinadas a outros tipos de com-
postos, constituindo as proteinas conjugadas. Nelas, a cadeia que nao é formada por amino-
acidos ¢ denominada grupo prostético. Exemplos de grupos prostéticos sio os lipidios, que
formam as lipoproteinas; os carboidratos, que formam as glicoproteinas; e metais (como ferro,

zinco, cobre), que formam as metaloproteinas.

As funcoes das proteinas

Os seres vivos apresentam milhares de proteinas diferentes, que desempenham diversas fun-
¢oes. Os principais tipos de proteinas, de acordo com suas funcdes, sdo mencionados a seguir.
o Transportadoras: sdo proteinas que se ligam a outras substancias e facilitam seu transporte
dentro do organismo ou da membrana celular. Exemplos: a hemoglobina, presente nas hema-
cias do sangue, realiza o transporte de gas oxigénio; as lipoproteinas, como mostrado ante-

riormente neste capitulo, transportam o colesterol.

» De movimento: sio proteinas ligadas a geracio de movimento nas células. A contracdo muscu-

lar, por exemplo, envolve a acdo de duas proteinas: a actina e a miosina.

« Estruturais: sio proteinas que auxiliam na sustentacao. Exemplo: o colageno, que confere re-

sisténcia e elasticidade a ossos e cartilagens, além de sustentar a pele e outros tecidos.

* De defesa: sio proteinas relacionadas ao sistema imunitario. Ha varios tipos dessas moléculas
proteicas; as mais conhecidas sdo os anticorpos (imunoglobulinas).
« Reguladoras: sdo as que atuam estabelecendo sinais quimicos entre diferentes partes de um or-

ganismo, como o hormonio de crescimento.
o Cataliticas: aumentam a velocidade das reacdes quimicas — sdo as enzimas.

Existem proteinas que ndo se encaixam nas categorias acima, como as proteinas anticonge-

lantes, encontradas em alguns peixes da Antartida.

N&o escreva no livro.



A estrutura espacial das proteinas

A funcao das proteinas esta intimamente rela-
cionada a seu formato, ou seja, sua estrutura espa-
cial. E possivel distinguir quatro niveis de organi-
zacdo das proteinas (imagem A).

A estrutura primaria de uma proteina é a se-
quéncia de seus aminoacidos, unidos por ligacdes
peptidicas.

Os aminoacidos que compdem a estrutura pri-
maria tém radicais com cargas elétricas diferentes.
Assim, uma vez colocados lado a lado, esses radi-
cais passam a interagir uns com os outros. Surgem
forcas de repulsdo e atracéo entre os aminoacidos
vizinhos e também entre eles e outras moléculas no
meio circundante, principalmente as de agua. Essas
forcas, associadas a outros tipos de interacao quimi-
ca, atribuem a proteina sua estrutura secundaria.
Ela pode apresentar uma conformacéo torcida, se-
melhante a folhas dobradas ou a hélices.

As proteinas em estrutura secundaria podem
sofrer dobras e torcoes sobre si mesmas, forman-
do uma estrutura em trés dimensoes, chamada es-
trutura terciaria. Varias forcas de natureza quimi-
ca contribuem para estabilizar a estrutura terciaria
das proteinas.

Quando uma proteina é formada pela unidao de
duas ou mais cadeias polipeptidicas com estrutura
terciaria, diz-se que hd uma estrutura quaternaria.
Ou seja, a estrutura quaterndria representa a uniao
de cadeias polipeptidicas formando uma tinica mo-
lécula maior. A hemoglobina, um exemplo de molé-
cula proteica com estrutura quaternaria, é formada
por quatro subunidades ligadas duas a duas.

Funcionamento das proteinas

estrutura
primaria @

estrutura
secundaria

(2)

estrutura
terciaria

®

estrutura
quaternaria

Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

Esquema dos niveis estruturais das proteinas. (1) Estrutura primaria de uma
proteina, que é a sequéncia de seus aminoacidos. (2) Estrutura secundaria,
mostrando sua conformacdo torcida. (3) Estrutura terciaria resultante dos
dobramentos da estrutura secundaria. (&4) Estrutura quaternaria resultante
da unido de duas ou mais cadeias polipeptidicas. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L.]: Pearson, 2014.
p. 80-81.

O funcionamento das proteinas depende muito da sua organizacéo
estrutural tercidria e quaternaria. A estrutura original de uma proteina
¢ chamada forma nativa. Caso haja uma mudanca na forma nativa, as
estruturas terciaria e quaternaria da proteina serdo alteradas, afetando

também sua funcio. Esse processo é chamado de
desnaturacéo proteica (imagem B). Se essas alte-
racdes ndo puderem ser desfeitas, a proteina estara
modificada, perdendo sua funcio definitivamente.
Um exemplo cotidiano de desnaturacdo é o
aquecimento da clara dos ovos. A clara é consti-
tuida, basicamente, pela proteina ovalbumina, de
consisténcia fluida em sua forma nativa. Ao aque-
cermos o ovo, parte das ligacoes entre radicais se
desfaz, e novas ligacdes sao estabelecidas, criando
uma nova conformacao espacial. Isso se manifes-
ta na alteracdo da cor e da consisténcia da clara.
Além do aquecimento, a desnaturacdo de pro-
teinas pode ser provocada por processos quimi-
cos, como acidificacdo ou alcalinizacio do meio,
acao de solventes organicos, detergentes, etc.

N&o escreva no livro.
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roteina normal - roteina desnaturada
P W p

Esquema de desnaturagdo e renaturagdo proteica. Na desnaturagdo,
a forma da proteina é alterada e, consequentemente, sua funcdo é
comprometida. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014.
p. 82.

Paula Radi/ID/BR
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Enzimas

Uma reacdo quimica, isto é, o fenomeno pelo qual a
matéria se transforma em novas substancias, pode ser
catalisada. A catalise ¢ o aumento da velocidade de
uma reacdo provocado por uma substancia — no caso,
uma enzima (imagem abaixo) — que participa da reacéo

e é regenerada no final do processo.

/sacarose glicose frutose
\ sitio ativo N
— 0 B

/ > »
enzima \
sacarase

VE

Representagdo de enzima catalisando uma reacédo de quebra da
molécula de sacarose. (A) Uma molécula de sacarose e a enzima
sacarase. (B) A sacarose se encaixa em uma regiao da enzima (sitio
ativo). (C) Combinagdo com uma molécula de agua. (D) Os produtos
(glicose e frutose) sédo liberados, e a enzima, ja regenerada, pode
agir novamente. Cores-fantasia.

A manutencio dos processos fisiologicos necessita que
as reacoes ocorram em velocidades relativamente altas.

Por exemplo, um homem de 70 kg, em atividade fisi-
ca durante o dia, gasta cerca de 3mil quilocalorias (kcal)
em 24 horas. Essa energia corresponde a quase 200 kg
de ATP, um composto que armazena energia. Contudo,
essa pessoa tem pouco mais que 50 g desse composto
em todas as suas células. Assim, o estoque de ATP deve
ser reposto 4 mil vezes por dia, ou quase trés vezes por
minuto. E como se, em média, esse individuo tivesse de
ingerir 150 g de ATP a cada minuto. Esse ¢ um valor mé-
dio, pois ha momentos em que essa reciclagem ocorre a
taxas ainda mais elevadas. As enzimas entram em acao
nesse caso e em outros, acelerando as reacoes quimicas.

Enzimas catalisam quase todas as reacdes bioquimi-
cas que ocorrem nos seres vivos. Cada enzima age ape-
nas sobre certas reacdes. Parte dessa especificidade de-
corre da estrutura terciaria e quaternaria da molécula.

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

Assim, existe uma combinacio entre o formato da enzi-
ma e o formato das substancias sobre as quais ela age,
como uma chave com sua fechadura. Como diferentes
compostos tém diferentes formas, as enzimas atuam so-
mente sobre reacoes especificas.

Acao enzimatica
A acdo das enzimas requer um conjunto de fatores.

Dois dos mais importantes sio a temperatura e o pH

(estado acido-basico). Nos mamiferos, por exemplo, a

temperatura corporea relativamente constante desses

animais corresponde a temperatura proxima a ideal de

atividade das enzimas. Se a temperatura sobe ou desce, a

atividade enzimatica ¢ alterada, e, com isso, todo o con-

junto das reacdes bioquimicas do organismo também. O
mesmo tipo de fendmeno ocorre em relagéo ao pH.

Ha dois aspectos muito importantes relacionados a
acao das enzimas.

o As enzimas ndo geram reacoes que hao existiriam se
elas estivessem ausentes. Elas agem acelerando a velo-
cidade dessas reacoes, ao criar um ambiente favoravel
no sitio ativo.

» As enzimas néo alteram as concentracdes dos reagen-
tes e produtos das reacdes. Ou seja, a soma das quanti-
dades de reagentes e produtos na reacdo em que atuam
¢ a mesma na presenca ou ha auséncia de enzimas.

Nomenclatura enzimatica

As enzimas sdo identificadas e nomeadas pelo tipo de
reacdo que catalisam, recebendo o sufixo ase. Por exem-
plo, a enzima que facilita a reacdo de hidrolise (reacao
quimica que envolve a participacdo da agua na quebra
de ligacoes) da ureia é chamada urease.

p ATIVIDADES

4. 0 corpo das aves e dos mamiferos libera calor
suficiente para manter a temperatura corporal
relativamente constante. Explique por que essa
caracteristica favorece a atividade enzimatica

desses animais.
\_ )

0 ser humano faz uso das enzimas ha séculos,
mesmo sem compreender sua natureza quimica ou
seu modo de acdo. O uso do malte de cevada para
a producdo de cerveja e do coalho na producdo de
queijos sdo exemplos de processos tecnologicos tra-
dicionais que contam com a participacao de enzimas,
desde muito tempo antes de o ser humano ser capaz
de analisar quimicamente os fendmenos envolvidos
Nesses processos.

0 fisiologista alemao Wilhelm Kiihne (1837-1900),
em 1878, foi o primeiro a utilizar o termo “enzima”, pa-

~

lavra derivada do grego e que significa “levedura”. Até
essa época, acreditava-se que as enzimas s6 eram ati-
vas no interior das células vivas. Porém, esse concei-
to foi revisto em 1897, quando o bioquimico alemao
Eduard Buchner (1860-1917) demonstrou haver ativi-
dade enzimatica no extrato obtido pela prensagem de
leveduras. Em 1926, o quimico estadunidense James
Summer (1877-1925) cristalizou a urease, o que per-
mitiu demonstrar que se tratava de uma proteina. A
cristalizacdo de enzimas em estado puro permitiu com-
preender sua estrutura proteica e seu modo de agao.

N&o escreva no livro.



Vitaminas e sais minerais

Proteinas, carboidratos e lipidios sdo chamados de macronutrientes,
isto é, nutrientes que ingerimos em grandes quantidades. Existem, no
entanto, compostos que precisam ser ingeridos em quantidades muito
menores. Sao 0s micronutrientes, entre os quais estdo as vitaminas e
alguns sais minerais.

Vitaminas

Vitaminas sdo moléculas organicas necessarias para o funcionamen-
to de varios processos metabodlicos. Muitas vitaminas atuam como faci-
litadores da acdo enzimatica e, por isso, recebem o nome de cofatores.

Dependendo de sua solubilidade em agua ou em lipidios, as vitami-
nas sdo classificadas em dois grupos:

« Hidrossoluveis: vitaminas soltiveis em agua, como o acido ascorbico

(vitamina C) e as vitaminas do complexo B.

» Lipossoluveis: soluveis em lipidios, como as vitaminas A, D, E e K.

Varias vitaminas estdo ligadas a processos antioxidantes nas cé-
lulas. O que isso quer dizer? O gas oxigénio, usado na respiracao,
também gera efeitos nocivos nas células ao formar compostos que
reagem com outras substancias. Esses compostos, chamados de espé-
cies reativas de oxigénio, atacam lipidios de membranas celulares e
moléculas de DNA, entre outros. Os chamados sistemas antioxidan-
tes, dos quais fazem parte varias enzimas e vitaminas (entre as quais
a CeaE), combatem os efeitos deletérios provocados pelas espécies
reativas de oxigénio.

A falta de vitaminas provoca doencas conhecidas como avitamino-
ses (veja a tabela abaixo). Por outro lado, sua ingestao excessiva tam-
bém traz consequéncias graves, chamadas de hipervitaminoses.

Vitamina | Algumas fungées |

Antioxidante, combate espécies

A . S
reativas de oxigénio.

abobora, etc.)

@ BIOLOGIA E HISTORIA

~

Descoberta das vitaminas

Ao longo dos séculos das Gran-
des Navegacdes (entre o século XV
e o inicio do século XVII), notou-se
que os marinheiros que ficavam ex-
tensos periodos longe da terra so-
friam de sangramento de mucosas
— o escorbuto.

Mais tarde, descobriu-se que o
problema podia ser revertido ou evi-
tado se a pessoa ingerisse frutas ci-
tricas. As caravelas passaram a levar
estoques de limdo ou outras frutas
citricas para consumo a bordo.

Hoje, sabemos que o escorbuto
decorre da caréncia da vitamina C,
presente nesse tipo de fruta.

J

ATIVIDADES

5. Por que é recomendavel ingerir
suplementos vitaminicos somen-
te sob prescricdo médica? Que
tipo de dieta devemos ter a fim
de ingerir vitaminas na quanti-
dade correta?

Fontes naturais

vegetais amarelos (cenoura,

| Avitaminoses

cegueira noturna, xeroftalmia

B, (tiamina) Facilita a acdo enzimatica.

integrais, peixes

carnes magras, feijées, cereais

beribéri

B, (riboflavina) | Facilita a acdo enzimatica.

figado, ovos, leite, carnes

rachaduras de labios e boca

B, (niacina) Inibe a produgdo de colesterol.

carnes magras, feij6es, nozes, peixes | pelagra

Essencial para a producdo de

B, (piridoxina) anticorpos.

leite, carnes

levedo de cerveja, farelo de trigo,

alteracdes neurologicas

B, (cobalamina) | Facilita a agdo enzimatica. carnes, ovos, leite

anemia e alteracdes neurolégicas

Acido félico Essencial para a produgdo de glébulos

vegetais de folhas verdes, figado,

reativas de oxigénio. leite, abacate

P anemia
brancos e hemacias. carnes, levedura
Antioxidante, promove a cicatrizacdo e o
C , P . & frutas citricas escorbuto
a sintese de certas proteinas.
Essencial para a absorcéo de calcio e exposicdo a luz solar, consumo de s
D P - raquitismo
fésforo. peixes
o Antioxidante, combate espécies sementes oleaginosas, folhas verdes, "
E (tocoferéis) esterilidade

relacionadas a coagulagdo. carnes, ovos

Essencial para a sintese de substancias | folhas verde-escuras, abacate, kiwi,

hemorragias

N&o escreva no livro.
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Sais minerais

Ingeridos com a agua e com os alimentos, os sais minerais tém funcées
relacionadas tanto a estrutura do organismo quanto a regulacio geral dos
processos organicos. Por exemplo, calcio e fosforo fazem parte do esque-
leto dos vertebrados, com papel estrutural. Ao mesmo tempo, o célcio é
fundamental para a contracio muscular, e o fosforo faz parte do ATP, uma
molécula envolvida na transferéncia de energia em todos os seres vivos.
Assim, de maneira geral, esses sais atuam em diversos niveis no organismo.

Os sais minerais dissolvidos se encontram na forma de ions. Sodio,

potassio, cloro, fosfato e calcio estdo presentes em grandes quantidades
nos organismos. Em quantidades menores sio encontrados o ferro, o

magnésio e o iodo, entre outros.

O ferro é utilizado pelas moléculas de hemoglobina (presente nas he-
macias) no transporte de gas oxigénio, enquanto o magnésio faz parte

da clorofila (molécula responsavel pela fotossintese).

O iodo, por sua vez, armazenado na glandula tireoide (localizada na
regido do pescoco), é utilizado na producdo de hormonios responsaveis

pela regulacao de muitas funcdes organicas.

Quando o iodo néo ¢ ingerido em quantidade suficiente, a tireoide dimi-
nui a producio de seus hormonios, prejudicando o desenvolvimento fisico
e mental em jovens e o funcionamento do corpo em adultos. Um sintoma
dessa deficiéncia ¢ o aumento do tamanho da glandula, perceptivel pela di-
latacéo do pescoco — uma condicao popularmente conhecida como bécio.

Atualmente, o iodo ¢ adicionado ao sal de cozinha destinado ao con-
sumo humano, o que ¢ uma forma de evitar os problemas decorrentes

da falta desse mineral.

O quadro a seguir resume algumas das funcées dos sais minerais.

Sal mineral |

calcio (Ca)

Fontes naturais

vegetais verde-escuros, leite e derivados

ATIVIDADES

6. 0 arroz com feijdo - prato tipico
da dieta brasileira que nas alti-
mas décadas tem perdido espa-
¢o para o fast-food e os alimen-
tos industrializados - é rico em
ferro e zinco. Sobre esses sais
minerais, responda as questdes
abaixo.

a) Exemplifique os problemas
que a auséncia de ferro na
nossa dieta pode causar ao
organismo.

b) Explique por que a digestdo
de uma pessoa com deficién-
cia em zinco pode ser preju-
dicada.

| Funcao

Componente de 0ssos e dentes; participa da contragdo muscular;
promove a coagulacao sanguinea e a transmissao dos impulsos nervosos.

fosforo (P)

peixes, carnes, aves, leite e derivados,
cereais e legumes

Componente de ossos e dentes; faz parte de moléculas-chave como
DNA e ATP.

potassio (K)

verduras, frutas, leguminosas, leite e carnes

Regula a pressdo arterial; participa da transmissao do impulso
nervoso, do equilibrio hidrico, da contracdo muscular e da sintese de
glicogénio e de proteinas do metabolismo energético.

sodio (Na)

sal de cozinha

Participa da regulacdo do equilibrio hidrico, da transmissdo do
impulso nervoso e do relaxamento muscular.

cloro (Ct)

sal de cozinha

Manutenc¢do do equilibrio hidrico.

magnésio (Mg)

cereais, vegetais e frutas

Participa da contracdo muscular.

vegetais verde-escuros, figado, carnes,

Compde a hemoglobina e outros pigmentos respiratorios,

R leguminosas transportadores de gas oxigénio.

zinco (Zn) carnes, figado, ovos, mariscos e cereais Cofator de varias enzimas da digestao e de horménios.

cobre (Cu) figado, mariscos, nozes e leguminosas Cofator de enzimas que metabolizam a hemoglobina.
iodo (I) peixes, frutos do mar e sal iodado Componente dos hormdnios da glandula tireoide.
flaor (F) agua fluorada Mantém a estrutura 6ssea e o esmalte dos dentes.

cromo (Cr) cereais integrais, levedo de cerveja e carnes | Atua no metabolismo energético e da glicose.

selénio (Se)

mariscos, carnes, figado, cereais e
leguminosas

Componente de 0ssos, dentes e outros tecidos. Atua na sintese de
hormonios e na motilidade dos espermatozoides.

manganés (Mn)

cereais, frutas e verduras

Ativa enzimas que convertem glicose em energia.

molibdénio (Mo)

cereais integrais, leguminosas e leite

Facilita a agdo enzimética.

N&o escreva no livro.



Introdugao ao estudo dos acidos
nucleicos

O termo acido nucleico deriva do carater acido dessas moléculas e
por elas terem sido isoladas, primeiramente, a partir de material do nt-
cleo celular. Os 4cidos nucleicos relacionam-se, principalmente, a sinte-
se de proteinas e a0 armazenamento e transmissao de informacoes here-
ditarias. Esse tema é discutido em detalhes no capitulo 11 (este capitulo
apresenta apenas sua estrutura).

O DNA e 0 RNA

Séo encontrados dois tipos de acidos nucleicos nas células.

« Acido desoxirribonucleico, ou DNA (do inglés deoxyribonucleic acid),
uma molécula muito longa, geralmente formada por duas cadeias (ou
fitas) unidas.

« Acido ribonucleico, ou RNA (do inglés ribonucleic acid). Embora o
RNA também seja uma molécula longa, ela ¢ menor que a do DNA e,
em geral, é formada por uma tnica cadeia. As moléculas de RNA sdo
encontradas mais dispersas, tanto no nucleo quanto no citoplasma, e
tendem a ser mais abundantes que as de DNA.

Nucleotidios

Tanto o DNA como o RNA sdo formados por moléculas menores,
encadeadas, chamadas nucleotidios (imagem A). Cada nucleotidio
¢ composto de trés elementos: uma base nitrogenada, uma pentose
(carboidrato com cinco atomos de carbono) e um grupo fosfato.

As bases nitrogenadas podem ser divididas em dois grupos: puricas
ou purinas e pirimidicas ou pirimidinas (imagem B). No grupo das
purinas estdo a adenina (A) e a guanina (G). As pirimidinas séo a cito-
sina (C), a timina (T) e a uracila (U). Adenina, guanina e citosina estao
presentes tanto no DNA como no RNA. A timina ocorre apenas no DNA,
enquanto a uracila s6 ocorre no RNA.

A pentose presente em cada tipo de acido nucleico também ¢ diferen-
te. No RNA a pentose ¢ a ribose; ja no DNA, a pentose é a desoxirribose.

Bases nitrogenadas piricas Bases nitrogenadas pirimidicas
H,N NH, 3
=
4 N N/&O /K
N
N H N o
H
Adenina Citosina ;iom[;'r’:l%presente apenas
0 (0]
NH A
N | NH
AWl e
N N 0]
u H Uracila (presente
apenas no RNA)
Guanina
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Grupo

OH OH

Adenina
(base
nitrogenada)

Ribose
(pentose)

Representacdo da estrutura molecular de um

nucleotidio, com sua base nitrogenada (verde),

pentose (lilas) e grupo fosfato (amarelo).

Cores-fantasia.

Representagdo da estrutura

molecular das bases nitrogenadas

plricas e pirimidicas que

compdem os acidos nucleicos.

llustracoes: Alex Argozino/ID/BR
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Capitulo 2 - As bases quimicas da vida

(7}
©

llustracoes: Reinaldo Vignati/ID/BR

Estrutura espacial do DNA

Os nucleotidios de cada fita sdo unidos por ligacoes chamadas fosfo-
diéster. Assim como acontece com as proteinas, a sequéncia de nucleo-
tidios corresponde a estrutura primaria da molécula de DNA.

A estrutura secundaria corresponde ao enrolamento das fitas em uma
disposicao helicoidal (chamada dupla-hélice).

As fitas duplas do DNA tém outro tipo importante de arranjo espacial.
As bases nitrogenadas das fitas formam pares especificos (imagem A). Se
numa fita existe uma adenina em certa posi¢do, na outra fita, em posi-
cdo correspondente, hd uma timina. E, se em uma fita ha uma citosi-
na numa posicéo, ha uma guanina na posicéo correspondente da outra
fita. Dessa maneira, ocorre o pareamento das bases, que leva a forma-
¢do dos pares AT e GC entre as fitas. As bases que formam pares sio
denominadas bases complementares. A complementaridade e o parea-
mento de bases estdo relacionados a conformacio espacial de dupla-hé-
lice e a certas propriedades do DNA.

grupo bases nitrogenadas

Esquema de molécula de DNA

/ conforme o modelo de dupla-

- = -hélice. Note as pentoses, ligadas
entre si pelo grupo fosfato, e, no
centro, as bases nitrogenadas,
unidas por ligagdes de
hidrogénio. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: REECE, J. B.

et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]:
Pearson, 2014. p. 85.

ligacao
fosfodiéster

pentose
(desoxirribose)

ligacdo de
hidrogénio

Desnaturacao e hibridizacao do DNA

Como as proteinas, o DNA também pode ser desnaturado quan-
do submetido a temperaturas elevadas e a variacoes de pH. Assim, o
DNA em ambiente neutro e a temperatura ambiente (aproximadamente
25 °C) forma solucoes bastante viscosas. Essa viscosidade diminui mui-
to quando a solucao ¢ aquecida a 90 °C, o que indica uma mudanca es-
trutural no DNA. Essa desnaturacdo pode ser reversivel.

De fato, a desnaturacéo provoca ruptura das ligacoes de hidrogénio
que mantém as fitas unidas, e as fitas tendem a desprender-se umas das
outras. No entanto, as ligacoes entre nucleotidios de uma mesma fita
nao sdo alteradas. Por isso, ha a possibilidade de reverter a desnatura-
¢do, abaixando-se a temperatura, por exemplo. Nesse caso, havera um
restabelecimento da fita dupla com o emparelhamento das bases, como
estavam anteriormente (imagem B).

duplas-hélices

B hélices se
de DNA %esenrolando
desnaturacdo desnaturacdo
g =>
renaturagdo renaturacao
Ll -

Esquema da
desnaturacdo e

cadeias simple%
de DNA

renaturagdo do DNA.

Cores-fantasia.

ATIVIDADES

7. A analise de uma molécula de
DNA indicou a presenca de 28%
de base nitrogenada adenina (A).
E possivel saber as porcenta-
gens das demais bases nessa
molécula? E se fosse uma molé-
cula de RNA? Justifique.

Uma técnica utilizada em labo-
ratérios é denominada Reacdo
em Cadeia da Polimerase, ou
PCR (do inglés Polymerase Chain
Reaction). Essa técnica permite
copiar indmeras vezes um tre-
cho de DNA que se pretende
estudar. Contudo, as cépias sdo
inicialmente obtidas de cadeias
simples de DNA, e nado de du-
plas-hélices, como encontrado
nos seres vivos.

a) Explique como pode ser feita
a conversao de duplas-hélices
de acido desoxirribonucleico
em cadeias simples (cadeias
Gnicas de nucleotidios) e dé o
nome desse processo.

b) O processo mencionado no
item a ocorre em outro tipo
de moléculas. Qual?

¢) Que tipo de ligagdo quimica é
rompida durante a transicao
de dupla-hélice para cadeia

=

simples?

N&o escreva no livro.



@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Intolerancia a lactose

Intolerancia a lactose é o nome que se dé a incapacida-
de parcial ou completa de digerir o agtcar existente no lei-
te e seus derivados. Ela ocorre quando o organismo nio
produz, ou produz em quantidade insuficiente, uma en-
zima digestiva chamada lactase, que quebra e decompée a
lactose, ou seja, o agtcar do leite.

Como consequéncia, essa substancia chega ao intestino
grosso inalterada. Ali, ela se acumula e é fermentada por bac-
térias que fabricam 4cido latico e gases, promovem maior re-
ten¢do de dgua e o aparecimento de diarreias e c6licas.

E importante estabelecer a diferenca entre alergia ao
leite e intolerincia a lactose. A alergia é uma reagdo imu-
nolégica adversa as proteinas do leite, que se manifesta
apds a ingestio de uma porgio, por menor que seja, de lei-
te ou derivados. A mais comum é a alergia ao leite de va-
ca, que pode provocar alteracdes no intestino, na pele e no
sistema respiratério (tosse e bronquite, por exemplo). [...]

Pesquisas mostram que 70% dos brasileiros apresen-
tam algum grau de intolerancia a lactose, que pode ser
leve, moderado ou grave, segundo o tipo de deficiéncia
apresentada.

Tipos

1) Deficiéncia congénita — por um problema genético, a
crianga nasce sem condi¢des de produzir lactase (forma
rara, mas cronica);

2) Deficiéncia primdria — diminuicio natural e progressiva
na produgio de lactase a partir da adolescéncia e até o
fim da vida (forma mais comum);

3) Deficiéncia secundaria — a produgio de lactase ¢ afeta-
da por doencas intestinais, como diarreias, sindrome
do intestino irritavel, doenca de Crohn, doenca celiaca,
ou alergia 4 proteina do leite, por exemplo. Nesses ca-
sos, a intolerdncia pode ser temporéria e desaparecer
com o controle da doenca de base.

[...] Os sintomas da intolerancia a lactose se concen-
tram no sistema digestério e melhoram com a interrup¢do
do consumo de produtos lacteos. Eles costumam surgir

minutos ou horas depois da ingestio de leite in natura,
de seus derivados (queijos, manteiga, creme de leite, leite
condensado, requeijio, etc.) ou de alimentos que contém
leite em sua composi¢io (sorvetes, cremes, mingaus, pu-
dins, bolos, etc.). Os mais caracteristicos sdo distensdo ab-
dominal, c6licas, diarreia, flatuléncia (excesso de gases),
nduseas, ardor anal e assaduras, estes dois tltimos pro-
vocados pela presenca de fezes mais acidas. Criancas pe-
quenas e bebés portadores do distirbio, em geral, perdem
peso e crescem mais lentamente.|...]

A intolerancia a lactose nio é uma doenca. E uma ca-
réncia do organismo que pode ser controlada com dieta e
medicamentos. No inicio, a proposta é suspender a inges-
tao de leite e derivados da dieta a fim de promover o alivio
dos sintomas. Depois, esses alimentos devem ser reintro-
duzidos aos poucos até identificar a quantidade maxima
que o organismo suporta sem manifestar sintomas adver-
sos. Essa conduta terapéutica tem como objetivo manter a
oferta de célcio na alimentacio, nutriente que, junto com
a vitamina D, é indispensavel para a formacgdo de massa
6ssea saudavel. [...]

Leite e alguns de seus derivados, alimentos ricos em lactose.

VareLLA, Drauzio. Disponivel em: <http://drauziovarella.com.br/letras/l/intolerancia-a-lactose/>. Acesso em: 26 fev. 2016.

— PARA DISCUTIR

processo pouco prejudicial ao ser humano.

produtos? Quais?

.

1. De acordo com o texto, ocorre uma diminui¢do natural e progressiva na producao de lactase a partir
da adolescéncia (deficiéncia primaria). Explique por que essa diminuicdo na producado de lactase é um

2. Lactobacilos sdo bactérias produtoras de enzimas que transformam a lactose em acido latico, obtendo
energia nesse processo. Assim, eles se nutrem da lactose presente no leite. Algumas espécies de
lactobacilos sdo usadas na producdo de queijos e iogurtes. Portadores de intolerancia a lactose podem
consumir derivados de leite produzidos com esse tipo de lactobacilos? Ha vantagens no consumo desses

~

J

N&o escreva no livro.
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )

VAI ESTUDAR

Teorias sobre

a origem do
Sistema Solar e
do planeta Terra.

Geragao
espontanea e
biogénese.

Teorias sobre a
origem da vida
no planeta Terra.

Caracteristicas
fundamentais de
um ser vivo.

Hipdteses
sobre o tipo de
nutricdo dos
primeiros seres
Vivos.

Evolucdo do
nucleo, das
mitocéndrias e
dos cloroplastos
nas células

keucariéticas.

A origem da vida

Fonte geotérmica no Parque Nacional de Yellowstone, estado de Wyoming, Estados Unidos (2015). O lago,

com cerca de 90 m de didmetro e 50 m de profundidade, é alimentado por dguas cujas temperaturas podem
ultrapassar 70 °C, devido a atividade vulcanica no subsolo. As cores no terreno ao redor correspondem a
minerais depositados e a uma variedade de microrganismos presentes em cada érea, seres que podem suportar
temperaturas acima de 55 °C, consideradas letais para a maioria dos organismos. Em muitos aspectos, esse
ambiente e os seres que o habitam sdo similares aos que devem ter existido ha bilhdes de anos.

Ao longo da histdria da humanidade, diversas hipdteses tém sido propostas para expli-
car a origem do Universo e dos seres vivos.

Cientistas ou ndo, as pessoas sempre quiseram saber como surgiram e se desenvolve-
ram o Universo e os corpos celestes que dele fazem parte, como as estrelas, os planetas e
os cometas. Além disso, consideraram importante conhecer como surgiram os objetos
celestes e os fendbmenos diretamente associados a nds, como a Via Lactea, o Sistema Solar,
a Terra e, por fim, a vida.

O presente capitulo aborda algumas das explicacdes para a origem da vida, com desta-
que para trabalhos cientificos recentes que propuseram explicagdes sobre o processo de
formagao de organismos a partir de moléculas simples, como o gas carbénico (CO,)), a
amoénia (NH,) e a agua (H,0).

N&o escreva no livro.
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A origem da matéria e da vida

A teoria mais aceita atualmente pela comunidade cientifica sobre as
condicoes iniciais e as fases de desenvolvimento do Universo é a teoria
da Grande Explosao ou teoria do Bigue-Bangue. Segundo ela, o Uni-
verso estava originalmente concentrado em um volume extremamente
pequeno, com densidade e temperatura altissimas. Em algum momen-
to, hé cerca de 15 bilhdes de anos, teve inicio um processo de expan-
sdo que deu origem ao tempo, ao espaco e a matéria. Esse processo de
expansdo deve ter envolvido liberacdo repentina de grande quantidade
de energia, por isso a popularizacdo do nome “Grande Explosao”. A su-
cessdo de alguns acontecimentos ocorridos a partir desse evento, deter-
minando o estado atual do Universo, esta resumida no quadro ao lado.

Embora a origem do Sistema Solar ainda seja alvo de investigacoes, é
provavel que nosso sistema planetario tenha surgido de uma gigantesca
nuvem interestelar. A maior parte da massa dessa nuvem formou o Sol,
enquanto o movimento de rotacdo da nuvem provocou a formacido de
discos protoplanetarios, onde agregados de poeira e gas originaram os
planetas que hoje conhecemos.

A formacao da Terra

Algumas evidéncias indicam que a Terra se originou ha aproxima-
damente 4,5 bilhdes de anos, no mesmo periodo em que se formou o
restante do Sistema Solar. No principio, a Terra era uma esfera incan-
descente com a superficie fundida. Lentamente ela foi perdendo calor,
o que levou a solidificacdo da crosta. Ha aproximadamente 750 milhoes
de anos existia um supercontinente chamado Pangeia (imagem A). Mo-
vimentos de placas litosféricas ha cerca de 65 milhoes de anos provoca-
ram a divisao da Pangeia nos continentes que existem hoje.

Os primeiros seres vivos

Diversas pesquisas indicam que os primeiros vestigios de vida co-
nhecidos foram produzidos por bactérias fotossintetizantes, cuja ativi-
dade pode ter provocado a precipitacdo de carbonato de calcio e outros
sedimentos marinhos, formando as estruturas conhecidas como estro-
matolitos (imagens B e C). Na Australia foram encontrados estroma-
tolitos estimados em cerca de 3,5 bilhoes de anos. Apesar de algumas
pesquisas levantarem duvidas sobre o carater biologico dessas estrutu-
ras, outros vestigios de bactérias também foram encontrados nas mes-
mas formacoes.

Outras hipoteses consideram que os mais antigos fosseis de bactérias
foram formados em uma area pertencente ao atual Canada, ha 1,9 bi-
lhao de anos.

Mesmo tdo antigos, porém, os estromatolitos podem néo representar
exatamente 0s primeiros seres vivos que existiram na Terra. E possivel
que a vida tenha surgido antes ainda, por volta de 3,8 bilhoes de anos,
a partir de formas de vida desprovidas de estrutura celular, que ja esta-
ria presente nas bactérias.

Segundo a teoria cientifica mais aceita, processos ocorridos sob de-
terminadas condicoes atmosféricas e geologicas da Terra primitiva te-
riam produzido as primeiras moléculas organicas. Parte delas teria for-
mado unidades isoladas capazes de reproduzir-se e comportar-se como
entidades vivas. No entanto, é importante ressaltar que, assim como to-
da teoria cientifica, essas teorias estdo sujeitas a revisoes.

N&o escreva no livro.

Alguns acontecimentos na histéria

da evolucao do Universo

Idade do Universo

Evento

< 107* segundo

Bigue-Bangue.

1032 segundo

Universo se expande
rapidamente.

3 minutos

Prétons e elétrons
interagem e formam
néutrons. Todos os
atomos encontram-se
ionizados.

1 bilhao de anos

Formacdo das galaxias.

10 bilhges de anos

Formacéo do Sistema
Solar.

Fonte de pesquisa: Instituto de Fisica - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: <http://
www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/cosmo3.html>. Acesso

em: 27 fev. 2016.

Marcos Aurélio/ID/BR

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Representagao do supercontinente Pangeia. As
linhas marrons indicam aproximadamente os
contornos dos continentes atuais. Cores-fantasia.

Jane Gould/Alamy/Latinstock

(B) Vista externa de estromatolitos na
Austrélia (cerca de 35 cm de largura).
(C) Estromatélito cortado, mostrando sua
estrutura interna.

John Cancalosi/Nature PL/Fotoarena

M1



Capitulo 3 - A origem da vida

»
N

Primeiras ideias sobre a geragao
dos seres vivos

A biogeénese (do grego bios, “vida”, e genesis, “origem”) € a ideia, acei-
ta atualmente pela ciéncia, de que todo ser vivo provém, por meio da
reproducdo, de outro ser vivo semelhante. Ja a abiogénese pressupoe
que seres vivos poderiam ser originados a partir de substancias ou ma-
teriais ndo vivos. Nesse caso, haveria seres vivos que nao teriam proge-
nitores, ja que nao teriam se originado por reproducéo.

A geracao espontanea, que em alguns casos poderia ser considerada
uma forma de abiogénese, foi aceita durante muito tempo, desde a Antigui-
dade. A geracdo espontanea ocorreria tanto a partir de substancias inorgani-
cas existentes no ambiente como a partir de restos de animais ou plantas — o
segundo caso era conhecido, nos séculos XVIII e XIX, como heterogénese.

Aristoteles acreditava que a maior parte dos animais, como os ratos,
fosse gerada de progenitores semelhantes a eles. No entanto, ele consi-
derava que alguns animais podiam ser gerados espontaneamente, como
as enguias, as ostras e certos insetos. Isso aconteceria a partir de restos
de vegetais ou de animais em decomposi¢do na agua do mar ou mesmo
no interior do corpo de outros animais.

A geracdo espontanea de animais como moscas permaneceu acei-
ta por varios estudiosos que se seguiram a Aristoteles. No século XVII,
essa ideia foi submetida a testes experimentais pelo italiano Francesco
Redi (1626-1697). Nos experimentos, Redi colocou pedacos de carne
em trés frascos. Em seguida, fechou um deles com uma tampa, cobriu
outro com um pedaco de gaze e deixou o terceiro aberto. As moscas
eram assim impedidas de entrar nos frascos fechados, mas entravam li-
vremente no frasco aberto. Apés alguns dias, Redi observou a presenca
de larvas apenas nesse terceiro frasco (imagens abaixo). Com esses ex-
perimentos, Redi mostrou que as larvas existentes na carne em decom-
posicdo ndo eram geradas espontaneamente, mas nasciam de ovos colo-
cados por organismos ja existentes (as moscas adultas).

Embora os experimentos de Redi tenham enfraquecido a crenca na
geracdo espontanea, essa ideia continuou sendo aceita. O proprio Redi,
por exemplo, acreditava na geracéo espontanea dos vermes intestinais.

No século XVIII, observacdes feitas com microscopios revelaram a
existéncia de diversos seres microscopicos. A discussdo sobre sua ori-
gem — se teriam progenitores, ou se seriam gerados espontaneamente em
matéria em decomposicdo — alimentou diversas controvérsias cientificas.

llustracoes: Studio Lettera/ID/BR

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

~
Epigénese e pré-formacao

0 famoso médico britanico William
Harvey (1578-1657) acreditava que
a maioria dos animais era gerada por
reproducdo. No entanto, ele aceitava
a ocorréncia da geracdo espontanea
em animais que considerava inferio-
res, como vermes intestinais.

Harvey acreditava que os embrides
tinham origem em uma matéria indi-
ferenciada e homogénea, que se di-
versificava. Dela se formariam os 6r-
gdos sucessivamente, parte por parte.
Essa explicagdo sobre o desenvolvi-
mento foi chamada de epigénese.

Por outro lado, a ideia da pré-for-
macao propunha que o embrido ja
estaria pré-formado no interior dos
ovos ou dos espermatozoides. Ao
alojar-se no Gtero da fémea, o ovo
ou o espermatozoide (dependendo
da versdao da teoria) seria nutrido
e cresceria sem modificacdo de sua
forma preestabelecida.

Devido a essas diferencas, acei-
tar a geragao espontanea seria mais
simples para um seguidor da epigé-
nese do que para um seguidor do
pré-formacionismo.

ATIVIDADES

1. Imagine que, ao repetir o experi-
mento de Redi, vocé observasse
larvas de moscas também nos
frascos fechados. Vocé concluiria
que as larvas surgiram esponta-
neamente? Que outra hipétese,
de acordo com a teoria da biogé-
nese, vocé poderia formular para
explicar esse resultado?

Representacdo do experimento de Redi, cujos
resultados contestavam a teoria da geracdo
espontdnea. As larvas ndo aparecem nos frascos
(A) e (B), onde as moscas nao entram. Esses
insetos estdo presentes no frasco (C), dnico
aberto. As setas verdes indicam a passagem do
tempo. Cores- fantasia.

N&o escreva no livro.




As contribuicoes de Needham e Spallanzani

Um momento de importantes discussoes sobre a geracdo dos seres vivos ocorreu na metade
do século XVIII, envolvendo o clérigo inglés John Needham (1713-1781) e o estudioso italiano
Lazzaro Spallanzani (1729-1799).

Needham realizou um experimento no qual colocou caldo de carneiro bem quente em um
frasco e o fechou com uma tampa de cortica. O frasco entdo foi depositado sobre brasas quentes
por alguns minutos, visando eliminar possiveis germes. Passados alguns dias, Needham perce-
beu que o caldo estava repleto de “glébulos méveis” ou “animalculos”. Ele repetiu o mesmo pro-
cedimento utilizando urina, sangue e varias substancias vegetais, obtendo o mesmo resultado.

Diante dessas observacoes, Needham concluiu que os animalculos eram gerados espontanea-
mente e que a matéria organica das infusdes possuia uma “forca plastica” ou “vegetativa”, capaz
de gerar seres vivos mais simples. Ele acreditava que um aquecimento maior das infusodes des-
truiria essa forca plastica.

Anos mais tarde, Spallanzani repetiu os experimentos de Needham adotando os mesmos
procedimentos e inicialmente obteve os mesmos resultados. Porém, ele questionou alguns as-
pectos dos experimentos. Por exemplo, se o tempo de aquecimento teria sido suficiente para
matar os germes presentes nas infusoes, ou se a vedacdo dos frascos com a cortica impediria a
entrada de germes que estivessem no ar exterior.

Spallanzani refez os experimentos utilizando 19 frascos com infusdes de animais e vegetais,
que foram lacrados e fervidos durante 45 minutos (imagens abaixo), e constatou que nio houve
a producio de infusorios — nome dado aos seres que surgiam nas infusoes.

Ele também realizou diversos experimentos comparativos vedando os frascos com tampas de
diferentes materiais e expondo-os a tempos diferentes de fervura. Aparentemente, a presenca de
infusorios estava relacionada a entrada de ar que nao havia sido aquecido. Spallanzani concluiu,
entdo, que nao havia geracao espontanea dos infusorios.

Enquanto Spallanzani alegava que Needham havia aquecido pouco as infusoes, Needham
alegava que Spallanzani as havia aquecido em excesso, destruindo a forca plastica, viciando o
ar contido nos recipientes, o que impedia a geracdo. Como os experimentos das duas partes ha-
viam sido cuidadosos, e na época néo se conhecia a composi¢do do ar nem se a fervura prolon-
gada poderia altera-la, era dificil decidir, do ponto de vista cientifico, quem estava com a razao.

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

o caldo é
fervido
; ; o frasco permanece caldo com
l aberto microrganismos

ocaldo é
fervido
o frasco é lacrado caldo sem
l microrganismos

N&o escreva no livro.

Clérigo: membro

do clero.

Reinaldo Vignati/ID/BR

Representagao do
experimento realizado
por Spallanzani.

Em (A), o frasco
com caldo fervido
permanece aberto,
e microrganismos
proliferam no
caldo; em (B), o
frasco foi fechado
ap6s a fervura, e
microrganismos nao
proliferam no caldo.
Cores-fantasia.
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® Biologia tem histéria

Os trabalhos de Pouchet e Pasteur

Durante o século XIX, a forma como os primeiros seres vivos teriam surgido era considerada
uma questao importante. Autores como Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) procuraram expli-
car a origem desses seres a partir de substancias inorganicas existentes no ambiente, sem a in-
tervencao divina.

Em 1856, na Franca, o médico e naturalista Felix
Archimede Pouchet (1800-1876) comecou a pu-
blicar uma série de trabalhos em que apresentou
os resultados de experimentos com organismos mi-
croscopicos, obtendo resultados favoraveis a gera-
¢éo espontanea deles. Em um desses experimentos,
Pouchet colocou agua fervida em um recipiente e
fechou-o hermeticamente. Apos a agua esfriar, ele
introduziu, no recipiente, oxigénio puro (produzi-
do em laboratoério) e feno, que havia sido aqueci-
do em um forno a temperatura de 100 °C durante
meia hora. Apds uma semana, observou ao micros-
copio uma grande quantidade de seres vivos na
mistura. Ele concluiu que esses seres haviam sido
gerados espontaneamente.

Pouchet apresentou os resultados de seus expe-
rimentos na Academia de Ciéncias de Paris em uma época em que a ideia da geracdo esponta-
nea estava enfraquecida, e a repercussio foi grande. Os procedimentos pareciam ter sido feitos
com muito cuidado, e Pouchet era um cientista respeitado. Algumas das criticas aos experimen-
tos afirmavam que os microrganismos observados poderiam ter vindo do ar, ou do proprio feno,
apesar do aquecimento. Pouchet entdo repetiu os experimentos, obtendo os mesmos resultados.

Apo6s trés anos de pesquisas, Pouchet publicou um livro sobre o assunto. Sua principal con-
clusdo era que, quando houvesse agua, ar e alguma substancia organica em decomposicao sub-
metidos a aquecimento prolongado e sem entrada de ar exterior, “pequenos animais” surgiriam.

A época em que os trabalhos de Pouchet foram publicados, a origem da vida e das diferen-
tes espécies de animais e vegetais ndo era um assunto cientifico, mas teolégico. O tema também
trazia implicacoes politicas, pois Igreja e Estado estavam associados. E, para a Igreja, a ideia de
geracdo espontanea era considerada materialista e antibiblica.

Em 1859, o lancamento da obra A origem das espécies, de Charles Darwin (1809-1882), teve
uma recep¢o bastante negativa na Franca. Apesar de nao abordar a origem da vida, o livro foi
considerado materialista e antirreligioso. Mas a repercussio da obra e os resultados obtidos nos
experimentos de Pouchet levaram a Academia de Ciéncias de Paris a propor um prémio de va-
lor bastante alto a época (2 500 francos) para o melhor trabalho sobre o tema da origem da vida.

Foi nesse momento que Louis Pasteur (1822-1895), um jovem quimico que estudava a cris-
talografia e a fermentacao alcodlica, resolveu dedicar-se a questao. Na época, ele aceitava a in-
tervencdo de Deus na natureza, atacava o materialismo e era favoravel ao governo monarquico
vigente na Franca.

Pasteur fez varios experimentos utilizando agua fervida com levedo de cerveja. Os resultados
indicavam que, se os caldos néo tivessem contato com o ar ambiente, ndo surgiriam microrga-
nismos neles. Os microrganismos seriam introduzidos nos recipientes por germes, esporos ou
OvOs presentes no ar — porém ele néo fez uma analise microscopica da poeira que pudesse indi-
car a presenca daqueles organismos, nem repetiu os experimentos de Pouchet.

A partir de seus experimentos, Pasteur elaborou um trabalho com resultados contrarios a ge-
racélo espontanea para concorrer ao prémio proposto pela Academia de Ciéncias de Paris. Pou-
chet, associado a dois colegas, também se inscreveu. Mas, ao perceber que a comissao designada
pela Academia era totalmente contraria a ideia da geracao espontanea, ele retirou seus trabalhos.
Pasteur, candidato tnico, recebeu o prémio em 1862.

Gravura de
experimentos
realizados por Felix
Pouchet.

N&o escreva no livro.
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Novos experimentos

Ap0s ter submetido seu trabalho a Academia para con-
correr ao prémio, Pasteur fez outros experimentos. Prepa-
rou varios baldes de vidro, enchendo-os com agua de leve-
do de cerveja fervida e filtrada. Retirou o ar do interior dos
baldes e lacrou a abertura com a chama de um macarico.

Em comunica¢io recentemente submetida a apre-
ciacgdo da Academia, demonstrei, por numerosas
experiéncias [...], que é sempre possivel obter, em de-
terminado lugar, um volume significativo, mas limi-
tado, de ar ordindrio que ndo tenha sofrido qualquer
modificagdo fisica ou quimica e que seja incapaz, porém,
de provocar qualquer alteragio em um liquido emi-
nentemente putrescivel. [...] Tenho a honra de entre-
gar & Academia 73 baldes, cada um com % de litro de
capacidade, preparados conforme relatei em minha
comunicacio de 3 de setembro; quer dizer, eles se en-
contravam inicialmente sem ar e preenchidos até sua
terca parte com dgua de levedo de cerveja filtrada lim-
pida. Como se sabe, a dgua de levedo de cerveja é um
liquido que se altera fortemente, pois basta exp6-la ao
ar ordindrio dois ou trés dias para ver crescer nela pe-
quenos infusérios ou mucedineos [bolores] diversos.

PasTEUR, Louis. Suite a une précédente communication relative aux
generations dites spontanées [Sequéncia de uma comunicacéo anterior
referente as geracoes ditas espontaneas|. Comptes Rendus de I'Académie des
Sciences de Paris, v. 51, p. 675-678, 1860.

Pasteur percebeu que, enquanto os baldes estavam
fechados, nao surgiam microrganismos. Entéo, ele abriu
esses baldes em diferentes altitudes — a mais alta sendo
de 2000 m — deixando o ar entrar; a seguir, lacrou-os
novamente com a chama do macarico.

Ap6s alguns dias, Pasteur observou os caldos ao mi-
croscopio e percebeu que, quanto maior a altitude, me-
nor era a quantidade de microrganismos. Esses resulta-
dos ainda contrariavam a ideia da geracéo espontanea.

Para Pouchet e seus colegas, todos os baldes utilizados
por Pasteur deveriam ter se contaminado. Eles repetiram
o experimento utilizando agua de feno fervida e filtra-
da em altitudes 1000 m mais elevadas que aquelas em
que Pasteur realizou seus trabalhos. Utilizaram 12 baldes,
mas quatro se quebraram. Constataram que todos os oi-
to restantes se contaminaram. Seus resultados, portanto,
confirmavam a hipétese da geracio espontanea.

— PARA DISCUTIR

BalGes de vidro utilizados por Louis Pasteur em seus experimentos
sobre geracdo espontanea.

Diante disso, propuseram que os experimentos fos-
sem repetidos diante de uma comissiao nomeada pela
Academia de Ciéncias. Pasteur concordou. No entan-
to, a comissao, contraria a ideia da geracdo esponta-
nea, queria comecar pelos experimentos de Pasteur,
que corroboravam a posicao da Academia. Apesar de
ndo ficarem satisfeitos com esse procedimento, ja que
os primeiros resultados poderiam influenciar a opinido
publica, Pouchet e seus colegas concordaram em par-
ticipar. Mas, quando a comissao resolveu permitir que
Pasteur utilizasse seu material antigo, em vez de repetir
0s experimentos nas montanhas, eles se retiraram, pro-
testando em nome da Ciéncia.

A Academia repetiu apenas alguns experimentos de
Pasteur, obtendo os mesmos resultados, mas nao tor-
nou a fazer os experimentos de Pouchet. No entanto, o
diretor do Museu de Historia Natural de Paris colocou
um laboratorio da instituicéo a disposicéo de Pouchet e
seus colegas, que reproduziram com sucesso seus expe-
rimentos, diante de testemunhas. A Academia de Cién-
cias de Paris, contudo, ignorou esses resultados.

Sob o ponto de vista cientifico, os experimentos
realizados por ambas as partes foram bem concebidos e
levavam a conclusoes opostas. A ciéncia da época nédo
tinha uma explicacdo para o que havia ocorrido. Assim,
da perspectiva puramente cientifica, a questdo estava
em aberto. Percebe-se, portanto, que o que levou a Aca-
demia de Ciéncias de Paris a dar ganho de causa a Pas-
teur ndo foram evidéncias cientificas geradas pelos ex-
perimentos, mas sim interesses pessoais da Academia.

\_

1. Imagine que vocé vivesse no século XIX, na Franca, a época em que Pouchet e Pasteur fizeram seus
experimentos. Vocé tomaria partido de um deles? Justifique.

2. Vocé considera que os procedimentos adotados pela Academia de Ciéncias de Paris em relagdo ao
assunto esclareceram a questao? Caso contrario, sugira outros procedimentos e experimentos que
poderiam ajudar a esclarecer a questdo na época da controvérsia.

N&o escreva no livro.
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Primeiras ideias sobre a origem
da vida

Diante da grande aceitacdo da biogénese, a compreensdo de como
a vida teria se originado na Terra passou a ser um importante tema da
Biologia.

As pesquisas sobre a origem da vida comecaram no final do sécu-
lo XIX. O naturalista alemdo Ernst Haeckel (1834-1919, imagem A)
acreditava na existéncia de um organismo ainda mais simples do que
os unicelulares, constituido por matéria sem organizacao celular (pro-
toplasma). Em 1866, ele chamou esses seres de “moneras”, termo cujo
significado foi alterado ao longo do tempo.

Nessa época, em que a biogénese ja era amplamente aceita, Haeckel
propos que as substancias constitutivas desse protoplasma poderiam
reunir-se e compor, espontaneamente, formas primordiais de vida. Ele
acreditava que esse processo nao era tao raro a ponto de ter aconteci-
do apenas no passado, podendo acontecer também tanto no presente
quanto no futuro.

A ideia da origem de seres vivos com base em substancias quimicas
simples estava lancada, mas necessitava de alguma evidéncia. Haeckel
afirmou que essas evidéncias nao eram encontradas devido ao fato de,
uma vez formados, os acelulares serem ingeridos por microrganismos
celulares do mesmo ambiente. Em sua visao, o processo de “nascimen-
to” dos moneras deveria ocorrer entdo em regioes isoladas, protegidas
por longo periodo de tempo e distantes dos predadores.

A “descoberta” dos moneras

O biclogo Thomas Huxley (1825-1895) aceitou a teoria de Haeckel
e procurou evidéncias que a apoiassem. Com auxilio de microscopios,
examinou amostras de lodo coletado nas regides abissais do oceano e
que estavam conservadas em dlcool havia alguns anos. Em suas ob-
servacoes, Huxley afirmou ter encontrado massas de protoplasma que
considerou serem os organismos descritos por Haeckel, designando-as
pelo nome cientifico Bathybius haeckelii (imagem B).

Apesar da “confirmacdo” dessa descoberta pelo exame de outras
amostras conservadas, restava ainda observar tais organismos frescos,
recém-coletados. Assim, amostras de lodo submarino foram examina-
das por varios naturalistas a bordo de navios oceanograficos, mas ne-
nhum exemplar do Bathybius foi encontrado.

Entdo, apos analisar as amostras que supostamente continham o Ba-
thybius, o biclogo escocés John Murray (1841-1914) revelou que as
massas protoplasmaticas eram, na verdade, um precipitado de natureza
inorganica produzido pela reacdo entre o lodo e o alcool.

Huxley acatou esses resultados e reconheceu seu erro de avaliacio,
mas Haeckel manteve sua teoria, e continuou acreditando na existén-
cia dos moneras.

A historia da descri¢do do Bathybius e sua posterior refutacdo é um
bom exemplo de como o conhecimento cientifico é uma construcao co-
letiva, formada pelo conjunto dos trabalhos de varios cientistas. Essa
construcgdo nao é necessariamente harmoniosa e cumulativa; ao contra-
rio, muitas vezes é permeada de conflitos e rupturas.

Como sera visto mais adiante, neste capitulo, a suposicao de que a
matéria organica viva poderia provir de matéria inorganica inerte seria
retomada e desenvolvida no século XX por outros cientistas.

Ernst Haeckel, em foto de 1910.

Desenho de um precipitado inorgénico,
confundido por Huxley com seres vivos
primordiais. Posteriormente, John Murray
comprovou o equivoco, mostrando que tais
estruturas eram aglomerados de lodo.

ATIVIDADES

2. A histéria da Ciéncia esté repleta
de casos em que descobertas e
teorias, muitas vezes recebidas
com entusiasmo pela comunida-
de cientifica, sdo posteriormen-
te refutadas - como foi o caso
da “descoberta” do Bathybius
haeckelii. Em sua opinido, isso
revela uma fragilidade do pro-
cesso de construcdo do conhe-
cimento cientifico? Justifique.

N&o escreva no livro.

Colecao Particular. Fotografia: ID/BR

Plate. Fac-simile: ID/BR

Em: Jenaische Zeitschrift fiir Medizin und Naturwissenschaft.
Jenaische Journal of Medicine and Science. Band 5, 1870,



A teoria da evolugcao molecular
da vida

As teorias atualmente aceitas sobre o surgimento da vida na Terra
consideram que moléculas organicas simples teriam sido sintetizadas na
atmosfera primitiva da Terra e, entdo, acumuladas em pequenos corpos
de agua. Ali sofreriam novas reacdes e, gradativamente, estabeleceriam
combinacoes entre si, formando moléculas mais complexas. Posterior-
mente, adquiririam propriedades rudimentares existentes nos seres vi-
vos, formando os chamados sistemas protobiologicos de moléculas.

Dois cientistas, o russo Aleksandr Oparin (1894-1980) e o inglés
John Haldane (1892-1964), foram os primeiros a propor, de forma in-
dependente, as bases cientificas dessas teorias.

Ambos consideraram que, nos primordios de sua formacao, a Terra
era um oceano de rocha liquida a altissima temperatura, sem gas oxige-
nio e agitado por erupcoes vulcanicas e terremotos.

Ocasionais solidificacoes de rochas eram cobertas por novos derra-
mamentos de lava ou destruidas pelo impacto de meteoritos e asteroi-
des. Estes bombardeavam constantemente a Terra, contribuindo para a
constitui¢do da massa do planeta e também fornecendo carbono e agua,
componentes essenciais para a vida.

Dada a elevada temperatura, a 4gua estava sempre sob a forma de va-
por, que, atingindo as camadas superiores da atmosfera, se condensava
e precipitava como chuva. Mas essa agua liquida rapidamente evapora-
va e retornava para as nuvens. Esse ciclo de evaporacio e condensacio
provocou chuvas torrenciais por milhdes de anos durante o periodo co-
nhecido como Eon Hadeano, que perdurou até aproximadamente 3,8
bilhoes de anos atras (imagem A).

No periodo geoldgico posterior, chamado Eon Ar-
queano (de 3,8 bilhoes a 2,6 bilhdes de anos atras),

a Terra foi resfriando, e uma crosta rochosa formou-
-se sobre a superficie incandescente de rochas fundidas
(imagem B).

Também foi possivel, a partir de certo grau de res-
friamento, que a agua liquida se acumulasse nas de-
pressoes da crosta, dando origem a oceanos, lagos e ou-
tros corpos de agua.

Nessa época, a superficie do planeta era atingida por
fortes descargas elétricas na forma de relampagos e por
radiacdo ultravioleta de grande intensidade que atraves-
sava a atmosfera — ndo havia ainda a camada de ozonio.

Essas condicoes seriam potencialmente favoraveis [
para o surgimento de moléculas organicas. Essas mo-
léculas teriam se formado com base em compostos at-
mostéricos que continham carbono.

Sob tais condic¢des, as moléculas reagiriam entre si,
originando os primeiros compostos organicos gracas a
energia fornecida pelas descargas elétricas e pela radia-
cdo ultravioleta do Sol.

Uma vez formados na atmosfera, esses primeiros “blo-
cos de construciao” dos seres vivos seriam conduzidos
pelas chuvas até a superficie, acumulando-se nos corpos
de 4gua primitivos e formando uma espécie de solucéo
que ficou conhecida como sopa ou caldo primordial.

N&o escreva no livro.

(® BIOLOGIA SE DISCUTE

Uma nova abiogénese?

As teorias atuais que se propdem
a elucidar a origem da vida na Terra
podem ser consideradas tentativas
de se recuperar as ideias sobre gera-
¢do espontanea tal como era defen-
dida pelos naturalistas do passado?

De fato, essas novas teorias pro-
curam evidéncias de que os primei-
ros seres vivos se originaram de
matéria desprovida de vida. Nesse
sentido, ha uma semelhanca com a
geracdo espontanea. Porém, para
explicar essa origem, ndo é neces-
sario recorrer a supostas forcas vi-
tais. Além disso, nas teorias recen-
tes, considera-se que as condicdes
da Terra antigamente eram bem di-
ferentes das atuais, e eram propi-
cias para o surgimento da vida.

Hoje se acredita que a estrutura e
o metabolismo dos primeiros seres
vivos seriam mais simples do que
os dos seres atuais e, portanto, com
maiores possibilidades de surgir de
forma espontanea.

Representacdes artisticas de paisagens terrestres durante os Eons
Hadeano (A) e Arqueano (B). O astro presente no céu da imagem
superior representa a Lua em sua formacéo. Cores-fantasia.

Richard Bizley/SPL/Latinstock

Christian Jegoy Publiphoto/SPL/Latinstock
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As moléculas primordiais

Parte da teoria da evolucdo quimica da vida foi submetida a teste ex-
perimental por meio dos trabalhos dos estadunidenses Stanley Miller
(1930-2007) e Harold Urey (1893-1981). Em 1953, eles construiram
um aparelho com o objetivo de simular em laboratério as condicoes da
Terra primitiva. Assim, poderiam verificar se seriam produzidas as mo-
léculas organicas primordiais, que, segundo a teoria de Oparin e Halda-
ne, se formaram nos primeiros estagios da evolucao molecular da vida.

Na época em que Miller e Urey desenvolveram seus experimentos,
ja se sabia, com base em analises de rochas, que a atmosfera primitiva
da Terra nao possuia gas oxigénio. Assim, o ar no interior do aparelho
construido por Miller e Urey foi retirado e substituido por uma mistura
de agua (H,0), gas metano (CH,), gas hidrogénio (H,) e amonia (NH,),
os gases predominantes na atmosfera primitiva de acordo com a hipdtese
defendida por esses cientistas. Esses gases eram entéo submetidos a des-
cargas elétricas de alta energia, simulando os raios que ocorriam em pro-
fusdo durante as tempestades. Um frasco acoplado a uma fonte de calor
fornecia vapor de agua (veja a imagem abaixo).

Circulando pelo aparelho, os gases sofriam resfriamento e conden-
savam-se, gerando uma espécie de chuva artificial e retornando, no es-
tado liquido, ao fundo do recipiente. Apés uma semana de repeticdo
desse ciclo, o liquido formado, de inicio transparente, tornava-se aver-
melhado. As analises mostraram que ele continha uma série de substan-
cias organicas, sendo as mais importantes os aminoacidos, moléculas
indispensaveis para a existéncia dos seres vivos e constituintes basicos
das proteinas.

De fato, foram produzidos mais de vinte tipos de substancias organi-
cas. Além dos aminoacidos alanina e glicina, surgiram também o acido
formico, o dcido glicolico, o acido latico, tracos de ureia, dez acidos or-
ganicos diversos e outras substancias.

Os resultados dos experimentos de Miller foram recebidos com gran-
de entusiasmo pela comunidade cientifica como um forte indicio da
validade da teoria da evolucdo molecular, ja que era possivel fabricar
abiogeneticamente os “tijolos” basicos de construcdo da vida. Posterior-
mente, outros cientistas obtiveram resultados semelhantes ao realizar
experimentos com dados mais recentes sobre as condicoes da Terra pri-
mitiva e sobre a composicdo de sua atmosfera.

— — eletrodos
descarga
ch Py
elétrica
NH
bomba para i \ /
extracao I-i
dos gases 2
saida de
agua para
condensador resfriamento
vapor de ~
agua entrada de
agua para
agua em resfriamento
ebulicdo ™ —
compostos
organicos
diluidos

ATIVIDADES

3. Se a antiga ideia de pré-forma-
¢do dos germes fosse atualmen-
te sustentada por novos dados
experimentais, ela poderia ser
utilizada para negar que tenha
ocorrido uma evolucdo molecu-
lar ou quimica da vida? Justique
sua resposta e argumente con-
tra ou a favor da sustentacédo
cientifica da pré-formacéao.

Reinaldo Vignati/ID/BR

Esquema ilustrando o experimento de Miller e
Urey. As setas verdes indicam a circulacdo dos
gases no interior do aparelho, que reproduz

o0 processo de sintese de moléculas orgénicas
utilizando os gases supostamente presentes na
atmosfera primitiva. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Raven, P. et al. Biology. 10. ed. New

York: McGraw-Hill, 2014. p. 64.

N&o escreva no livro.
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A origem dos sistemas individualizados

Até aqui, verificamos como podem ter surgido as substancias quimi-
cas primordiais dos seres vivos, nas condicdes ambientais supostamente
predominantes na Terra primitiva. Agora, estudaremos as possiveis ma-
neiras pelas quais os aglomerados de moléculas organicas poderiam ter
adquirido duas propriedades biologicas fundamentais para serem con-
siderados vivos: a individualidade e a capacidade de replicacao, ou
seja, de formar copias de si mesmos.

A individualidade de um aglomerado de moléculas quimicas ¢ a ca-
pacidade de manter uma identidade distinta em relacdo ao meio que o
circunda. Tal separacao poderia ser realizada por uma membrana, as-
sim como acontece nas células atuais. Isso permitiria que a composicio
do meio interno fosse diferente da composicio do meio externo. Além
disso, a membrana deveria permitir também o fluxo de substancias en-
tre os meios, possibilitando assim a ocorréncia de diversas reacoes qui-
micas necessarias a manutencao da vida. Essas reacoes, chamadas em
conjunto de metabolismo, individualizam o sistema biologico de seu
meio circundante. Quanto menos sujeito as modificacdes das condicoes
externas estiver esse sistema, mais ele estara individualizado. Em resu-
mo, se a individualidade biologica for considerada uma propriedade
fundamental dos seres vivos, a origem dos primeiros organismos estara
relacionada com a aquisicio de uma membrana e com a ocorréncia de
metabolismo.

Em uma série de experimentos, o estadunidense Sidney Fox (1912-
-1998) produziu em laboratorio, nas décadas de 1950 e 1960, siste-
mas de moléculas que exibiam tal individualidade. Ele obteve peptidios
aquecendo misturas de aminoacidos e agua a temperaturas relativamen-
te altas. Esses peptidios se organizaram em estruturas esféricas dotadas
de relativa estabilidade que Fox as designou microsferas proteinoides.
(imagem abaixo).

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Ilustracdo esquematica
de microsferas
proteinoides
produzidas por Sidney
Fox. Cores-fantasia.

Examinadas sob microscépio eletronico, com grande poder de au-
mento, foram encontradas semelhancas entre as microsferas protenoides
e as células bacterianas simples. As microsferas também apresentavam
barreiras seletivas que controlavam a entrada, a saida e o deslocamento
de substancias no meio interno. Fox observou ainda que elas podiam
se dividir e formar brotos, de modo semelhante ao que acontece com as
leveduras (fungos presentes no fermento bioldgico). Muitas microsferas
também se movimentavam, um tipo de comportamento celular.

Dessa maneira, as microsferas se mostraram uma importante peca
do quebra-cabeca que é a teoria do surgimento e da evolucao molecu-
lar da vida.

N&o escreva no livro.
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Teoria da panspermia

As modernas teorias sobre a ori-
gem da vida consideram que todos o0s
passos da evolucdo quimica da vida
ocorreram exclusivamente na Terra.
Contudo, é possivel que todo o pro-
cesso tenha ocorrido em um ambien-
te extraterrestre, ou que parte dele
tenha se iniciado fora da Terra e de-
pois se completado nas fases primor-
diais da formacdo do planeta. Essa
teoria, chamada de panspermia (do
grego pan, “todo”, e sperma, “semen-
te”), considera que a vida estaria dis-
persa por todo o cosmo na forma de
“sementes” capazes de gerar a vida. A
chegada de algumas delas a Terra ex-
plicaria a origem da vida no planeta.

Essa teoria, existente desde a An-
tiguidade, foi apresentada nos tem-
pos modernos sob muitas versoes.
Em 1865, 0 alemao Hermann Richter
(1808-1876) apresentou a ideia de
que os germes de vida poderiam ter
chegado a Terra no interior de me-
teoritos, protegidos das bruscas mu-
dangas de temperatura e das radia-
coes letais existentes no espaco.

Em 1908, o quimico sueco Svante
Arrhenius (1859-1927) prop6s que
esporos bacterianos resistentes te-
riam atingido a Terra, sobrevivendo
as condicdes extremas de radiacdo e
de variagdo de temperatura no espa-
¢o. Uma das objegbes a sua hipétese
afirmava que as radiagdes existentes
no espaco destruiriam qualquer for-
ma de vida conhecida. Apesar dessa
objecdo, recentemente a hipétese foi
renovada, tornando-se objeto de in-
tensa pesquisa cientifica. Fred Hoyle
(1915-2001) e Chandra Wickrama-
singhe (1939-) defenderam uma “no-
va panspermia”, segundo a qual os re-
quisitos basicos para a existéncia da
vida se encontrariam em nuvens mo-
leculares de gés existentes no espaco.

1. Elabore uma critica as teorias
propostas por Richter e Arrhenius
que nado tenha sido apresentada
no texto acima.
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A origem das moléculas informacionais
e replicantes

Assim como a presenca de uma estrutura celular, a capacidade re-
produtiva é uma caracteristica quase universal dos seres vivos. Pode-
mos observar a reproducéo tanto no plano da multiplicacdo dos orga-
nismos como no plano molecular, na replicacdo dos acidos nucleicos.
Diferentemente do que ocorre com as microsferas de Fox, nos dois ca-
sos a multiplicacdo esta intimamente associada a duas outras proprie-
dades: 0 armazenamento de informacao biologica e a transferéncia
hereditaria dessas informacoes, ou seja, a transmissao delas de uma ge-
racdo para outra. Uma molécula armazena, na forma de um “codigo”,
informacoes que permitem a sintese de proteinas. Tais moléculas, capa-
zes de se autorreplicar, sao transmitidas a geracao seguinte.

Os primeiros seres, portanto, seriam agregados ou sistemas de mo-
léculas replicantes, como os atuais acidos nucleicos (imagem A). Com
essas moléculas, a vida nao apenas teria inicio, mas também continuaria
a existir no tempo e a evoluir. Com base nessa hipotese, os especialistas
passaram a investigar quais seriam os mais simples tipos de moléculas
capazes de armazenar informacédo biologica e de se replicar.

As células atuais realizam esses processos utilizando acidos nucleicos
e enzimas. O processo pode ser descrito como um ciclo: os acidos nu-
cleicos codificam a sintese de proteinas e, entre elas, estdo enzimas que
atuam na duplicacdo dos proprios acidos nucleicos. Mas, se a vida s
teve inicio com o aparecimento das moléculas informacionais e repli-
cantes, cabe a pergunta: Quem teria aparecido primeiro, os acidos nu-
cleicos ou as enzimas?

A tarefa principal passou a ser identificar uma molécula que poderia
acumular as funcoes enzimaticas, de armazenamento de informacoes e
de hereditariedade. Ela poderia ter constituido os primeiros seres vivos,
muito mais simples do que os conhecidos hoje, e depois, através de mo-
dificacoes, desenvolvido estruturas cada vez mais complexas.

No final dos anos 1980, mostrou-se experimentalmente que molécu-
las de RNA poderiam se replicar sem a participacdo de enzimas. Surgiu,
entdo, a hipdtese de um “mundo de RNA”, no qual essas moléculas se-
riam intermedidrias entre as substancias inorganicas e os primeiros se-
res vivos (imagem B), pois seriam capazes de se multiplicar e de trans-
ferir informacao.

De acordo com essa hipotese, o proprio RNA deveria se formar abio-
genicamente nas condicoes primitivas. Entretanto, em experimentos
que identificam moléculas formadas em condicoes similares as da Terra
primitiva, a producao de ribose, um componente do RNA, ¢é rara e insu-
ficiente para sustentar essa ideia. Pesquisadores continuam procurando
por outras moléculas com essa capacidade.

Pode-se dizer que atualmente vivemos em um “mundo de DNA”,
pois a maioria dos seres vivos — e também os virus — usam essa molécu-
la para armazenar e transmitir informacéo genética de uma geracao para
outra (outros virus, como o HIV, causador da aids, ndo tém moléculas
de DNA; nesse caso, a informacao é transmitida pelo RNA). Com base
numa visdo genética da vida, o sistema biologico mais fundamental é
formado pela interacéo entre DNA, RNA e enzimas.

Representagdo da hipétese do “mundo de RNA”. Ela pressupde
que as moléculas de RNA surgiram antes das moléculas de
DNA. Com base no RNA, outras moléculas teriam surgido, tais
como o préprio DNA e as proteinas. Cores-fantasia.
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Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Ilustracdo esquemética de moléculas de DNA
(em azul) e RNA (em vermelho). Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TorTora et al. Microbiologia. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 289.

molécula
de RNA

Representagao sem
proporcao de tamanho.

molécula de
proteina

molécula
— de DNA

N&o escreva no livro.
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Equacoes quimicas

Voce esta conseguindo ler este texto porque as letras e suas combinacdes fazem parte de
um codigo conhecido, que faz parte da lingua portuguesa.

Outras linguagens também fazem parte da ciéncia, e podemos dizer que constituem uma
forma de comunicac@o universal. Vamos tomar como exemplo a linguagem usada para des-
crever as reacoes quimicas, isto é, as transformacoes da matéria que levam a formacdo de no-
vas substancias.

O quadro a seguir resume uma sequéncia de reacdes quimicas muito conhecida e que ocor-
re na maioria dos seres vivos: a respiracdo aerdbia, assim chamada porque envolve a partici-
pacéo de gas oxigeénio.

Da maneira como essa equacao esta escrita, conseguimos obter apenas as informacdes das
substancias existentes no inicio e no fim da reacio e o estado fisico de algumas delas. Mas vo-
cé pode se perguntar: Por que a energia esta representada a direita da seta? Quais atomos for-
mam essas substancias? Ou, ainda: Qual a propor¢éo em que se apresentam?

Algumas dessas informacoes podem ser obtidas quando as reacdes sao escritas usando a
simbologia propria da Quimica. Observe:

CH,0, + 60, —» 6CO, + 6H0 + energia

glicose gas oxigénio gés carbonico

A seta representa o sentido da reacdo: do lado esquerdo da seta sdo colocados os reagentes,
as substancias presentes no comeco da reacdo; do lado direito da seta, ficam os produtos, as

substancias presentes no fim da reacdo. A energia liberada durante essa reacio é representa-
da do lado direito da equacao. Cada substancia é representada por uma formula quimica, um
conjunto de letras e numeros. Observe a formula quimica da glicose e da agua:

As letras correspondem aos simbolos dos
elementos quimicos que compdem a substancia

Os nimeros subscritos a direita da letra indicam A auséncia de nimeros subscritos a
quantos atomos daquele elemento quimico direita da letra indica que ha apenas um
existem em cada molécula dessa substancia atomo daquele elemento quimico

Uma molécula da substancia glicose é for-
mada por seis atomos de carbono, doze atomos
de hidrogénio e seis atomos de oxigénio. Cada
molécula de agua tem dois atomos do elemento
hidrogénio e um atomo do elemento oxigénio.

Existem outras maneiras de representar mo-
léculas; veja uma delas ao lado.

molécula de agua

Reinaldo Vignati/ID/BR

. atomo de carbono
o atomo de oxigénio
v

atomo de hidrogénio

J <

Representagdes da molécula de glicose e
de dgua pelo modelo de esfera e bastao.
Cores-fantasia. molécula de glicose

N&o escreva no livro. °
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Em uma equacio quimica, os numeros representados imediatamente antes de cada formu-
la das substancias indica a proporc¢éo entre as moléculas que participam da reacdo. Quando
ndo ha numero indicado, considera-se que o nimero é 1.

Por exemplo, na equagido mostrada na pagina anterior, é possivel afirmar que, tendo co-
mo reagentes uma molécula de glicose e seis moléculas de oxigénio, hd a formacao de seis
moléculas de gas carbonico e seis moléculas de agua, com liberacdo de energia. Algumas rea-
cdes, como essa, sao reacoes gerais, ou seja, elas mostram o resultado de diversas reacoes. No
exemplo dado, a glicose ndo reage diretamente com o gas oxigénio, mas ocorre um processo
composto de varias reacoes em que glicose e gas oxigénio sio consumidos, gerando gas car-
bonico, agua e energia.

Muitas reacdes quimicas ocorrem em acdes do nosso dia a dia, como acender um pali-
to de fosforo e assar um bolo. Inumeras outras acontecem dentro do corpo dos seres vi-
vos. Conhecer a simbologia utilizada pela Quimica permite compreender melhor essas
transformacoes.

— ATIVIDADES

1. Selecione uma equacdao representada no texto das paginas seguintes e escreva-a
por extenso.

2. Construa uma tabela que indigue o nimero de atomos e o elemento quimico que
compdem cada uma das substancias representadas na equagdo quimica a seguir.

CH,0, —» 2CHOH + 2CO, + energia

glicose alcool etilico -~ gas carbonico

3. Na equacdo abaixo, que representa a respiracao aer6bia, a energia esta colocada
do lado dos produtos, o que significa que a energia é liberada durante a
transformacéo.

Outras reagdes precisam absorver energia para ocorrer, como a formagdo do
caramelo a partir do aclicar comum. Observe as reac¢des a seguir. Elas absorvem ou
liberam energia?

* queima de um palito de fésforo
* cozimento de um ovo

» fotossintese

4. Quando o nimero de atomos de cada elemento quimico € o mesmo no comeco e no
fim da reacdo, dizemos que a equacao quimica esté balanceada. Vocé vai construir
um modelo de reacdo quimica balanceada representando as moléculas pela
combinacdo de diversos graos (feijdes, arroz e milho). Considere que: os feijdes
sdo atomos de carbono; os graos de arroz sdo atomos de hidrogénio; e os graos de
milho sdo atomos de oxigénio. A reacdo representada serd a da decomposicao da
glicose, ou seja, a transformacao de glicose em gas carbdnico e dgua.

* Separe a quantidade necesséria de cada tipo de grao para representar os

dtomos de uma molécula de glicose (C.H,,0,).

Agora, misture os graos, como se todas as ligagdes entre os atomos da glicose
tivessem sido rompidas.

Separe 0s graos novamente, organizando-os para representar os produtos
dessa reacao.

Escreva a equacdo representativa da reacdo de decomposicdo da glicose,
considerando o que observou nas etapas anteriores.

e N&o escreva no livro.




Evolucao do metabolismo energético

A energia de que todos os organismos precisam pa-
ra viver provém da degradacdo metabolica (quebra) do
alimento em moléculas mais simples e de tamanho re-
duzido, que possam ser incorporadas e utilizadas pe-
las células.

Nos primeiros seres vivos, esse processo de obtencdo
de energia pode ter ocorrido de diferentes modos.

Para compreender como evoluiram os primeiros se-
res vivos, € necessario saber quais eram suas fontes pri-
marias de energia. Em outras palavras, se eles eram au-
totrofos ou heterotrofos (veja o capitulo 1).

A hipotese heterotrofica

Segundo essa hipotese, os primeiros seres vivos te-
riam surgido em corpos de dgua repletos de moléculas
organicas. Tais moléculas também serviriam como ali-
mento a esses organismos primordiais. A obtenc¢do de
energia era feita por um sistema simples, sem utilizar
0 gas oxigenio, ja que ele nao existia ou havia em pou-
quissima quantidade na atmosfera primitiva. Assim, es-
ses primeiros organismos eram heterotrofos anaerdbios
(do grego a, “negacao”, aeros, “ar”, e bios, “vida”). Mui-
tos organismos atuais obtém energia da glicose por um
processo chamado fermentacéo, que é realizado sem a
necessidade de gas oxigénio (imagem abaixo).

A equacdo abaixo representa a fermentacdo alcoolica,
um dos tipos desse processo.

CH,0, = 2CHOH + 2CO, + energia

glicose alcool etilico gas carbonico

Leveduras, fungos unicelulares heterétrofos que realizam
fermentacdo e respiracao aerébia. (Foto ao microscopio
eletrdnico de varredura; imagem colorizada; aumento de cerca de
3500 vezes.)

N&o escreva no livro.

Eye of Science/SPL/Latinstock

Ha evidéncias de que os primeiros organismos vi-
vos realizavam um processo semelhante, porém mais
simplificado.

Nessas condigdes, os primeiros organismos se re-
produziram, e suas populacdes comegaram a crescer,
aumentando o consumo das moléculas nutritivas pre-
sentes nos corpos de agua primitivos. Com o tempo,
essas moléculas, utilizadas como alimento, devem ter
se tornado cada vez mais escassas. Isso pode ter ocor-
rido também devido a uma progressiva queda na pro-
ducdo das moléculas nutritivas em razdo das mudancas
nas condicdes do clima e da atmosfera do planeta. Co-
mo acontece com as populacdes atuais, a escassez de
alimento pode ter provocado uma competicdo. Supon-
do que apenas os organismos mais eficientes tenham
sobrevivido, isso levou a uma selecao do metabolismo
energético, que acabou semelhante ao de uma célula he-
terotrofa atual.

Entretanto, considerando esse cendrio, mesmo essas
células heterotrofas mais complexas e eficientes devem
ter enfrentado escassez de alimento. Ao longo do tem-
po, diversos processos metabdlicos teriam surgido. Al-
guns deles provavelmente possibilitavam que as células
utilizassem a luz do Sol como fonte de energia extra.
Essa teria sido a origem dos primeiros organismos auto-
trofos, que sintetizavam moléculas nutritivas a partir de
outros compostos por meio da fotossintese.

A equacao abaixo resume as diversas reacoes que com-
poem a fotossintese atualmente. Nem todas essas reacoes
surgiram ao mesmo tempo. E provavel que os primei-
10s seres fotossintetizantes usassem sulfeto de hidrogénio
(H,S) em vez de agua.

6CO, + 12H,0 - CH,0, +60, + 6H0

gas carbonico agua glicose  gas oxigénio

Os autotrofos primitivos passaram a ser entao a no-
va fonte de nutrientes, mas agora de origem biotica. O
metabolismo que inclui a fotossintese é bem mais com-
plexo do que o heterotréfico e tem como subproduto
0 gas oxigénio — assim, aumentou a quantidade desse
gas na atmosfera primitiva. O acimulo de gas oxigénio
(O,) deu origem a camada de ozonio (03), que reduziu
a quantidade de radiacdo ultravioleta que atingia a su-
perficie do planeta.

r ATIVIDADES

4. Sob orientacdo do professor, realize uma pes-
quisa em livros ou sites sobre a radiacdo ultra-
violeta e responda: Por que a origem do 0z6nio
foi fundamental para a diversificacdo dos seres
vivos na Terra?
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Respiracao aerdbia

O gas oxigeénio, toxico para organismos exclusivamente anaerdbios, teria causado a exting¢éo
de grande parte dos seres vivos da época. A presenca desse gas também esta relacionada ao es-
tabelecimento de um novo processo de metabolismo energético: a respiracao aerobia, muito
mais eficaz, em termos de obtencao de energia, do que a fermentacdo. A equacio da respiracio
aerébia, ou simplesmente respiracao, é:

CH,0, + 60, - 6CO, + 6H,O + energia

glicose gas oxigénio  gas carbonico agua

O surgimento desses dois processos metabolicos — respiragéo aerobica e fotossintese — teria
configurado um equilibrio na producdo e no consumo dos gases atmosféricos que perdura até
hoje pela acao dos seres vivos. Basta comparar as duas reacoes quimicas para observar como
os produtos de um dos processos entram como reagentes do outro — o que nao significa que os
processos sejam inversos, ja que os mecanismos de cada um sio diferentes.

A hipotese autotrofica

De acordo com essa hipotese, os primeiros seres vivos foram capazes de (A
produzir as moléculas utilizadas em sua alimentacao. A energia teria sido ob-
tida por meio de um tipo de metabolismo autotréfico chamado quimiossin-
tese. Nesse processo, a energia para a producdo de alimento vem de reacoes
quimicas, e ndo da luz, como ocorre na fotossintese.
Atualmente, ha organismos procariontes que realizam tal processo utili-
zando substancias inorganicas como a amonia (NH,), o gas sulfidrico (H,S),
os fons de ferro(Il) (Fe**) e o monoxido de carbono (CO), entre outras. Cer-
tas arqueas (imagem A) obtém energia utilizando a seguinte reacéo:

+ CO, » CH, + 2HO + energia

gas hidrogénio  gas carbonico  metano agua

Repare que esses organismos nao utilizam gas oxigénio nem luz para con-
seguir energia.

Ja a obtencao de energia por certos tipos de bactéria pode ser resumida
da seguinte forma:

.......................................................................................................................................................... Colén]a de arqueas produtoras de metal’]O
FeS + HS — FeS NIy H + energia (Foto ao microscépio eletrénico de

De acordo com a hipotese autotrofica, os primeiros seres vi-
vos eram semelhantes as bactérias que utilizam esse segundo tipo de (B
reacdo como fonte de energia para a vida. As duas substancias reagentes te-
riam sido, entdo, compostos de ferro e de enxofre, provavelmente abundan-
tes durante o periodo em que a vida deve ter surgido.

As arqueas sdo organismos unicelulares que podem realizar esses dois ti-
pos de quimiossintese. Elas vivem atualmente em diversos ambientes, in-
cluindo alguns com caracteristicas semelhantes as dos primeiros periodos
geologicos. Sao regides de temperaturas elevadas proximas a fissuras na
crosta terrestre no fundo dos oceanos. Tais fissuras, denominadas fontes ou
chaminés termais, liberam gases quentes e sulfurosos e abrigam uma rica
comunidade de organismos, formando um complexo ecossistema em total
auséncia de luz e de gas oxigénio (imagem B).

Assim, segundo a hipotese autotrofica, os primeiros organismos obtive-
ram energia utilizando exclusivamente compostos inorganicos. Posterior-
mente, isso teria permitido o aparecimento de outros organismos, tais co-
mo os fermentadores, os fotossintetizantes e, finalmente, os que realizam a

varredura; imagem colorizada, aumento de
cerca de 52 mil vezes.)

respiracao aerobia. Fontes termais nas aguas do Caribe, 2010.

N&o escreva no livro.
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A origem das células, da multicelularidade e
da diversidade celular

O surgimento das primeiras células esta relacionado a processos que foram estudados,
isoladamente, nas secdes anteriores deste capitulo: individualidade, armazenamento de in-
formacao biologica, replicacdo e obtencido de energia.

Atualmente existem dois tipos basicos de célula: as procarioticas e as eucarioticas. Nas
procarioticas, o material genético nao esta contido no interior de um nucleo. Apenas as cé-
lulas eucarioticas apresentam nucleo, com material genético delimitado por uma membra-
na, além de uma série de organelas membranosas. Apesar das diferencas, esses tipos de cé-
lula apresentam algumas estruturas em comum. (As células procarioticas e eucarioticas sao
estudadas mais detalhadamente no capitulo 6.)

A estrutura interna das células procarioticas é mais simples no que diz respeito a orga-
nizacdo do citoplasma (imagem A). As células eucarioticas, por sua vez, tém membranas e
unidades internas na forma de compartimentos (organelas e nticleo) com funcoes especifi-
cas (imagem B). Por exemplo, no citoplasma dessas células existem mitocondrias — organe-
las responsaveis pela respiracao celular — e podem existir também cloroplastos — organelas
responsaveis pela fotossintese —, além de outras organelas responsaveis pela digestao celular
e um sistema de bolsas responsaveis por produzir e armazenar substancias que podem ser
eliminadas para o meio extracelular. As células procarioticas nao apresentam tais estrutu-
ras e, assim, de maneira geral, suas funcdes biologicas sao realizadas pelo citoplasma e por
membranas, e ndo por unidades internas especializadas. Também ha grandes diferencas na
estrutura do material genético dos dois tipos celulares.

citoplasma

)

parede celular

. ribossomos
material

el ribossomos
genético

membrana
plasmatica

nicleo

membrana

AVANNI N aW
nuclear

citoplasma

mitocdndria
membrana

Representacdes sem Pyl
plasmatica

proporcao de tamanho. cloroplasto

Esquema simplificado de célula procaridtica (A) e célula eucariotica (B). Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Torrora et al. Microbiologia. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 80 e 99.

De acordo com as teorias atualmente aceitas, as primeiras células existentes possuiam
uma estrutura e um metabolismo semelhantes aos de uma célula procariotica. Bactérias e
arqueas sdo exemplos de organismos procariontes atuais.

A origem das células eucariodticas

Segundo muitos bidlogos, a origem das células eucarioticas ocorreu devido a mudancas
nas procarioticas, e foi o mais profundo e importante evento da evolucdo dos seres vivos —
as células eucarioticas sdo geralmente maiores e mais complexas, uma vez que 0s processos
metabolicos ocorrem em organelas especificas.

O processo fundamental que teria permitido o surgimento das células eucarioticas foi a
producido de dobras na membrana por meio de invaginacdes (dobras para dentro). Essas
dobras teriam originado o nucleo e outras estruturas internas. O nucleo da célula também
se individualizou do citoplasma mediante a formacido da membrana nuclear, envolvendo
o material genético (imagem C).

N&o escreva no livro.

célula procariética
ancestral

formacao
do
niicleo

/

invaginacao
da
membrana

célula
eucaridtica

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Representacdo da
evolugdo de células
eucariéticas com base
em células procaridticas
ancestrais ao longo

do tempo. Observe

as invaginacoes da
membrana plasmatica.
Fonte de pesquisa:

REECE, ]. B. et al. Campbell
Biology. 10. ed. [S.1.]:
Pearson, 2014. p. 110.

Luis Moura/ID/BR
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Capitulo 3 - A origem da vida
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A teoria endossimbiontica

A teoria endossimbiodntica (de endo, “dentro”, e sim-
biose, “associacdo entre dois ou mais organismos”) é
uma maneira de explicar a origem de mitocondrias e
cloroplastos nas células eucarioticas.

Segundo essa teoria, células que inicialmente utiliza-
vam bactérias como alimento, englobando-as por um
processo de ingestao celular, passaram a nao digerir al-
gumas delas, mantendo-as como parte da propria célula.
As bactérias tornaram-se, assim, endossimbiontes, no-
me dado aos organismos que vivem no interior de outro.

Primeiro, deve ter ocorrido endossimbiose com bac-
térias capazes de utilizar gas oxigénio e, com isso, a cé-
lula hospedeira, inicialmente anaerdbia, passou a rea-
lizar respiracao aerdbia. A vantagem para a bactéria
englobada seria a protecdo e a obtencdo de nutrientes.
Com isso, as bactérias teriam se transformado, ao lon-
go da evolucdo, nas atuais mitocondrias (imagem A).

Posteriormente, um processo semelhante teria ocorri-
do com a ingestdo de cianobactérias, capazes de realizar

A
—)
/ ‘l/ mitocondria

célula eucaridtica
heterdtrofa ancestral

N\

célula eucariotica
autétrofa ancestral

— cloroplasto

Representacdo sem
proporcao de tamanho.

Esquema da endossimbiose de bactérias aerébias, que originaram
as mitocondrias, e de bactérias fotossintetizantes, que originaram
os cloroplastos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L.]: Pearson,
2014. p. 529.

(®) BIOLOGIA SE DISCUTE

a fotossintese. A célula hospedeira teria entdo incorpo-
rado um processo de sintese de moléculas organicas
energéticas em troca da protecdo e de substancias ne-
cessarias ao metabolismo fotossintético da bactéria. As-
sim, teriam surgido os atuais cloroplastos.

Uma das evidéncias a favor da teoria é o fato de as
mitocondrias e os cloroplastos atuais serem revestidos
por membranas lipoproteicas duplas e terem seu pro-
prio material genético, sendo capazes de replicacdo e
sintese de proteinas. Outra evidéncia seria a sobrevivén-
cia de cloroplastos de certas algas marinhas dentro de
animais, notadamente alguns moluscos, mantendo sua
estrutura e funcao fotossintetizantes.

A microbiologista Lynn Margulis (1938-2011), que
propds a teoria endossimbiontica em 1981, considerava
que o nucleo celular seria o produto da endossimbio-
se com uma arquea. Entretanto, a hipotese mais aceita
atualmente pelos cientistas propoe que o ntcleo teria
sido formado por invaginacoes da membrana plasmati-
ca (veja pagina anterior), e que sua formacéo teria sido
posterior ao surgimento da mitocondria.

A origem dos organismos
multicelulares

A multicelularidade esta ligada ao aumento do tama-
nho corporal, a especializacdo celular e a divisao de tra-
balho entre as células — caracteristicas que podem favo-
recer a sobrevivéncia.

E provavel que a multicelularidade tenha surgido
quando organismos unicelulares resultantes de divisoes
sucessivas de uma célula permaneceram unidos, divi-
dindo o trabalho e tornando-se cada vez mais incapazes
de viver isoladamente. Ao longo do tempo, alguns dos
componentes desse grupo assumiram tarefas diferentes
uns dos outros, formando um grande “organismo cole-
tivo” cada vez mais organizado.

Existem evidéncias de que esse processo tenha ocor-
rido mais de uma vez na histéria da vida: a multicelu-
laridade surgiu, de maneira independente, nos animais,
em diversos grupos de plantas, fungos e em outros se-
res. Certos microrganismos unicelulares atuais podem
associar-se sob certas circunstancias, formando agrega-
dos multicelulares.

Competicao versus cooperagao

A teoria da evolugdo por selegdo natural da gran-
de importancia a competicdo entre os individuos:
apenas os mais bem adaptados sobrevivem. Porém,
recentemente, teorias da origem da célula eucari6-
tica e da multicelularidade ressaltam a importancia
de processos que envolvem cooperacgdo: a divisao de

trabalho entre unidades que atuam em conjunto tam-
bém pode aumentar as chances de sobrevivéncia de
cada membro da associagdo. Talvez tenha ocorrido
com as primeiras células o mesmo que se obhserva
em organismos que vivem em agrupamentos ou so-
ciedades.

J

N&o escreva no livro.



Praticas de Biologia

Astrobiologia

Introducao

A astrobiologia, um ramo relativamente novo da Biologia, estuda cien-
tificamente a possibilidade da existéncia e a manutencéo de vida fora da
Terra. Ao contrario da ufologia, a astrobiologia é considerada uma ciéncia
e utiliza diversos métodos de investigacdo, como analise das radiacdes
emitidas por astros distantes e estudo de cometas, de fragmentos de me-
teoritos e de amostras de rochas coletadas por sondas espaciais.

Johns Hopkins University Applied Physics

Laboratory/Carnegie Institution of Washington/NASA

Procedimento

Organizem-se em grupos de quatro alunos. Cada grupo vai repre-
sentar uma equipe de astrobiologistas que analisara dados obtidos ao
longo de um perfodo de pesquisas.

Quando buscam vida em outros astros, os cientistas verificam ca-
racteristicas como temperatura, presenca de atmosfera ou indicios de
agua. A tabela abaixo apresenta alguns dados referentes a trés astros
do Sistema Solar.

Fotografia do planeta Mercirio obtida pela
sonda Messenger em 2008.

Nome do astro | Mercirio

JPL-Caltech-jhuapl-swri/NASA

Satélite do planeta

Localizagao

Planeta mais
proximo do Sol.

Quarto planeta
mais préximo do
Sol.

Saturno, o sexto
planeta mais proximo
do Sol.

Temperatura

-180°C a noite e

430 °C durante o dia.

-125°C nos polos e
25 °C no equador.

-180°C.

Atmosfera

Praticamente
ausente.

Presente. Contém
pouco gas oxigénio e
muito gas carbdnico.
Existem indicios de
cristais de gelo e de
outros gases, como
nitrogénio.

Presente. Contém gas
nitrogénio, metano

e é semelhante a
atmosfera da Terra
primitiva. O satélite
recebe radiagao
ultravioleta.

Superficie

0O planeta recebe o
impacto de muitos
meteoros e sua
superficie é coberta
por crateras.

Existem vales,
montanhas e
vulcdes extintos.
Apresenta calotas
polares formadas de
gelo. Recentemente
foi detectada a
existéncia de agua
em estado liquido.

A superficie esta
sujeita a erosao,
ventos e atividade
vulcanica. E provével
que existam rios

e lagos de metano
liquido, que evapora
e volta a se precipitar.
Apresenta rochas e

agua no estado sélido.

Fonte de pesquisa: Rees, Martin (Ed.). Universe: the definitive visual guide. London: Dorling

Kindersley, 2005.

Discuta as questdes a seguir. Se necessario, pesquise mais infor-
magdes em livros ou na internet.
1. Quais caracteristicas de cada astro possibilitariam a presenca de vida?
2. Se o seu grupo de pesquisa fosse convidado a escolher um astro

para estuda-lo melhor, qual deles escolheria? Por qué?

Resultado

Fotografia do planeta Marte tirada em 2015.

Fotografia de Tita, satélite de Saturno, tirada
em 2015.

JPL-Caltech/Space Science Institute/NASA

—CEEED

1. Todos os grupos apresentaram
a mesma concluséo?

2. Por que caracterfisticas como
temperatura, presenca de
atmosfera ou de agua sao
apontadas como importantes
para a presenca de vida? A

1. Cada grupo deve apresentar suas conclusdes para o restante da
classe. Vocés podem fazer uma apresentacdo oral acompanhada
de um cartaz, por exemplo. E importante mencionar as fontes de
consulta utilizadas. Caso usem a internet, indicar os sites, a data
de acesso e explicar por que vocés os consideram configveis.

presenca de gas oxigénio
também deveria ser incluida
nesse grupo de caracteristicas?
Justifiquem a resposta.

J

N&o escreva no livro.



Questdes globais E==S=tiis

1. Observe a imagem abaixo, que mostra uma paisa- Uma das explica¢des preferidas era a de causas atmos-

gem na qual sdo observados musgos e rochas. féricas, como [..] variacdes climaticas. Semmelweis
construiu tabelas de mortalidade, com os dados de va-
rios anos, e observou que havia uma mortalidade gran-
de, constante, em todas as épocas do ano, com qual-
quer tipo de clima. Além disso, sabia-se que as pessoas
que preferiam realizar o parto em suas casas raramente
ficavam doentes [...].

Mixrinho/Shutterstock.com/ID/BR

A causa devia estar dentro do préprio hospital. No
entanto, mesmo dentro do prédio, ocorria um fato
inexplicavel. Em geral, a mortalidade na divisdo de
Semmelweis era quatro vezes maior do que na Segunda
Clinica. Como ambas ficavam no mesmo prédio, Sem-
melweis comecou a procurar a causa dessa diferenca,

Apresente argumentos que permitam ca racterizar 0S CODVEDCidO de que havia fatores nocivos dentro dOS h—
MUSgos como seres vivos e as rochas como elemen- mites da Primeira Clinica Obstétrica. [...]
tos nao vivos. Como um microscépio poderja a]'udar Disponivel em: <http://www.ghtc.usp.br/Contagio/cap09.html>. Acesso
a fornecer argumentos para resolver essa questao? QIR
2. No passado, certos animais, como o lirio-do-mar da a) Procure a pal'avra “puerperal” no dicio?nério. Por
foto abaixo, foram confundidos com plantas. quea .enfermldade rgcebeu Esse nomes
B b) Que hipétese os médicos da época utilizavam pa-
g ra explicar a causa dessa doenca?
3 c) Como Semmelweis agiu para testar essa hipote-
5 se? A que conclusdo ele chegou?
¢ 4. Observe a imagem ao 5 5
% lado e responda as - s
X perguntas. CHK o {Al 2
a) Que tipo de molé- | V g
cula é representado p 4
- £
por esse modelo? AN . g
P CH, 2
b) Qual é o nome de ° /_‘
a) Na sua opinido, por que ocorreu essa confusdo? cada unidade cons- N
b) Que argumentos podem ser utilizados para eviden- tituinte  dessa mo- P&
ciar que esses organismos sdo de fato animais? lecula? o o G
. . . N c) De que elementos %\1
3. Leia o texto a seguir e responda as questdes no ) €d I/l
caderno sdo compostas es- /_(
: sas unidades? PJ\
A descoberta de Semmelweis o o u
[...] “Febre puerperal” é o nome de uma doenca que ocorria N__ |/
nas maternidades, matando milhares de maies e criancas. /_(

[...] Em certos casos, nas fases mais intensas das epi-

demi . 5. A figura abaixo representa a molécula de celulose.
emias, morriam todas as mulheres que entravam nos

hospitais. A enfermidade praticamente s6 ocorria nos CH,OH OH CH,OH
hospitais — os partos realizados em casa, por parteiras, //c\\c_o-----H c_£7c 0/ \\ \C—o=————
raramente eram seguidos pela febre puerperal. ;C \ / N / Ce===0.. N .
[...] Foi apenas pelo trabalho do médico hingaro Ignaz ~ —© HO CHZOH THe—O I}O ¢

Philipp Semmelweis (1818-1865) que foram obtidas
evidéncias claras sobre o processo de transmissio da
enfermidade. Em 1846, Semmelweis iniciou seu traba-
lho em Viena. Havia duas divisées na maternidade. Ele
trabalhava na Primeira Clinica Obstétrica, na qual eram
instruidos os estudantes de Medicina. [...] Através de
um estudo cuidadoso, ele foi excluindo as varias causas 6. Um laborat6rio realiza analises das proporgdes de
que haviam sido sugeridas. bases nitrogenadas de diferentes acidos nucleicos.

As fibras de celulose apresentam grande resisténcia
e, em decorréncia disso, tém grande importancia
estrutural nas células vegetais. Pode-se dizer que
a celulose é um nutriente muito importante na ali-
mentacao humana? Justifique sua resposta.



Entretanto, as etiquetas de quatro frascos foram
perdidas. A andlise do material de cada tubo mos-
trou a seguinte composi¢ao:

Bases nitrogenadas | A | G | (o | T | u

Amostra 1 (%) 31,5( 185|185 31,5 -
Amostra 2 (%) 22 28 28 22 -
Amostra 3 (%) 17 40 13 - 30
Amostra 4 (%) 35 22 18 - 25

a) Quais frascos contém amostras de DNA? Explique.
b) Quais frascos contém amostras de RNA? Explique.

7. A substancia A, de cor alaranjada em solucdo, se
transforma na substancia B, de cor azulada em so-
lucdo, de maneira espontanea. Essa mudanca leva
algumas horas.

Sabendo disso, um pesquisador realiza o seguinte tes-
te: em dois tubos de ensaio sao colocadas solucdes de
A e em apenas um deles é adicionado um composto X.
Os tubos sdo deixados a mesma temperatura e, apos
15 minutos, apenas a solucdo de A + X tem coloracao
azulada, enquanto a outra permanece alaranjada.

i

f— = 4

> G|

% composto x

®

)

> GO |
@ CE |

a) Como se pode explicar tal diferenca?
b) Qual tipo de composto organico provavelmente é X?
c) Como ele age?

d) A diferenca de cores ainda seria visivel se, em
vez de 15 minutos, a observacao fosse realizada
depois de dois dias? Por qué?

8. Faca uma revisao das condicdes ambientais predo-

minantes no Eon Hadeano e responda:
a) Por que essas condi¢bes ndo eram favoraveis pa-
ra o surgimento dos seres vivos?

b) A atmosfera atual propicia importantes condicoes
para que a vida se sustente: um efeito estufa mo-
derado e filtragem da radiacdo ultravioleta. Qual

llustragoes: Alex Argozino/ID/BR

9.

10.

11.

a participacdo dos seres vivos na constituicao da
atmosfera atual do planeta Terra?

Sabe-se que nas fontes termais submarinas vive
uma rica fauna. Sobre os organismos que habitam
essas fontes, responda:

a) Qual a fonte de energia que sustenta as comuni-
dades encontradas nesses locais?

b) A existéncia dessas comunidades pode ser consi-
derada evidéncia de apoio a qual hip6tese sobre
a evolucdo do metabolismo energético?

0 esquema abaixo representa o aparelho utilizado
por Stanley Miller e Harold Urey em 1953.

—_—)
CH,

7eletrodos

descarga

/ elétrica

bomba para a
extragao dos

NH,
HO N,
gases I H,
l saida de agua
condensador para resfriamento
P entrada de dgua
para resfriamento
agua em
ebulicio T,

/ compostos
organicos diluidos

A respeito dele, responda:
a) Quais condicGes esse aparelho simulava?

b) Por que a comunidade cientifica da época ficou en-
tusiasmada com os resultados desse experimento?

c) Os resultados obtidos nesse experimento pro-
vam que a hipétese de Oparin sobre a origem da
vida é correta?

d) Os resultados obtidos por Sidney Fox em seus ex-

perimentos sdo consistentes com os obtidos por
Miller e Urey?

Leia o texto abaixo.

Acredita-se que as primeiras moléculas organicas tenham
sido sintetizadas a partir de dtomos e moléculas inorgani-
cas sob a influéncia da radiaco solar. Depois, essas molé-
culas teriam se organizado de uma maneira que formas-
sem um sistema compartimentalizado, com uma barreira
separando o meio interno do meio externo. Esse siste-
ma s6 adquiriu “vida” depois que surgiram as moléculas
capazes de armazenar informac6es e se replicar. Estava
criada, entio, a primeira célula; o primeiro ser vivo.

Identifique as estruturas que se referem as seguin-
tes passagens do texto:
a) Moléculas organicas.
b) Barreira separando o meio interno do meio externo.

c) Moléculas capazes de armazenar informacdes e
se replicar.

Reinaldo Vignati/ID/BR
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1.
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(Enem) Embora seja um conceito fundamental para
a biologia, o termo “evolucao” pode adquirir signi-
ficados diferentes no senso comum. A ideia de que
a espécie humana é o apice do processo evolutivo
é amplamente difundida, mas nao é compartilhada
por muitos cientistas.

Para esses cientistas, a compreensdo do processo
citado baseia-se na ideia de que os seres vivos, ao
longo do tempo, passam por

a) modificacdo de caracteristicas.

b) incremento no tamanho corporal.

c¢) complexificacdo de seus sistemas.

d) melhoria de processos e estruturas.

e) especializacdo para uma determinada finalidade
(UFF-RJ) Os seres vivos possuem composicdo qui-
mica diferente da composicdo do meio onde vivem
(gréficos a seguir). Os elementos presentes nos se-

res vivos se organizam, desde niveis mais simples e
especificos até niveis mais complexos e gerais.

Grafico 1

oxigénio (0)
63%

UFRRJ. Fac-simile: ID/BR

silicio (Si)
21,2%
potassio (K) 1,4%
magnésio (Mg) 1,8%
ferro (Fe) 1,9%
calcio (Ca) 1,9%

aluminio (A¢) 6,5% sodio (Na) 2,4%

Grafico 2

oxigénio (0)
25,5%

carbono (C) 7,5%
nitrogénio (N) 1,25%

fosforo (P) 0,24%

enxofre (S) 0,06%
elementos tragos 0,001%
[sddio (Na), magnésio (Mg), cloro (C¢),
potassio (K), célcio (Ca), manganés (Mn),
ferro (Fe), cobre (Cu), iodo (I)]

hidrogénio (H)
65,4%

Assinale a op¢do que identifica o grafico que repre-

senta a composicdo quimica média e a ordem cres-

cente dos niveis de organizacdo dos seres vivos.

a) Grafico 1, molécula, célula, tecido, 6rgdo, orga-
nismo, populacdo e comunidade.

b) Grafico 1, molécula, célula, érgéo, tecido, orga-
nismo, populacdo e comunidade.

c) Gréfico 2, molécula, célula, 6rgao, tecido, orga-
nismo, populacdo e comunidade.

d) Gréfico 2, molécula, célula, tecido, 6rgdo, orga-
nismo, comunidade e populacéo.

e) Grafico 2, molécula, célula, tecido, 6rgdo, orga-
nismo, populacdo e comunidade.

3. (UFRJ) Logo apds a colheita, os grdos de milho

apresentam sabor adocicado, devido a presenca de
grandes quantidades de aclcar em seu interior. O
milho estocado e vendido nos mercados ndo tem
mais esse sabor, pois cerca de metade do aclcar ja
foi convertida em amido por meio de reagdes en-
zimaticas. No entanto, se o milho for, logo apds a
colheita, mergulhado em agua fervente, resfriado
e mantido num congelador, o sabor adocicado é
preservado.

Por que esse procedimento preserva o sabor adoci-
cado dos grdos de milho?

4.(Enem) A remocio de petréleo derramado em ecossis-

temas marinhos é complexa e muitas vezes envolve a
adicdo de mais sustancias ao ambiente. Para facilitar
o processo de recuperacio dessas dreas, pesquisado-
res tém estudado a bioquimica de bactérias encon-
tradas em locais sujeitos a esse tipo de impacto. Eles
verificaram que algumas dessas espécies utilizam as
moléculas de hidrocarbonetos como fonte energética,
atuando como biorremediadores, removendo o 6leo
do ambiente.

Krepsky, N.; Siva SosrINHO, E; Crapez, M. A. C. Ciéncia Hoje, n. 223,
jan.-fev. 2006 (adaptado).

Para serem eficientes no processo de biorremedia-

cdo citado, as espécies escolhidas devem possuir

a) células flageladas, que capturem as particulas de
6leo presentes na agua.

b) altas taxas de mutacdo, para se adaptarem ao
ambiente impactado pelo 6leo.

c) enzimas, que catalisem reacées de quebra das
moléculas constituintes do 6leo.

d) parede celular espessa, que impossibilite que as
bactérias se contaminem com o 6leo.

e) capacidade de fotossintese, que possibilite a li-

beracdo de oxigénio para a renovacdo do am-
biente poluido.

5.(Enem) Na década de 1940, na Regiso Centro-Oeste,

produtores rurais, cujos bois, porcos, aves e cabras es-
tavam morrendo por uma peste desconhecida, fizeram
uma promessa, que consistiu em nio comer carne e de-
rivados até que a peste fosse debelada. Assim, durante
trés meses, arroz, feijao, verduras e legumes formaram
o prato principal desses produtores.

O Hoje, 15 out. 2011 (adaptado).
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Para suprir o déficit nutricional a que os produtores
rurais se submeteram durante o periodo da promes-
sa, foi importante eles terem consumido alimentos
ricos em

a) vitaminas A e E.

b) frutose e sacarose.

¢) aminoacidos naturais.

d) aminoacidos essenciais.

e) acidos graxos saturados.

(UFRGS-RS) A coluna da esquerda, a seguir, apre-
senta o nome de teorias sobre a evolugdo da vida na

Terra; a da direita, afirmacdes relacionadas a trés
dessas teorias.

Associe adequadamente a coluna da direita a da es-
querda.

(//]]) Os primeiros seres vivos utilizaram
compostos inorganicos da crosta
terrestre para produzir suas
substancias alimentares.

1 - Abiogénese

2 - Biogénese

3 - Panspermia (//]]) A vida na Terra surgiu a partir de

matéria proveniente do espago
cosmico.

4 - Evolucao
quimica

5 - Hipbtese
autotroéfica

(////) Um ser vivo so se origina de outro
ser vivo.

A sequéncia correta de preenchimento dos parénte-
ses, de cima para baixo, é:

a)4-2-1. c)1-2-4
b)4-3-2. d)5-1-3.
(PUC-RS) Ha& menos de dois bilhdes de anos, as
primeiras células, que replicavam seu DNA e que

deram origem as linhagens hoje existentes, teriam
sido exterminadas se:

a) fossem de tamanho mindsculo.

b) vivessem isoladas e independentes.

c) fossem envoltas por uma membrana.

d) sintetizassem moléculas contendo carbono.

e) ficassem expostas a radiacdo da luz ultravioleta.

e)5-3-2.

(FGV) Na dificil busca pela explicacdo cientifica
sobre a origem da vida no planeta Terra, uma das
etapas consideradas essenciais é o surgimento de
aglomerados de proteinas, os coacervados, capa-
zes de isolar um meio interno do ambiente externo,
permitindo que reacdes bioquimicas ocorressem
dentro dessas estruturas de forma diferenciada do
meio externo. Tal hipétese, envolvendo essa etapa,
a) contesta o principio da abiogénese sobre a evo-
lucdo bioquimica de moléculas organicas.
b) reforca a ideia comprovada de que todo ser vivo
se origina de outro.

ATENCAO: todas as questdes foram reproduzidas das provas originais

de que fazem parte. Responda a todas as questdes no caderno.

c) considera como espontdneo o processo de surgi-
mento da vida no planeta.

d) sugere que os primeiros seres vivos se multipli-
cavam como os virus atuais.

e) questiona a teoria criacionista, assim como a
evolucionista lamarckista.

9. (UEL) De acordo com a hipdtese heterotroéfica, o

primeiro ser vivo do planeta Terra obtinha ener-
gia para seu metabolismo por meio de um proces-
so adequado as condigdes existentes na atmosfe-
ra primitiva.

Assinale a alternativa que apresenta, corretamente,

a sequéncia ordenada dos processos energéticos,
desde o surgimento do primeiro ser vivo do planeta.

a) Fotossintese, respiracdo aerébia e fermentacao.
b) Respiragao aerdbia, fermentacao e fotossintese.
c) Respiragdo aerdbia, fotossintese e fermentacao.
d) Fermentacdo, fotossintese e respiracdo aerdbia.
e) Fermentacao, respiracao aerdbia e fotossintese.

Leia
A ciéncia através dos tempos, de Attico Chassot. Sao Paulo:
Moderna, 2011 (Colecdo Polémica).

Aborda a construcdo do conhecimento, mostrando como

a ciéncia possibilitou a humanidade desvendar e explorar

a natureza. Traga uma perspectiva historica desde os
primordios da espécie humana até a exploragao espacial,
destacando as relagdes da ciéncia com a filosofia, a religiao
e aarte.

Navegue
Quimica.ufsc.br

Pagina do Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em formato de revista, que
caracteriza os grupos de vitaminas e apresenta suas fungoes,
seus precursores, as doses diarias recomendadas e os efeitos
das hipovitaminoses, além das formulas moleculares.

Disponivel em: <http://linkte.me/m9zq3>. Acesso em: 8 mar.
2016.

Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo

Pagina que trata diversos aspectos da ciéncia, como sua
natureza e seus principios. O link abaixo leva a um texto que
ajuda a entender o que é ciéncia.

Disponivel em: <http://linkte.me/c629x>. Acesso em: 8 mar.
2016.

Assista

Cosmos, episddio 2: Uma voz na sinfonia césmica. Carl
Sagan. Producdo: KCET e Carl Sagan Productions-BBC-
Polytel International.

0 astronomo Carl Sagan apresenta algumas ideias sobre

a origem da vida e a evolugdo das espécies por meio de
exemplos e simulagdes, como a classica experiéncia de Miller
e Urey.
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UNIDADE

f NESTA UNIDADE \

Q Introducgao a
citologia

e Os limites da
célula

6 O citoplasma

e Metabolismo
energético

G Fotossintese e
quimiossintese

Q O nucleo celular
@ Divisao celular
m Sintese de

proteinas e acao
génica

\_ J

Imagem da pdgina ao lado:

Molécula de DNA observada em imagem
produzida em 1953 por Rosalind Franklin,
utilizando a técnica de difracdo de raio X.

A biologia
das células

A gquimica britanica Rosalind Franklin
(1920-1958) produziu, no inicio da década de
1950, um registro em raio X de uma molécula
presente nas células de todos os seres vivos: o
DNA (imagem ao lado).

Esse registro fotografico ajudou os
pesquisadores Francis Crick (1916-2004) e
James Watson (1928-) a elaborar sua descricao
para a molécula de DNA, a qual chamaram
de “dupla-hélice”. Desde entdo, diversos
trabalhos, como os realizados pelo fisico
Maurice Wilkins (1916-2004), confirmaram
que a molécula de DNA realmente possui a
estrutura em dupla-hélice.

Em 1962, Watson, Crick e Wilkins foram
anunciados como os vencedores do Prémio
Nobel de Fisiologia e Medicina.

QUESTOES PARA REFLETIR

1. Observe novamente a imagem ao lado. Como
vocé descreveria o que esta vendo?

2. Vocé conhece algum tipo de célula ou de ser
Vivo que nao possui DNA em seu interior? Se
sim, qual (ou quais)?

3. Faca uma pesquisa em livros ou na internet
sobre Rosalind Franklin e dé sua opinido sobre o
fato de essa pesquisadora nao ter sido indicada
ao Prémio Nobel.
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

Como foram
feitas as primeiras
observacdes
microscopicas.

O desenvolvimento
da Teoria Celular.

O funcionamento
dos microscopios
deluze
eletrénicos.

Diferencas entre
células vegetais

e células animais.
\_ J

Introducao a
citologia

Steve Gschmeissner/SPL/Latinstock

Célula-tronco embrionaria depositada no buraco de uma agulha para mostrar sua dimensao reduzida. (Foto ao
microscépio eletrénico de varredura; imagem colorizada; aumento de cerca de 490 vezes.)

O avanco da ciéncia muitas vezes estd associado ao desenvolvimento de novas técnicas
e instrumentos. Cada novo recurso cientifico permite conhecer mais detalhes sobre o ob-
jeto de estudo e, em certos casos, pode abrir as portas para o aparecimento de um novo
campo do conhecimento.

O desenvolvimento da citologia - o estudo das células - foi possivel gracas a constru-
¢ao, no final do século XVI, de um dos primeiros instrumentos épticos para ampliacdo de
objetos. Esse instrumento, fabricado pela familia Janssen na Holanda, levou a criacdo e ao
aperfeicoamento do microscopio (do grego micro, “pequeno”, e scopo, “visdo”), ferramen-
ta que permitiu um dos mais importantes avancos na Biologia: a observacdo da célula.

Ao longo do século XVII e inicio do século XVIII, outros microscopistas - como Robert
Hooke (1635-1703) e Nehemiah Grew (1641-1712), na Inglaterra; Marcello Malpighi (1628-
-1694), na Italia; e Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723), na Holanda - construiram seus
proprios equipamentos e realizaram observacdes que ndo sé confirmaram como também
ampliaram os conhecimentos sobre a célula.

O desenvolvimento do microscoépio eletrénico no século XX possibilitou, gracas a seu
enorme poder de aumento das imagens, descobrir, no interior das células, a existéncia de
uma grande variedade de estruturas, especializadas nas mais diversas funcdes.

Tao importante quanto a descoberta dessas estruturas foi a observacdo de que essa
organizac¢do celular era um padrdo comum a maioria das espécies, o que deu maior supor-
te a ideia de que todos os seres vivos atuais tiveram origem em um ancestral comum.

N&o escreva no livro.



Os primordios da citologia

Os equipamentos construidos e utilizados por Antonie van Leeuwe-
nhoek eram microscopios simples, assim chamados por possuirem uma
unica lente, que era encaixada em uma placa de metal com dispositivo
para focalizacdo (imagem A). Com eles, Van Leeuwenhoek conseguiu
ver com relativa nitidez objetos aumentados em até cerca de 300 vezes
e pode observar espermatozoides, hemacias, alguns protozoarios e al-
gas, além de bactérias.

Robert Hooke, por outro lado, construiu seus microscopios basean-
do-se nos modelos dos holandeses Janssen, com duas lentes nas extre-
midades de um tubo — microscopios desse tipo sio conhecidos como
microscopios compostos (imagem B). Também desenvolveu e aperfei-
coou um sistema de iluminagéo com um condensador que intensificava
a luz e permitia melhor visualizacao dos objetos.

A partir de suas observacoes, Hooke elaborou minuciosas ilustra-
coes, que foram reunidas no livro Micrographia, publicado em 1665 (ve-
ja a secdo Biologia tem histéria na proxima pagina). Uma das ilustracoes
do livro é a de um pedaco de um tecido vegetal chamado cortica, em
que se veem pequenos compartimentos (imagem C). Hooke chamou
esses compartimentos de cells, termo em inglés que significa “pequenas
celas”. Esse é o primeiro registro do uso desse termo para se referir as
estruturas que, mais tarde, seriam conhecidas como células.

Embora os trabalhos de Hooke e Van Leeuwenhoek tenham desper-
tado grande curiosidade e estimulado outras observacdes por meio da
microscopia, a compreensao atual do papel das células e do modo como
elas surgem foi desenvolvida apenas no século XIX.

A Teoria Celular

Matthias Schleiden (1804-1881), nascido na Alemanha, abandonou
a advocacia para dedicar-se ao estudo da botanica. Com base em obser-
vacoes de cortes de plantas ao microscopio, ele formulou um conceito
novo, segundo o qual as plantas eram constituidas por unidades muito
pequenas — as células — e seu crescimento seria o resultado da formacao
de novas células.

O alemao Theodor Schwann (1810-1882) era médico, mas se inte-
ressou pelo estudo da fisiologia dos animais, especialmente das células
nervosas e musculares. Sua contribuicao mais importante para a Biolo-
gia se deu apos conhecer o trabalho de Schleiden em 1837, o que o mo-
tivou a realizar estudos que evidenciaram a semelhanca nos processos
de formacéo de células vegetais e animais.

As investigacoes conduzidas por Schleiden e Schwann tiveram grande
impacto na Biologia. Suas ideias foram importantes para que a botanica
e a zoologia, até entdo areas distintas, fossem unificadas sobre uma mes-
ma base, o que levou a uma melhor compreensao do fenomeno da vida.

Anos mais tarde, o alemao Rudolf Virchow (1821-1902) propos que
as doengas, assim como a propria vida, ocorriam no nivel da célula. Vir-
chow defendeu também que todas as células se originavam de outras
células preexistentes e resumiu sua posicdo numa frase em latim que se
tornou famosa no meio cientifico: Omnis cellula e cellula, que significa
“Toda célula vem de outra célula”. Seus estudos, associados aqueles ela-
borados por Schleiden e Schwann, contribuiram para consolidar o que
ficou conhecido como Teoria Celular, que pode ser resumida assim:

“Todos os seres vivos sao constituidos por células, e todas as células
tém origem em uma célula preexistente.”

N&o escreva no livro.

Bettmann/Corbis/Fotoarena

Bettmann/Corbis/Fotoarena

Dr. Jeremy Burgess/SPL/Latinstock

lente

placa de
metal

Microscopio (cerca
de 10 cm de
comprimento) de
Leeuwenhoek (1665),
com uma Gnica lente,
capaz de ampliar
cerca de 300 vezes e
de produzir imagens
nitidas.

Microscépio de
Hooke (cerca
de 18 cm

de altura),
cujo poder de
aumento era
limitado: ndo
ultrapassava
30 vezes.

Ilustracdo do livro Micrographia, de Robert
Hooke, de fatias de cortica observadas ao
microscépio, mostrando as “células”. Por ser
um tecido morto, a cortica ndo apresenta
conteldo celular, sendo visiveis apenas as
paredes celulares.

ATIVIDADES

1. Embora sejam considerados pa-
rasitas intracelulares obrigato-
rios, 0s virus sdo tidos como ex-
cecoes a Teoria Celular. Por qué?
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® Biologia tem histéria

As contribuicoes de Robert Hooke

O filosofo natural Robert Hooke, nascido na Inglaterra, dedicou-se a estu-

dos em diversas areas do conhecimento do mundo natural, deixando contri- u
buicdes importantes no campo da Fisica. Contudo, sua obra mais conhecida
¢ aquela em que relatou observacoes realizadas ao microscopio — o livro cha-
mado Micrographia.

O livro apresenta relatos de observacdes microscopicas e ilustracoes de uma
grande variedade de objetos, como a ponta de uma agulha, griaos de areia e teci-
dos. Também descreve as observacoes de diferentes organismos e partes de orga-
nismos, como mosca (imagem A), formiga, mofos e cogumelos, algas marinhas,
fio de cabelo, ferrdo de abelha, penas de aves, ovos de bichos-da-seda e super-
ficie de algumas folhas, além da famosa descricdo e discussao sobre a cortica.

A obra inclui ainda trés capitulos relacionados a visualizacdes com telescopio,
descrevendo a Lua e pequenas estrelas até entdo desconhecidas, além de uma
discusséo tedrica e experimental sobre a natureza do ar, trazendo implicacdes ao
modo como os corpos celestes deveriam ser observados.

A leitura desse livro permite reconhecer que suas descricoes e desenhos pos-
suem grande precisdo. Mas, além disso, Hooke também se dedicou a compre-
ender e explicar as fun¢oes de cada parte observada. Foi assim com a cortica:
além de descrever sua estrutura, ele procurou compreender propriedades fisicas -
desse material, como a leveza, a elasticidade e a facilidade de flutuar. Leia o tre-  1Ustracao de uma mosca, presente no

’ ’ livro Micrographia (1665), de Robert
cho a seguir. Hoooke.

Eu peguei um bom pedaco limpo de cortica e, com um canivete tio afiado quanto uma nava-
lha, cortei um pedago dele, deixando a sua superficie bem lisa. Examinando-o entao diligente-
mente com um microscopio, pensei que conseguia perceber que parecia um pouco poroso. [...]
Com o mesmo canivete afiado, cortei a partir daquela mesma superficie lisa uma fatia extraordi-
nariamente fina [...] pude perceber muito claramente que ela era toda perfurada e porosa, muito
semelhante a um favo de mel [...].

Primeiro, se eu perguntasse: por que esse corpo é tdo leve? Meu microscépio poderia agora
me informar que havia aqui a mesma razao evidente que é encontrada na leveza da espuma, de
um favo de mel vazio, de 13, de uma esponja, de uma pedra-pome, ou coisas desse tipo: a saber,
uma quantidade muito pequena de corpo sdlido, estendida em enormes dimensdes.

Segundo, nada me parecia mais dificil do que dar uma razio inteligivel do porqué de a
corti¢a ser um corpo tdo inapto a absorver dgua e embeber-se dela e, consequentemente,
preservar-se flutuando na superficie da 4gua [...]. Pois [...] o microscépio nos informa que a
substincia da corti¢a é toda preenchida por ar e que esse ar esta perfeitamente confinado em
pequenas caixas ou células distintas entre si; [...] e, consequentemente, por que pedagos de
corti¢a se tornaram tio bons flutuadores para redes [de pescal, e tampas para vidros ou ou-
tros recipientes fechados.

E em terceiro lugar [...] como ela pode sofrer tio grandes compressdes, [...] e contudo,
quando se permite que ela volte, encontra-se que ela volta a se estender pelo mesmo espa-
¢0? Nosso microscépio facilmente nos informara que toda a sua massa consiste de uma in-
finidade de pequenas caixas ou bexigas de ar, que é uma substancia de natureza elastica e
que sofrerd uma compressio consideravel [...]; e que, além disso, parece muito provével que
aquelas peliculas ou lados dos poros também possuem uma qualidade el4stica, como pos-
suem quase todos os outros tipos de substancias vegetais que lhes ajudam a voltar 4 sua
posicio inicial.

Hooke, Robert. Micrographia. 1766. Apud Araujo, J. P. E T. et al. Observacao 18, da Micrographia, de Robert Hooke.
Boletim de Historia e Filosofia da Biologia, v. 8, n. 4, p. 10-11, dez. 2014.

N&o escreva no livro.

World History Archive/Alamy/Latinstock



O trecho citado mostra que Hooke observou estruturas preenchidas de ar, que hoje sa-
bemos representar as paredes celulares de um tecido vegetal morto, como ocorre na casca
de arvores. Mostra ainda que Hooke chamou a estrutura observada na cortica de “célula”,
mas empregou também outros termos, como “caixas”, “baldes” e “poros”. O mesmo ocorreu
nas obras de Nehemiah Grew e Marcello Malpighi, que se referiram aquelas estruturas com
nomes variados, como “bolhas” e “bexigas”, além de “poros” e “célula”. Apenas mais tarde o
termo técnico foi consolidado com a palavra “célula”.

Embora Hooke tenha observado essa mesma estrutura em outras plantas, ele néo gene-
ralizou sua presenca para todos os vegetais, muito menos estendeu essa manifestacéo para
os animais. Por essas razdes, ndo se pode atribuir a Robert Hooke a “descoberta” da célula
ou a “fundacdo” do estudo das células, a citologia. Isso seria um equivoco que os historia-
dores da ciéncia denominam “anacronismo”, isto é, um juizo sobre o passado com base nos
conhecimentos atuais.

De todo modo, seu livro teve um grande impacto na época, atraindo a atencéo de outros
estudiosos. Antonie van Leeuwenhoek confirmou a presenca de cavidades microscopicas
em secoes transversais de sementes (imagem B) e de caules de mudas de carvalho. Marcello
Malpighi desenvolveu a metodologia da microanatomia em animais e vegetais e descreveu
numerosas estruturas celulares e intracelulares em plantas e animais — algumas delas foram
nomeadas em sua homenagem, como os tubulos de Malpighi, que sio os érgaos excretores
dos insetos. Nehemiah Grew cunhou o termo “parénquima” para se referir a tecidos vege-
tais (imagem C).

Por um século e meio, as descricdes microanatomicas de Grew e Malpighi permaneceram
incontestadas, sem que muita coisa nova fosse acrescentada. Assim, no final do século XVIII,
quase todo botanico considerava que os tecidos vegetais eram compostos de células.

Herzog August Bibliothek, Wolfenbuttel. Fotografia: ID/BR
Duke University, Durham, North Carolina, EUA. Fotografia: ID/BR

(B) Ilustragdo produzida por Antonie van Leeuwenhoek mostrando
cavidades no interior de uma semente. (C) Ilustracdo presente na
obra Anatomia das plantas, de Nehemias Grew, mostrando um corte
transversal de uma érvore.

— PARA DISCUTIR

~

1. Observe ailustracao retirada do livro Anatomia das plantas, de Grew, e procure discernir, com base no
conhecimento cientifico atual, as estruturas ali representadas.

2. Embora muitas vezes se costume atribuir conceitos, leis, teorias e instrumentos das ciéncias a um Unico
estudioso e a datas precisas, a histéria mostra que as realizacdes cientificas sdo graduais e fruto do
trabalho de diversos pesquisadores, envolvendo colaboradores e auxiliares. Releia o contelido das duas
primeiras paginas deste capitulo e o texto desta secdo. Anote os nomes dos estudiosos citados - que s&o
apenas uma pequena amostra dos numerosos investigadores dedicados aos estudos microscopicos de

Y organismos - e faca uma breve pesquisa na internet sobre suas principais contribuic@es a ciéncia.

J

N&o escreva no livro.
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Observacoes ao microscépio

Para serem observadas ao microscopio, as células podem ou néo es-
tar vivas. Quando estdo vivas, a observacdo é chamada de exame a fres-
co (imagem A), que permite observar fenémenos como a locomocio
de organismos unicelulares, mas nao revela muitos detalhes da célula.

As melhores e mais detalhadas observacoes sio feitas com material
corado (imagem B). Entretanto, as técnicas de coloracdo geralmente sdo
toxicas para a célula.

A fim de preservar o maximo possivel suas caracteristicas, as células
precisam passar por processos de prepara¢do, que ocorrem basicamen-
te em duas etapas:

« Fixacao: consiste em matar a célula usando um liquido fixador, como
o alcool etilico, o formol, o acido acético e outros, de maneira a pre-
servar ao maximo suas propriedades.

e Coloracao: trata-se de aplicar um ou mais corantes a fim de tornar
mais evidentes determinadas partes da célula. Para ser observada
em microscopios de luz, entretanto, a célula deve ser atravessada
por um feixe luminoso. Portanto, a coloracao deve preservar ao
maximo a transparéncia do material. Existem diversos tipos de co-
rantes, cada um apropriado para evidenciar determinadas estrutu-
ras celulares.

Para garantir a transparéncia do material a ser observado, ele deve
ser cortado em fatias muito finas em um aparelho chamado micrétomo
(imagem C). Essas fatias sdo colocadas sobre uma lamina de vidro e co-
bertas por outra lamina, muito fina, chamada laminula. Amostras liqui-
das ou compostas de células isoladas sdo espalhadas na lamina, enquan-
to outros materiais sdo esmagados.

Novas descobertas

O fato de os diferentes corantes terem afinidade por diferentes partes
da célula levou a pelo menos duas importantes descobertas.

A primeira delas é que toda célula tem um limite bem definido, res-
ponsavel pela contencdo de tudo que esta em seu interior. Isso foi per-
cebido porque alguns corantes, apos a lavagem da amostra, permane-
ciam “presos” dentro da célula, enquanto o restante do campo visual
ficava limpo e transparente.

Embora néo conseguissem ver a estrutura que delimitava a célula,
os cientistas se basearam nessa observacao para prever a existéncia da
membrana celular, também chamada membrana plasmatica.

A outra descoberta é que as células apresentam inumeras estruturas
espalhadas por todo seu interior. Os citologistas rapidamente percebe-
ram que o interior das células era constituido por uma substancia de as-
pecto viscoso, que foi chamada de citoplasma (do grego kytos, “célula”,
e plasma, “modelar”), que preenchia todo o interior da célula.

O aspecto do citoplasma podia variar de um tipo celular para outro,
mas parecia haver uma estrutura em seu interior, quase sempre esféri-
ca ou ovalada, que ficava bastante evidente em alguns processos de co-
loracdo. Em 1833, o pesquisador escocés Robert Brown (1773-1858)
propos a ideia de que essa estrutura seria parte fundamental de todas as
células, dando-lhe o nome de nucleo.

A partir dessa época, passou-se a aceitar que as células eram cons-
tituidas por trés partes fundamentais: a membrana, o citoplasma e
o nucleo.

(A) Células da mucosa bucal vistas ao
microscépio de luz, sem coloracdo (aumento
de cerca de 170 vezes). (B) Células da mucosa
bucal vistas com o uso de corantes (aumento
de cerca de 1700 vezes). Note os “granulos”
espalhados pelo citoplasma, evidéncia de que
existem nele inmeras estruturas. Observe
também o ndcleo, ligeiramente ovalado,
ocupando o interior da célula.

0 micrétomo é o aparelho utilizado para cortar
em fatias finissimas o material a ser observado
ao microscépio.

ATIVIDADES

2. 0 movimento browniano é um
fendmeno observado no interior
de células. Esse termo faz men-
cdo a Robert Brown, a quem se
atribui a primeira observacgdo
desse fenomeno. Faca uma pes-
quisa em livros e na internet e
explique o que é o movimento
browniano.

N&o escreva no livro.

Claude Nuridsany & Marie Perennou/SPL/Latinstock

Dr. Gopal Murti/Science Photo Library/Latinstock

CC Studio/SPL/Latinstock
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Microscépio de luz

O microscépio éptico composto, ou microscopio de
luz, é constituido basicamente por duas lentes ou dois
conjuntos de lentes: a ocular, que fica préxima do olho
do observador, e a objetiva, proxima do objeto a ser ob-
servado.

Nesse tipo de microscépio, a luz (vinda do ambiente
ou de uma ldampada) precisa atravessar o material a ser
observado, razdo pela qual o objeto ndo pode ser muito
espesso e deve apresentar alguma transparéncia. Para
intensificar a luz que atravessa o objeto, existe o con-
densador, que é uma lente que concentra os feixes de
luz antes de chegarem ao objeto. E possivel regular a
passagem da luz por meio do diafragma.

A objetiva produz uma imagem bastante aumentada
do objeto. As objetivas comumente encontradas em mi-
croscopios de luz tém aumentos de 10, 40 e 100 ve-
zes. A imagem produzida pela objetiva é entdo captada
e ampliada pela ocular antes de chegar ao observador.
As oculares mais comuns aumentam a imagem entre 5
e 20 vezes.

Algumas objetivas sdo preparadas para imersao em
6leo ou agua. A imersao consiste em colocar uma go-
ta de dgua ou 6leo sobre a laminula de vidro que reco-
bre a amostra e encostar a objetiva no liquido, obten-
do assim aumentos ainda maiores. As objetivas para
imersdo sdo construidas especialmente para esse fim.

Resolugdo

Uma das caracteristicas mais importantes de um
microscépio é seu poder de resolugdo. Dele depen-
de a capacidade de um microscépio de mostrar de-
talhes com nitidez. A resolucdo pode ser entendida
como a capacidade de distinguir dois pontos muito
préximos no campo visual, permitindo vé-los como

FERRAMENTAS DA CIENCIA

Fotografias: R-P/Kino.com.br

imagens distintas. O limite de resolucdo para o olho
humano é de 0,1 mm, ou seja, dois pontos que este-
jam a uma distancia menor que essa sao vistos como
um Gnico ponto (veja o boxe Biologia e Fisica na pa-
gina 74). Os microscopios de luz tém um limite de
resolucao préximo de 0,0002 mm, o que permite ver
somente as estruturas celulares de maior tamanho,
como o nicleo.

Aumento

O aumento final (também chamado de aumento
nominal) alcancado por um microscépio compos-
to é resultado da multiplicacdo dos aumentos pro-
porcionados pela objetiva e pela ocular. Por exem-
plo, se um objeto é observado com uma objetiva que
aumenta 40 vezes, e a ocular amplia 20 vezes es-
sa imagem, o aumento nominal serd de 800 vezes
(20 X 40 = 800). Em geral, os maiores aumentos
obtidos com microscépios de luz raramente ultra-
passam 1500 vezes.

A esquerda, células vegetais coradas observadas ao microscopio
de luz (aumento de cerca de 85 vezes). A direita, as mesmas
células vistas com aumento de 580 vezes.

. ———ocular
parafuso macrométrico
/ parafuso micrométrico

/ braco
/o

bjetiva

ChamilleWhite/iStock/Getty Images

‘ Foto (a esquerda) e
“““ S esquema (a direita)
‘ de microscopios de
luz. Captada por um
espelho ou gerada
por uma ldmpada
propria, a luz passa
pelo diafragma e

/ diafragma

parafuso macrométrico

espelho parafuso micrométrico

fonte de luz

pelo condensador,
atingindo a amostra
localizada sobre

a lamina de vidro.
A luz atravessa a
amostra e passa
pelas lentes
objetivas e oculares
antes de chegar ao
olho do observador.
Os parafusos macro
e micrométrico
permitem ajustar

o foco.

condensador

ID/BR

Reinaldo Vignati/

N&o escreva no livro.
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Tipos de microscopios de luz

Microscopio de campo claro

Seu funcionamento esté descrito na pagina anterior.
E o mais apropriado para observar amostras que apre-
sentam alto contraste, como cortes corados de tecidos.

Microscépio de campo escuro

Nesse tipo de microscopio, raios de luz obliquos, que
passam por um condensador especial, atingem a amos-
tra. Os que sdo desviados passam pelo sistema de len-
tes. Assim, as células aparecem iluminadas sobre um
fundo escuro. E mais adequado para observar materiais
nao corados, seres unicelulares ou suspensoes.

Microscépio de contraste de fase

O microscopio de contraste de fase permite obser-
var aspectos de células vivas, mesmo sem coloracdo,
como movimentos no citoplasma, alteracdo de tama-
nho de vaclolos, locomocdo, entre outros. A técnica
consiste em utilizar um tipo de microscépio dotado de
recursos para detectar diferengas de brilho e contraste
na luz que atravessa a amostra.

Microscopio de fluorescéncia

Esse tipo de microscopio utiliza uma [@mpada que
produz luz ultravioleta (UV). A amostra é tratada com
corantes especiais que emitem luz fluorescente ao
receber luz UV. O equipamento também permite de-
tectar substancias naturalmente fluorescentes, como
a vitamina A.

Microscopio estereoscopico

Também chamado lupa binocular, esse tipo de
microscopio é bastante utilizado para observar ob-
jetos opacos, isto &, que ndo sdo atravessados pela
luz. Entretanto, a lupa produz aumentos limitados
e é adequada apenas para observar estruturas de
maior tamanho.

FERRAMENTAS DA CIENCIA

Michael Abbey/PR/Latinstock SPL/Latinstock Eric Grave/SPL/Latinstock

Dr. Gopal Murti/SPL/Latinstock

SPL/Latinstock

Tecido muscular
estriado observado
ao microscépio

de campo claro.
(Aumento de cerca
de 1000 vezes.)

Alga unicelular da
espécie Euastrum

oblongum vista

ao microscopio

de campo escuro.

(Aumento de cerca
de 85 vezes.)

Protozoario
ciliado visto ao
microscépio de
contraste de fase.
(Aumento de

160 vezes.)

Células tumorais
vistas ao
microscépio de
fluorescéncia.
(Aumento de
520 vezes.)

Inseto visto sob
microscopio
estereoscopico.
(Aumento de cerca
de 5 vezes.)

ATIVIDADES

3. Uma escola recebeu verba para adquirir um microscépio para
seu laboratério de Biologia. O modelo escolhido veio com duas
oculares, uma de 5 vezes e outra de 15 vezes, e trés objetivas:
uma de 10 vezes, outra de 40 vezes e outra de 100 vezes. Res-

ponda as seguintes questdes:

a) Qual é o menor aumento que pode ser obtido com esse mi-
croscépio e quais lentes devem ser utilizadas para obté-lo?

b) Usando-se a ocular de 15 vezes e a objetiva de 40 vezes,
uma amostra que seja observada nesse microscépio apare-

cerd aumentada quantas vezes?

N&o escreva no livro.
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Microscopio eletronico

O surgimento do microscépio eletrbnico represen-
tou, para a Biologia, uma revolucdo na compreensao
da estrutura e do funcionamento da célula. Enquanto
0s microscépios de luz permitem aumentos maximos de
1 500 vezes, o microscépio eletrdnico supera facilmen-
te a barreira de 100 mil vezes. Aumentos dessa ordem
permitem ver detalhadamente a chamada ultraestrutu-
ra interna da célula.

O microscopio eletronico, desenvolvido no inicio dos
anos 1930 pelos cientistas alemaes Max Knoll (1897-
-1969) e Ernst Ruska (1906-1988), utiliza um feixe de
elétrons em vez de luz. Imas direcionam os elétrons até
uma tela fluorescente ou um filme fotografico para criar
uma imagem, sempre em preto e branco. Para destacar
algumas estruturas, as imagens podem ser coloridas ar-
tificialmente.

Os microscopios desse tipo mais utilizados sdo o mi-
croscépio eletrdnico de transmissdo e o microscépio
eletrdnico de varredura.

Microscdpio eletrdnico de transmissdo (MET)

Nesse tipo de microscépio, o feixe de elétrons atra-
vessa a amostra. O material a ser observado deve estar
preparado na forma de fatias muito finas, entre 50 nme
70 nm de espessura (um nandémetro, ou nm, correspon-
de a um milionésimo de milimetro; para mais informa-
cGes, veja o boxe Biologia e Fisica, na pagina 74).

FERRAMENTAS DA CIENCIA

Como a composicdo quimica das diferentes estrutu-
ras da célula varia muito, algumas regides deixam pas-
sar os elétrons com facilidade, enquanto outras areas
blogueiam a maior parte do feixe. Os elétrons que atra-
vessam a estrutura observada atingem uma placa, na
base do tubo, revestida com um material fluorescente,
isto &, um material capaz de emitir luz quando atingido
pelos elétrons. Produz-se, assim, uma imagem da amos-
tra. Uma superficie fotossensivel (filme, papel fotogra-
fico ou sensor digital) pode ser colocada na base para
a producdo de uma imagem fotografica (micrografia).

Microscopio eletrdnico de varredura (MEV)

Na década de 1950, foi desenvolvido o primeiro micros-
copio eletronico de varredura, que permite observar a su-
perficie dos objetos com grande nitidez. As imagens, tridi-
mensionais, sao ricas em detalhes do relevo superficial.

Seu funcionamento se da por meio de sensores que
captam os elétrons refletidos pela superficie da amostra,
que, para isso, deve ser capaz de conduzir eletricidade.
Por essa razdo, as amostras devem ser preparadas em
uma camara de vacuo, onde sdo pulverizadas com uma
fina camada de metal (ouro ou tungsténio, por exemplo).

O objeto nao é visto diretamente; a corrente elétrica
que atinge os sensores é conduzida a um dispositivo de
imagem, como um monitor de TV, ou a um sistema digi-
tal de processamento computadorizado.

8
fonte de elétrons % Bacilos de'Koch (Mycobactgrium
lente condensadora < tuberculosis) em micrografia
13 eletronica de varredura.
&
w
2]
e 3
lente braco de meoqto hum~an0 3
objetiva te da DEM micrografia —— . .
Supor e da eletrén]ca de comprimento: cerca de Z pm felxe de
| amostra  {ransmissao. elétrons
Il
(Aumento de
l §§ 8 250 vezes.) lente
ocutar 22 condensadora
3
2
&
¥ refletor do
o .
( @ feixe de
3 g elétrons
=
lente de %
projecao §§ e lente
b= 1 objetiva
placa fluorescente g Emg )
] o
& 3 braco de
X . . o K suporte da
Esquema de funcionamento do microscépio eletrénico de amostra

transmissdo. Na parte superior do tubo ha um filamento de
tungsténio (semelhante ao de uma ldmpada) que se torna
incandescente ao receber uma corrente elétrica. O filamento
emite um feixe de elétrons, que passa por uma série de
eletroimas que direcionam e condensam o feixe em direcdo a
amostra (& preciso produzir vacuo no tubo, para o filamento nao
queimar e para os elétrons ndo se desviarem, como ocorreria
caso se chocassem com as moléculas de ar). Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TorTora, G. J. et al. Microbiologia. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2012, p. 56.

sensor

monitor

Esquema de microscépio eletrénico de varredura. O nome
“varredura” advém do fato de o feixe de elétrons “varrer”, em
frequéncia muito alta, o objeto a ser observado. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TorTora, G. J. et al. Microbiologia. 10. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2012, p. 59-60.

N&o escreva no livro.
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Células animais e vegetais

Os inumeros estudos e observacoes de células realizados ao longo do
século XIX, bem como a melhoria na qualidade optica dos microsco-
pios, tornaram evidente que as células vegetais apresentam um padrao
de organizacio diferente do das células animais, embora ambas tenham
as mesmas estruturas fundamentais: membrana, citoplasma e nucleo.

Célula vegetal

As células vegetais em geral, diferentemente das células
animais, possuem a maior parte do citoplasma ocupado por
uma — ou mais de uma — grande estrutura chamada de va-
cuolo central. O vactiolo, uma espécie de “bolsa” mem-
branosa, é preenchido por uma solucdo aquosa cuja funcao
principal é regular o equilibrio de 4gua no interior do cito-
plasma. Esse vactiolo “comprime” as demais estruturas do
citoplasma contra a membrana da célula. Além do vactolo
central, as células vegetais possuem um grande ntimero de
cloroplastos, estruturas delimitadas por duas membranas
em cujo interior hd um pigmento verde, a clorofila. A cloro-
fila é capaz de absorver energia luminosa, permitindo que o
vegetal realize a fotossintese. Cloroplastos também sao en-
contrados em algas.

Outra diferenca marcante dessas células em relacio as cé-
lulas animais é a presenca de uma espessa parede, exterior
a membrana, constituida de materiais resistentes, como a
celulose, que perduram mesmo apés a morte da célula. Por
ser rigida, a parede confere a célula vegetal sustentacio e
uma forma definida (imagem A).

Foi gracas a permanéncia da parede celular mesmo apos
a morte das células que Robert Hooke pode observa-las nas
finas fatias de cortica que examinou ao microscopio (ver pa-
gina 65).

Célula animal

Ao contrario das células vegetais, as células animais
(imagem B) ndo apresentam parede exterior a membra-
na. Por essa razdo, elas normalmente nao tém uma for-
ma definida quando se encontram isoladas dos tecidos de
que fazem parte. As células animais ndo tém clorofila, nem
cloroplastos, e ndo realizam fotossintese. Também nao
sdo encontrados grandes vactiolos em suas células, como
ocorre nas plantas.

Algumas células animais podem apresentar estruturas
locomotoras, como o flagelo, que se prolonga para fora dos
limites do citoplasma. Outras podem apresentar cilios, co-
mo as células que revestem o interior de nossa traqueia.
Células animais também contém um par de centriolos, es-
truturas relacionadas a divisao celular e ao movimento de
estruturas como os flagelos. Os centriolos nao ocorrem na
maioria das células vegetais.

Além dessas diferencas mais marcantes, ha outras es-
truturas exclusivas de células animais e vegetais cujas fun-
coes estdo relacionadas ao metabolismo caracteristico des-
S€s 0rganismos.

ATIVIDADES

4, Em sua opinido, as represen-
tacdes de células desta pagina
foram baseadas em imagens
feitas ao microscopio de luz ou
eletronico? Justifique.

\ J
m membrana
plasmatica
cloroplasto
vaciiolos

e nicleo

parede celular /

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Representacdo, em corte, de célula vegetal, mostrando
vactolos, cloroplastos e a parede celular, além de outras
estruturas. Cores-fantasia.

B Representagao sem
propor¢do de tamanho.

flagelo

centriolos

nicleo

T

membrana
plasmatica

Representacdo, em corte, de uma célula animal flagelada.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das ilustracoes desta pagina: Reeck, J. B. et al.
Campbell Biology. 10. ed. [S.1.] Pearson, 2014. p. 100-101.

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR

Vagner Coelho/ID/BR



Organelas citoplasmaticas: um mundo
ainda menor

O microscopio eletronico possibilitou a obtencao de imagens que re-
velaram detalhes importantes das diferencas entre seres eucarioticos
(algas, protozoarios, fungos, plantas e animais; imagens A e B) e pro-
carioticos (arqueas e bactérias; imagem C). Nas células eucarioticas,
ou seja, as que apresentam nucleo, podem ser encontradas diversas or-
ganelas citoplasmaticas delimitadas por membranas, como as mito-
condrias, os cloroplastos e os lisossomos. Lembre-se de que nas células
procarioticas ndo ha um nucleo: o material genético fica mergulhado no
proprio citoplasma, agregado na regido central, formando o nucleoide
(o sufixo -oide significa “semelhante a”).

(A) Célula eucariética animal (aumento de
cerca de 4 500 vezes). (B) Célula eucaridtica
vegetal (aumento de cerca de 6 mil

vezes). (C) Célula procaridtica de bactéria
(aumento de cerca de 17 800 vezes; imagem
colorizada). Note a auséncia de nicleo e da
maioria das organelas nesta tltima. (Fotos
obtidas por microscépio eletronico de
transmissdo; ilustragdes, em cores-fantasia,
produzidas com base nas fotos.)

Moredun Animal Health Ltd/SPL/Latinstock

nicleo

. membrana complexo
lisossomo plasmatica golgiense
» membrana nicleo
centriolos plasmatica mitocondria

I

y

reticulo
endoplasmatico

I\

VN

u B citoplasma

/ lisossomo

Biophoto Associates/PR/Latinstock

complexo reticulo
golgiense | mitocondria vacﬁolo/ endoplasmatico
. parede celular
citoplasma cloroplasto

Dr. Kari Lounatmaa/SPL/Latinstock

membrana

capsula  plasmatica

parede celular

|

citoplasma

material genético

ribossomos X
(nucleoide)

(pontos verdes)

Os detalhes visualizados em microscopios eletronicos de transmissdo
(e que ndo podem ser visualizados em microscopios de luz) constituem
a ultraestrutura da célula. So6 depois da invencdo desses microscopios
foi possivel estudar em detalhes as organelas citoplasmaticas.

Cada uma das organelas é especializada na realizacdo de certas fun-
coes na célula, tais como destruicdo de toxinas e sintese, armazenamen-
to e secrecdo de substancias (as func¢oes de cada organela estio detalha-
das no capitulo 6 deste livro). A
imagem D mostra mitocondrias D
(organelas presentes em células
eucarioticas) vistas a0 microsco-
pio eletrénico de transmissao.

Mitocondrias (em azul). (Foto

ao microscopio eletronico de
transmissdo; imagem colorizada;
aumento de cerca de 13 mil vezes.)

N&o escreva no livro.

CNRI/SPL/Latinstock

ATIVIDADES

5. Embora a composicao quimica
do material genético de todos
0S 0rganismos vivos seja mui-
to semelhante, diz-se que os
eucariontes possuem ndcleo,
enquanto 0s procariontes pos-
suem um nucleoide. Qual dife-
renca estrutural justifica essa
diferenca na nomenclatura utili-
zada para se referir ao material
genético em eucariontes e pro-
cariontes?

llustracoes: Roberto Higa/ID/BR
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Além do poder do olho humano

Durante muito tempo, as células ndo podiam ser vistas simplesmente
porque seu tamanho esta abaixo do limite de resolucdo do olho humano.
Por outro lado, a construcdo de microscépios gerou a necessidade de se
usar unidades de medida adequadas ao pequeno tamanho das células e
de suas estruturas internas.

Embora o metro (m), unidade basica de medida adotada pelo Siste-
ma Internacional (SI), seja conveniente para a maioria dos objetos com
0s quais temos contato no dia a dia, usa-lo para expressar os diminutos
tamanhos envolvidos na microscopia torna os céalculos bastante traba-
lhosos. Imagine, por exemplo, usar a medida de 0,000001 metro pa-
ra expressar o tamanho de uma hemacia (célula vermelha do sangue),
ou ainda o valor de 0,000000001 metro para referir-se a espessura da
membrana celular! Por essa razao, a microscopia emprega subdivisoes
do metro expressas em notagao cientifica como poténcias negativas de
10. As subdivisdes mais usadas sdo o milimetro (103> m), o micrémetro
(10°* m) e 0 nanémetro (10-° m). Tamhém é frequentemente utilizado o
angstrom (1071° m), que corresponde a um décimo do nanémetro, mas
que esta abaixo do limite de resolucao até mesmo dos microscépios ele-
tronicos (imagem ao lado).

Trabalhar com esses nimeros é bem mais facil do que fazer calculos
com muitos zeros. O expoente negativo indica, na verdade, a divisao
por 10. Por exemplo, 10! significa 1 dividido por 10, ou seja, 0,1. O va-
lor do expoente indica quantas vezes o valor sera dividido por dez (1072
é 1 dividido por 100, ou seja, 0,01). Operacgdes com expoentes negati-
vos seguem as mesmas regras das operagdes com expoentes positivos:
nas multiplicagdes com poténcias de 10, somam-se os expoentes; nas
divisdes, os expoentes sao subtraidos. Por exemplo, 1,5 X 10-? multi-
plicado por 3 X 107 resulta em 4,5 X 10=. Por outro lado, se dividirmos
8,2 X 10°° por 2 X 107, o resultado sera 4,1 X 102

0 quadro a seguir mostra os simbolos usados para representar as uni-
dades de medida obtidas pela subdivisdo do metro, seus valores.em po-
téncias de 10 e exemplos de objetos cujo tamanho pode ser expresso  piagrama representando diversos elementos
nessas unidades. em uma escala de 1A a10 m.

Unidade | Relacdo com o metro | Simbolo | Exemplo | Medida

Metro 1 m altura de uma casa >4m

Milimetro mili = 107 mm espessura do grafite de lapis comum > 2 mm

micro = 10

(milésimo de milimetro)

Micrometro pm diametro de hemacia humana > 7 um

nano = 107

(milionésimo de milimetro)

Nandmetro nm molécula de dgua >0,3nm

Angstrém nanodécimo = 10°1° A atomo de hidrogénio >0,5Aa134A

Com algumas excecoes, o tamanho médio das células eucariéticas estd entre 10 pm e 100 pm. As células proca-
riéticas, como as bactérias, estao entre as menores células, com tamanho médio em torno de 2 pm.

Algumas células sdo consideradas macroscépicas (podem ser vistas a olho nu), como é o caso de certas células
glandulares, que medem 1,5 mm, presentes em alguns insetos.

Reinaldo Vignati/ID/BR

r ATIVIDADES

6. Considere um microscépio com limite de resolu¢do entre 2 pm e
10 um. Consulte a tabela e o diagrama acima e responda: Qual
a menor estrutura, entre as citadas, que poderia ser vista utili-
zando esse microscopio?

N&o escreva no livro.




@ Ciéncia, tecnologia e sociedade

Utilizando o microscopio para aprender a identificar o

Aedes aegypti

Do lado de fora do micro-énibus da Funda¢io Oswaldo
Cruz (Fiocruz), os estudantes do Colégio Estadual Tereza
Helena Mata Pires, no Alto do Cabrito, disputavam a vez
de quem ia entrar. Aquele ndo era um 6nibus como outro
qualquer. E um laboratério volante do Ciéncia-mével e, 14,
a grande novidade era ver o mosquito e as larvas do Aedes
aegypti de uma maneira bem préxima: em um microscopio.

“Estou achando interessante porque a gente pode ver a
evolugdo do mosquito”, disse a estudante Camila Santos,
13 anos, do 82ano. Na fila, Roberta Ingrid Pinto, 14, lem-
brou de uma experiéncia mais préxima com as larvas do
Aedes. “Eu estava brincando na rua quando eu vi um copo
com um monte de larvas dentro, ai eu joguei tudo fora”,
contou a aluna.

Antes de viverem a experiéncia no 6nibus, os estudantes
usaram apitos, cartazes e mascaras pretas com pintinhas
brancas para chamar a aten¢io da comunidade em um api-
taco [...]. A iniciativa faz parte da mobiliza¢io contra o Ae-
des aegypti, que vai se estender por toda a rede estadual.

O pesquisador da Fiocruz Marcos Vannier explicou a
importincia de mostrar uma outra perspectiva do assun-
to. “Quando eles veem as larvas, veem os movimentos,
porque estao filtrando dgua o tempo todo, percebem que
nio é sé na dgua limpa e parada que elas estdo. Assim a
crianca pode apreender essa informaco e transmitir para
sua familia”, afirmou.

Além dos microscépios, os estudantes também tive-
ram acesso a maquetes que mostram locais onde ha pos-
sibilidade de proliferacio do mosquito. “A gente trouxe as
maquetes que mostram os principais criadouros, prepara
o0 jovem estudante pra fazer a inspecio da sua casa, dos
vizinhos, amigos e colegas, assim como tem uma capilari-
dade maior da informagio, eles andam por toda comuni-
dade”, completou Vannier.

Cuidados

Durante uma palestra na sala de aula, o estudante Sérgio
Sander observava atento aos tubos de ensaio com as larvas.

Aedes aegypti. (Foto ao microscépio de luz; uso de corantes;
aumento de cerca de 5 vezes.)

Ele garante que tem todos os cuidados dentro de casa. “Eu
venho cuidando da minha casa, eu fico protegendo, eu faco
varias coisas: tiro vasos de plantas, lavo as vasilhas dos ca-
chorros, lavo bem e depois encho de novo”, contou.

O cuidado de Sérgio vai além dos muros de casa. “Na
rua eu faco também, tem muitos copos descartaveis de
boca pra cima, eu jogo no lixo e rasgo o fundo pra que nio
possa acumular dgua”, completou.

O estudante Jeanderson Carlos Santana, 13, também
garante que estd sempre atento aos possiveis focos do
mosquito. “A gente sempre olha em tanques, e se tem al-
guma poca que pode ter larva”, disse. [...]

Visitas

Depois dos gritos para chamar atencio, os estudantes
foram de casa em casa distribuir panfletos informativos
sobre a proliferagio dos mosquitos e de criadouros no bair-
ro. Eles também ajudaram alguns moradores a recolher
materiais que serviriam como criadouro das larvas. [...]

A diretora da escola, Maria Fontes, explicou que toda
a mobilizagio fard parte do projeto pedagdgico da unida-
de. “Todos os professores da escola estdo envolvidos nesse
projeto, tendo como tema central o combate ao mosquito.
Queremos conscientizar os alunos e transforma-los em
agentes multiplicadores de todas as a¢des”, afirmou.

L.]

Parma, A. Estudantes do suburbio usam microscopio para aprender a identificar Aedes aegypti. Correio. 24 fev. 2016. Disponivel em: <http://www.
correio24horas.com.br/detalhe/noticia/estudantes-participam-de-mobilizacao-para-combater-aedes-aegypti-no-alto-do-cabrito/?cHash=5ae58e42b5213¢32382

83991203a5492>. Acesso em: 6 abr. 2016.

— PARA DISCUTIR

sua comunidade.

Essa preocupacdo é justificada? Explique.

.

1. A reportagem mostra como o microscépio, aparelho que vocé conheceu neste capitulo, pode ser usado
para aumentar o conhecimento de estudantes sobre o ciclo de vida do Aedes aegypti. Indique duas
outras possibilidades de uso do microscépio que colaborariam para levar conhecimento as pessoas de

2. 0 texto mostra que ha uma grande preocupagdo em evitar a proliferagdo do mosquito Aedes aegypti.

~N

N&o escreva no livro.

Visuals Unlimited/Corbis/Fotoarena




® Biologia e Fisica

Como funcionam as lentes?

Apesar de podermos enxergar coisas bem pequenas (o limite de resolu¢do do olho hu-
mano é de 100 micrometros, ou seja, 0,1 milimetro), existem muitos seres vivos ainda me-
nores, que s6 so vistos com o auxilio de instrumentos. E o caso da maioria dos microrga-
nismos e, também, da maioria das células. O estudo desses seres e a citologia estdo ligados
a invencao do microscopio.

Como vocé ja sabe, um microscopio é um instrumento que permite observar seres ou
objetos invisiveis a olho nu. Isso é possivel pelo uso de lentes. O funcionamento das lentes
¢ estudado pela optica, um ramo da Fisica.

As lentes e a luz

Quando olhamos através de um vidro plano, co-
mo uma janela, vemos os objetos praticamente como u
eles sdo. Mas, ao olharmos pelo vidro de uma gar-
rafa, vemos os objetos distorcidos. A diferenca é
que o vidro da garrafa é curvo, e o da janela, nao.
O vidro da garrafa funciona como uma lente:
sua curvatura modifica 0 modo como vemos os
objetos. Dependendo da sua forma, as lentes tém
a capacidade de diminuir ou aumentar a imagem
dos objetos observados.
Além do formato das lentes, o material de que
sdo feitas também influencia a formacdo da ima-
gem. Em geral, as lentes sao de vidro ou plasti-
co transparente, mas diversos materiais — como a
agua — também ampliam, reduzem ou deformam
imagens. Podemos verificar isso colocando uma o1 de dgua sobre um texto impresso. Obser
gota de agua sobre um texto de jornal (imagem A).  deformadas quando vistas através da gota.
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raio de luz

Pincel mergulhado em um copo com agua.

Observe a imagem B. Por que o pincel parece deformado? Esse fendmeno é chamado de
refracao e esta representado na imagem C. A refracdo acontece porque a luz muda de di-
recdo dependendo do material que ela atravessa (na foto do pincel, a luz atravessa o vidro
e a agua). Essa mudanca de direcdo nos da a impressao de que os objetos mudam de lugar
ou de tamanho.

ve como as letras parecem

Reinaldo Vignati/ID/BR

Representacdo da
refracdo de um raio de
luz ao passar do ar para
a agua (ou vice-versa).
Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.
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Imagens nitidas

As lentes sdo construidas de modo muito cuidadoso: é preciso garantir que a luz seja des-
viada da maneira desejada a fim de produzir uma imagem nitida e nio deformada. Instru-
mentos que usam lentes, como microscopios, lunetas e bindculos, possuem mecanismos que
permitem variar um pouco a distancia entre as lentes a fim de produzir uma imagem nitida.

O olho humano também tem um sistema de ajuste que permite enxergar objetos de lon-

ge e de perto. Esse ajuste é feito por pequenos musculos presos a lente que existe dentro
do olho (imagem D).

m miisculos que

regulam o formato

da lente e ajustam
o foco da visao
lente

\

Reinaldo Vignati/ID/BR

pupila — Representacdo do interior do
(orificio por onde olho humano. Cores-fantasia.
a luz entra no olho) Fonte de pesquisa: TORTORA, G.
\ J. Corpo humano: fundamentos
iris nervo éptico de fisiologia e anatomia. 8. ed.
(parte colorida do olho) Porto Alegre: Artmed, 2012.
p. 308-312.

Observe a ilustragdo de um microscopio de luz na pagina 69. Em cada microscopio ha
pelo menos duas lentes que ampliam a imagem: uma objetiva, que fica mais perto do obje-
to, e outra, denominada ocular, proxima ao olho do observador.

Sabendo quantas vezes a objetiva e a ocular aumentam uma imagem, é possivel calcular
a ampliacdo total do microscopio. Por exemplo, se a objetiva aumenta 40 vezes e a ocular
aumenta 10 vezes, a imagem serd vista com uma ampliacdo de 40 x 10 = 400 vezes. Veja
um exemplo nas imagens E e F.

Power and Syred/SPL/Latinstock

andersphoto/Shutterstock.com/ID/BR

Cebola vista a olho nu. Células de cebola vistas ao microscépio de luz;
aumento de cerca de 200 vezes.

— ATIVIDADES ~

1. Para testar como a ampliacdo das imagens funciona, realize a atividade a seguir. Vocé vai precisar de
duas lupas e um pequeno objeto, que pode ser, por exemplo, um grao de feijao.

* Coloque uma das lupas sobre o feijdo, de modo que ele apareca ampliado.
* Coloque a segunda lupa entre seus olhos e a primeira lupa.

* Mova a segunda lupa para cima e para baixo, até que a imagem do grao fique nitida. O feijao deve
parecer maior do que quando visto através apenas da primeira lupa.

e Sevocé souber o quanto cada lupa aumenta, podera calcular a ampliacao total do seu sistema de

lentes.
\_ ,

N&o escreva no livro.
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

A composicao
e a estrutura
da membrana
plasmatica.

Processos
envolvidos

na troca de
substancias entre
a célula e o meio
externo.

Envoltdrios
externos a
membrana

kplasmética. )

Os limites da célula

Steve Gschmeissner/Science Photo Library/Latinstock

Células do figado, com destaque para os limites entre elas (em vermelho). (Foto ao microscépio eletrénico de
transmissdo; imagem parcialmente colorizada; aumento de cerca de 15 mil vezes.)

As células compdem todos os seres vivos. Nos seres multicelulares, a maior parte delas
é cercada por outras células do mesmo organismo. Nos seres unicelulares, como bactérias,
protozoarios e algumas algas, a célula estd em contato direto com o ambiente externo.
Mas, em todos os casos, hd uma estrutura que as delimita.

Essa estrutura € a membrana plasmatica, também chamada de membrana celular. Tra-
ta-se de um envoltério flexivel e extremamente fino que reveste a célula, separando-a do
meio externo, mas que, ao mesmo tempo, permite que ela troque substancias com o meio
e se comunique com outras células.

Como veremos neste capitulo, as células de qualquer ser vivo apresentam membranas
com composicdo e estrutura semelhantes. Existem, porém, variacdes que diferenciam ca-
da tipo de célula das demais.

N&o escreva no livro.
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Composicao e estrutura da membrana
plasmatica

A membrana plasmatica ¢ composta de lipidios e proteinas. Os lipidios sao principal-
mente fosfolipidios, mas, além deles, estdo presentes, em menor propor¢do, colesterol
e glicolipidios, moléculas de carboidrato ligadas aos lipidios da membrana. Também ¢é
comum a presenca de glicoproteinas, moléculas de carboidrato associadas as proteinas
da membrana.

Em 1972, os pesquisadores estadunidenses S. Jonathan Singer e Garth Nicholson su-
geriram um modelo de membrana, aceito até hoje, capaz de explicar a maior parte das
propriedades dessa estrutura. Devido a grande mobilidade dos componentes da membra-
na, o modelo proposto por Singer e Nicholson também é chamado Modelo de Mosaico
Fluido (imagem A).

Lipidios da membrana

Segundo o modelo de mosaico fluido, a membrana plasmatica é formada por duas cama-
das de moléculas de fosfolipidios. A conformacdo dessas moléculas, com uma por¢éo polar
(hidrofilica) e uma cauda apolar (hidrofébica), favorece sua organizacao orientada na cons-
tituicdo da membrana, isto é, as caudas apolares, que nao tém afinidade pela agua, ficam
voltadas para o interior da membrana, em contato umas com as outras, e as por¢oes polares,
que tém afinidade pela agua, ficam voltadas para o exterior (imagem B), em contato com o
citoplasma e o meio extracelular (ambos contém agua).

As moléculas de fosfolipidios movem-se livremente, porém sem perder o contato umas
com as outras. Isso confere 8 membrana propriedades como elasticidade, flexibilidade e ca-
pacidade de regeneracao.

Proteinas da membrana

O modelo de Singer e Nicholson sugere que as moléculas de proteina estdo inseridas na
bicamada lipidica e podem deslocar-se horizontalmente ao longo dessa superficie ou, ainda,
da face interna para a externa, e vice-versa.

De acordo com a posicdo em relacéo a camada lipidica, as proteinas podem ser:

« Proteinas transmembranas: atravessam a bicamada lipidica de lado a lado.
« Proteinas periféricas: nao atravessam a bicamada lipidica; despontam apenas de um dos
lados, interno ou externo, da membrana plasmatica.

A grande variedade de proteinas presentes na membrana confere caracteristicas proprias
a cada tipo de célula.

n meio
glicoproteina glicolipideo extracelular
caudas dos
lesterol fosfolipideos
colestero
cabeca polar
proteina . .
transmembrana — protejna meio
periférica intracelular

N&o escreva no livro.

E Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

cauda

extremidade
apolar

polar

Representacdo da
bicamada lipidica: no
detalhe, moléculas de
fosfolipidios.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALBERTS,
Bruce et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011. p.
365-370.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Representacdo da
membrana plasmatica

de acordo com o Modelo

de Mosaico Fluido.

Note como os lipidios
(fosfolipidios e colesterol),
as proteinas, os glicolipidios
e as glicoproteinas estdo
organizados. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Reece, J. B.

et al. Campbell Biology. 10. ed.
[S.1.] Pearson, 2014. p. 125.

Paulo César Pereira/ID/BR
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Carboidratos da membrana

Os carboidratos associados aos lipidios (glicolipidios) e as proteinas
(glicoproteinas) da membrana plasmatica sdo essenciais no reconheci-
mento célula-célula. A composicao, a quantidade e a disposicdo dessas
moléculas variam de acordo com a célula e representam uma espécie de
“impressao digital” celular. Isso possibilita que células que nao perten-
cem ao organismo sejam reconhecidas e eliminadas pelo sistema imu-
nitario. Por outro lado, essas moléculas também podem provocar rejei-
¢éo, por exemplo, em transplantes de orgdos e transfusdes entre tipos
ndo compativeis de sangue. Os tipos sanguineos (A, B, AB e O) sdo de-
finidos de acordo com os tipos de glicolipidios e glicoproteinas presen-
tes na membrana celular das hemacias (células vermelhas do sangue).

O reconhecimento celular também permite que tipos celulares de
um mesmo organismo se identifiquem, como acontece entre neurdnios
(células do sistema nervoso), que se associam formando redes.

Funcoes da membrana plasmatica

A membrana celular desempenha diversas funcoes, entre as quais se
destacam o reconhecimento e o transporte de substancias.

Reconhecimento de substancias

Na membrana plasmatica existem proteinas receptoras que
reconhecem a presenca de determinadas substancias no meio
extracelular. Essas substancias, chamadas de mensageiras

. X . . substancia
ou ligantes, atuam como estimulo, ou seja, como um sinal ao mensageira
qual a célula responde, modificando seu funcionamento. Em  ou ligante

alguns casos, pequenas moléculas presentes no meio intracelu-
lar, denominadas mensageiros intracelulares, também parti-
cipam da resposta da célula (imagem ao lado).

Existem muitos tipos de receptores na membrana. Cada
um deles interage com ligantes diferentes, como um
mecanismo chave-fechadura. Assim, uma molécula mensa-

meio extracelular

N
\
proteina / < _J

ATIVIDADES

1. O HIV, causador da aids, é capaz
de invadir determinadas células
do sistema imunolégico huma-
no, mas nao ataca outras células
do corpo humano. Sabendo que
0 virus possui um envoltério
externo composto por protei-
nas, elabore uma hipétese para
explicar como o HIV reconhece
e invade determinadas células,
mas nao outras.

\ S

Fonte de pesquisa: BSCS Biology: a molecular approach.
9. ed. Columbus: Glencoe/McGraw-Hill, 2006. p. 84.

Esquema da interacdo entre os receptores da
membrana e as moléculas mensageiras.

Cores-fantasia.
meio intracelular

mensageiro

intracelular
(inativo)
resposta

celular

mensageiro
geira s6 podera interagir com uma célula que possua, em receptora intracelular
sua membrana, os receptores correspondentes. Por exem- (ativo)
plo, um hormonio que estimula a glandula tireoide nao se
liga as células do ovario, uma vez que elas nao apresentam membrana

. plasmatica
receptores para esse hormonio. Representado sem
proporgdo de tamanho.
N\ AcA0 E cIDADANIA

Diabetes

0 diabetes é um disttrbio causado pela incapacida-
de do organismo de produzir ou utilizar insulina. Essa
substancia, produzida pelo pancreas, auxilia a entra-
da de glicose nas células. Por isso, na falta de insuli-
na, a quantidade de glicose no sangue aumenta, o que
pode provocar, ao longo do tempo, problemas visuais,
circulatérios, cardiacos, renais, entre outros. Sem trata-
mento adequado, o diabetes pode levar a morte.

Existem dois tipos de diabetes: o tipo I e o tipo II. No
tipo I, o sistema imunitario destréi as células do pan-
creas que a produzem. Causada por fatores genéticos,
é mais comum em pessoas com menos de 20 anos. No

diabetes tipo II, a quantidade de insulina no sangue é
frequentemente elevada, mas a glicose nao é absorvida.
[sso acontece porque as células do corpo apresentam
menos receptores de insulina na membrana plasmatica.
0 diabetes tipo II é mais frequente em pessoas seden-
tarias, com héabitos alimentares incorretos e com mais
de 35 anos. Evitar o sobrepeso e a obesidade, praticar
atividades fisicas regularmente, ndo fumar e controlar a
pressao arterial sdo medidas de prevencao.

No Brasil, instituicGes governamentais possuem pro-
gramas de distribuicdo gratuita de remédios para dia-
betes.

J

N&o escreva no livro.
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Transporte de substancias

A célula troca substancias com o meio continuamente. Substancias fundamentais para sua
sobrevivéncia, como gas oxigénio, aminoacidos e glicose, devem passar do meio externo para
o interno. Da mesma maneira, a célula produz substancias que devem ser eliminadas, como o
gas carbonico.

Permeabilidade seletiva

Nem todas as substancias passam pela membrana plasmatica. Enquanto algumas moléculas
podem atravessa-la livremente, outras tém sua passagem controlada ou até mesmo bloqueada.
Por ser permeavel a algumas substancias e impermeavel a outras, a membrana plasmatica é con-
siderada uma membrana semipermeavel. A propriedade da membrana de selecionar algumas
das substancias que a atravessam é chamada de permeabilidade seletiva.

Ha diferentes processos envolvidos no transporte de substancias através da membrana. Esses pro-
cessos podem ser classificados de acordo com a energia gasta pela célula, como veremos a seguir.

@BIOLOGIA E QUIMICA

~
Solucdes

Agua com aciicar, café solivel e chas preparados sao exem- u
plos de solugdes, ou seja, de misturas cujos componentes nao
podem ser distinguidos a olho nu.

Uma solucdo é formada por um soluto, que é a substancia
dissolvida, e um solvente, a substancia que dissolve o soluto.
Por exemplo, em uma solucdo de agua e aglcar, a agua é o sol-
vente, e 0 aclcar, o soluto. Por sua grande capacidade de dis- 8
solver substancias, a dgua é chamada de solvente universal. E
Concentra¢ao de uma solugao 5

A concentracdo indica a proporcdo de soluto e de solvente g
em uma solucdo (imagem A). Por exemplo, a concentragdo de 2
uma solugdo de 1 L de dgua e 9 g de sal de cozinha é de 9 g/L. £
Também é possivel expressar a concentragao em porcentagem: ‘:f

9—8 =0,9% 0 soro fisiologico é preparado com cloreto de sédio (sal
1000g de cozinha) e dgua destilada. A concentracao de 0,9%

Gradiente de concentracio indica que cada litro de solugdo contém 9 g de sal.

Quando uma solucdo apresenta regides com diferentes B §
concentracoes de soluto, dizemos que ha diferenga de con- £
centragdo ou gradiente de concentracao. 5

Por exemplo, o café que bebemos é uma solugdo de agua ‘é
e diversos solutos igualmente distribuidos. Entretanto, o ca- £
fé soltvel ndo se dissolve instantaneamente. Assim que é E
colocado em uma xicara com agua quente, formam-se man- k2
chas escuras, que correspondem as regides em que a solucdo
é mais concentrada (imagem B). Com o tempo, o café (solu- Café solivel
to) se desloca da regido em que estd mais concentrado para dissolvendo-se
aquelas em que estd menos concentrado, até que a concen- €m agua.
tracdo da so!ugéo se iguale em todos os pontos. Quando agi- g Representacio sem
tamos o liquido com uma colher, aceleramos esse processo. s B proporcao de tamanho.
Comparando concentragdes 5 L soluto solvente

De acordo com a quantidade de soluto e solvente que con- € / A solugdo 1
tém, as solucdes podem ter concentracdes diferentes. Em hipertonica em
uma comparacdo entre duas solucdes (imagem C), a mais relacao a solugao 2.
concentrada é chamada hipertdnica, enquanto a menos con- Ei?);?éﬂgfaoezme
centrada é chamada hipotonica. Solu¢ées de mesma concen- relacdo a solucio 1.
tracdo sao chamadas isotonicas. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.
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Transporte por processos passivos

Esse tipo de transporte ocorre espontaneamente, por isso também é
chamado de transporte passivo. As substancias entram na célula ou saem
dela de acordo com as diferencas de concentracdo, sem gasto de energia.

Difusao simples

As particulas que constituem a matéria, como atomos e moléculas,
estdo em movimento constante. Esse movimento € mais intenso nos ga-
ses do que nos liquidos, e mais intenso nestes do que nos solidos.

A intensidade do movimento também depende da temperatura:
quanto maior ela for, mais as particulas se movimentam. Essa caracte-
ristica afeta muitos processos que ocorrem nos seres vivos, incluindo o

transporte de substancias através da membrana plasmatica.

Por exemplo, em um copo com agua, todas as moléculas do liquido
estdo em movimento (o movimento das moléculas que formam o copo
néo sera considerado). Imagine que uma colher de cha de sal de cozi-
nha seja adicionada a agua. Como as particulas que compoem o sal tam-
bém se encontram em movimento espontaneo, depois de algum tempo
o sal estara homogeneamente espalhado por toda a agua, desde que a
quantidade de soluto possa ser dissolvida no solvente. Dizemos, entao,

que houve difusao do soluto através do solvente.

A difusdo ocorre sempre da regido onde ha maior concentracio de
soluto em direcao a regido de menor concentracao, ou seja, ela ocorre a
favor do gradiente de concentracao. Esse processo faz o gradiente de
concentracdo diminuir a medida que o soluto se difunde da regido de
maior concentra¢do para a de menor concentrag@o, até atingir uma dis-
tribuicdo homogénea. Nessa situacdo, o movimento das moléculas néo
cessa: elas continuam se movendo aleatoriamente pela solucao.

Algumas substancias entram nas células ou saem delas por difusao
(imagem A). Para que isso ocorra, sdo necessarios dois fatores:

« A existéncia de gradiente de concentracdo entre célula e ambiente.

o A membrana plasmatica deve ser permeavel ao soluto.

ATIVIDADES

2. A atmosfera terrestre possui
aproximadamente 21% de gas
oxigénio e 0,03% de gés carboni-
co. O ar expirado pelo ser huma-
no, em condigdes normais, apre-
senta aproximadamente 16% de
gas oxigénio e 4% de gés carbo-
nico. Sabendo-se que as células
consomem O,, explique por que o
ar expirado apresenta quantidade
consideravel desse gas.

Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

B gas

oxigénio

\

gas

carbdnico

/col

Esquema das trocas gasosas em uma célula,

em que o 0, é absorvido e o CO, € eliminado

por difusdo. Pequenas quantidades dessas
substéncias transitam em sentido oposto, mas a
tendéncia é de equilibrio entre as concentragoes.

Cores-fantasia.

-—

TEMPO S

meio
extracelular

membrana
plasmatica

meio
intracelular

Os gases respiratorios, por exemplo, difundem-se através da mem-
brana plasmatica das células (imagem B). Quando chega aos pulmoes, o
sangue venoso tem alta concentracdo de gas carbonico e baixa concen-
tracdo de gas oxigénio. O contrario ocorre no interior dos alvéolos pul-
monares, onde o ar inspirado apresenta alta concentraciao de gas oxigeé-

nio e baixa concentracdo de gas carbonico.

O gas carbonico do sangue penetra, por difusio, nas células das pare-
des dos capilares; depois de atravessa-las, difunde-se pelas células das
paredes dos alvéolos pulmonares e, destas, para o interior do alvéolo.
Enquanto isso, o gas oxigénio dos alvéolos pulmonares difunde-se em
sentido contrario, até atingir as células do sangue nos capilares.

Representacao sem
proporcao de tamanho.

Esquema do processo de difusdo de um soluto
através da membrana plasmatica. A esquerda,
o soluto estd inteiramente no meio extracelular.
Na figura central, ele comega a entrar na célula.
A direita, ja esta distribuido homogeneamente.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das imagens desta pagina: Reeck, J.
B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.] Pearson, 2014.
p.47-48, 53.

Capilar: vaso sanguineo com espessura
extremamente fina que permite trocas
de substancias por sua parede.

N&o escreva no livro.
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Osmose (A ]

Quando duas solucoes estdo separadas por uma membrana semiper-
meavel, ou seja, permeavel apenas ao solvente, este se desloca do meio
com menor concentracdo para o meio em que a concentracao € maior.
Esse fenomeno é chamado de osmose. A tendéncia é que, com o pas-
sar do tempo, as concentracoes se igualem. Observe as imagens A e B.

A osmose, fendmeno muito frequente nos seres vivos, pode ser con- 1
proporgdo de tamanho.
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1

llustragdes: Vagner Coelho/ID/BR

siderada um tipo especial de difusdo que reduz o gradiente de concen-
tracdo e ocorre sem gasto energetico. B ]

Osmose em células animais

Em um meio extracelular isotonico, isto é, com a mesma concentra-
céo do citoplasma, a quantidade de agua que entra na célula é aproxi-
madamente igual a que sai dela (imagem C).

Se 0 meio extracelular é hipotdnico, isto é, tem concentracdo menor que A

. . ) . Esquema de ocorréncia da osmose. A membrana
a do citoplasma, ocorrerd passagem de dgua do meio menos concentrado —  semipermeavel (linha tracejada) é permeavel ao
o lado de fora da célula — para o meio mais concentrado — o lado de dentro  solvente (vermelho), mas nao ao soluto (azul).
da célula. Dessa forma, células mergulhadas em solucoes hipotonicas ten- ~ Cores-fantasia.
dem a absorver agua (imagem D). Se a absor¢éo de agua é muito grande, a
célula incha até que a membrana celular se rompe, e a célula, entdo, morre.

Se 0 meio é hipertdnico, ou seja, mais concentrado do que o citoplas-
ma, as células tendem a perder agua para o meio. Isso acontece porque
a agua passa do meio menos concentrado — neste caso, o interior da cé-
lula — para o meio externo, mais concentrado, e a célula pode murchar
e até morrer (imagem E).

3. As frutas, em geral, ndo se con-
servam adequadas ao consumo
por muito tempo: a acdo de mi-
crorganismos, como fungos e
bactérias, sobre as substancias
organicas das frutas provoca seu

a a B apodrecimento. O mesmo _néo

acontece com frutas cristaliza-

das ou em compota, que se con-
servam por meses.

a) Explique por que as conservas

acucaradas sao mais resisten-
tes ao ataque de microrganis-

Reinaldo Vignati/ID/BR

solugdo isotdnica solucdo hipotdnica solugdo hipertonica mos do que frutas frescas.

A quantidade de 4gua que entra A agua entra na célulae A célula perde agua e b) Vocé conhece outro método

na célula é igual a quantidade a membrana plasmatica murcha. de conservagéo de alimentos

de &gua que sai dela. O volume pode se romper. . =

da célula ndo se altera. que tgn.ha por base 0 mesmo
principio?
2 . - . - \ J
Esquema de hemacias mergulhadas em solugdes com diferentes concentragdes.
Cores-fantasia.
, | [ o

Osmose em células vegetais 2

Células vegetais também absorvem ou perdem agua por osmose.
Imersa em meio hipertonico, a célula vegetal perde dgua por osmose, o
que pode leva-la ao murchamento. As células vegetais, porém, possuem
uma parede celuldsica que recobre a membrana. Quando a célula mur-
cha, a membrana se deforma, mas a parede celular, por ser menos fle- a H,0
xivel, néo sofre a mesma deformacao. Como consequéncia, pode haver
o descolamento da membrana plasmatica da parede celular, fenomeno

denominado plasmolise (imagem F)
1. ‘ i . 1. 30d ho.
A plasmolise pode ser revertida se as células forem imersas em meio hi- propercao de tamanhe

potonico: a célula absorve dgua por osmose, voltando a seu estadonormal,  Representacao esquematica de células vegetais
no fenomeno denominado deplasmolise. Se a diferenca de concentracdo  imersas em solucao hipertonica (F) e hipotonica
persiste, a célula absorve mais agua, ficando turgida (inchada). A pre- (G). Cores-fantasia.

p . < . . Fonte de pesquisa das imagens desta pagina: REECE,
senca da parede celular, porém, impede que a célula continue inchando.

: ) i ) J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.] Pearson, 2014.
Assim, ndo ocorre o rompimento da membrana plasmatica (imagem G).  p. 131-132.

N&o escreva no livro.

Paulo César Pereira/ID/BR
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Osmorregulacao

As células de protozoarios e certos invertebrados marinhos tém con-
centracéo de sais equivalente a do meio externo. Por isso, a quantidade
de dgua em seu interior se mantém constante.

Mas, para muitos seres vivos, a regulacao da osmose, conhecida como
osmorregulacdo, ¢ imprescindivel a sobrevivéncia e envolve proces-
sos que gastam energia. Peixes marinhos, por exemplo, tendem a per-
der agua por osmose, pois suas células sdo menos concentradas do que
a agua do mar. Nesse caso, absorver agua do mar — hipertonica — néo
basta: ¢ preciso eliminar o excesso de sais, 0 que ocorre pelas branquias.

Peixes de agua doce, por sua vez, sdo hipertonicos em relacdo ao
meio e tendem a absorver agua por osmose. O excesso de agua, nocivo
ao organismo, é eliminado pela urina abundante. De modo geral, es-
sa regulacdo impede que peixes de dgua doce e peixes de dgua salgada
convivam no mesmo aquario.

Aves marinhas, como as gaivotas, que ingerem agua salgada e comem
organismos com alto teor salino, eliminam o excesso de sais por meio
de glandulas de sal localizadas em sua cabeca, sob a pele (imagem A).

Pressdo osmotica

Observe as imagens B e C. Elas representam duas etapas de um expe-
rimento em que uma solucio de sacarose, envolvida por uma membrana
semipermeavel, é mergulhada em um vasilhame com agua. Um tubo de
vidro encontra-se acoplado a extremidade da membrana.Nessa situacéo,
a solucdo de sacarose, mais concentrada, exerce uma pressao osmotica
sobre a solucdo menos concentrada, a 4gua. Quanto maior a diferenca de
concentracdo entre as solucoes, maior a pressao osmotica.

Conforme o tempo passa, a agua tende a atravessar, por osmose, a mem-
brana semipermeavel. Como consequéncia, o nivel de liquido no interior
do tubo de vidro se eleva (imagem C). Quanto mais alto o nivel do liqui-
do, maior a pressdo que ele exerce para baixo. A osmose continua até que
as concentracoes se igualem ou até que o peso da coluna de liquido no tubo
exerca uma pressao equivalente a pressao osmotica (o que ocorrer primeiro).

Um exemplo da importancia da pressao osmotica em nosso organismo
pode ser observado no processo de reidratacio corporal por meio de soro
caseiro. Quando ingerimos esse soro, que € composto de agua, sal e acu-
car, as células do intestino absorvem os fons sodio, provocando o aumen-
to da concentracdo do meio intracelular e, portanto, o aumento da pres-
sdo osmotica sobre o meio extracelular. Como resultado, a agua entra nas
células por osmose. E por isso que, para nos reidratarmos, a ingestao de
soro caseiro é mais eficiente do que a ingestdao de agua apenas.

= tubo de vidro ———=

rolha de Representagdo sem
/borracha\ proporgao de tamanho.

glandulas de sal

Esquema da localizacdo das glandulas de sal em
uma gaivota. Cores-fantasia.

ATIVIDADES

4. Organismos unicelulares mari-
nhos possuem, em suas células,
um teor de sais equivalente ao
do meio externo. Organismos
unicelulares de agua doce, pe-
lo contrario, apresentam teores
salinos superiores em suas cé-
lulas, quando comparados ao
meio externo. Responda:

a) Qual das duas categorias de
organismo vive em meio hi-
potdnico, e qual vive em
meio isotonico?

b) Qual das duas categorias de
organismo gasta energia para
manter o equilibrio osmético
de suas células? Justifique.

Esquema do fenémeno da osmose. Em (B), inicio do
experimento. Em (C), o peso da coluna de agua no
tubo de vidro contrabalanga a pressdo osmética, e

o0 experimento atinge o equilibrio. As setas indicam

o transito de solvente: em (B), ele atravessa a
membrana em direcdo a solugcdo mais concentrada;
em (C), o equilibrio foi atingido e o solvente atravessa
a membrana em ambos os sentidos. Cores-fantasia.

moléculas de
- 1// sacarose \",\\; ‘//Y
el TS e
~ permeavel v\\A 4//7
-\mdoell;cguulgs - Fonte de pesquisa: Tortora, G. J. Corpo humano:

fundamentos de fisiologia e anatomia. 8. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2012. p. 49.

N&o escreva no livro.

Paulo César Pereira/iD/BR



Difusao facilitada

Algumas substancias que nao atravessam a membra-
na por difusdo simples podem atravessa-la por meio de
proteinas da propria membrana. Essas proteinas, cha-
madas transportadoras, podem ser divididas em dois
grupos.

o As proteinas canal (imagem A) atuam como canais
ou poros através dos quais determinadas substancias,
geralmente ions, atravessam a membrana. Ha dois ti-
pos de proteinas canal: as passivas, que permitem a
entrada de agua e pequenos fons, e outras que abrem
e fecham conforme o estimulo que recebem.

o As permeases ou proteinas carregadoras (imagem B)
mudam de formato ao unir-se a certas moléculas, como
aminodcidos, transportando-as através da membrana.
Esse transporte passivo mediado por proteinas é de-

nominado difusao facilitada. Ele ocorre a favor do gra-
diente de concentracdo e nao implica gasto de energia
pela célula. Porém, somente as moléculas que se “encai-
xam” no formato das proteinas transportadoras atraves-
sam a membrana. Assim, o transporte ¢ seletivo, ou se-
ja, permite a passagem de apenas certas moléculas.

difusdo através

difusdo simples J
de proteina canal

através da bicamada

Esquema da difusdo através da bicamada lipidica
e através da protefna canal. Cores-fantasia. proporgdo de tamanho.
Fonte de pesquisa: BSCS Biology: a molecular approach. 9. ed. Columbus:
Glencoe/McGraw-Hill, 2006. p. 84.

proteina carregadora ou permease

alteracao conformacional

Esquema da difusdo por meio de permeases. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: BSCS Biology: a molecular approach. Representacio sem
9. ed. Columbus: Glencoe/McGraw-Hill, 2006. p. 84. propor¢ao de tamanho.

Transporte ativo

Certas substancias séo transportadas
ativamente, isto é, aumentando o gra-
diente de concentracdo e com gasto de
energia. Um dos exemplos mais conhe-
cidos de transporte ativo é a bomba de
sodio e potassio (imagem C).

Na maior parte dos animais, in-
cluindo o ser humano, a concentracao
de fons potéssio (K*) dentro das célu-
las é maior do que no meio externo. O
contrario ocorre com o ion sodio (Na*),
mais concentrado no meio extracelular.

Essa diferenca de concentracao ten-
deria a diminuir espontaneamente pe-
lo transporte de ions por difusio facili-
tada. Mas uma proteina da membrana
transporta Na* para fora da célula e K*
para o seu interior. A cada trés fons
Na* que saem da célula, dois fons K*
sao transportados para dentro dela. Es-
se mecanismo ¢ chamado de bomba de
sodio e potdssio.

alteracao

meio extracelular ]l

membrana plasmatica

’ meio
conformacional _l

'S 2

@ 17 proteina transportadora
g
LU

intracelular

@

\ alteracao
conformacional

¢
L 4

Como o transporte de ions positivos
para fora é maior do que para dentro,
o interior da célula permanece mais
negativo, criando uma diferenca de
cargas elétricas entre os dois lados da
membrana. Essa diferenca é essencial
para o funcionamento do sistema ner-
V050, por exemplo.

N&o escreva no livro.

proporgao de tamanho.
Esquema da bomba de sddio e potéssio. Cores-fantasia.
(1) 0 s6dio do meio intracelular liga-se a proteina da membrana.
(2) A conformacao da proteina da membrana muda, expulsando o s6dio. Esse processo
consome energia.
(3) O potassio liga-se a proteina.
(&) A proteina volta a sua forma original, liberando potassio no citoplasma.

Fonte de pesquisa: ALserTs, Bruce et al. Fundamentos da biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed,
2011. p. 394-395.

llustracdes: Reinaldo Vignati/ID/BR
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Transporte por meio de vesiculas

Até agora foram apresentados alguns tipos de transporte de molécu-
las de baixa massa molecular. O transporte de moléculas maiores — par-
ticulas solidas ou goticulas de liquido — envolve os processos chamados
endocitose e exocitose. Ambos os processos implicam a formacao de
vesiculas membranosas e gasto de energia.

Endocitose

E o processo de transporte de macromoléculas para o interior da cé-
lula ou de ingestdo de diversos materiais. A endocistose pode ser de
dois tipos: fagocitose ou pinocitose.

A fagocitose (imagem A) é a ingestdo de particulas solidas de gran-
de tamanho. Ela ocorre em algumas células de animais e em muitos
protozoarios, como as amebas, que fagocitam outras células e particu-
las organicas.

No ser humano e em outros animais, a fagocitose é realizada princi-
palmente por células do sangue — os macrofagos e os neutrofilos, dois
tipos de globulos brancos (tema abordado no capitulo 16).

A pinocitose (imagem B), ingestdo de particulas liquidas ou de parti-
culas solidas muito pequenas, ocorre em quase todas as células animais.
E por pinocitose, por exemplo, que as células do intestino absorvem go-
ticulas de lipidios do bolo alimentar.

Exocitose

Na exocitose, vesiculas citoplasmaticas que contém macromolécu-
las sao transportadas até a superficie da célula, fundem-se a membrana
plasmatica e eliminam seu conteudo para o meio extracelular.

E por meio desse processo que muitas glandulas secretam substan-
cias. Residuos da digestao intracelular também podem ser eliminados
por exocitose. Nesse caso, o processo € denominado clasmocitose.

Transcitose

Na transcitose (imagem C), uma vesicula de endocitose atravessa o
citoplasma celular, até o lado oposto da célula, onde se transforma em
uma vesicula de exocitose e elimina a substancia que contém.

A transcitose ocorre tipicamente em capilares sanguineos. Por es-
se processo, substancias que se encontram na corrente sanguinea sao
transportadas até os tecidos que circundam os capilares.

endocitose

sangue

exocitose

tecidos do corpo

Representagao sem
propor¢do de tamanho.

Esquema das etapas da transcitose. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Aserts, Bruce et al. Fundamentos da biologia celular. 3 ed.

Porto Alegre: Artmed, 2011. p. 525.

Representagao sem
proporgdo de tamanhu

S

%

vesiculas
citoplasmaticas

@

enzimas

fagossomo

Esquema da fagocitose. Cores-fantasia.

(1) Formam-se pseudépodes, expansées do
citoplasma em diregdo ao exterior da célula.

(2) A particula é envolvida pelos pseudépodes.

(3) Forma-se um fagossomo, vesicula
membranosa que se desprende da membrana
celular e passa ao citoplasma.

(&) O fagossomo funde-se a vesiculas

citoplasméticas contendo enzimas digestivas.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.] Pearson, 2014. p. 138.

a Representaco sem
@ proporgao de tamanho.

vesiculas
citoplasmaticas

enzimas

Esquema de pinocitose. Cores-fantasia.

(1) Nesse processo a membrana se dobra para
dentro, formando uma invaginacao ou canal
de pinocitose.

(2) A membrana do canal de pinocitose se fecha,
originando uma vesicula, o pinossomo.

(3) O pinossomo funde-se a vesiculas

citoplasmaticas contendo enzimas digestivas.

Fonte de pesquisa: ReecE, J. B. et al. A. Campbell
Biology. 10. ed. [S.1.] Pearson, 2014. p. 138.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Reinaldo Vignati/ID/BR



Envoltorios externos a membrana

A maioria das células apresenta algum tipo de envoltério, localizado
externamente 4 membrana plasmatica e aderido a ela. Esses envoltorios
geralmente estdo associados a protecio da membrana, ao reconheci-
mento celular e as trocas de substancias entre a célula e o meio.

Os biologos classificam os envoltorios externos de acordo com sua com-
posicdo quimica e com o tipo de organismo em que ocorrem. Alguns en-
voltorios celulares sio o glicocalix (ou glicocalice) e as paredes celulares.

Glicocalix

O glicocalix (imagem A) é uma cobertura de 10 nm a 20 nm de es-
pessura presente nas células de animais e de alguns protozoarios. E
composto de glicolipidios e glicoproteinas produzidos pela propria cé-
lula que s@o constantemente renovados.

O glicocalix desempenha diversas funcoes, como as citadas a seguir.
« Envolve a célula, desempenhando um papel de protecio mecanica.

o Constitui um microambiente especifico da célula, pois retém subs-
tancias que conferem acidez e salinidade especificas.

« Atua no reconhecimento celular, seja entre células do mesmo orga-
nismo, seja de células invasoras, realizado pelo sistema imunitario.
Em certos tecidos, o glicocalix pode ter ainda outras funcoes. Por

exemplo, nos capilares dos rins, ele atua como um filtro que absorve

certas substancias; nas células que revestem internamente o intestino,

o glicocalix retém enzimas digestivas secretadas pelas glandulas intesti-

nais, o que contribui para a digestao de acucares e proteinas.

Paredes celulares

A parede celular ¢ um envoltorio presente em células de bactérias,
plantas, algas e fungos. Apresenta espessura variavel, mas é suficien-
temente desenvolvida para ser visualizada com microscopio de luz. A
composicao das paredes celulares inclui varios tipos de compostos: nos
fungos, por exemplo, ocorre quitina, enquanto nas algas e plantas pre-
domina a celulose.

Parede celular bacteriana

As células de quase todas as bactérias sao envolvidas externamente
por uma estrutura rigida e porosa, constituida por um carboidrato com-
plexo denominado peptidoglicano (imagem B). Essas longas molécu-
las ficam entrelacadas formando uma espécie de rede.

Mesmo sendo muito resistente, a parede celular bacteriana é permea-
vel a agua e permite a difusdo de nutrientes e de outras moléculas. Al-
gumas funcdes da parede celular bacteriana sio mencionadas a seguir.

o Confere o formato caracteristico a célula.

 Impede a expansio do citoplasma e o rompimento da célula por ab-
sorcdo excessiva de agua.

o Protege a célula. Bactérias com parede celular danificada tornam-se
fragilizadas, sofrendo rompimento por excessiva absor¢ao de agua, ou
sao facilmente atacadas por outras células e por microrganismos. Mui-
tos antibioticos atuam sobre a parede celular bacteriana, fragilizando
sua estrutura ou mesmo promovendo sua dissolucdo. Dessa maneira,
as bactérias nao encontram condicoes de sobrevivéncia no organismo,
sendo mais facilmente combatidas pelo sistema imunitario.

N&o escreva no livro.

Detalhe da membrana de uma célula (&drea mais
escura) do epitélio do intestino delgado de um
morcego. A estrutura que confere a célula um
aspecto “felpudo” (identificada pela letra G) é

o glicocalix. (Foto ao microscopio eletronico de
transmissdo; aumento de cerca de 1 500 vezes.)

ATIVIDADES

5. A parede celular é, algumas vezes,
chamada de membrana esqueléti-
ca. Vocé acredita que essa deno-
minacdo faz sentido? Explique.

parede celular

N

membrana
plasmatica

Célula bacteriana. A parede celular aparece em
vermelho. (Foto ao microscopio eletronico de
transmissdo; imagem colorizada; aumento de
cerca de 56 500 vezes.)

Don W. Fawcett/Photo Researchers/Latinstock

Dr. Ralph Slepecky/Visuals Unlimited/Getty Images
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Parede celuldsica

A parede celular das células vegetais é também chamada parede celuldsica por conter gran-
de quantidade de celulose, um tipo de carboidrato.

Nas células vegetais jovens, recém-formadas, a parede celuldsica é constituida por duas ca-
madas: a parede primaria e a lamela média. Quando a célula atinge seu tamanho definitivo,
forma-se a parede secundaria, situada entre a membrana plasmatica e a parede primaria (ima-
gem A).

A parede primaria é delgada e flexivel e ndo impede o crescimento da célula (imagem B).
E constituida principalmente por celulose e outras substancias, como hemicelulose e pectina.

A lamela média localiza-se entre as paredes primdrias de células vizinhas. E composta de pec-
tina, substancia que promove aderéncia da lamela a essas paredes, e pode apresentar lignina,
que confere maior rigidez aos tecidos.

Essas barreiras sao atravessadas por estruturas denominadas plasmodesmos, verdadeiros ca-
nais de comunicacéo entre os citoplasmas de células vizinhas.

As células que apresentam parede secundaria muito desenvolvida geralmente estdo mortas
(imagem C). A parede secundaria é mais espessa e mais rigida que a parede primaria. Sua com-
posi¢do quimica inclui principalmente microfibrilas de celulose organizadas em varias camadas
sobrepostas, formando uma malha altamente resistente. Em geral, também estdo presentes ou-
tras substancias, como glicoproteinas, hemicelulose e pectina.

Em alguns casos, a parede secundaria também contém lignina, substancia que confere extre-
ma rigidez e dureza a alguns tecidos vegetais, como os que formam a madeira. Ceras e resinas
também sdo comuns, dotando as madeiras de odores caracteristicos e grande resisténcia a de-
COMpOSICA0 POT MICrorganismos.

Em tecidos vegetais de revestimento, é comum o aciumulo, na parede secundaria, de suberi-
na, um composto ceroso que impede a passagem de agua.

Entre as funcoes da parede celuldsica podem ser citadas:

e Protecdo a célula e manutencao de seu formato.
o Adesao e a comunicacao entre células vizinhas.
« Protecdo contra a entrada excessiva de agua.

» Manutencéo da postura ereta da planta.

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Biophoto Associates/Photo Researcher/Latinstock

plasmodesmo a

citoplasma // /

membrana plasmatica

lamela média ———_. \

parede primaria / parede

parede primaria

Arquivo da Editora. Fotografia: ID/BR

lamela média \

citoplasma — "
) __— parede primaria
nicleo
E:lr:lt;‘: vaciiolo /

parede secundaria

secundaria espaco preenchido por
agua e substancias

Esquema da disposicdo e estrutura da parede (B) Células vegetais com parede primaria. (Foto ao microscépio de luz; imagem
celulsicae z_imph'agéo de um plasmodesmo. colorizada; aumento de cerca de 220 vezes.) Ao lado, representacdo ilustrada com
Cores-fantasia. base na fotografia. Cores-fantasia. (C) Células vegetais com paredes priméaria e
Fonte de pesquisa: Reece, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed.  secundaria. (Foto ao microscopio de luz; imagem colorizada; aumento de cerca de
[S.1] Pearson, 2014. p. 118. 170 vezes.) Ao lado, representacao ilustrada com base na fotografia. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

llustragdes: Reinaldo Vignati/ID/BR



Praticas de Biologia

Osmose em ovos de aves

Objetivo

Verificar a ocorréncia de osmose em ovos de aves.

Material

» 3 ovos de codorna crus

« vinagre de vinho branco, de maca ou de alcool

e aclicar

« 1 recipiente de plastico transparente com tampa
« 3 copos de plastico transparente

« 3 etiquetas ou pedacos de fita-crepe

o 1 colher de sobremesa

o lapis

o dgua destilada ou agua de torneira

« soro fisioldgico (solucdo salina a 0,9%)

Procedimento

1. Coloque os ovos de codorna no recipiente pléastico e adicione vinagre
até cobri-los totalmente. Aguarde 24 horas. Ovos de codorna com casca, mergulhados em
2. Escreva, em cada etiqueta, uma das legendas a seguir. vinagre.
o 4gua destilada (ou de torneira)
« soro fisiologico
e dgua com aclcar
Cole uma etiqueta em cada copo.
. Coloque os respectivos contetdos nos copos, de acordo com as eti-
quetas que vocé fez: dgua destilada (ou de torneira) no primeiro; so-
ro fisiolégico no segundo; dgua e uma colher de sobremesa de acicar
no terceiro.
N&o é necessario encher os copos até a borda, basta adicionar liquido
suficiente para cobrir o ovo.
4. Coloque um ovo em cada copo. Atencdo: faca isso com cuidado, para
nao romper 0S 0VOS.
5. Aguarde aproximadamente 2 horas.

Fotografias: Sérgio Dotta Jr./ID/BR

Resultados

Observe o que ocorreu com 0s ovos: procure verificar aspectos como a
coloragdo e a textura de cada um.

. Verifique também se em algum deles houve variacdo de volume.

. Anote em seu caderno tudo o que ocorreu com 0s Ovos.

Mesmos ovos da fotografia acima, 24 horas

(—m depois. Note que as cascas foram dissolvidas.

Por que, neste experimento, é necessario mergulhar os ovos no
vinagre por 24 horas?

Dos liquidos utilizados no experimento, qual é o mais
concentrado? E qual o menos concentrado?

De acordo com os resultados, a membrana que envolve o ovo é
permeavel a 4gua? E ao aclcar?

. Elabore uma hipétese explicativa para o que ocorreu com
cada ovo.

N&o escreva no livro. @
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O citoplasma

Imagem de célula do figado que mostra o ntcleo (ovalado com manchas em azul-escuro) e o citoplasma (toda a
area de fundo rosado ao redor do niicleo). Observe a quantidade de estruturas presentes no citoplasma. (Foto
ao microscopio eletronico de transmissdo; imagem colorizada; aumento de cerca de 4 650 vezes.)

Em sua obra Micrographia, de 1665, Robert Hooke afirmou que as inUmeras cavidades
observadas nos fragmentos de cortica, as quais ele chamou de células, eram cheias de ar.
Observacdes posteriores, feitas com tecidos vivos, trouxeram novas e importantes infor-
macdes. Diversos pesquisadores, entre eles o proprio Hooke, perceberam que estruturas
semelhantes as vistas na cortica eram preenchidas por um tipo de liquido. Por volta de
1809, o naturalista francés Jean-Baptiste Lamarck ja afirmava que os seres vivos seriam
formados “por uma massa de tecidos celulares na qual liquidos mais ou menos complexos
movimentam-se mais ou menos rapidamente”.

O desenvolvimento da microscopia e das técnicas de coloracdo, a partir do século XIX,
permitiu a descoberta de inUmeros corpusculos e estruturas internas das células. Os cientis-
tas puderam supor, entdo, que a célula era uma unidade bem mais complexa do que se
imaginava, o que so6 ficou claro muito tempo depois, ao serem descobertas as diversas
funcoes dessas estruturas.

A variedade de formas das células chama a atencao. Um vertebrado, por exemplo, é for-
mado por mais de duzentos tipos celulares, entre eles: células musculares, alongadas, em
forma de fuso; células de revestimento, achatadas como lajotas; células glandulares, volumo-
sas, com formato cubico ou arredondado; e células nervosas, com prolongamentos. Uma di-
versidade equivalente é encontrada também nas células vegetais e entre os seres unicelulares.

Apesar dessa enorme diversidade, todas as células apresentam estruturas em comum.
Elas possuem uma membrana plasmatica, que as separa do meio externo; material genéti-
co, relacionado a hereditariedade, e um citoplasma. Esse ultimo é o tema deste capitulo.

N&o escreva no livro.

Phototake/Alamy/Other Images
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Organizacao geral do citoplasma

O interior de toda célula viva é preenchido por uma
substancia gelatinosa, inicialmente denominada cito-
plasma (do grego kytos, “célula”, e plasma, “molde”). Mo-
dernamente, essa substancia recebeu a denominacdo de
citosol, e “citoplasma” passou a designar o conjunto for-
mado pelo citosol e pelas estruturas nele contidas.

Imersas no citosol, podem estar presentes diversas es-
truturas, membranosas ou nao. As transformacdes qui-
micas que ocorrem no interior da célula estao associadas,
em maior ou menor grau, a essas estruturas, denomina-
das organelas citoplasmaticas (do latim organella, “6rgéo
pequeno”). As organelas citoplasmaticas apresentam for-
mato e composicao quimica caracteristicos.

Além das organelas, o citoplasma apresenta uma rede
de tubulos e filamentos de proteinas que sustentam e
dao mobilidade aos demais componentes celulares.

O citoplasma pode conter, também, substancias de
reserva energética, como carboidratos, 6leos e gorduras,
encontradas em muitas células.

O citoplasma das células
procarioticas

Os seres procariontes sio representados pelas bac-
térias (imagem A) e arqueas (tema abordado no volume
2 desta colecio).

Um exemplo de célula
procariética: a bactéria
Escherichia coli. Observe

as areas claras, que
correspondem ao material
genético, e perceba que ndo
ha envoltorio nuclear. (Foto
ao microscopio eletronico
de transmissao; imagem
colorizada; aumento de
cerca de 6 300 vezes.)

As células desses organismos ndo apresentam mem-
brana envolvendo o material genético e sao chamadas de
procarioticas (do grego pro, “anterior”, e karyon, “nu-
cleo”). Organelas membranosas também estao ausentes;
entretanto, em algumas espécies, a membrana da célula
apresenta dobras internas (invaginacoes), que podem es-
tar relacionadas a funcoes do metabolismo celular.

As células procarioticas sio muito pequenas; medem,
aproximadamente, de 0,5 pm a 2,0 um de diametro e
entre 2,0 pm e 8,0 pm de comprimento. Os formatos
sdo variados, e muitas tém flagelos aderidos a superficie
celular (imagem B).

N&o escreva no livro.

O citosol

Nas células procarioticas, o citosol é composto de
agua, fons, carboidratos, lipidios, proteinas (incluin-
do enzimas) e aminoacidos isolados. Nele, em intera-
cdo com enzimas presentes na membrana plasmatica,
ocorrem todos os processos quimicos do metabolismo
celular, como a producéo e a degradacao de substancias
diversas; a transformacao de compostos quimicos, en-
volvendo liberacao ou acumulo de energia; e o trans-
porte de substancias.

No citosol da célula procariotica, estdo presentes
também milhares de corpusculos nao membranosos,
constituidos de proteinas e RNA. Sdo os ribossomos,
organelas responsaveis pela sintese de proteinas.

O nucleoide

O termo nucleoide denomina a regido onde se con-
centra a maior parte do DNA da célula procariotica.
Uma tnica molécula de DNA, de formato circular, que
corresponde ao cromossomo da célula procariotica,
permanece aderida a uma dobra da membrana plasma-
tica denominada mesossomo.

O mesossomo ndo ¢ visivel em certos tipos de prepa-
racdo microscopica. Por isso, alguns cientistas acredi-
tam que eles sejam artefatos de técnica, ou seja, modifi-
cacoes na estrutura das células decorrentes dos métodos
empregados em microscopia. No entanto, esse tema
ainda € controverso.

Além do DNA cromossomico, nesses seres sao obser-
vados pequenos fragmentos circulares de DNA, deno-
minados plasmidios, que se encontram dispersos no ci-
toplasma da célula, desempenhando inumeras funcoes
no metabolismo celular. Em algumas bactérias patogé-
nicas (aquelas que causam doencas), por exemplo, os
plasmidios armazenam a informacao genética relaciona-
da a resisténcia da bactéria a acdo de certos antibioticos.

ribossomos

material
genético

Studio Caparroz/ID/BR

Célula procaridtica
representada em
corte para mostrar
algumas de suas
estruturas.
Cores-fantasia.

plasmidio

Fonte de pesquisa:
REECE, J. B. et al.
Campbell Biology. 10.
ed. [S.1.]: Pearson,
2014.p. 97

flagelo

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

91



Capitulo 6 - O citoplasma

(]
N

O citoplasma das células eucarioticas

A maior parte dos grupos de seres vivos da atualidade — algas, pro-
tozoarios, fungos, animais e plantas — é eucarionte, ou seja, formada
por células eucarioticas (do grego eu, “verdadeiro”, e karyon, “nucleo”).
Nessas células, o material genético encontra-se separado do restante da
célula por uma membrana dupla, a carioteca, que delimita o nucleo.
Mas, apesar de separado, o material genético ndo esta isolado, pois a
membrana nuclear tem poros e outros canais que permitem a comuni-
cacao do interior do nucleo com o restante da célula. (O nucleo e a ca-
rioteca sdo estudados no capitulo 9 deste livro.)

O citoplasma, nessas células, pode ser definido como a regido entre a
membrana plasmatica e o ntcleo celular. Ele corresponde, portanto, ao
espaco ocupado pelo citosol, que, por sua vez, aloja inumeras estrutu-
ras, as organelas celulares (imagem ao lado). O citoplasma das células
eucarioticas pode ocupar até 80% do volume celular.

As células eucarioticas sio muito maiores que as procarioticas. Uma
célula animal tipica tem, em média, de 20 um a 30 pm de didmetro. Al-
gumas células vegetais sdo ainda maiores, podendo atingir até 100 pm
de comprimento. Por outro lado, a composicao do citosol nas células
eucarioticas é similar a das células procarioticas, isto é, apresenta as
mesmas substancias basicas, com 70% a 80% de agua.

O citosol é um coloide

O citosol é a matriz proteico-gelatinosa, de consisténcia variavel,
dentro da qual ficam as organelas. Entre as substancias presentes no ci-
tosol, encontram-se algumas de tamanho relativamente pequeno, como
ions diversos e moléculas de actcares simples e aminoacidos, que se
comportam como solutos, dissolvendo-se na agua presente no citosol.
Outras substancias, como as proteinas, que sio moléculas relativamen-
te grandes, permanecem dispersas sem se dissolver na agua do meio in-
tracelular. A essa mistura de um dispersante (a agua) e um conjunto
de particulas dispersas (no caso, as macromoléculas insoluveis) da-se
o nome de coloide. As particulas coloidais apresentam diametro entre
1 nm e 1000 nm e um comportamento caracteristico, que faz com que
essa mistura tenha propriedades diferentes daquelas das solucdes.

Os coloides frequentemente apresentam uma consisténcia gelatino-
sa, mais firme que a consisténcia liquida das solucoes. Assim, conforme
a proporcao de agua e proteinas presentes no citosol, este pode apresen-
tar-se sob uma forma mais liquida (chamada de fase sol) ou gelatinosa
(chamada de fase gel). Essa propor¢io pode variar em uma mesma cé-
lula, havendo passagem do estado sol para gel, e vice-versa, de acordo
com o estado funcional da célula.

Func¢des do citoplasma

No citoplasma, ocorrem reacdes metabdlicas importantes envolven-
do o transporte, a producio e a degradacdo de substancias diversas: a
sintese de proteinas e de acidos graxos; a sintese e degradacdo de car-
boidratos, como o glicogénio; e as transformacoes das proteinas recém-
-sintetizadas em proteinas funcionais. Nele também ocorre todo o me-
tabolismo energético das células, o que inclui transformacoes de ener-
gia de uma forma em outra. Frequentemente esses processos metaboli-
cos resultam da interacéo entre o citosol e as organelas citoplasmaticas.

Além disso, a ocorréncia de movimentos celulares também esta asso-
ciada ao citoplasma, mais especificamente a presenca do citoesqueleto
(veja mais adiante, neste capitulo).

citosol reticulo
endoplasmatico
carioteca complexo
golgiense

~
N

membrana
plasmatica

/ peroxissomo
lisossomo PR
mitocondria

citosol

AN

Representagao sem
proporgao de tamanho.

Representagdo indicando a diferenca entre
citoplasma e citosol. O citosol (abaixo) é a
substédncia gelatinosa que preenche os espagos
existentes entre as estruturas citoplasmaticas
- como as organelas -, enquanto o citoplasma
(acima) é o conjunto formado pelo citosol mais
as estruturas citoplasmaticas. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Atserts, B. et al. Fundamentos da
Biologia Celular. 3. Ed. Porto Alegre: Artmed, 2011, p. 21.

ATIVIDADES

1. Em livros de Biologia, é comum o
citosol ser também chamado de
hialoplasma. Esse termo é resul-
tado da unido de duas palavras
gregas, hyalos e plasma. Pesqui-
se sobre o significados dessas
duas palavras e responda: O ter-
mo “hialoplasma” é adequado
para se referir ao citosol?

N&o escreva no livro.

Luis Moura/ID/BR



A célula eucariotica e seus componentes

As modernas técnicas de microscopia de luz e eletronica permitiram
aos cientistas elaborar sofisticados modelos que representam a organi-
zacao interna da célula (imagens abaixo) e, consequentemente, compre-
ender seus multiplos componentes. Para facilitar seu estudo, as diver-
sas organelas serao apresentadas separadamente nas proximas secoes.

Célula vegetal reticulo endoplasmatico

reticulo

«
oQ
a
3
1 ranuloso ). s
nicleo \ & endoplasmatico | >
néo granuloso |
@
ribossomos P
(granulos kS
centrossomo vermelhos) |2
vactiolo
[
central
complexo ____——"
golgiense

— elementosdo
citoesqueleto

mitocéndria /

peroxissomo // cloroplasto

membrana plasmatica
plasmodesmos

parede celular
R taga P .
parede de célula adjacente
Célula animal ReprE§endtagéo e
ticulo propor¢ao de tamanho.
re

reticulo endoplasmatico
endoplasmatico nao granuloso

granuloso
flagelo nicleo
ATIVIDADES
2. Apesar da enorme diversidade

"(';'::;3'[225 de formas que as células podem

vermelhos) apresentar, os hi6logos costu-

centriolos mam reconhecer a existéncia de
trés tipos basicos: as procario-
ticas, as eucaridticas vegetais e

complexo as eucaridticas animais.

golgiense . R
/ a) Cite ao menos trés elemen-

/

/‘ tos comuns entre as células
peroxissomo membrana procarioticas, as eucarioti-
——— plasmatica cas animais e as eucarioticas

vegetais.

lementos d mitocdndria b) Cite elementos do citoplas-
& ementos co \ ma presentes na célula vege-
citoesqueleto

l- - . 3
isossomo tal tipica que possam ajudar

Representacdo de uma célula vegetal (acima) e uma célula animal (abaixo) em corte para na diferenciacdo desta quan-
mostrar seu interior. As duas células representadas sdo apenas generaliza¢des didaticas; do comparada com as células
nem todas as células apresentam, simultaneamente, todas essas organelas. Cores-fantasia. animais

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1]: Pearson, 2014. p. 100-101. \. S

N&o escreva no livro.
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Organelas derivadas da membrana plasmatica

Entre as organelas citoplasmaticas mais comuns na
maioria das células estao aquelas derivadas da membra-
na plasmatica.

Reticulo endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico (RE) é formado por um con-
junto de tubos, canais e bolsas interconectados que se es-
tende por todo o citoplasma, desde a membrana plasma-
tica até a carioteca, e se funde com ambas. A estrutura de
suas membranas é semelhante a da membrana plasmati-
ca. O reticulo endoplasmatico pode corresponder a mais
da metade do contetido membranoso total de uma célula.

O reticulo endoplasmatico granuloso

Corresponde a regides do reticulo endoplasmatico
que apresentam ribossomos aderidos a sua superficie
(imagens A e B).

Quase toda célula eucariotica apresenta reticulo en-
doplasmatico granuloso (REG), em maior ou menor
grau de desenvolvimento. Uma excecao sao as hemacias
de mamiferos, nas quais o REG esta ausente.

Células nas quais o0 REG ¢é bem desenvolvido geral-
mente tém intensa atividade de producido de proteinas,
muitas das quais saem da célula e desempenham seu
papel fisiologico fora dela. Sdo as chamadas proteinas
de exportacao. Entre as células que exportam proteinas
estdo as que revestem a parede do estomago e produ-
zem muco e enzimas digestivas.

Em células que produzem apenas proteinas de uso
interno, o REG é, em geral, menos desenvolvido.

u Representagdes sem
propor¢ao de tamanho.

(A) Representacéo do

REG. Note, no detalhe
ampliado, os pontos
vermelhos representando os
ribossomos. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: REECE, J. B.

et al. Campbell Biology. 10. ed.
[S.1.]: Pearson, 2014. p. 105.

REG

)L

(B) Parte do REG

de uma célula.

Note a proximidade
do reticulo com o
ntcleo celular (NC).
(Foto ao microscépio
eletronico de
transmissao;
aumento de cerca de
_ 8 250 vezes.)

NC

Studio Caparroz/ID/BR

O reticulo endoplasmatico nao
granuloso

As regioes do RE onde os ribossomos estdo ausentes
sdo denominadas reticulo endoplasmatico nao granu-
loso (RENG).

Enquanto o REG ¢ formado predominantemente por
bolsas achatadas, no RENG predominam tubos e vesi-
culas. Ambas as regides estdo interconectadas; a transi-
¢do de uma forma a outra se da de modo gradual (ima-
gem C). Aos poucos, as vesiculas achatadas tornam-se
delgadas e tubulares, até desaparecerem completamen-
te. Os ribossomos, muito abundantes na regido proxima
ao nucleo, vao se tornando escassos, até nao serem mais
encontrados na superficie do reticulo proxima a mem-
brana celular.

reticulo
endoplasmatico
granuloso

/

nicleo

N

Representacdo da
transicdo entre o REG

e o RENG. Note a
continuidade que existe
entre essas estruturas e
o préprio nicleo celular.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ReecE,

J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.L]: Pearson, 2014.
p. 103.

reticulo
endoplasmatico
nao granuloso

A maioria das células apresenta RENG pouco desen-
volvido, porém ha algumas excecdes, como as células
dos musculos estriados esqueléticos.

Entre as funcoes do RENG podemos destacar:

« Sintese de lipidios: fosfolipidios, esteroides, coles-
terol e outros lipidios de membranas sao sintetizados
no RENG.

o Contracdao muscular: o0 RENG das células dos mus-
culos esqueléticos acumula grande quantidade de
ions calcio, fundamentais para a contracdo muscular.
Liberacao de glicose: o glicogénio armazenado nas
células do figado apresenta-se na forma de granulos
aderidos a face externa do RENG. Quando o organis-
mo necessita de energia, ocorre a conversao do glico-
génio em glicose, no citoplasma.
Desintoxicacao: pesticidas, conservantes alimenticios,
alguns medicamentos, além de drogas e dlcool, sdo de-
gradados no RENG. Ha evidéncias de que a ingestao
frequente dessas substancias acarreta o aumento do vo-
lume citoplasmatico ocupado pelo RENG, como um
ajuste do organismo a presenca dessas substancias, o
que implicaria desenvolvimento de tolerancia em rela-
¢do a elas. No caso de dependéncia quimica de alcool
ou drogas, isso pode levar a ingestdo de doses cada vez
maiores das substancias toxicas, agravando o quadro de
intoxicacao do organismo e causando risco de morte.

N&o escreva no livro.



Complexo golgiense

O complexo golgiense (CG) consiste em
um conjunto de bolsas achatadas e leve-
mente curvadas, sempre associadas a um
conjunto de vesiculas secretoras (imagens A
e B). Anteriormente denominado complexo
de Golgi, em referéncia a seu descobridor,
o citologista italiano Camilo Golgi (1843-
-1926), o CG esta presente em quase todas
as células eucarioticas. As hemacias dos ma-
miferos sio uma excecio.

Estrutura e localizacao

Morfologicamente, o complexo golgien-
se consiste em uma ou mais unidades. Cada
uma dessas unidades apresenta, geralmen-
te, de trés a cinco bolsas (ou cisternas) acha-
tadas, com formato discoide, e vesiculas de
formato esférico, as vesiculas secretoras,
associadas as bolsas (imagem B).

A posicdo ocupada pelo CG é relativa-
mente a mesma em cada tipo de célula. Ele
aparece localizado entre o reticulo endo-
plasmatico, de um lado, e as vesiculas se-
cretoras, de outro lado, em uma regido pro-
xima a membrana plasmatica. As unidades
do CG podem apresentar continuidade com
o RE e as vesiculas secretoras.

As proteinas sintetizadas no REG sdo
acondicionadas no interior de vesiculas
transportadoras. Essas estio unidas ao
CG e sio transferidas de uma bolsa a ou-
tra até atingirem a que estd mais proxima da
membrana plasmatica. Nessa regido do CG
formam-se novas vesiculas secretoras que,
posteriormente, desprendem-se dele e po-
dem chegar a superficie da célula, onde seu
contetdo ¢ eliminado (imagem B).

Funcdoes do complexo
golgiense

De modo geral, as funcoes do complexo
golgiense estdo associadas ao transporte de
proteinas no interior da célula, assim como
a finalizacdo da sintese de algumas protei-
nas e lipidios, através dos processos de fos-
forilacao (adicéo de fosfatos) ou glicosacao
(adic@o de glicose).

Enzimas presentes na membrana do CG
podem modificar as substancias produzi-
das no RE. Em alguns casos, uma molécu-
la de 4cido fosforico ¢ adicionada a protei-
na, obtendo-se, assim, uma fosfoproteina.
Se a molécula adicionada for um acucar,

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR

originam-se glicoproteinas. De maneira si-
milar, lipidios podem ser transformados em
fosfolipidios ou glicolipidios.

O complexo golgiense também é res-
ponsavel pela sintese de alguns polissa-
caridios, como o0s que estdo presentes na
matriz extracelular das células animais. A
hemicelulose, substancia presente na pare-
de celular das células vegetais, também ¢é
sintetizada no CG.

Outras substancias eliminadas pelo CG
podem ter diferentes funcoes: participar
de processos de transporte de substancias,
ao associar-se 2 membrana plasmatica; for-
mar granulos de secrecdo ou lisossomos;
retornar ao RE e participar de processos de
sintese.

Complexo golgiense (em verde) no citoplasma, a direita do ntcleo (delimitado pela
carioteca, em amarelo). (Foto ao microscépio eletrénico de transmissao; imagem

colorizada; aumento de cerca de 30 mil vezes.)

B /nﬁcleo REG vesicula
transportadora
vesicula _
secretora
X Y~

Vv )

vesiculas
secretoras

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

ﬂ/
cisterna o J/

do CG

membrana celular —~ |

Representacdo das relacoes
entre o RE e 0 CG. Note que o
complexo golgiense é formado
por bolsas com cisternas.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al.
Campbell Biology. 10. ed. [S.L]:
Pearson, 2014. p. 105-106.

Dennis Kunkel Microscopy, Inc./Phototake/Glow Images
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Lisossomos

Os lisossomos (imagem A) sdo vesiculas que se des-
prendem do CG. Apresentam formato esférico e tamanho
variavel, e estdo presentes nas células eucarioticas em ge-
ral. Sao repletos de enzimas digestivas, capazes de degra-
dar diversas substancias. As enzimas lisossomais carac-
terizam-se por atuar melhor em ambiente acido, sendo
denominadas hidrolases acidas. Embora potentes, essas
enzimas nao atuam sobre a propria membrana do lisosso-
mo, ja que esta possui mecanismos de protecao.

Lisossomos

(L) de uma
célula. (Foto
ao microscopio
eletrénico de
transmissao;
aumento de
cercade 11 mil
vezes.)

Funcodes dos lisossomos

Os lisossomos promovem a digestdo intracelular. De-
pendendo do material a ser digerido, a digestao intrace-
lular pode ser de dois tipos. Na heterofagia, o material
a ser digerido tem origem externa a célula — material fa-
gocitado, por exemplo. Nesse caso, lisossomos prima-
rios (vesiculas recém-liberadas pelo CG) fundem-se as
vesiculas de fagocitose, formando os vacuolos diges-
tivos (imagem B). Apds a digestao, os subprodutos das
substancias fagocitadas sao liberados no citoplasma. Re-
siduos néo digeridos sao eliminados por exocitose.

A autofagia ocorre quando os lisossomos digerem
componentes citoplasmaticos. E o caso de organelas ce-
lulares velhas ou inoperantes, que sdo envolvidas por
membranas e fundem-se com os lisossomos, originando
os vacuolos autofagicos.

A autofagia é um processo natural, pois permite a re-
ciclagem dos componentes celulares e a remodelacao
dos tecidos. Por exemplo, durante a metamorfose dos
girinos, a cauda se degenera por autofagia. Nas semen-
tes em germinacao, lisossomos podem estar envolvidos
na digestao dos materiais de reserva energética, dispo-
nibilizando-os para o embrido em desenvolvimento. Em
mamiferos, a regressdo do utero ao seu tamanho nor-
mal, apos o parto, esta relacionada a autofagia: a massa
do ttero humano, imediatamente apds o parto, é de cer-
ca de 2 kg; apos aproximadamente nove dias, o 6rgao
readquire sua massa normal, de mais ou menos 50 g.

Peroxissomos

Os peroxissomos sao organelas presentes em todas as
células eucarioticas. Tem aspecto semelhante ao dos lisos-
somos, mas diferem destes pelo contetdo enzimatico, que
é produzido totalmente no nucleo da célula. Nos peroxis-
somos existem oxidases, enzimas que decompdem molé-
culas organicas, como aminoacidos e lipidios, dando ori-
gem ao peroxido de hidrogénio (H,0)).

O peroxido de hidrogenio ¢ utilizado na neutraliza-
cdo de substancias toxicas que penetram no organismo,
como o alcool, por exemplo. Essas reacoes de neutrali-
zacdo de toxinas ocorrem principalmente nas células do
figado e dos rins. O proprio peroxido de hidrogénio, po-
rém, é toxico para a célula, sendo rapidamente converti-
do em 4gua e gas oxigénio por outra enzima, a catalase.

Os peroxissomos sao também responsaveis pela oxi-
dac@o de aminodacidos e acidos graxos, formando com-
postos organicos que serdo utilizados em reacdes de sin-
tese, com a consequente liberacdo de energia.

Nos peroxissomos de células de sementes, os acidos
graxos podem ser convertidos em carboidratos, tornan-
do as reservas energéticas disponiveis para o crescimen-

to dO embrlao' Representacdo sem
proporcao de tamanho.

Esquema de formacdo de um vactolo digestivo.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson,
2014. p. 107.

r ATIVIDADES

3. As hemacias do sangue originam-se na medula
6ssea, a partir da modificacdo dos eritroblastos
(células nucleadas e dotadas de organelas). Nesse
processo, o nicleo da célula é expelido por exo-
citose, a hemoglobina (proteina que transporta
0s gases respiratorios) é sintetizada, e os demais
componentes celulares sdo destruidos. A hemacia
madura finalmente penetra na corrente sanguinea.
a) Como se denomina o processo de degradacao

dos componentes internos de uma célula, co-
mo verificado nos eritroblastos?

b) Quais organelas celulares sdo as responsa-
veis por esse processo?

N&o escreva no livro.

Fabio Eugenio/ID/BR
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Vacuolos

Células de organismos eucarioticos frequentemente contém vacdo-
los, que sdo vesiculas delimitadas por membrana e que ocupam grande
parte do volume celular. Eles sdo mais abundantes nas células vegetais,
mas ocorrem também em protozodrios e outros organismos (imagens A
e B), exercendo funcoes variadas.

Equilibrio osmoatico

Células vegetais recém-formadas apresentam numerosas bolsas
membranosas de tamanho reduzido. Com o amadurecimento da célula,
essas bolsas tendem a unir-se, formando o vacuolo central, que pode
conter agua, além de ions sodio e potassio (imagem C).

Caso a célula perca agua para o ambiente, a agua vacuolar pode ser
transferida para o citosol. Quando houver novamente disponibilidade
dessa substancia no ambiente circundante, o vactolo — agora com volu-
me reduzido e conteido mais concentrado — pode facilmente reabsor-
ver agua, por osmose, a partir do citosol.

Em protozoarios, como amebas e paramécios, o excesso de agua ab-
sorvido por osmose é eliminado pelo vactolo contratil (imagem B).
O vactiolo expandido se aproxima da superficie interna da membrana
e realiza movimentos de contracao, eliminando a agua diretamente no
meio extracelular.

Digestao intracelular

Nas células vegetais, os vactolos também podem estar relacionados
a funcio de digestao intracelular. Nesse caso, seu contetido € rico em
hidrolases acidas, enzimas que quebram outras substancias por hidro-
lise. Esse processo pode estar associado a reciclagem dos componentes
celulares ou a disponibilizacio de substancias de reserva.

Em células animais, a digestdo intracelular, mencionada na pagina
anterior, ocorre em vacuolos especificos: os vacuolos digestivos.

Armazenamento de substancias

Células de sementes podem conter grandes vactolos repletos de pro-
teinas ou outras substancias organicas. Durante a germinacio, essas
substancias sdo digeridas e os subprodutos resultantes sdo transferidos
para o citosol, onde sdo usados no desenvolvimento do embrido.

Latex ou alcaloides também podem ser encontrados nos vactiolos
das células vegetais. Essas substancias podem ser toxicas, ou ter sabor
desagradavel, o que inibe a acdo de herbivoros.

Os vactolos de células vegetais podem acumular pigmentos, deno-
minados antocianinas. As antocianinas sio encontradas em flores e fo-
lhas de uma grande variedade de plantas que apresentam coloracéo di-
versificada: vermelho, azul, violeta e tons intermediarios.

Os vacuolos celulares, em alguns vegetais, também podem ser utili-
zados como reservatorio de produtos do metabolismo que poderiam
ter efeito toxico, caso permanecessem em circulacdo ou no citosol.

vactiolo

vactiolo
central

N&o escreva no livro.

vactiolo

(A) Células vegetais evidenciando o vactiolo que,
em alguns casos, pode ocupar a maior parte do
volume celular. (Foto ao microscopio eletronico
de transmissao; imagem colorizada; aumento de
cerca de 2 000 vezes.) (B) Protozoéarios, como
esse paramécio, podem ter mais de um vactolo
contratil em suas células. (Foto ao microscopio
de luz com contraste de fase; aumento de cerca
de 315 vezes.)

ATIVIDADES

4, Paramécios sao protozoarios de
agua doce. O que ocorreria com
a célula de um paramécio caso
seus vacliolos contrateis deixas-
sem de funcionar?

Representagao sem
proporgao de tamanho.

Esquema da formacdo do vactolo em
célula vegetal. Cores-fantasia.

Dr. Jeremy Burgess/SPL/Latinstock

Phototake/Alamy/Other Images
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Organelas endossimbidticas

Mitocondrias e cloroplastos possivelmente derivam de bactérias
ancestrais que se associaram a células eucarioticas (ver teoria endossim-
biontica no capitulo 3). Ambas as organelas sio delimitadas por duas
membranas e estdo presentes apenas nas células eucarioticas aerobias,
onde desempenham funcoes relacionadas ao metabolismo energético.

Mitocondrias

Séo organelas esféricas, ovaladas ou alongadas, com diametro entre
0,5 pm e 1,0 pm e comprimento de até 7 um (imagem A). Em geral, as
mitocondrias sdo mais numerosas nas células com maior atividade me-
tabolica, como as células hepaticas (do figado), musculares e nervosas.

Estrutura e funcao das mitocéndrias

A membrana mitocondrial externa tem estrutura e composicao se-
melhantes as da membrana de outras organelas, porém permite a pas-
sagem de diversas substancias de grande peso molecular. A membrana
interna apresenta dobras que se projetam para o interior da organela,
denominadas cristas mitocondriais (imagem B).

O espaco interno da mitocondria é preenchido por uma substancia
— a matriz mitocondrial — semelhante ao citosol. Nela encontram-se
RNA e DNA, ribossomos (menores que os ribossomos citoplasmaticos,
assemelham-se aos das bactérias), além de enzimas e fons calcio e fos-
fato. Assim, essa organela é capaz de sintetizar muitas das proteinas de
que necessita — as demais sao produzidas no citosol.

A principal funcédo da mitocondria € a respiracao celular, com con-
sequente producdo de ATP, molécula que armazena energia (tema abor-
dado no capitulo 7).

As mitocondrias podem duplicar-se por divisio binaria, especial-
mente antes da divisdo celular, de modo que as células-filhas recebem
um nuamero de mitocondrias que lhes permite manter suas atividades.

As mitocondrias de animais e plantas com reproducao sexuada origi-
nam-se sempre daquelas que existem no gameta feminino. As presentes
no gameta masculino degeneram apos a fecundacio.

Plastos

Exclusivas de células vegetais, essas organelas originam-se de dimi-
nutas vesiculas esféricas dotadas de membrana dupla, que se desenvol-
vem e se especializam em diferentes funcées. Em geral, podem ser:

o leucoplastos (do grego leukos, “branco”), desprovidos de pigmenta-
cdo, sintetizam e acumulam substancias de reserva, como proteinas

e lipidios. Os amiloplastos, que armazenam amido, sdo abundantes

principalmente em células de sementes e em certas regides da raiz.

« cromoplastos (do grego chromos, “cor”), plastos que acumulam pig-
mentos, como 0s carotenos, a ficoeritrina ou a clorofila, pigmento
que da a cor verde as plantas; nesse ultimo caso, eles recebem o no-
me de cloroplastos.

Os cloroplastos podem ter diversos formatos, como esféricos e ova-
lados. Em certas algas podem apresentar-se como longos filamentos
espiralados. De tamanho variavel, sdo facilmente observados ao mi-
croscopio de luz devido a pigmentacdo esverdeada (imagem C). A
maior parte das células que realizam fotossintese possui varias deze-
nas de cloroplastos.

CNRI/SPL/Latinstock

Mitocondria.
(Foto ao
microscopio
eletronico de
transmissao;
imagem
colorizada;
aumento

de cerca de
37 mil vezes.)

a membrana

externa

Edilson Bilas/ID/BR

Esquema
cristas de uma
mitocdndria,
evidenciando a
dupla camada
de membranas.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa:
REECE, J. B. et al.
Campbell Biology.
10. ed. [S.1]:
Pearson, 2014.

p. 111

membrana
interna

ATIVIDADES

5. A observacdo de varios tecidos
corporais ao microscépio ele-
trénico revela que nas células
musculares existem mitocon-
drias em maior abundancia que
nas células do tecido 6sseo. For-
mule uma hip6tese que possa

explicar esse fato.

Cloroplastos (em verde) em células vegetais.
(Foto ao microscépio de luz; aumento de cerca
de 210 vezes.)

N&o escreva no livro.

Dr. Keith Wheeler/SPL/Latinstock



Estrutura dos cloroplastos

As membranas dos cloroplastos sio estruturalmente similares as
membranas de outras organelas. A externa é altamente permeavel a fons
diversos e a moléculas maiores. A interna, menos permeavel, apresen-
ta proteinas transportadoras especificas e se caracteriza por um extenso
padrio de dobras, formando bolsas ocas e achatadas denominadas tila-
coides (imagem A). A membrana dos tilacoides apresenta pigmentos,
especialmente clorofilas, que absorvem a energia luminosa utilizada na
fotossintese (tema abordado no capitulo 8).

O espaco interno da organela é preenchido pelo estroma, matriz on-
de se encontram varias enzimas, DNA, ribossomos e grios de amido.
Os lipidios e parte das proteinas do cloroplasto sdo sintetizados no es-
troma, enquanto outra parte das proteinas é importada do citoplasma.

Estruturas celulares sem membrana

Algumas estruturas celulares nao apresentam envoltério membrano-
so, sendo constituidas fundamentalmente por proteinas globulares, fi-
lamentosas ou tubulares. E o caso dos componentes do citoesqueleto e
dos ribossomos. Nestes ultimos, observa-se também a presenca de aci-
do nucleico (RNA) em sua estrutura.

Ribossomos

Quando observados sob microscopio eletronico, apresentam o as-
pecto de granulos ou corpusculos aproximadamente estéricos. Podem
estar livres no citosol, aderidos 2a membrana do RE e também no inte-
rior dos cloroplastos e das mitocondrias. Embora presentes em quase
todas as células, os ribossomos sdo escassos nas hemacias e ausentes nos
espermatozoides maduros.

Séo constituidos por duas subunidades acopladas, uma maior e ou-
tra menor. Cada subunidade é constituida por proteinas e um tipo espe-
cial de RNA, denominado RNA ribossomico (RNAr). Entre as duas su-
bunidades forma-se um sulco, ou ranhura, no qual moléculas de outro
tipo de RNA, o RNA mensageiro (RNAm), se encaixam (imagem B).

Os ribossomos das células eucarioticas tém cerca de 32 nm de com-
primento e 22 nm de largura. Os ribossomos dos seres procariontes sao
ligeiramente menores e menos densos, e também tém diferencas quanto
as proteinas e a0 RNA que os constituem.

Nessas organelas ocorre a sintese de proteinas, e, por isso, elas sao
mais abundantes em células secretoras. Nos ribossomos sio encontra-
das diversas moléculas envolvidas na sintese proteica, que tornam pos-
sivel a ligacdo dos aminoacidos em uma sequéncia predeterminada.
Frequentemente, varios ribossomos se encaixam em uma mesma molé-
cula de RNAm, formando uma estrutura denominada polirribossomo,
ou simplesmente polissomo (imagem B).

Origem dos ribossomos

Varias regides da célula estao envolvidas na producdo dos ribosso-
mos. O RNAr ¢ produzido em uma regiéo especial do nucleo celular,
o nucléolo (imagem C). As proteinas ribossomicas sdo produzidas no
citoplasma e importadas para o interior do nucleo, unindo-se ao RNAr
na regido do nucléolo. As duas subunidades ribossomais migram para o
citosol através dos poros da carioteca e 14 se unem no momento da sin-
tese proteica, formando os ribossomos.

N&o escreva no livro.

membrana externa

/ tilacoide
estroma

Esquema de um cloroplasto, evidenciando sua
estrutura interna. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.L]: Pearson, 2014. p. 111.

subunidade
menor

subunidade
maior

ribossomo
RNAm

polirribossomo

Esquema de ribossomos isolados (no alto) e
de um polirribossomo (embaixo). Observe que
uma molécula de RNAm se encaixa entre as
subunidades ribossémicas. Cores-fantasia.

/

nucléolo

citosol /

'/ interior do
carioteca

nicleo

Célula de figado de rato. O nucléolo aparece
como uma mancha mais escura no interior do
nicleo celular. (Foto ao microscopio eletronico de
transmissdo; aumento de cerca de 27 000 vezes.)

Reinaldo Vignati/ID/BR

Adilson Secco/ID/BR

Dr. Gopal Murti/SPL/Latinstock
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Citoesqueleto

O citosol, seja em fase sol ou gel, é uma substancia amorfa, isto é,
sem forma definida. No entanto, proteinas dispersas no citosol agru-
pam-se, originando longos tubos e filamentos que, entrelacados, for-
mam uma espécie de rede que permeia todo o citoplasma. Essa rede
proteica é chamada de citoesqueleto (imagens A e B).

Dependendo do tipo de proteina e da maneira como elas se agrupam,
podem ser reconhecidos os microfilamentos, os filamentos interme-
diarios e os microtubulos (imagem C).

Microfilamentos

Os microfilamentos resultam da polimerizacdo (encadeamento) de
uma proteina globular — a actina —, gerando estruturas flexiveis em for-
ma de fios com aproximadamente 7 nm de espessura e de comprimento
variavel. Os microfilamentos e outras proteinas associadas sio respon-
saveis por muitos dos movimentos celulares. Por exemplo, nas células
musculares, a actina se associa 2 miosina, e a interacéo de ambas permi-
te a contracdo da célula muscular.

Na etapa final das divisdes das células animais, um anel formado por ac-
tina e por miosina envolve a célula em sua regiao equatorial. Ao contrair-se,
esse anel provoca o estrangulamento da célula, com a separacio do cito-
plasma em duas células-filhas. Os microfilamentos também participam da
realizacio dos movimentos ameboides, que sio vistos na pagina seguinte.

Filamentos intermediarios

Os filamentos intermediarios possuem aproximadamente 10 nm de
espessura. Eles podem ser formados por mais de um tipo de proteina,
e uma célula pode conter mais de um tipo de filamento intermediario.

Esses filamentos desempenham funcéo estrutural, evitando o rom-
pimento das membranas de células que suportam tensoes, como as cé-
lulas epiteliais e as musculares. Estdo presentes, também, nos longos
prolongamentos das células nervosas (os dendritos e axonios) e em cé-
lulas como fibrocitos e condrdcitos, pertencentes a tecidos que desem-
penham funcéo de sustentacdo. Nesses casos, os filamentos interme-
diarios ajudam a manter o formato das células.

Microtubulos

Os microtubulos sdo formados pela polimerizacdo de uma proteina
globular, a tubulina. As unidades de tubulina unem-se em espiral, for-
mando a parede de um cilindro oco com aproximadamente 28 nm de
diametro externo. Cada volta da espiral corresponde a treze moléculas
de tubulina (imagem C).

Os microtabulos relacionam-se a diversos tipos de movimentos in-
tracelulares, como o transporte de vesiculas através do citoplasma e o
deslocamento dos cromossomos durante as divisoes celulares. Eles tam-
bém formam as estruturas de apoio aos cilios e flagelos, prolongamen-
tos citoplasmaticos relacionados a movimentacao da célula.

Ciclose

A ciclose corresponde a uma corrente citoplasmatica, mais facil-
mente observada em células vegetais. Nessas células, o citoplasma esta
contido no estreito espaco existente entre o grande vactolo central e a
membrana plasmatica. A corrente citoplasmatica fica evidenciada pela
movimentacdo dos cloroplastos e outros organulos celulares.

Nessa fina camada citoplasmatica encontram-se microfilamentos dis-
postos paralelamente a direcdo da ciclose. Ha evidéncias de que a forca
propulsora da ciclose decorre da interacdo entre a actina e a miosina, bem
como do fluxo de agua entre o vactolo, o citosol e 0 meio extracelular.

membrana
plasmatica

filamentos do
citoesqueleto

(A) Célula com nicleo e filamentos do
citoesqueleto em evidéncia. (Foto ao
microscépio de fluorescéncia; aumento de cerca
de 810 vezes.) (B) Representacdo com base na

fotografia. Cores-fantasia.
8 Representagao sem
propor¢do de tamanho.

microtibulo

microfilamento

filamento
tubulina

intermediario

Esquema dos elementos esqueléticos da célula.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALserts, B. et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011.
p. 571-604.

N&o escreva no livro.
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Movimentos ameboides

Embora a denominacio movimento ameboide faca referéncia a ame-
ba — um protozoario —, esse tipo de movimento é observado em uma va-
riedade de células, entre as quais os globulos brancos do sangue.

Fundamentalmente, o movimento ameboide consiste em uma constante
alteracio no formato da célula, com a formacéo de prolongamentos do cito-
plasma denominados pseuddpodes (imagem A). A formacio de um pseu-
dopode deve-se a acio conjunta de microfilamentos de actina e miosina, os
quais proporcionam a forca necessaria para a alteracao no formato celular.

Porém, apenas a acdo dos microfilamentos néo é suficiente para gerar
0s movimentos ameboides, sendo necessarias também modificacdes do
citoplasma. Em muitas células, o citoplasma mais proximo da membra-
na encontra-se em fase gel, enquanto o citoplasma mais interno esta em
fase sol. Para que seja possivel a formacdo de um pseudopode, é preciso
que, além da tracdo exercida na superficie celular pelos microfilamen-
tos, ocorra também uma alteracdo localizada do citoplasma, que passa
da fase gel para a fase sol e, assim, flui para a regido da célula que sofreu
tracdo, fazendo surgir a expansao, ou seja, o pseudopode.

Os pseudopodes estido relacionados a fagocitose e a locomocao ce-
lular. No entanto, para que esta tltima ocorra, a célula necessita estar
apoiada sobre um substrato.

Centrossomo

O centrossomo é uma regido presente nas células animais e em algu-
mas células vegetais para a qual se direcionam muitos dos microtibulos
que formam o citoesqueleto.

Estrutura e composi¢ao

O centrossomo ¢ constituido por um corpo central, formado por um par
de centriolos rodeados por uma substancia amorfa (imagens B, C e D).

Os centriolos ocorrem aos pares, dispostos de modo perpendicular
um ao outro. Cada centriolo é uma estrutura cilindrica de aproxima-
damente 0,2 pm de diametro e 0,5pm de comprimento, e sua parede
— que é formada por nove conjuntos de trés microtabulos, ou trincas —
delimita um interior oco.

Origem e funcao

Um centriolo se desenvolve a partir de um cilindro mais curto, orien-
tado perpendicularmente a outro centriolo ja existente, e cuja parede é
formada por apenas nove microtubulos. De cada um desses nove micro-
tubulos formam-se, paralelamente, os demais microtabulos das trincas.
Ocorre também crescimento longitudinal, até o centriolo estar comple-
tamente formado.

Os centriolos sofrem duplicagdo nos momentos iniciais da divisao
celular, de modo que cada célula-filha recebe um par deles.

Do centrossomo derivam todas as estruturas que, como os cilios e os
flagelos, sdo formadas por microtubulos, incluindo-se o fuso mitotico
(imagens E e F), estrutura responsavel pelo deslocamento dos cromos-
somos durante a divisao celular.

Nas células que nao tém centrossomo, como ocorre na maioria das
plantas, os microtibulos se formam a partir de uma zona difusa que de-
sempenha esse papel.

(E) Célula humana em divisdo. Observe o citoplasma, corado em
vermelho, e as fibras do fuso, em azul-claro e em verde. (Foto ao
microscépio de fluorescéncia; uso de corantes; aumento de cerca de
430 vezes.) (F) Esquema com base na micrografia. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

Uma ameba. Os contornos irregulares sao os
pseuddpodes. (Foto ao microscépio de luz;
aumento de cerca de 170 vezes.)

" centriolo
.\

microtibulo

— centriolo

microtdbulos

A

substancia amorfa que
envolve os centriolos

Don W. Fawcett/PR/Latinstock

D -—

(B) Representacao de um centrossomo
mostrando o par de centriolos. (C) Esquema de
corte transversal em um dos centriolos (ambos
em cores-fantasia). (D) Seccao transversal de
um centriolo. (Foto ao microscopio eletrénico
de transmissdo; imagem colorizada; aumento de
cerca de 150 mil vezes.)

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 114.

fuso mitético

James W. Evarts/PR/Latinstock

llustracdes: Reinaldo Vignati/ID/BR

Dr. Alexey Khujakov/SPL/Latinstock

Studio Caparroz/ID/BR
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Capitulo 6 - O citoplasma
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Cilios e flagelos

Derivados dos centriolos, os cilios e os flagelos sdo expansoes cito-
plasmaticas extremamente delgadas, sustentadas por um par central de
microtibulos. Os cilios sdo curtos e numerosos, enquanto os flagelos
sdo mais longos e ocorrem em menor nimero nas células.

Fotografias: SPL/Latinstock

(A) Giardia, protozoario
flagelado (seta). (B)
Paramecium, protozoario
ciliado (seta). (Fotos ao
microscépio eletronico
de varredura; imagens
colorizadas; aumento de

cerca de 2 380 vezes em
A e de 325 vezes em B.)

Estrutura e composicao
Cilios e flagelos sao formados por um corpo basal e um axonema
. 8 y & P y ATIVIDADES
(imagem C). O corpo basal esta ancorado no citoplasma celular. A estru-
tura interna do axonema revela nove pares de microtibulos periféricos

- 6. Em pessoas com sindrome de
(que formam um cilindro alongado) e um par central.

Kartagener, os cilios e os flage-
los podem apresentar mobilida-
de reduzida ou ser totalmente

0]

g% imoveis. Explique a relacdo des-
Y e §§ se sintoma com o fato de pes-
§ Corte longitudinal de um flagelo soas com essa sindrome muitas
& | edeseucorpo basal. (Foto vezes apresentarem problemas
ao microscopio eletronico de respiratorios e de fertilidade.
transmissao; aumento de cerca .

pares de de 16 mil vezes.) No destaque,
\ microtiibulos corte transversal do axonema.
(Foto ao microscopio eletronico
de transmissdo; aumento de

cerca de 38 000 vezes.)

corpo basal

Funcdes de cilios e flagelos D |

A aco de cilios e flagelos esta relacionada a locomocao da célula em
um meio liquido, como é o caso de protozoarios e espermatozoides.
Nos seres multicelulares, a acio de cilios e flagelos provoca a movimen-
tacdo de fluidos ou de particulas. Nas vias respiratorias humanas, por
exemplo, o epitélio de revestimento tem células ciliadas, que deslocam
para as vias aéreas superiores 0 muco e as particulas de poeira acumu-
lados no interior dos pulmoes e da traqueia.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

parede
I celular

..... bacteriana
Flagelos bacterianos membrana
. . R p lasmati
Muitos seres procariontes tém flagelos, porém com estrutura completa- P asbma 'lca
. . . corpo basa
mente diversa daquela observada nos eucariontes. Em procariontes, o fla- P
gelo consiste em um filamento da proteina flagelina, que se apoia em uma citoplasma

estrutura, também proteica, em forma de cotovelo (imagem D). O conjun- :
to ancora-se a parede celular e 8 membrana plasmatica, onde um aparato EZ‘?gse_rganSaasie:“”t“ra do flagelo bacteriano.
semelhante a um rotor (o corpo basal) realiza movimentos giratorios, fa- - T

. o o Fonte de pesquisa: TorTora, G. J. et al. Microbiologia.
zendo o flagelo girar como uma hélice, o que desloca a bactéria. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012, p. 82.

N&o escreva no livro.

Adilson Secco/ID/BR



Praticas de Biologia

Construcao de modelos de células

Objetivo
Construir um modelo para reconhecer e identificar as estruturas in-
ternas de uma célula.

Material

o recipiente plastico ou de vidro (pote de sorvete, vidro grande de
compota com boca larga, etc.)

« panela ou recipiente de vidro térmico

o gelincolor

o gel fixador (colorido) de cabelo

« massa de modelar de cores variadas

« fitas coloridas ou fios de |& coloridos

e outros materiais, diferentes e variados, escolhidos a critério de ca-
da grupo

o 1 saquinho pléstico pequeno

o 1 colher ou espatula

Procedimento

1. Seguindo as orientacdes do professor, forme um grupo com
mais quatro ou cinco colegas e defina, com a participagéo cole-
tiva da turma, qual modelo de célula cabera ao seu grupo cons-
truir. Essa definicdo podera ser feita, por exemplo, por meio de
sorteio e deverd envolver tipos diferentes de células (animais,
vegetais e procaridticas).

. Apds a definicdo do modelo a ser feito, pesquise com seus cole-
gas de grupo as caracteristicas da célula a ser modelada (forma,
dimensdes, organelas existentes, etc.).

. Defina com seus colegas de grupo se 0 modelo que vocés farédo se-
réd bidimensional ou tridimensional. Defina também quais mate-
riais serdo utilizados para criar o modelo. Vocés poderdo usar os
materiais sugeridos na lista apresentada anteriormente ou acres-
centar outros que julgarem mais convenientes. Por exemplo: mas-
sinha de modelar de cor verde pode ser uma boa escolha para re-
presentar os cloroplastos, enquanto fios de & coloridos podem
servir para representar 0S Cromossomos.

. Com a ajuda do professor e dos demais colegas, defina uma esca-
la de tamanho a ser usada para a construcdo de seu modelo, para
manter a proporg¢do entre as varias estruturas celulares represen-
tadas. Uma sugestdo é considerar, por exemplo, que 1 micrémetro
equivale a 1 cm. Assim, usando a “regra de 3 simples”, vocé po-
deré calcular e manter as dimensdes proporcionais da parede ce-
lular, da membrana celular, das mitocdndrias, dos ribossomos, do
nlcleo e de outras estruturas celulares.

Resultado

1. Ao final da atividade, apresente e discuta as caracteristicas de seu
modelo (e da célula que ele representa) com seus colegas de tur-
ma. Organize, com a ajuda dos colegas e sob orientacdo do profes-
sor, um mural ou exposicdo dos varios modelos construidos, iden-
tificando a que tipo de célula cada um deles corresponde.

N&o escreva no livro.

~CREDD

1. Um modelo, como toda
representacao, é sempre
limitado quando comparado ao
objeto que procura representar.
Isso, porém, é esperado,
pois o modelo é usado para
generalizar padrdes, indo além
das ocorréncias particulares do
objeto representado. Discuta o
modelo de célula que vocé e seu
grupo construfram, considerando
0s seguintes aspectos:

a) E possivel identificar, sem le-
genda, as organelas e estrutu-
ras representadas?

b) Todas as organelas estao re-
presentadas? Quais estdo au-
sentes no modelo? Por qué?

c) As proporgdes de tamanho
entre 0s varios componentes
estdo corretas?

d) Observe os modelos elabora-
dos pelos demais grupos. E
possivel fazer a correta iden-
tificacdo do tipo de célula re-
presentada?

e) Ha organelas que foram repre-
sentadas em todos os mode-
los? Se h4, quais sdo elas?

2. Aescala adotada auxiliou ou
dificultou a construgdo do
modelo feito por seu grupo?
Como?
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )

células.
\_

VAI ESTUDAR

Como as células
obtém a energia
necessaria para
seu metabolismo.

Os processos
quimicos que
fazem parte da
respiracao celular
aerdbia.

Qutros processos
de obtenc¢do de
energia e alguns
organismos que
os realizam.

As substancias
que fornecem
energia para as

J

Metabolismo
energético

SelecGes femininas de handebol do Brasil e do México, em partida dos Jogos Panamericanos de Toronto (2015).
A quantidade de energia necessaria para manter o corpo das atletas em atividade aumenta entre 10 e 20 vezes
em relagdo ao estado de repouso.

Toda a atividade realizada pelos seres vivos — e, portanto, por suas células — depende
de fornecimento constante de energia. Os fisicos consideram energia a capacidade que
um corpo, uma substancia ou um sistema fisico tém de realizar trabalho (geralmente pro-
duzir movimento). A energia pode ser transferida de um corpo a outro e também conver-
tida de um tipo a outro. O calor, a luz e 0 som, por exemplo, sdo diferentes tipos de energia.

Toda matéria é formada por substancias, que por sua vez sdo formadas por moléculas e
atomos. Os dtomos estdo ligados uns aos outros por meio de ligacdes quimicas que contém
energia armazenada. As moléculas presentes em um pedaco de madeira, por exemplo, con-
tém energia quimica na ligacao entre seus atomos. Quando ocorre a combustdo (queima) da
madeira, a energia quimica desse material se transforma em energia luminosa e térmica.

Um dos principais tipos de energia aproveitada pelas células é a energia quimica. E ela
que permite as jogadoras da fotografia acima visualizar a bola, mover o corpo, saltar e
manter o equilibrio, localizar as outras jogadoras, decidir qual a melhor jogada e, ao mes-
mo tempo, manter as fungdes vitais do organismo. Todas essas atividades levam a conver-
sdo da energia quimica em outras formas de energia.

Ao longo deste capitulo, serdo discutidos os processos e as reacdes que garantem a trans-
formacao da energia contida nos alimentos em energia utilizdvel no metabolismo celular.

Para além da Biologia, o estudo do metabolismo emprega conhecimentos fundamen-
tais da Quimica e da Fisica.

N&o escreva no livro.

Jorge Martinez/MEXSPORT/Fotoarena



Metabolismo

Toda célula contém um conjunto de substancias que participam de
reacoes quimicas vitais. Algumas delas sdo utilizadas na transferéncia
de energia empregada em diversos processos organicos. Outras sio
“desmontadas”, e seus componentes sio utilizados na “producio” das
moléculas necessarias ao funcionamento e crescimento do organismo.

Toda essa atividade de transformacdo quimica constitui o metabo-
lismo celular. Em outras palavras, o metabolismo (do grego metabolé,
“mudanca”, “transformacao”) pode ser definido como o conjunto de rea-
¢oes quimicas que ocorre em organismos vivos.

As reacdes que constituem o metabolismo podem ser separadas em
dois grupos.

o Catabolismo ou reacoes de degradacdo e quebra, em que ocorre a
decomposicio, o “desmonte” de moléculas, com liberacdo de energia.

o Anabolismo ou reacoes de sintese e producao, em que sio forma-
das moléculas complexas a partir de outras mais simples, com absor-
¢éo de energia.

Assim, o catabolismo é um conjunto de reacdes exotérmicas (veja
boxe abaixo) que forma moléculas menores e mais simples; ja o anabo-
lismo é um conjunto de reacoes endotérmicas que forma, geralmente,
moléculas mais complexas. Anabolismo e catabolismo ocorrem juntos
dentro das células (esquema ao lado).

Um exemplo de catabolismo ¢é a degradacio de moléculas de glicose
no interior das células humanas, liberando energia. Essa energia pode
ser direcionada para a sintese de outras substancias (anabolismo). Um
exemplo de anabolismo é a sintese de proteinas nas células musculares,
com aumento da massa muscular, em resposta a atividade fisica.

@ eioLoGIA E auiMICA

moléculas

catabolismo
(reacdo

exotérmica)

libera

/

energia

N\

absorve

moléculas mais simples

anabolismo

(reagdo
endotérmica)

moléculas
mais
complexas

!

crescimento,

diferenciacao

e trabalho do
organismo

Esquema representando o metabolismo celular.

Reacdes quimicas

N

Reacdo quimica é todo processo em que uma ou
mais substancias (reagentes) se recombinam e trans-
formam-se, dando origem a uma ou mais substancias
(produtos), com caracteristicas e/ou propriedades di-
ferentes das observadas nos reagentes. Nessa transfor-
macdo, 0s reagentes tém seus dtomos reorganizados,
originando substancias diferentes, os produtos. Uma
transformacgdo ou reagdo quimica é evidenciada pelas
diferencas entre o estado inicial e o final.

Reacao quimica

Reagentes » Produtos

Por exemplo, para fazer um bolo é preciso preparar a
massa, uma mistura de manteiga, agticar, ovos, farinha, lei-
te e fermento. Essa mistura, com a aparéncia de uma pasta
amarelada, é levada ao forno e muda completamente: deixa
de ser a pasta original, transformando-se em um bolo. Di-
versas reagdes quimicas ocorrem, durante o cozimento, en-
tre os varios constituintes da massa, originando os produ-
tos presentes no bolo, que tém caracteristicas diferentes.

Algumas reagdes precisam receber energia para ocor-
rer. Sao as reagdes endotérmicas (do grego éndon, “den-
tro”, e thermds, “temperatura”). Nestas, os reagentes con-
tém menos energia do que os produtos. Um exemplo é a
seguinte reacdo de decomposicdo do fermento quimico

(basicamente, bicarbonato de sddio), que ocorre quando
se faz um bolo:

bicarbonato de sédio (s) + energia —
carbonato de sédio (s) + agua (g) + CO, (g)

Outro exemplo é a fotossintese, conjunto de reacées
quimicas que ocorre nas plantas e em outros organismos
em que a energia luminosa (luz solar) é captada e trans-
formada em energia quimica, na forma de carboidratos.

Outras reagoes liberam energia e sdo chamadas de
exotérmicas (do grego ékso, “fora”, e thermds, “tempe-
ratura”). Nestas, parte da energia presente nos reagen-
tes pode ser liberada durante a reagdo. A queima do gas
de cozinha (butano) é um exemplo desse tipo de reacao.
O calor desprendido pela chama do forno € a energia ne-
cessaria para a transformacdo das substancias que com-
pdem o bolo.

A degradacdo da glicose no organismo vivo é outro
exemplo. Ao fim de um conjunto de reacdes, a energia
quimica da molécula de glicose pode transformar-se em
outros tipos de energia - por exemplo, a energia térmi-
ca que aquece o organismo.

N&o escreva no livro.

Alex Argozino/ID/BR
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Reac¢odes de oxirreducao

Uma das maneiras de transferir energia de uma substancia para ou-
tra é o transito de elétrons, particulas subatomicas com carga negativa.

Segundo o modelo atomico vigente, os elétrons podem ser encontra-
dos em torno do nucleo atomico, ocupando diferentes niveis energéti-
cos, de acordo com a quantidade de energia de que dispoem.

E comum os elétrons de certos dtomos perderem energia e mudarem
de nivel energético durante uma reacio quimica. Eles também podem
captar energia, ficando excitados ou energizados. Nesse caso, podem sal-
tar de um nivel energético para outro (mais externo). Em outras ocasioes,
elétrons podem ser transferidos das moléculas de uma substancia para
moléculas de outra que possam recebé-los.

A perda de elétrons é chamada de oxidacao, e o ganho, de reducao.
Em uma reacdo quimica, sempre que ha oxidacdo ocorre simultanea-
mente reducdo. Esse tipo de reacdo quimica, em que ha transferéncia
de elétrons, é chamado de reacdo de oxirreducao ou reacao redox.

Observe a reacao na imagem A. Enquanto X perde elétrons — e, por-
tanto, é oxidado —, Y ganha elétrons — ou seja, é reduzido. Chamamos de
agente oxidante a substancia que provoca a oxidacio, e de agente redu-
tor a substancia que provoca a redugéo. Assim, para a reacdo do esque-
ma, dizemos que X é o agente redutor, pois Y foi reduzido no processo,
e YO é o agente oxidante, ja que provocou a oxidacdo de X.

Em geral, além de perder elétrons, a substancia que se oxida fica com
carga negativa menor ou carga positiva maior do que aquela que tinha
antes da oxidacdo. Ao contrario, a substancia que se reduz recebe elé-
trons, ficando com uma carga negativa maior ou carga positiva menor
do que aquela que tinha antes da reducao.

As moléculas de ATP e ADP

Em condicdes normais, as células recebem um suprimento constan-
te de energia, proveniente da degradacao das moléculas de nutrientes
(reacoes exotérmicas).

Parte dessa energia é perdida sob a forma de calor, e parte é utiliza-
da em reacoes endotérmicas do metabolismo. Isso é possivel gracas a
um mecanismo conhecido como acoplamento de reacdes (leia mais na
proxima pagina), em que algumas substancias armazenam temporaria-
mente a energia que sera depois transferida a outras.

Uma das substancias que armazenam energia é o trifosfato de ade-
nosina (ATP). A molécula de ATP (imagem B) é formada pela uniéo
de uma molécula de adenina (base nitrogenada) com uma molécula de
ribose (pentose) e trés grupos fosfato (P). Nas células é comum a pre-
senca de fons fosfato livres (P), isto €, que nao estao ligados a molécu-
las organicas e que, por isso, sao chamados de fosfatos inorganicos. A
adenina e a ribose formam a adenosina, que, ligada aos trés fosfatos,
forma o trifosfato de adenosina (ATP), como mostra o esquema ao lado.

A remocdo de um fon fosfato da molécula de ATP, por meio de uma
reacdo de hidrélise, provoca a liberacéo de grande quantidade de energia
(que podera ser utilizada em outras reacdes) e a formacio de uma mo-
lécula de difosfato de adenosina (ADP) com liberacdo de um fosfato
inorganico. A molécula de ADP é muito parecida com a do ATP. No en-
tanto, nela ha apenas dois fosfatos; logo, 0 ADP tem menor quantidade
de energia que o ATP.

Tanto o ATP como o ADP sdo moléculas soluveis que se difundem
por toda a célula.

u Reacdo de oxirredugdo
X + YO me)p X0 + Y
0 +2-2 +2-2 0
| perdeu 2e] + T
oxidacdo ganhou 2e-
reducdo

Esquema de uma reagdo hipotética de
oxirreducdo. Atomos de oxigénio sao
representados pela letra 0. Os nimeros indicam
a carga elétrica que o0 atomo “aparenta” possuir
na substancia formada.

ATIVIDADES

1. Além do ATP, outro tipo de mo-
lécula orgdnica encontrada nos
seres vivos apresenta bases ni-
trogenadas, pentoses e fosfatos
associados.

a) Que tipo de molécula é essa?

b) Qual variedade desse tipo de
molécula apresenta, assim co-
mo o ATP, adenina e ribose?

adenina

ligagoes entre os fosfatos

fosfatos

I — |
adenosina

adenosina difosfato (ADP)

adenosina trifosfato (ATP)

Esquema das moléculas de ADP e ATP.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: AtserTs, B. et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011.
p. 57.

N&o escreva no livro.
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O papel do ATP

Um exemplo de acoplamento de reacoes
¢ justamente a sintese do ATP (imagem A),
que ocorre a partir da adicio de um fosfa-
to inorganico ao ADP (fosforilacdo do ADP).

Durante a reacdo ADP + P, — ATP, ha
consumo de energia (reacdo endotérmica),
que fica armazenada na molécula de ATP.
Logo, o produto da reacdo (ATP) acumu-
la mais energia do que os reagentes (ADP
+ P). Quando o metabolismo celular ne-
cessita de energia, o ATP ¢ hidrolisado em
ADP e P (ATP — ADP + P) e a energia li-
berada ¢ utilizada pela célula. Nesse pro-
cesso, parte da energia é perdida sob a for-
ma de calor.

Devido as forcas de atracio molecular,
os fosfatos ligam-se mais fortemente quan-
do proximos da ribose e mais fracamente
quando distantes. Assim, o fosfato que fica
na extremidade da molécula tende a libe-
rar-se mais facilmente, liberando também
a energia (reacdo exotérmica). Essa ener-
gia pode ser utilizada em outra reacdo en-
dotérmica.

Isso significa que o ATP funciona como
uma espécie de “reserva energética”, que
pode ser gasta pela célula sempre que ne-
cessario. De fato, a cada instante e em cada
célula, milhares de moléculas de ATP se de-
compoem em ADP e P, liberando energia. A
“recarga” dos ADPs ocorre rapidamente to-
da vez que ha liberacdo de energia.

A importancia das reacdes acopladas
nas células e da funcido do ATP pode ser
mais bem compreendida se compararmos
a liberacdo de energia na célula a um ti-
po de liberacdo de energia muito comum
no dia a dia: a combustdo do gas de cozi-
nha. Nessa reacdo, toda a energia do gas
¢ liberada de uma so6 vez, sob a forma de
calor e luz. Se a energia da glicose fos-
se liberada do mesmo modo, o calor se-
ria tdo intenso que destruiria as proteinas
e interromperia todas as reacdes metabo-
licas, matando a célula. Mas ndo é assim
que ocorre, pois a energia armazenada nas
ligacdes quimicas da molécula de glicose
¢ liberada de maneira gradativa, em uma
cadeia de reacdes que sintetizam ATP. De-
pois, de acordo com as necessidades da
célula, o ATP ¢ hidrolisado, e a energia li-
berada pelo desligamento de grupos fos-
fato ¢é utilizada nas diversas reacdes meta-
bolicas das células.

N&o escreva no livro.

formagdo do ATP
(reacdo endotérmica)

Q0 0RO

energia proveniente da
degradacdo da glicose
(reacdo exotérmica)

fosfato inorganico (P;)

adenina

ATP

acoplamento de reagdes

adenina
quebra do ATP em ADP + P;

(reacdo exotérmica)
e — OO

energia liberada para o
metabolismo celular

fosfato inorgénico (P;)

Esquema que representa

Quando o ATP perde um fosfato, este po-
de se transferir para outra molécula (subs-
trato), que se torna, por sua vez, fosforilada
(imagem B). A molécula fosforilada rece-
be também parte da energia (outra parte se
perde como calor), que vem com o fosfato,
e torna-se capaz de realizar alguma ativida-
de biologica. Por exemplo, as proteinas das
células musculares so conseguem promover
a contracdo depois de fosforiladas.

O processo inverso também ocorre: a
molécula organica ligada ao fosfato (subs-
trato fosforilado) sofre desfosforilacio, e o
fosfato que foi desligado pode ser usado na
reconstituicio do ATP a partir do ADP. En-
tretanto, isso s6 acontece se houver uma
fonte de energia disponivel, como carboi-
dratos ou lipidios.

As reacoes de sintese de iniimeras molé-
culas organicas também usam a energia ce-
dida pelo ATP.

o acoplamento de
reacoes, com o

ATP como “reserva
energética” das células.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALBERTS,

B. et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto

o papel do ATP como
transportador de
energia. Cores-fantasia.

Alegre: Artmed, 2011. p. 57.

Esquema que representa

substrato
fosforilado

substrato
fosforilado

P

desfosforilagcao
do substrato
(energia proveniente,
por exemplo,
da quebra da glicose)

2

calor

&)

desfosforilacao fosforilagao

fosforilagao
do substrato

=

calor

Alex Argozino/ID/BR

Alex Argozino/ID/BR
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Reacdes de oxirreducao e
metabolismo celular

Devido a continua entrada e saida de
substancias e a transformacao dessas subs-
tancias no interior das células, os seres vivos
se mantém em atividade, permanecendo em
estado de equilibrio dinamico.

No metabolismo celular ocorrem suces-
sivas reacoes de oxirreducao, nas quais elé-
trons ou fons hidrogénio (H*) sdo transfe-
ridos de uma molécula para outra. lons
hidrogeénio liberados nas reacoes de oxidacdo
sdo acompanhados de grande quantidade de
energia, que estava armazenada nas molécu-
las das quais faziam parte.

O aproveitamento da energia quimica
pelos seres vivos pode ser realizado através
do mecanismo de acoplamento energético,
ou seja, do armazenamento de energia nas
ligacdes quimicas das moléculas de ATP.

Diversas transformacoes moleculares nas
quais ocorre liberacéo de energia (processos
catabolicos) sio de oxidacdo. Nesses pro-
cessos ocorre a degradacdo oxidativa das

reducdo de outras. O processo catabdlico
global deve ser exotérmico, pois a energia
liberada permite a célula realizar seus pro-
cessos anabolicos.

Assim, a célula deve dispor de um acep-
tor, molécula que receba os elétrons ou os
ions de hidrogénio desprendidos nas rea-
coes de oxidacdo. De acordo com a natu-
reza do aceptor, os seres vivos podem ser
classificados como aerobios, se a molécu-
la que recebe elétrons ou ions de hidroge-
nio for o gas oxigénio, ou anaerdbios, se o
agente oxidante for outra substancia, como
um nitrato ou um sulfato.

O catabolismo aerobio é formado por
varias reacdes quimicas que conduzem fi-
nalmente a obtencdo de moléculas de ATP,
que poderao ser utilizadas em outros pro-
cessos que necessitam de energia — as rotas
de anabolismo. A energia que nao ¢ arma-
zenada ¢ dissipada na forma de calor (ve-
ja imagem abaixo). E exatamente isso que
acontece ao longo dos processos de obten-
céo de energia realizados pelas células, des-

moléculas dos nutrientes, o que implica a  critos a seguir.

liberagdo
de calor ‘\ﬁ moléculas simples ﬂ
ATP
Reacao catabolica: Reacdo anabélica:
a energia de moléculas a energia do ATP é
complexas é transferida transferida para
para o ATP moléculas complexas
ADP. +

- liberagdo

moléculas complexas
de calor

\J AcA0 E CIDADANIA

Atividade fisica e salde

0 dia 6 de abril é considerado o Dia Mundial da Atividade Fisica. Nessa data, todos os
anos, sao desenvolvidas campanhas de conscientizacdo em diversos paises. De acordo
com a Organizagdo Mundial da Salde, o sedentarismo, ou seja, a falta de atividade fisica,
é o quarto maior fator de risco de morte em todo o mundo. A pratica de exercicios aer6-
bios ou anaer6bios pode colaborar para diminuir esses riscos.

0 exercicio aer6bio utiliza energia proveniente da respiracao aerdbia, que requer o uso
do gas oxigénio (por isso 0o nome “aer6bio”). Ele estimula a funcdo dos sistemas cardio-
vascular e respiratorio e também o metabolismo, pois aumenta a capacidade cardiaca e
pulmonar ao elevar o consumo do gas oxigénio. Caminhar, correr e pedalar sdo exemplos
de exercicios aerébios.

0 exercicio anaer6bio é, em geral, um exercicio de forca, de alta intensidade e curta
duracdo. Envolve um esforgo intenso realizado por um ndmero limitado de mésculos e ha
producéo de acido latico. Sdo exemplos de exercicios anaerdbios a corrida de 100 metros
rasos, os saltos e o arremesso de peso.

Alex Argozino/ID/BR

Esquema simplificado
de processos
anabdlicos e
catabélicos na célula.

N&o escreva no livro.



Respiracao celular aerdbia

A maioria das espécies de seres vivos atuais é aerobia, isto é, sdo or-
ganismos que obtém a energia de que necessitam para a manutencao
dos seus processos vitais por meio da respiracao celular aerobia, assim
chamada por utilizar o gas oxigénio.

Nesse processo, que ocorre em uma série de etapas, substancias orga-
nicas, como a glicose, sio degradadas com a participacdo do gas oxige-
nio, produzindo agua (HZO) e gas carbonico (COZ) e liberando energia.
Parte dessa energia ¢ armazenada em moléculas de ATP e sera utilizada
nos processos celulares.

Desconsiderando-se as etapas intermediarias do processo, a respira-
¢do pode ser resumida na equacao geral abaixo.

As reacdes da respiracdo celular aerobia podem ser divididas em
duas fases.
« Fase anaerobia ou glicolise: acontece no citosol, sem a participacao
do gés oxigénio. E o inicio do catabolismo da glicose.

« Fase aerobia: acontece obrigatoriamente na presenca do gas oxigénio.
Nos seres eucarioticos, ela ocorre nas mitocondrias; em procariontes,
ela ocorre no citosol, em interacdo com enzimas da membrana.

Fase anaerdbia

Na fase anaerobia ou glicolise (do grego glykys, “acticar”, e lysis, “que-
bra”), a glicose, uma molécula relativamente simples formada por seis
atomos de carbono, é degradada mediante uma série de reacoes das
quais resultam duas moléculas de piruvato, com trés atomos de carbo-
no cada. O esquema ao lado ilustra, de forma simplificada, as etapas (A,
B, C e D) dessa fase. Acompanhe a explicacdo a seguir com o auxilio
desse esquema.

A glicolise ¢ um processo exotérmico. Mas, para que ela se inicie,
sdo necessarias duas moléculas de ATP (A). A glicose, em condicoes
normais, reage com certa dificuldade. As moléculas de ATP fornecem
a energia necessaria para ativar o processo. Quando ele for concluido,
terdo se formado quatro moléculas de ATP. Se considerarmos que duas
delas repdem as duas inicialmente utilizadas, o saldo final é de duas mo-
léculas de ATP,

Durante o processo de formacido do piruvato, ha incorporacio e perda
de fosfato pelas moléculas participantes das reacdes. Inicialmente, dois
fosfatos presentes nas duas moléculas de ATP (chamadas de moléculas de
ativacdo) sdo incorporados (etapa A). Dois fosfatos inorganicos séo incor-
porados posteriormente (etapa B). Por convencao, as ligacdes envolvendo
os fosfatos — cujo desligamento da molécula implica liberacao de grande
quantidade de energia — sdo representadas pelo simbolo ~.

Durante a degradacdo da glicose, quatro ions de hidrogénio sao li-
berados. Eles sio captados e presos em duas moléculas transporta-
doras de hidrogénio, chamadas de nicotinamida-adenina-dinucleo-
tidio (NAD"). Cada uma torna-se, entdo, NADH + H* (etapa B). Em se-
guida, quatro moléculas de ADP incorporam os fosfatos, formando as
quatro moléculas de ATP (etapas C e D).

A glicolise libera apenas parte da energia disponivel na molécula de
glicose; o restante continua armazenado nas moléculas de piruvato e se-
ra liberado nas etapas posteriores.

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

2. Organismos autétrofos sdo ca-

pazes de produzir carboidratos.
Esses organismos realizam res-
piracdo celular? Justifique.

®

©

<

<
<

glicose
(60)

Esquema simplificado da glicélise. Cores-

-fantasia.
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Fase aerdbia

Essa fase da respiracdo acontece apenas na presenca do gas oxigénio,
por isso ela é dita aerobia. Em seres eucarioticos, ela ocorre no interior
das mitocondrias, onde se forma a maioria das moléculas de ATP

As mitocondrias (imagem A) sdo formadas por uma dupla membra-
na, a externa e a interna. A membrana interna apresenta uma série de
dobras ou cristas mitocondriais. As membranas delimitam uma regido
chamada de espaco intermembrana. O volume interno da mitocondria
¢ preenchido por um fluido viscoso, a matriz mitocondrial.

A fase aerdbia é dividida em duas sequéncias de reacdes: o ciclo de
Krebs, que ocorre na matriz mitocondrial, e a cadeia respiratoria, que
ocorre nas cristas mitocondriais.

Ao longo da cadeia respiratoria, o piruvato é degradado, seus
atomos de carbono sdo eliminados em forma de dioxido de carbo-
no (CO,), e seus ions de hidrogénio sao carregados pelos aceptores
NAD* e FAD (flavina-adenina-dinucleotidio), formando-se, respec-
tivamente, NADH + H' e FADH,,.

Os ions de hidrogénio captados pelos aceptores sdo transferidos para
o oxigenio, que chega as células por difusio a partir do meio extracelular.
Dessa unido entre o oxigénio e os ions hidrogénio formam-se moléculas
de agua, enquanto as moléculas aceptoras voltam a forma inicial (NAD*
e FAD). Apesar de o oxigénio participar apenas da tltima etapa da cadeia
respiratoria, em sua auséncia as demais reacoes dessa fase ndo ocorrem.

Durante a fase aerobia, uma grande quantidade de energia fica ar-
mazenada nas moléculas de ATP e pode ser utilizada posteriormente
pela célula. Isso acontece porque elétrons passam sucessivamente por
uma série de moléculas transportadoras — a cadeia respiratéria — e ao
longo dessas etapas liberam energia gradualmente mediante reacoes
de oxirreducao.

A imagem B resume o que ocorre nas células durante a respiracdo
celular.

cristas

N

Mitocondria em corte longitudinal (no sentido
do maior comprimento), mostrando as cristas
mitocondriais. (Foto ao microscopio eletrénico
de transmissdo; aumento de cerca de 24 mil
vezes.)

ATIVIDADES

3. 0 piruvato, molécula organica
composta de trés atomos de
carbono que aparece ao final da
fase anaerdbia ou glicélise, é to-
talmente degradado (quebrado)
na fase seguinte.

Explique o que acontece com
seus atomos de carbono e de hi-
drogénio.

B glicose

2 (saldo final da glicélise)

citosol

2 NADH *2H

o Iz

.2 @

composto intermediario

rd
\L 2 NADH +2H ————

mitocondria

(2 acetil - coenzima A)

+ @

2 FADH,

ciclo de

e Krebs

6 NADH *6H'

(3] cadeia respiratéria

yJl ATP elétrons de alta energia

N

rd )

6\_26 H,0

Esquema geral da respiracdo aer6bia. As duas moléculas de piruvato, produto final da glicélise, sdo degradadas ao longo da fase aerébia.

Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

Keith R. Porter/PR/Latinstock
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O ciclo de Krebs

O ciclo de Krebs ou ciclo do acido citrico é
uma sequéncia de reacoes exotérmicas e endo-
térmicas. O esquema ao lado ilustra, de manei-
ra simplificada, suas diversas etapas (A até F).

Ao entrar na mitocondria, cada molécula de
piruvato da origem a uma molécula de gas carbo-
nico, uma de NADH + H*, e uma de acetil, que é
justamente a que dard inicio ao ciclo (A).

O acetil incorpora uma molécula de coenzi-
ma A, formando acetil-CoA (B). Este se com-
bina com um composto de quatro atomos de
carbono, o acido oxalacético, liberando a co-
enzima A. Forma-se, assim, o acido citrico (C).

Ao longo do ciclo, o acido citrico e seus de-
rivados perdem dois carbonos na forma de CO,
(D) e fons de hidrogénio, que sdo captados por
NAD* e FAD (E). Note que também ocorre a
formacao de ATP a partir da unido de um fosfa-
to inorganico ao ADP (F). Ao final, forma-se no-
vamente o acido oxalacético (G), que se unira a
outro acetil-CoA, reiniciando-se o ciclo.

Os produtos finais da formacao do acetil-
-CoA e do ciclo de Krebs, portanto, sao trés mo-
léculas de gas carbonico (COZ) e uma molécula
de ATP, além de elétrons energizados e fons H*.
Estes sdo imediatamente captados por molécu-
las de NAD*, que se transformam em NADH +
H*, e de FAD, que se transformam em FADH,.
Ambos, o NADH e o FADH,, participarao da ca-
deia respiratoéria, na qual serdo usados na pro-
ducdo de mais moléculas de ATP

Os produtos de degradacao tanto dos lipidios
como dos glicidios entram no ciclo de Krebs sob

piruvato

©E60
(135} c,
® ©
NADH+H*

acetil

©0O

acetil coenzima A

acido
© oxalacético /L

CLG. 30
&)

NADH+H*

acido citrico

G,0,0,C,C,0)

ciclo de Krebs

FADH,

E

Co,

°® godee

(composto intermediério)

ADP +P, NADH:+H*

®

Co,

©®© D

©

NADH+H*

(composto intermediério)

Esquema

a forma de acetil-coenzima A. Eventualmente, também podem entrar nesse ciclo produtos da  simplificado do
degradacio de proteinas. Assim, o ciclo de Krebs aproveita os produtos intermedidrios do me- ~ ciclo de Krebs.
tabolismo e constitui um ponto de partida para a sintese de novos compostos.

@BIOLOGIA E EDUCAGAO FiSICA

Cores-fantasia.

cardiovasculares.

Um estudo realizado durante um ano pela pesquisadora Fernanda Rossi Paolillo, na Univer-
sidade Federal de Sao Carlos, avaliou os resultados de exercicios praticados em esteira ergo-
métrica na qual foram acopladas placas com lampadas LED emissoras de luz infravermelha,
situadas numa posicao que irradiava os gliteos e os musculos quadriceps.

0 estudo mostrou que a radiacao infravermelha é capaz de potencializar os efeitos da ati-
vidade fisica. Também foi constatada a diminuigdo da perda de massa éssea do fémur, ca-
racteristica da osteoporose, e dos niveis de colesterol total e LDL, envolvidos nos problemas

Participaram da pesquisa 30 mulheres entre 50 e 60 anos, divididas em trés grupos, porém
todas na pés-menopausa e que nao faziam reposicao hormonal. Durante o periodo da pesqui-
sa, elas mantiveram seu tipo de alimentacao regular. Nas mulheres do grupo que se exercitou
em esteiras com ldampadas LED, foi observada uma diminuicdo geral da fadiga, possibilitando
que realizassem exercicios mais intensos e por mais tempo, quando comparadas com as mu-
lheres dos outros dois grupos (esteiras sem l[ampadas LED e sem atividade fisica).

N&o escreva no livro.

Alex Argozino/ID/BR
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Cadeia respiratoria

Os ions hidrogénio e os elétrons liberados nas diversas etapas an-
teriores da respiracéo celular sido transportados até as cristas mitocon-
driais pelas moléculas transportadoras NADH e FADH,. Estas cedem
seus elétrons a moléculas oxidantes organizadas em uma cadeia ao lon-

. g . . L. crista
go da membrana mitocondrial interna, a cadeia respiratoria ou ca- mitocondrial
deia transportadora de elétrons. O fluxo de elétrons pela cadeia libe-
ra energia, que sera utilizada na sintese de ATP Acompanhe na imagem
abaixo uma explicacdo resumida de todo esse processo.
H+
He
H citrocomo
espaco inter- | ubiquinona H*
membranas complexo proteico
de aceptores de
elétrons
v
I 11
ATP-
1 -sintetase
membrana | FADH, 2H*=1/20, H,0

mitocondrial FAD

interna -

( - NG ADP + ATP

matriz

mitocondrial H*
( )\ )
Y Y
R R 1. Cadeia respiratoria 2. Sintese de ATP
epresentacao sem

x )

Y
Fosforilagao oxidativa

1. Cadeia respiratéria. £ formada por aceptores de elétrons (numerados de I a IV) dispostos de maneira organizada na membrana
interna da mitocdndria. Esses aceptores sdo complexos proteicos que recebem os elétrons (e respectivos fons H*) transportados pelo
NADH e pelo FADH,. Ao ceder elétrons aos aceptores, as moléculas transportadoras passam a NAD* e FAD, respectivamente. Os elétrons
sdo transferidos de um aceptor a outro (setas amarelas) por meio de aceptores intermediarios, a ubiquinona e os citocromos, e, ao longo
dessa transferéncia, perdem energia gradualmente. Quanto aos fons H*, eles sdo bombeados pelos aceptores de elétrons para o espago
intermembranas (setas vermelhas apontadas para cima). O dltimo elemento oxidante da cadeia respiratéria e, portanto, o aceptor final de
elétrons é o gas oxigénio, proveniente do meio extracelular, que, ao receber fons hidrogénio, forma moléculas de &gua (H,0).

2. Sintese de ATP. Com o actimulo de fons hidrogénio (H*) no espaco entre as membranas mitocondriais, forma-se um gradiente de
concentracdo entre esse espaco (onde os fons H* estdo mais concentrados) e a matriz mitocondrial (onde eles estdo menos concentrados).
Assim, os fons H* tendem a voltar para a matriz, mas s6 podem fazé-lo se atravessarem um conjunto especifico de proteinas denominado
ATP-sintetase (seta vermelha apontada para baixo). Nesse processo, ha liberacdo de energia, que é utilizada na fosforilagdo de moléculas
de ADP, isto é, na ligagao de um fosfato inorgénico (P) ao ADP, com a formagao de ATP. A sequéncia de reagdes da cadeia respiratéria mais a

sintese de ATP formam um conjunto chamado de fosforilacdo oxidativa. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L]: Pearson, 2014, p. 174.

Na célula eucariotica, o fato de as diferentes etapas da respiracio ce-
lular ocorrerem na mitocondria — onde as enzimas e outras substancias
que participam das reacdes estdo dispostas de maneira organizada, em

pontos especificos — oferece grandes vantagens a célula. Uma delas é a ATIVIDADES

rapidez com que ocorre o processo. Se a respiracdo acontecesse no cito-
sol, com os reagentes dispersos, 0 processo seria bem mais lento. E mes-
mo nos organismos procaridticos, cujas células nao dispoem de mito-
condrias, as enzimas e outras substancias que participam da respiracao
celular estdo localizadas em dobras internas da membrana plasmatica,
ou ancoradas em pontos especificos desta, contribuindo para maior efi-

ciéncia do processo. \

4. As mitocondrias muitas vezes
sdo descritas como “pilhas” das
células vivas.

Explique por que essa analogia
pode ser feita.

Paulo Cesar Pereira/IDBR

N&o escreva no livro.



Balanco energético da respiracao celular

Durante a glicolise ha producdo de duas moléculas de piruvato e
um saldo de 2 ATP e duas moléculas de NADH. Quando as molécu-
las de NADH atravessam as membranas da mitocondria, ocorre gasto
de 2 ATP. Os outros 8 NADH e os 2 FADH, que se formam na respira-
¢do ja estdao dentro da matriz mitocondrial e, portanto, ndo ha gasto de
ATP. Assim, ao final do processo, para cada molécula de glicose, o saldo
energético é de 36 ATP.

Nos organismos procaridticos que realizam respiracao celular ae-
robia, as diferentes etapas da respiracio ocorrem no citosol. Portanto,
nao existe o gasto de 2 ATP que, na célula eucariotica, sdo consumidos
quando o NADH atravessa a membrana mitocondrial. Assim, o saldo
energético final da respiracdo aerdobia nesses organismos é de 38 ATP
para cada molécula de glicose.

Obtencao de energia por meio de outras
substancias organicas

Assim como a glicose, outras substancias organicas também podem
ser utilizadas em algumas reacoes da respiracdo celular, com liberacao
de energia (veja imagem ao lado) e eliminacao de CO, e H,O.

Os carboidratos sdo a principal fonte de

ATIVIDADES

5.

Algumas substancias, como o
gas sulfidrico, podem causar a
destruicdo dos citocromos, pro-
tefnas localizadas na membrana
interna das mitocondrias.

Descreva as consequéncias des-
sa destruicdo para a sintese de
ATP nessas organelas.

S

energia para os seres vivos. Monossacaridios
de estrutura molecular semelhante a da glico-
se, como a frutose e a galactose, também po-
dem ser degradados, liberando energia.

Dentre os lipidios, os gliceridios sao usados
pelas células animais e vegetais como reserva
de energia. Eles normalmente sdo degradados
formando moléculas mais simples: o glicerol e
os 4cidos graxos — estes dao origem a molécu-
las de acetil-CoA, que sdo incorporadas ao ci-
clo de Krebs.

Os aminoacidos também podem ser utili-
zados como combustivel metabdlico em algu-
mas situacoes, fornecendo energia. O grupo
a-amino da molécula se separa e é excretado
na forma de compostos nitrogenados, como a
ureia. A cadeia de carbono resultante dessa se-
paracéo sofre transformacdes, dando origem a
compostos intermediarios que podem ser in-
corporados ao ciclo de Krebs.

Em situacdes de extrema e prolongada fal-
ta de nutrientes, algumas proteinas podem ser
degradadas, fornecendo energia para o orga-
nismo. As primeiras proteinas a serem degra-
dadas sdo as que formam os musculos estria-
dos esqueléticos, em um processo que pode
ser irreversivel, isto ¢, mesmo que o organis-
mo volte a se nutrir adequadamente, a muscu-
latura perdida pode nao voltar a se recuperar.

aminoacidos

—
ureia <

—

Esquema simplificado das vias
metabélicas que levam ao aproveitamento

e

monossacaridios

GLICOLISE

glicose

gliceraldeido-P

piruvato

acetil-CoA

cadeia

respiratoria

PROTEINAS CARBOIDRATOS

D

de proteinas, carboidratos e lipidios.

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR
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Processos anaerobios de obtencao de energia

Organismos que realizam apenas respi-
racdo aerobia sio chamados de aerdbios
obrigatorios.

Alguns microrganismos que fazem respi-
racao celular aerobia também podem realizar
processos anaerobios em caso de diminuicao
ou auséncia de gas oxigénio no ambiente on-
de se encontram. Esses organismos sao cha-
mados anaerobios facultativos.

Outros microrganismos nao siao capazes
de utilizar gas oxigénio na respiracdo — sao
os chamados anaerobios obrigatorios; para
eles, o gas oxigénio é prejudicial.

A respiracao anaerobia e a fermenta-
¢ao sdo os dois processos anaerobios reali-
zados por organismos anaerobios facultati-
vos e obrigatorios.

Respiracao anaerodbia

Realizada por alguns tipos de bactérias, a
respiracao anaerobia ocorre no citosol das
células em interacao com enzimas presentes
na membrana plasmatica.

Nesse processo, acontecem as mesmas
etapas da respiracdo celular aerobia, porém
o aceptor final de elétrons na cadeia respira-
toria nao € o gas oxigénio, mas substancias
como nitritos, nitratos, sulfatos ou carbo-
natos. Certas bactérias que vivem no solo,
por exemplo, realizam a respiracdo anaero-
bia resumida na equacéo abaixo.

glicose + nitrato + ADP + Pi —
CO, + agua + N, (gasoso) + ATP

Fermentacao

A fermentacao é outro processo de libera-
¢do de energia que ocorre sem a participacio
do gas oxigénio.

As reacoes quimicas da fermentacéo envol-
vem a degradacéo parcial da glicose (glicoli-
se) com liberacao de piruvato. Entretanto, ao
final, sdo produzidas outras substancias cujas
moléculas sao maiores do que as de H,O e
CO, produzidas na respiracao celular. Como
boa parte da energia contida inicialmente na
glicose continua associada a seus produtos,
a0 final da fermentacdo o rendimento ener-
gético ¢ pequeno: duas moléculas de ATP
por molécula de glicose.

Esse processo é considerado o mecanis-
mo mais antigo de obtencdo de energia. As

bactérias causadoras do tétano sio exemplo
de organismos exclusivamente fermentadores.

A fermentacdo também ocorre no citosol
das células. Como na glicolise, a molécula
de glicose é degradada em duas de piruvato.
A partir dai, o processo prossegue com ou-
tros tipos de reacoes quimicas. Dependendo
do tipo de organismo, forma-se alcool eti-
lico (fermentacao alcodlica), 4cido acético
(fermentacao acética) ou ainda acido latico
(fermentacao latica).

Fermentacao alcodlica

Na fermentacdo alcoolica, cada piruva-
to libera inicialmente uma molécula de gas
carbonico (CO,), formando um composto
de dois carbonos. Esse composto sofre re-
ducédo pelo NADH, originando o alcool eti-
lico (veja a imagem abaixo).

O alcool etilico ou etanol retém certa
quantidade de energia nas ligacoes quimicas.

A fermentacdo alcoolica é realizada
principalmente por bactérias e leveduras.
Entre as leveduras (fungos unicelulares
microscopicos), a espécie Saccharomyces
cerevisiae é a mais utilizada na producao
de bebidas alcoolicas. Ela transforma os
actcares presentes na uva e no malte, por
exemplo, em componentes do vinho e da
cerveja, respectivamente.

Esquema simplificado da
fermentacdo alcodlica.
Cores-fantasia.
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A fermentacao alcoélica na indistria

No processo de fabricacdo de vinhos e cervejas, utiliza-se 0 mosto, uma
mistura acucarada — no caso do vinho, é o suco de uva; no caso da cerveja,
¢ o liquido produzido com o malte moido. A glicose dissolvida no mosto
entra por difusdo nas células das leveduras, onde tem inicio a fermentaco.

O mosto, antes doce, muda de sabor devido a liberacdo do alcool
etilico. O gas carbonico formado também se dissolve, e o excesso se
desprende, borbulhando no mosto. Depois de certo tempo, a elevada
concentracdo de alcool torna-se toxica para as proprias leveduras, que
morrem, cessando a fermentacéo.

As leveduras sao anaerdbias facultativas. Assim, se no ambiente hou-
ver quantidade suficiente de gas oxigénio, elas respiram aerobicamente,
degradando completamente as moléculas de glicose em CO, e H,0O, ex-
traindo mais energia delas.

O mesmo microrganismo também ¢é empregado para fazer pao. Os
ingredientes sio mecanicamente misturados, e as células das leveduras
sdo homogeneamente distribuidas pela massa.

Depois, a massa precisa descansar. E nessa etapa que ocorre a fermen-
tacdo. O descanso ¢ importante também para permitir que a massa cres-
¢a e adquira um volume adequado.

O CO, produzido na fermentacao fica armazenado no interior da
massa, em pequenas bolhas, justamente o que faz com que as massas
aumentem de volume. Assando a massa, as paredes das bolhas endure-
cem, mantendo os “furinhos” no miolo do pao (veja imagem ao lado).

Fermentacao acética

Esse tipo de fermentacéo ¢ usado na fabricacéo do vinagre, uma solu-
céo com acido acético que pode ser produzida com vinho ou sucos. No
inicio, o processo industrial é totalmente anaerobio, usando-se a mesma
levedura empregada na producio de vinho e cerveja.

Apos a glicolise e a fermentacao alcoolica, a concentracéo de alcool etili-
co na solucdo ¢é ajustada de modo que fique entre 10% e 13%. Finalmente
adicionam-se acetobactérias, que transformam o alcool em éacido acético.

Além de sua fabricacdo industrial, o vinagre também pode formar-se
em garrafas de vinho guardadas em condicdes inadequadas, ou cujas
rolhas danificadas permitam o contato do vinho com o ar. As acetobac-
térias, normalmente presentes no ar, e o gas oxigénio misturam-se ao
vinho, fazendo-o “azedar” devido a formacio natural de acido acético.
Por isso o vinagre também é chamado de “vinho azedo”.

@ BI0LOGIA TEM HISTORIA

Pasteurizacao

O cientista francés Louis Pasteur (1822-1895) desenvolveu im-
portantes trabalhos nas areas da biologia, medicina e quimica.

Por volta de 1850, alguns agricultores pediram a Pasteur que ex-
plicasse a razao pela qual os vinhos e as cervejas azedavam. Durante
a investigacao, Pasteur constatou que esse processo era provocado
por microrganismos. O problema foi solucionado mediante uma téc-
nica de aquecimento seguida de resfriamento, que ficou conhecida
como pasteurizacdo. Ap6s o procedimento, grande parte dos micror-
ganismos decompositores dos alimentos era eliminada.

Com esses trabalhos, ficou constatado que os microrganismos es-
tavam envolvidos tanto nos processos de fermentagdo quanto nos de
decomposicdo organica.

N&o escreva no livro.

Shutterstock.com/ID/BR

Os orificios
presentes no pao
correspondem

as bolhas de CO,
formadas durante
o crescimento da
massa.

ATIVIDADES

6. Quando se faz pdo em casa, al-
gumas pessoas utilizam agua
morna e um pouco de aglicar ao
preparar a massa antes de dei-
xa-la descansar. Dessa forma, os
paes ficam mais macios depois
de assados.

Por que isso ocorre?

ns



Capitulo 7 - Metabolismo energético

e

Fermentacao latica

A fermentacdo latica é um processo anae-
robio de obtencdo de energia realizado por
varios organismos (como bactérias, protozoa-
rios, fungos) e tecidos animais em geral — por
exemplo, o tecido muscular esquelético.

A fermentacao latica, tal como a alcooli-
ca, realiza-se em duas fases (imagem A). Na
primeira fase, uma molécula de glicose é de-
gradada em duas moléculas de piruvato. Pa-
ra desencadear essa reacdo, sdo necessarias
2 moléculas de ATP Em seguida, a glicose é
oxidada, e 2 moléculas NAD* sio reduzidas
a NADH. Durante o processo sdo também
sintetizadas 4 moléculas de ATP a partir de
4 ADP + 4 P, resultando um rendimento
de 2 moléculas de ATP.

Na segunda fase, ou fermentacio lati-
ca propriamente dita, o piruvato é reduzido
ao combinar-se com os ions de hidrogénio
transportados pelo NADH, originando aci-
do latico (C;H,O,). Durante esse tipo de fer-

2

—» NADH + H*

acido
latico

R
G,0,0, G0

glicose

acido
latico

R
G,0,0 G0

— NADH + H*

ATP

/ \ /

mentacao nao ha producao de gas carbonico.

glicdlise fermentacao latica

A fermentacdo latica, da mesma maneira
que os demais tipos de fermentacéo, pode resultar na
deterioracdo de alimentos armazenados em condicoes
inadequadas, como umidade ou temperatura elevadas.
Em ambiente favoravel, os organismos fermentadores,
presentes no ar, desenvolvem-se e reproduzem-se, utili-
zando os ag¢tcares dos alimentos como fonte de energia.
Se forem organismos que realizam fermentacao latica,
como os lactobacilos (imagem B), liberam acido latico.
O excesso de acidez resultante inviabiliza o consumo
dos produtos, pois, além de alterar caracteristicas co-
mo odor e sabor, pode causar intoxicacdes alimentares
sérias se esses alimentos forem ingeridos. E o caso, por
exemplo, do leite que azeda.

Bactéria Lactobacillus sp., que realiza fermentacéo latica.
(Foto ao microscépio eletrénico de varredura; imagem
colorizada; aumento de cerca de 21 mil vezes.)

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

Esquema simplificado da fermentacdo latica. Cores-fantasia.

Bactérias do queijo coalho

Bactérias do género Lactobacillus foram selecionadas
[...] para produgio de um novo fermento lacteo que po-
der4 ser utilizado na producio do queijo coalho indus-
trial. A novidade preserva caracteristicas do produto fei-
to artesanalmente, como sabor e textura, expandindo a
possibilidade de comercializa¢do. O queijo coalho arte-
sanal consumido nas regides do Nordeste é feito com
leite cru, o que é proibido na produ¢io industrial. “No
processo de pasteurizagio para eliminar as bactérias

Revista Pesquisa Fapesp. Disponivel em: <http://revistapesquisa.fapesp.br/2015/07/15/bacterias-do-queijo-coalho/>. Acesso em: 8 mar. 2016.

~

patogénicas, também sio eliminadas as da microbiota
normal do leite, que conferem ao produto final carac-
teristicas proprias de sabor e textura apreciadas pelos
consumidores”, explica a pesquisadora Laura Bruno.

[...] O processo de escolha de trés cepas bacterianas
[...] durou 10 anos. O material selecionado foi testado
e as bactérias foram utilizadas em duas formula¢des di-
ferentes. Ambas foram eficazes na fabricacio de queijo
com leite pasteurizado. [...]

J

N&o escreva no livro.
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A fermentacao latica na inddstria

Bactérias anaerdbias produtoras de acido latico sao amplamente uti-
lizadas na producéo industrial de iogurtes, coalhadas, queijos, mantei-
gas e outros derivados do leite; de carnes curadas, como salame e ou-
tros embutidos; e de conservas do tipo picles, chucrute ou azeitonas. A
acidez que se desenvolve nesse tipo de conserva inibe o crescimento de
outros microrganismos, contribuindo para sua preservacio.

A producio de iogurtes, coalhadas, queijos e manteigas esta ligada a
atividade de diferentes espécies de lactobacilos. Nesse processo, o agu-
car do leite, a lactose, é inicialmente degradado por acéo enzimatica, fo-
ra das células bacterianas, em glicose e galactose (monossacaridios). De-
pois, essas substancias entram nas células, onde ocorre a fermentacao.
A elevacdo da acidez proveniente da producido de acido latico causa a
alteracdo das proteinas do leite, que coagulam, e isso cria a consisténcia
caracteristica da coalhada. O soro, que fica separado do coalho, é uma
mistura de 4gua, sais minerais e outras substancias dissolvidas.

Na producéo industrial do iogurte sdo utilizadas culturas das espé-
cies Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus thermophilus. Cada grama de
iogurte pode conter bilhoes desses seres vivos — por isso ele é conside-
rado um “produto vivo”. As duas culturas se completam, mantendo-se
sempre em proporcao especifica. O S. thermophilus realiza fermentacao
latica e garante as condicoes de crescimento do lactobacilo. Este, por
sua vez, além de também realizar a fermentacio latica, degrada certas
proteinas que fornecem ao Streptococcus nutrientes essenciais ao seu
desenvolvimento.

A producio do iogurte natural envolve as seguintes etapas: selecdo
da matéria-prima e preparo da mistura, homogeneizacdo, incubacio e
resfriamento. Sao elas que levam a obtencao do produto com as carac-
teristicas desejadas: consisténcia adequada, coagulo firme, textura cre-
mosa, sabor levemente acido e aroma tipico.

Ao leite pasteurizado é comum adicionar leite em pé ou ingredientes
como agar-agar, gelatina, acucar, glicose e amido de milho, visando ob-
ter melhor consisténcia do produto. A etapa seguinte é a homogeneiza-
céo do leite, quando a dissolucdo dos solidos ¢ melhorada, garantindo-
-se a estabilidade do coagulo e obtendo-se um produto mais cremoso e
de melhor sabor. Depois, o leite é transportado para tanques onde sera
adicionada a cultura mista de L. bulgaricus e S. thermophilus. A quan-
tidade de cultura empregada varia entre 1% e 3% do volume de leite.

Em seguida, a mistura é incubada a temperaturas entre 40 °C e
45 °C. A fermentacio se processa durante a incubacao até que seja atin-
gido um pH final entre 4,1 e 4,2 (4acido). Nesse ponto, a fermentacao
deve ser interrompida por um rapido resfriamento. A refrigeracao do io-
gurte interrompe o crescimento das bactérias; porém elas ainda mantém
certa atividade metaboélica. E por isso que, durante o armazenamento, a
acidez do produto tende a aumentar, e a viscosidade, a diminuir.

Na producéo da maioria dos queijos empregam-se outras espécies de
bactérias, como Lactobacillus casei ou Streptococcus lactis. Um queijo re-
cém-produzido geralmente é salgado, e seu sabor é brando. A maioria
deles é deixada para descansar sob condicoes cuidadosamente contro-
ladas (imagem ao lado). Esse periodo de amadurecimento pode durar
de alguns dias a varios anos, dependendo do tipo de queijo. Durante
esse processo, outros microrganismos e enzimas transformam a textura
dos queijos e intensificam seu sabor. Alguns queijos especiais ainda tém
bactérias adicionais ou bolores intencionalmente introduzidos neles an-
tes ou durante a maturacao.

N&o escreva no livro.

Carne curada: carne que,
durante o processamento, recebe
sal, condimentos e aditivos.

ATIVIDADES

7. Uma pessoa resolveu preparar

uma coalhada caseira e, para is-
so, ferveu um litro de leite. Como
estava com pressa, antes que a
temperatura do leite baixasse
para 45 °C, ela misturou o fer-
mento, cobriu a vasilha e colo-
cou-a na geladeira. Porém, nao
houve a formacdo da coalhada.

Explique a influéncia da tempe-
ratura sobre esse processo e 0s
dois erros cometidos por essa
pessoa.

Exemplares de queijo coalho.

Ismar Ingber/Pulsar Imagens
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(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

As etapas da
fotossintese.

A conversao de
energia luminosa
em energia
quimica.

A quimiossintese
\_

J

Fotossintese e
quimiossintese

Luz do Sol incidindo sobre folhas de acaizeiros (cerca de 12 m de altura). Macapa (AP), 2014.

A fotossintese € um processo bioldgico de extrema importancia para a vida na Terra.
Esse processo produz carboidratos, um tipo de composto organico, que sdo utilizados
como fonte de energia e matéria para os organismos fotossintetizantes. Estes, por sua vez,
servem de alimento a organismos heterétrofos.

Na fotossintese, os organismos chamados de fotoautotréficos, como plantas, algas e
algumas bactérias, convertem energia luminosa em energia quimica, que sera utilizada nos
processos metabdlicos de suas células. Essa energia luminosa - primariamente, energia do
Sol - é convertida em energia quimica contida nas ligacdes entre os dtomos de carboidra-
tos, por meio de uma série de etapas que envolvem a participacdo de substancias do am-
biente - dgua e gas carbobnico - e outras do proprio organismo, como a clorofila.

A fotossintese gera também gas oxigénio (O,), essencial para a sobrevivéncia de diver-
SOS seres Vivos.

A quimiossintese é realizada por certas bactérias e arqueas no qual, a semelhanca do
que ocorre na fotossintese, ha sintese de substancias organicas complexas a partir de
substancias inorganicas e da energia de uma fonte externa. Porém, diferentemente do que
ocorre na fotossintese, na quimiossintese a energia ndo vem da luz, mas de reacdes quimi-
cas de oxidacdo de compostos inorganicos do ambiente (como aménia, nitrito, etc.). A
energia quimica liberada nesse processo é utilizada na formacdo dos compostos organicos
gue a célula utilizard como alimento. Nesse processo, ndo ha liberacdo de gas oxigénio.

Neste capitulo, os dois processos - fotossintese e quimiossintese - serdo apresentados
do ponto de vista bioquimico.

N&o escreva no livro.

Fabio Colombini/Acervo do fotégrafo
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Introducao a fotossintese

A fotossintese é um fenomeno biologico que ocorre
nos cloroplastos de seres eucarioticos ou em sistemas de
membranas presentes no citoplasma de seres procarioti-
cos fotossintetizantes.

O fendomeno envolve dois reagentes (uma fonte de
carbono — o gés carbonico, CO, — e uma fonte de hidro-
génio —a dgua, H,0), uma fonte luminosa e pigmentos
sensiveis a luz.

A fonte primaria de energia luminosa da fotossintese
¢ 0 Sol, mas o fendmeno também ocorre na presenca de
fontes artificiais de energia (como as lampadas).

O rearranjo das moléculas de gas carbonico e dgua
forma trés produtos distintos apos uma série de reacdes:
carboidrato, 4gua e gis oxigénio (O,).

Desconsiderando-se, neste momento, todas as rea-
¢des bioquimicas envolvidas, a fotossintese pode ser ge-
nericamente representada pela equacao:

luz

2H,0 + CO,— (CH,0) + HO + O,
Na equacao, (CH,0) ¢ a formula geral dos carboidratos.
E comum encontrar glicose, composto organi-
co com seis carbonos, representada nessa equacio,

Células vegetais com grande quantidade
de cloroplastos. (Foto ao microscopio
de luz; aumento de cerca de 600 vezes.)

@ BIOLOGIA SE DISCUTE

Corte transversal de cloroplasto. (Foto ao
microscépio eletrénico de transmissdo; imagem
colorizada; aumento de cerca de 11 mil vezes.)

embora ela nao seja o unico carboidrato produzido
nesse processo:

O cloroplasto

Um cloroplasto tem trés componentes principais: en-
voltorio, tilacoide e estroma (imagens abaixo).

O envoltorio, parte externa da organela, ¢ formado
por uma membrana dupla. As moléculas de clorofila es-
tao localizadas na membrana interna. Nos cloroplastos
maduros ha uma terceira membrana, que forma vesiculas
com o formato de discos achatados, denominados tila-
coides, onde ocorre a etapa fotoquimica da fotossintese.

Os tilacoides podem organizar-se em pilhas, cada
uma delas chamada de granum (que significa “grao”, em
latim). A totalidade dessas pilhas em um cloroplasto re-
cebe 0 nome grana (plural de granum).

No espaco entre o envoltorio e os tilacoides encontra-
-se uma substancia gelatinosa, o estroma, que contém
ribossomos, DNA e RNA, responsaveis pela sintese de
certas proteinas do cloroplasto. No estroma ocorre a

etapa quimica da fotossintese.
Representagao sem
proporgao de tamanho.

membrana interna

membrana externa

Dr. Jeremy Burgess/SPL/Latinstock

\

tilacoides estroma

Representagdo de um cloroplasto cortado.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell
Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 111.

Os primeiros seres fotossintetizantes

Evidéncias indicam que os primeiros organismos ca-
pazes de realizar a fotossintese eram similares as atuais
cianobactérias e viveram no planeta ha cerca de 3,5 bi-
lhoes de anos. A proliferacdo desses organismos unicelu-
lares por volta de 2 bilhGes de anos atras acarretou uma
mudanca consideravel na atmosfera primitiva da Terra:
com 0 aumento da taxa de fotossintese, a quantidade de
gas oxigénio aumentou gradativamente, tornando possi-
vel a evolucdo de seres aerébios aquaticos e terrestres.

Posteriormente, novas espécies de organismos fotossin-
tetizantes e heterétrofos apareceram, ampliando signifi-
cativamente a biodiversidade em nosso planeta.

0 aumento progressivo da taxa de fotossintese pro-
vavelmente também foi uma das razées para a diminui-
cdo da concentracdo, na atmosfera, do gés carbonico,
substancia que é consumida no processo fotossintético
- na atmosfera primitiva da Terra a concentragdo desse
gas era maior do que a atual.

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR
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Capitulo 8 - Fotossintese e quimiossintese
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@BIOLOGIA E FiSICA

A energia da luz na espectro de luz visivel. Comprimentos de onda aci-

Uma importante novidade evolutiva apresentada pe- M@ dessa faixa, isto &, maiores que 700 nm ~ como o
los primeiros seres fotossintetizantes foi a capacidade  infravermetho, as micro-ondas e as ondas de radio -, ou
de captar a energia da luz solar, que, convertida em  abaixo dela, isto & menores que 400 nm -~ como o ul-
energia quimica, é utilizada na realizacao de atividades  travioleta, os raios X e os raios gama - ndo sao visiveis
metabolicas. A presenca de diversos pigmentos - espe-  Pelo olho humano, imagem A.

cialmente a clorofila - nas células desses organismos é A luz solar nao tem cor, mas, quando atravessa um
condicdo essencial para a captacdo da energia da luz. prisma, decompGe-se em varias cores, popularmente

denominadas “cores do arco-iris”. Cada cor equivale a
A luz do Sol uma determinada faixa de comprimento de onda. Por

A luz é um tipo especifico de energia, denominada  exemplo, o menor comprimento de onda visivel pelo
energia eletromagnética (ou radiacdo eletromagnética).  olho humano (cerca de 400 nm) corresponde a cor vio-
Esse tipo de energia viaja em ondas eletromagnéticas, leta, e o maior (cerca de 700 nm), & cor vermelha.

cujo tamanho, denominado comprimento de onda (dis- Ao chegar as plantas e a outros seres fotossintetizan-
tancia entre duas cristas da onda, medida em nanéme-  tes, a luz solar pode ser captada, absorvida ou refleti-
tros), é variavel. da por diferentes moléculas, denominadas pigmentos.

A luz do Sol - forma priméria de energia que incide A cor de cada pigmento é resultado do comprimento de
na Terra, iluminando-a e aquecendo-a - é composta de  onda refletido: por exemplo, a clorofila é verde porque
diferentes comprimentos de onda, mas o olho humano  reflete o comprimento de onda correspondente a essa
s6 consegue distinguir uma parcela deles, entre 400 e  cor, em torno de 540 nm (imagem B).

700 nandmetros, aproximadamente. E o0 que se denomi-

n Luz visivel
Raios Gama Raio X uv

Alta frequéncia
ondas curtas

IR Micro-ondas Radio, TV e Radar

Nandmetros

Reinaldo Vignati/ID/BR

Baixa frequéncia
ondas longas

Ultravioleta Infravermelho

400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

Luz visivel

Representacgdo do espectro luminoso. Os comprimentos de onda visiveis pelo olho humano representam uma pequena parcela da luz.
Fonte de pesquisa: Raven, P H. et al. Biologia vegetal. 7. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2007.p. 128.

a luz branca luz branca
/—%

Adilson Secco/ID/BR

A luz que incide em um
objeto é parcialmente
absorvida e parcialmente
refletida. A tinta verde
branco verde reflete o comprimento de
onda do verde e absorve
o0s demais comprimentos
de onda visiveis. A tinta
branca reflete todos os
i de onda.
\_ comprimentos )

N&o escreva no livro.



Pigmentos fotossintetizantes

Os pigmentos sdo substancias capazes de absorver energia luminosa.
Dependendo do grupo vegetal ou do organismo, certos pigmentos po-
derdo ser mais abundantes. Os principais grupos de pigmentos sao os
carotenos, xantofilas, ficobilinas e clorofilas.

Os carotenos e as xantofilas, pigmentos que absorvem luz de com-
primentos de onda entre 380 nm e 500 nm, tém coloracdes que va-
riam do amarelo ao vermelho. Sdo encontrados em algas multicelulares
e plantas (imagem A). Por exemplo, o pigmento vermelho do tomate é
um caroteno chamado licopeno, e o pigmento alaranjado da cenoura é
0 betacaroteno. As xantofilas sio pigmentos amarelados presentes em
algas e em algumas plantas.

As ficobilinas sio pigmentos que absorvem luz de comprimentos de
onda entre 500 nm e 700 nm. Podem ser de coloracdo azul (ficociani-
nas) ou vermelha (ficoeritrinas). Esses pigmentos sao encontrados em
cianobactérias e algas multicelulares vermelhas (imagem B).

As clorofilas séo os pigmentos verdes mais abundantes em todos os
seres autotrofos. Existem quatro tipos de clorofila, identificados como
a, b, c e d. Destes, a clorofila a esta presente em praticamente todos 0s
organismos fotossintetizantes. A clorofila b, nas algas verdes e nas plan-
tas. A clorofila ¢ é encontrada em algas douradas e algas pardas. A clo-
rofila d ocorre apenas em algas vermelhas e cianobactérias. As bactérias
sulfurosas (abordadas no final deste capitulo) apresentam um tipo par-
ticular de clorofila denominado bacterioclorofila.

Para a clorofila b, por exemplo, o pico maximo de absorcéo luminosa
ocorre entre 440 nm e 460 nm, havendo um pico menor entre 640 nm
e 660 nm (imagem C).

Nos organismos eucarioticos, a clorofila e outros pigmentos fotossin-
téticos estdo localizados nos grana dos cloroplastos. Nas bactérias fotos-
sintetizantes (organismos procarioticos), esses pigmentos podem estar
dispersos no citosol ou integrados a sistemas de membranas, que, em
geral, sdo invaginacoes da membrana plasmatica.

Absorcdo da luz por pigmentos vegetais

80+

clorofila b ~ ficoeritrina ficocianina

70+
60- .
clorofila a
50+
40+

304

porcentagem de luz absorvida

207 B-caroteno

10+

PSS “\
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
violeta anil verde amarelo vermelho

comprimento de onda (nm)

Espectro de absorcao da luz por diversos pigmentos.

Fonte de pesquisa: Raven, P H. et al. Biologia vegetal. 7. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2007. p. 129.

N&o escreva no livro.
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(A) Folhagem ornamental de Coleus blumei
(cerca de 40 a 90 cm de altura), que contém
carotenoides, compondo a cor roxa. (B) Alga
vermelha Palmaria palmata (cerca de 20 cm de
comprimento), que tem predominantemente
ficoeritrinas.

ATIVIDADES

1. Um pai decidiu colocar vasos de
samambaias e violetas no quar-
to de sua filha. Sobre os vasos,
p6s duas lampadas incandes-
centes e deu o seguinte conse-
lho a ela: “Deixe as lampadas
acesas mesmo durante a noite,
pois as plantas respiram se esti-
verem no escuro, e ai vocé pode
ficar sem oxigénio”.

Vocé concorda com o conselho
dado pelo pai? Por qué?

S

© David Sieren/Visuals Unlimited/Corbis
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121



® Biologia tem histéria

Joseph Priestley e a fotossintese

Joseph Priestley (1733-1804) foi um estudioso inglés que, no final do século XVIII, contri-
buiu para a descoberta da fotossintese.

Priestley nado era botanico, nem bidlogo. Foi um pastor protestante, muito envolvido com
questoes religiosas, mas que também se dedicava a educacio e a pesquisa cientifica.

Seu envolvimento com aquilo que chamamos de fotossintese (e que néo tinha esse nome, na
época dele) ocorreu quando estava estudando diferentes tipos de “ares” (gases), ou seja, uma
pesquisa que classificarfamos hoje como pertencente 2 Quimica. Até o inicio do século XX, era
muito comum que os estudiosos pesquisassem diversas areas do conhecimento, sem se preocu-
par com as barreiras que atualmente se estabelecem entre as varias disciplinas.

Em 1771, Priestley estava estudando o dioxido de carbono (chamado, na época, de “ar fixo”),
produzido em grande quantidade na fermentacdo da cerveja. Ele fazia suas pesquisas em casa, co-
mo praticamente todos nessa época, improvisando equipamentos para coletar e analisar os gases.

Priestley verificou que uma vela colocada nesse “ar” se apa-

gava, e que pequenos animais morriam nele. Quando uma cha-
ma queimava em um recipiente fechado, ela também se apa-
gava; e animais morriam quando eram presos em um local
pequeno, sem circulacio de ar. Além disso, se um novo ani-
mal fosse colocado no mesmo recipiente onde um animal havia
morrido, ele também morria imediatamente.

Ele testou o ar de recipientes em que uma vela havia se apa-
gado, ou um camundongo havia morrido, notando que havia
surgido “ar fixo”. Concluiu, entao, que a combustéo e a respi-
racdo eram capazes de modificar o ar.

Como as plantas também séo vivas, Priestley imaginou ini-
cialmente que elas também morreriam no “ar fixo”. No entanto,
colocando um ramo de hortela dentro de um recipiente onde

um animal havia morrido, a planta continuou viva e cresceu.

De acordo [com essa ideia], no dia 17 de agosto de 1771 eu coloquei um ramo de horteld em
certa quantidade de ar na qual uma vela de cera havia se apagado, e descobri que, no dia 27 do
mesmo més, outra vela queimou perfeitamente bem dentro dele. Eu repeti o mesmo experimen-
to no minimo oito ou dez vezes no resto do verdo, sem nenhuma variacio dos resultados. Varias
vezes eu dividi em duas partes a quantidade de ar na qual a vela havia se apagado, e colocando
aplanta em uma delas, deixei a outra exposta do mesmo modo, contida também dentro de um
recipiente de vidro imerso em 4gua, mas sem nenhuma planta; e nunca deixei de observar que
na primeira uma vela conseguia queimar, mas nio na segunda. Descobri que em geral eram su-
ficientes cinco ou seis dias para restaurar esse ar, quando a planta estava vigorosa; no entanto
mantive esse tipo de ar em recipientes de vidro imersos em dgua, durante varios meses, sem ser
capaz de perceber a ocorréncia da menor alteragio nele.

PrIESTLEY, Joseph. Observations on different kinds of air. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, v. 62, n. 147-264,
p. 168, 1772. (Traducao dos autores.)

Analisando o ar do recipiente, Priestley verificou que o “ar fixo” havia desaparecido. Verificou
também que uma vela conseguia ficar acesa dentro desse recipiente por algum tempo, e que um
camundongo permanecia vivo ali durante alguns minutos.

Fiquei completamente convencido de que o ar, tornado altamente nocivo pela respira¢io, po-
de ser restaurado por ramos de hortela crescendo nele. [...] Um camundongo continuou vivo ne-
le por cinco minutos, sem mostrar qualquer sinal de desconforto, sendo retirado bastante forte
e vigoroso; outro camundongo morreu depois de apenas dois segundos em uma parte do mes-
mo ar original, que tinha recebido a mesma exposi¢io, mas sem nenhuma planta nele.

Witrcox, William B. (Ed.). The papers of Benjamin Franklin. New Haven: Yale University Press, 1975. v. 19. p. 200. (Traducao
dos autores.)

Gravura do século
XVII representando
asalade
experimentos da
casa de Priestley,
onde ele realizou
seus estudos sobre
os diferentes tipos
de “ar”.

N&o escreva no livro.
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A conclusao de Priestley foi que as folhas das plantas extraiam do ar o “eflavio podre”, tornando
o restante do ar mais adequado para a respiracdo. Ele néo pensou em uma transformacéo quimica
do ar, nem imaginou que as folhas pudessem estar desprendendo um ar especial (gas oxigénio).

:  Estas provas da restauragdo parcial do ar por plantas em um estado de vegetagio, embora em
* uma situacfo nio natural e confinada, torna altamente provével que o dano que é feito continua-
: mente na atmosfera pela respiracio de um enorme ntiimero de animais, e pela putrefagio de uma
: grande massa de matéria vegetal e animal é, pelo menos em parte, recuperada pela criaio vegetal,
- apesar da prodigiosa massa de ar que é corrompida diariamente pelas causas acima mencionadas.

PrIESTLEY, Joseph. Observations on different kinds of air. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, v. 62, n. 147-264,
pp. 198-199, 1772. (Traducao dos autores.)

SPL/Latinstock
SPL/Latinstock

Detalhes dos experimentos

de Priestley. (A) Tubos com
diferentes tipos de “ar”, um deles
contendo uma planta. (B) Tubo
no qual estéd sendo introduzido
um gas, que borbulha através do
liquido; taca invertida, onde esté
sendo mantido um camundongo;
tubo de vidro com uma vela
suspensa por um suporte de
arame. Gravuras presentes no
artigo Observations on different
kinds of air, de Joseph Priestley.

Dentro de sua crenca religiosa, Priestley acreditou que havia desvendado um grande mistério
da natureza: os animais e as chamas estdo constantemente prejudicando o ar; se Deus nao tivesse
criado um mecanismo de purificacdo ou restauracio do ar, a vida ja teria se tornado impossivel.

Esse foi apenas um passo na descoberta da fotossintese. Priestley nao percebeu, em seus
primeiros estudos, que as plantas apenas recuperavam o ar quando recebiam a luz solar; nao
dispunha, também, dos conhecimentos quimicos necessarios para analisar tudo o que estava
ocorrendo nesses experimentos. O fenomeno foi sendo esclarecido gradualmente, por diversos
pesquisadores, nas décadas seguintes.

A religido teve papel central em toda a vida de Priestley. Ele acreditava que nao poderia exis-
tir um conflito entre a razéo e a fé e que todos tinham o direito de buscar a verdade livremente,
em todas as areas.

Adotou uma versdo pouco comum do cristianismo, em que o proprio Cristo nao era conside-
rado Deus. Teve conflitos com pessoas mais conservadoras, nao apenas por causa dessas ideias,
mas também por suas opinides politicas. Foi favoravel a Revolucao Francesa, que era vista co-
mo um absurdo por praticamente todos os ingleses; e defendeu a independéncia dos Estados
Unidos, embora isso fosse contrario aos interesses da Inglaterra.

Por todos esses motivos, foi perseguido, e sua casa foi saqueada e queimada. Precisou fugir
do pais e se refugiar nos Estados Unidos, onde passou o resto de sua vida.

PARA DISCUTIR

1. Que aspectos da fotossintese ndo eram conhecidos por Priestley?
2. As ideias religiosas de Priestley ajudaram ou atrapalharam suas pesquisas cientificas?
3. Podemos afirmar que Joseph Priestley descobriu a fotossintese?

N&o escreva no livro.




Capitulo 8 - Fotossintese e quimiossintese
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As etapas da fotossintese

A fotossintese ¢ um fenomeno endotérmico, isto é, certa quantida-
de de energia é absorvida durante a reacdo. Isso implica que, ao final
do processo, a energia quimica presente nos produtos é maior do que a
energia quimica presente nos reagentes.

A energia luminosa é captada pelos pigmentos fotossensiveis e uti-
lizada na geracdo de ATP As moléculas de ATP produzidas fornecerdo
energia aos reagentes durante a fotossintese (imagem A).

Entretanto, embora a luz seja essencial, uma parte do processo po-
de ocorrer mesmo no escuro. Isso porque a fotossintese envolve du-
as etapas distintas, ainda que interdependentes: a etapa fotoquimica
e a etapa quimica. Cada uma delas possui caracteristicas diferentes e
ocorre em locais distintos do cloroplasto.

Etapa fotoquimica

Essa etapa da fotossintese, também denominada fase clara ou lumi-
nosa, compreende um conjunto de reacoes que dependem da luz.

O processo ocorre nos tilacoides dos cloroplastos, na presenca de
clorofilas e carotenoides, e tem inicio quando a luz incide sobre as mo-
léculas desses pigmentos fotossensiveis e as excita, ou seja, transfere
energia a seus elétrons. Estes se desprendem das moléculas e serdo uti-
lizados na formacdo de ATP a partir do ADP e de fosfato inorganico.
Portanto, a fase fotoquimica da fotossintese é responsavel pela transfor-
macao da energia luminosa em energia quimica, armazenado no ATP.

Devido a acdao da luz, ocorre uma reacio denominada fotolise da
agua, em que a molécula de agua é quebrada. Os atomos de oxigénio
produzidos formam gas oxigénio, que ¢ liberado ao ambiente. Ja os ato-
mos de hidrogénio participam da sintese de NADPH + H* a partir de
NADP~ e da sintese de ATP. Essas sinteses ocorrem junto a diversos pro-
cessos na membrana dos tilacoides.

A etapa fotoquimica da fotossintese, portanto, gera gas oxigénio (li-
berado para a atmosfera), produz ATP (utilizado na etapa quimica) e
NADPH + H* (também utilizado na etapa quimica). A imagem B apre-
senta a equacao geral que representa essa etapa.

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

De onde provém o gas oxigénio

Por muito tempo se pensou que o oxigénio liberado pela fotossin-
tese era originario do di6xido de carbono (COZ). Em 1941, os cientis-
tas da Universidade de Berkeley (EUA) Martin Kamen (1913-2002),
Samuel Ruben (1913-1943) e colaboradores realizaram experimen-
tos mostrando que o oxigénio liberado resultava da quebra da molé-
cula de agua, e ndo do CO,.

Esses experimentos utilizavam isétopos radioativos de oxigénio, o
180. A radioatividade emitida pelos atomos de 20 permite que eles
sejam rastreados; assim é possivel descobrir de que reacoes quimi-
cas eles participam.

Uma planta regada com agua que contém isotopo 20 libera gas
oxigénio contendo esse isdtopo 20, o que indica que o gas oxigénio é
proveniente da agua, e ndo do diéxido do carbono. Quando se realiza
0 experimento com gas carbdnico composto de oxigénio radioativo
(*8C0,) e agua comum, isto &, dgua formada pelo is6topo *°0, verifica-
-se que 0 gas oxigénio liberado na fotossintese é 10,

€0, + H,0

ATP
(energia)

glicose + 0, + H,0 °

Moléculas como o ATP transferem energia da luz
para carboidratos produzidos na fotossintese.

2H,0 + 2 NADP+ + 2 ADP + 2 P,

luz clorofila

2 NADPH + 2 H* + 2 ATP + O,

Equacdo geral da etapa luminosa da fotossintese.

P. representa fosfato inorgdnico.

ATIVIDADES

2. A elédea, uma planta aquatica,
é muito utilizada para estudos
sobre fotossintese. Em um ex-
perimento, essa planta foi colo-
cada em um frasco de vidro com
agua e deixada préximo a uma
fonte de luz por cerca de 1 hora.
Depois de algum tempo obser-
varam-se varias bolhas gasosas
na proximidade das folhas. Qual
gas essas holhas contém? Que
processo da fotossintese esta en-

volvido na producdo desse gas? )

N&o escreva no livro.
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Captacao de energia luminosa

A estrutura molecular da clorofila mostra duas regides distintas: a
hidrofilica, circular, com um atomo central de magnésio, e a hidrofo-
bica, formada por uma longa cauda de carbono e hidrogénio (imagem
A). Nos cloroplastos, a regido hidrofilica da clorofila fica voltada pa-
ra 0 estroma, enquanto a regiao hidrofobica fica imersa na membrana
dos tilacoides.

As moléculas de clorofila e de outros pigmentos agrupam-se com
proteinas em conjuntos de centenas de unidades na membrana dos
tilacoides, constituindo complexos denominados complexos ante-
na, pois funcionam como captadores de luz.

A energia luminosa captada pelas moléculas de pigmentos é con-
duzida as moléculas vizinhas até o centro de reacao, onde existe um
par de moléculas especiais de clorofila. O conjunto formado pelo cen-
tro de reacao e pelos complexos antena é chamado de fotossistema.

Ha dois tipos de fotossistemas, PS-I e PS-II, que diferem quanto
a capacidade de absorver a luz e quanto a posicao que ocupam nas
membranas dos tilacoides (imagem B).

« O fotossistema PS-I esta presente com mais frequéncia nas mem-
branas dos tilacoides em contato direto com o estroma. O centro
de reacao PS-I é uma clorofila a (denominada clorofila P7OO) que
absorve um comprimento de onda de 700 nm.

o O fotossistema PS-II ocorre nos grana. Seu centro de reacdo é uma
clorofila a (denominada clorofila P, ) que absorve comprimento de
luz de 680 nm. Esse fotossistema é responsavel pela quebra da agua.
A energia proveniente das “antenas” excita os elétrons das molécu-

las de clorofila a do centro de reacao de ambos os fotossistemas. Os

elétrons excitados atingem um nivel de energia mais alto e séo capta-
dos por um aceptor de elétrons.

As moléculas de clorofila que perdem elétrons ficam carregadas
positivamente e podem atrair novos elétrons. A seguir veremos mais
detalhadamente como isso acontece e a importancia dessa etapa pa-
ra a fotossintese.
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Representacdo da estrutura molecular da clorofila.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Raven, P. H. et al. Biologia vegetal. 7.
ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2007. p. 132.

complexo antena

luz

moléculas de
pigmentos

moléculas

especiais de
clorofila a

centro de

reacao
luz aceptor luz
de elétrons
H,0 1/20,+H*
PS-II

Representagao sem
proporgao de tamanho.

Luis Moura/ID/BR

transferéncia
de energia

Esquema de fotossistema.
Aenergia daluz é
conduzida ao longo de
varias moléculas de
pigmento até chegar ao
centro de reagdo, onde um
elétron da molécula de
clorofila é captado por um
aceptor de elétrons. Os
fotossistemas PS-1 e

PS-II sdo mostrados

lado a lado por razdes
didéticas. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Raven, P,
H. et al. Biologia vegetal. 7.
ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2007.p. 134-136.

N&o escreva no livro.
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Fotofosforilacao

E a etapa da fotossintese que ocorre nos tilacoides do cloroplasto,
com a participacao do fotossistema I, com a clorofila P, e do fotossis-
tema 11, com a clorofila P, .

Observe a imagem abaixo. Ao serem excitados pela luz, os elétrons
da clorofila P, escapam da molécula e sao recebidos pela plastoqui-
nona (PQ), molécula que funciona como um aceptor primario de elé-
trons. Esses elétrons perdem energia, que sera utilizada na producéo
de ATP.

Ocorre, portanto, transformacdo da energia luminosa em energia
quimica, que é armazenada na molécula de ATP. Nesse caso, a formacéo
de ATP é denominada fotofosforilacao, pois ocorre a fosforilacao, que
¢ a adicao de um fosfato ao ADP, em presenca de luz.

Da plastoquinona, os elétrons passam paraa P_  por meio de trans-
portadores. A clorofila P, tem potencial redox maior que a P . Ao
serem ativados pela luz, os elétrons da clorofila do PS-T escapam da
molécula e sdo recebidos por outro aceptor primario, a ferredoxina
(FD). Parte da energia deles sera utilizada na producédo de NADPH +
H* a partir de NADP*. Os elétrons perdidos da P, sao repostos pe-
la fotolise da agua, enquanto os perdidos da P, sao repostos pelos
oriundos da P, .

Resumindo, nessa etapa do processo fotossintético, a energia lumi-
nosa ¢ transformada em energia quimica, que é armazenada em molé-
culas de ATP, e é gerado NADPH + H*. Ambos serdo fundamentais na
etapa seguinte da fotossintese: a sintese de carboidrato.

A denominacio fotofosforilacao aciclica, atribuida a essa etapa do
processo, esta relacionada ao destino dos elétrons perdidos pelas molé-
culas de clorofila: eles ndo retornam a molécula original. Ou seja, ndo
completam um ciclo. Mas, como veremos na pagina seguinte, a fotofos-

ATIVIDADES

3. Analise a afirmacdo a seguir,
que se refere ao processo fotos-
sintético, e responda as ques-
toes propostas.

“0 que governa a vida na Terra é
um fluxo de elétrons favorecido
pela luz do Sol.”

a) Qual o significado dessa frase?

b) Esta correto afirmar que toda
a vida na Terra depende da
fotossintese? Explique.

forilacio também pode ser ciclica. S
luz
2H* aceptores NADP+
dee” NADPH + H*
PS-II / FD
PQ PS-1
P680 @
2e”
0, + 4H* 2H* espaco
interno do
2H,0 tilacoide
estroma
e H
H+
—— ATP membrana do
sintase tilacoide
R taca

Esquema da fotofosforilagdo aciclica. A trajetéria dos elétrons é representada pelas setas roxas. O elétron que sai da P, passa por uma

série de aceptores até chegar a P, . Os elétrons perdidos pela P,

sdo repostos pelos elétrons liberados na quebra da molécula de agua. Os

fons H* resultantes do mesmo processo sao utilizados na transformacdo de NADP* em NADPH. ATP sintase é a proteina que catalisa a reacao
de formacdo de ATP. As siglas PQ e FD significam plastoquinona e ferredoxina, respectivamente. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Raven, P H. et al. Biologia vegetal. 7. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2007. p. 136.

N&o escreva no livro.
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Fotofosforilacao ciclica

Apenas o fotossistema PS-I participa desse processo bioquimico. O
sistema ¢é chamado de ciclico porque os elétrons retornam a molécula

de onde sairam.

A imagem A mostra a saida do elétron da clorofila P

Lo €Xcitada pela

luz. Esse elétron é absorvido pela ferredoxina, passando a perder ener-
gia de forma gradativa. Essa energia despendida é aproveitada para a
formacao de ATP (imagem B).

Por meio de diversos citocromos, que sio transportadores de elé-
trons, os elétrons captados pela ferredoxina voltam a condicdo energéti-

ca original, sendo novamente encaminhados para a clorofila P

700"

Entretanto, nesse processo néo ocorre quebra de moléculas de agua
nem producdo de NADPH + H*. Esse processo geralmente ocorre quan-
do a concentracdo de NADP* esta baixa.

ferredoxina

ATP

energia

Esquema simplificado da fotofosforilacdo ciclica. Cores-fantasia.

energia
luminosa

5o

elétron

k\a_g\

transportadores
de elétrons

—Q

clorofila

Loa

.

maquina
de ATP

Analogia entre a fotofosforilacdo ciclica e um sistema hipotético. A luz excita um
elétron da clorofila. A energia perdida pelo elétron, ao retornar ao seu nivel energético
inicial, é utilizada para produzir ATP.

N&o escreva no livro.
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0 belga Cornelius B. van Neil.
K 8

Um longo percurso

De acordo com o modelo cientifi-
co atual, o gas oxigénio liberado na
fotossintese provém da molécula de
agua. Mas foram necessarios muitos
anos de pesquisas, discussao e con-
fronto de ideias até que se chegasse
as evidéncias que permitiram a ela-
boragdo desse conceito.

No século XVIII, o médico alemao
Jan Ingenhousz (1730-1799) suge-
riu que o CO, seria quebrado na fo-
tossintese, originando carbono e
oxigénio. O carbono e a dgua forma-
riam, entdo, o carboidrato. Durante
muitos anos essa ideia foi aceita. No
século XX, porém, o cientista belga
Cornelius B. van Neil (1897-1985)
prop6s que a agua seria a fonte de
oxigénio na fotossintese. Essa hipé-
tese de Van Neil surgiu quando ele
pesquisou alguns tipos de bactérias
fotossintetizantes (as sulfobactérias
parpuras), verificando que elas uti-
lizam o gés sulfidrico (H,S) em vez
da agua para produzir carboidrato
durante a fotossintese. Essas bac-
térias acumulam enxofre (S) nas cé-
lulas. A partir dai, Van Neil afirmou
que a fotossintese poderia ser gene-
ricamente representada assim:

CO, +2HA— CHO +
+HO+2A

H A, nesse caso, pode ser agua
(H203 ou gés sulfidrico (H,S). Se for
gas sulfidrico, ocorre a producao de
enxofre; se for agua, produz-se gas
oxigénio. Essa generalizacdo de Van
Neil foi corroborada posteriormen-
te com o uso de dtomos radioativos,
como apresentado no boxe Biologia
tem historia da pagina 124.

web_2.html>. Acesso em: 26 nov. 2015.

Disponivel em: <http://biologia.cubaeduca.cu/
medias/interactividades/metabolismo/co/Raiz.

~
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Etapa quimica

Também conhecida como fase escura, essa etapa da fotossintese
ocorre no estroma dos cloroplastos. Embora seja formada por um con-
junto de reacdes que néo dependem diretamente da luz, a etapa quimi-
ca utiliza substancias produzidas durante a fase fotoquimica.

Em comparacdo com a fase anterior, a etapa quimica é mais lenta.
Diversas enzimas fazem parte do processo, por isso ela também é deno-
minada etapa enzimatica.

As reacdes que ocorrem na etapa quimica usam a energia captada na
fase luminosa e armazenada nas moléculas de ATP. Essa energia é uti-
lizada na producao de carboidratos, em um processo conhecido como
fixacdo do carbono. Nela também sio consumidas as moléculas de
NADPH e os H* formados na etapa luminosa, como representa a equa-
cdo geral mostrada na imagem A.

A etapa quimica da fotossintese pode ocorrer sem a presenca de luz,
porém isso so sera possivel enquanto existirem estoques de produtos
formados na fase fotoquimica (imagem B).

H,0 co,
£ ADP + P
_ > AP > ——p
luz fase %V ) fase =
fotoquimica N\ quimica " glicose
NADPH + H* =
) ’
NADP -~

Esquema geral da fotossintese, mostrando a relagdo das etapas fotoquimica e quimica.
Na etapa fotoquimica, nos tilacoides da organela, a molécula de dgua é quebrada, com
a produgao de gas oxigénio (0,) e fons H*, que sdo incorporados ao NADP*, formando
NADPH, e a energia da luz é armazenada na forma de ATP. Na etapa quimica, no
estroma da organela, o ATP é degradado e a energia liberada é utilizada na fixagdo do
carbono do CO,, com a produgdo de glicose (CH,0). Nessa etapa também é consumido
NADPH, com formagao de NADP".

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

6 CO, + 12 NADPH + 12 H* + ATP

CH,,0, + 6 H,0 + 12 NADP* + ADP + P,

(glicose)

Equacdo geral da etapa quimica da fotossintese.

ATIVIDADES

4. A sacarose da cana-de-aclcar e
0 amido da batata sdo carboi-
dratos constituidos de glicose,
um dos produtos da fotossinte-
se. Como podem ser classifica-
dos a sacarose e 0 amido quan-
to ao nimero de unidades de

carboidrato que os compdem?
\ J

Faz mal dormir com plantas no quarto?

Como a maior parte das plantas nao faz fotossinte-
se a noite, apenas respiram, é relativamente comum as
pessoas pensarem que plantas colocadas no quarto su-
focam quem esta dormindo, pois “roubam” todo 0 0, do
ar e produzem CO,. Entretanto, essa ideia nao tem fun-
damentacdo l6gica nem cientifica.

Em termos gerais, cada quilograma de biomassa vege-
tal consome cerca de 0,2 L de oxigénio por hora. O ser
humano consome cerca de 25 L de oxigénio no mesmo

intervalo de tempo, em condicbes de repouso (cerca de
30 respiracdes completas por minuto). Se considerarmos
oito horas de sono, teremos o consumo de 200 L (25 X 8)
de oxigénio por pessoa em um quarto (uma planta de 1 kg
consumiria, nessas oito horas, apenas 1,6 L). Assim, mes-
mo que o quarto seja hermeticamente fechado (mas nao
é, pois existem pontos de entrada e saida de ar, como fres-
tas de janelas, fechaduras, etc.), o consumo de gas oxigé-
nio pela planta é muito menor do que o do ser humano.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Adilson Secco/ID/BR



Ciclo das pentoses

Na etapa quimica da fotossintese ocorre a formacdo de compostos organicos. Esse mecanismo
envolve uma sequéncia ciclica de reacoes, conhecida como ciclo das pentoses ou ciclo de Cal-
vin-Benson, que se d4 no estroma dos cloroplastos. A denominacio ciclo das pentoses deve-se ao
carboidrato de cinco carbonos, a ribulose-1,5-bifosfato, que esta presente no inicio do processo.

Embora esse ciclo ocorra sem a presenca de luz, ele depende das reacoes envolvidas na etapa fo-
toquimica, ja que sao necessarios ATP e NADPH + H* |, que sdo formados naquela etapa.

Fixacdo de carbono

Na primeira metade do século XX, Melvin Calvin (1911-1997) e colaboradores elucidaram o me-
canismo de fixacdo do carbono na fotossintese e da formacido de carboidratos. Assim como aconte-
ce no ciclo de Krebs (abordado no capitulo 7), o composto inicial se regenera a cada volta do ciclo.

Observe a imagem A. O ciclo das pentoses tem inicio com a fixacdo do carbono do CO, a
uma molécula denominada ribulose-1,5-bifosfato, ou RuBP, que tem cinco atomos de car-
bono. Uma enzima, a ribulose-bifosfato-carboxilase (conhecida como rubisco), catalisa es-
sa reacao. Com a fixacao do carbono do CO,, formam-se duas moléculas de 3-fosfoglicerato
(3-PGA), cada uma com trés atomos de carbono.

parte do

(A > —

é utilizada
fixagdo do ATP + ADP + parte do 3.-GP na formagdo

carbono NADPH + H* NADP* volta ao ciclo de glicose

e forma
ribulose-5- .
2 -fosfato glicose

- 4

RuBP h == ribulose-5-fosfato U5 quallpodeiteer
formados amido,
ADP + P, ATP sacarose, etc.

Com consumo de ATP e NADPH + H*, o

. . . . 12 moléculas de H,0 6 moléculas de CO
3-PGA é convertido em gliceraldeido-3-fos- £ : ?

fato (3-GP); parte dele continua no ciclo, for- o a estroma
mando moléculas de ribulose-5-fosfato, que
serdo convertidas em novas moléculas de RuBP AP

/ ADP <~

(com consumo de ATP). Outra parte ¢ utiliza- =
da na formacao de compostos organicos, par- u}\ tilacoides™ & ypppr<—
ticularmente a glicose, que tem seis atomos de NADPH + H*
carbono. Para cada molécula de glicose produ-
zida, ocorrem seis voltas no ciclo e sio neces-
sarias seis moléculas de dioxido de carbono,
como representado na imagem B.

O 3-GP ¢ a base para a formacao de glicose
e outros carboidratos.

6 moléculas de 0, 1 molécula de glicose

Balanco energético e resultados do ciclo das pentoses

O ciclo das pentoses é uma atividade bioquimica com gasto energético alto. Para fixar trés
moléculas de dioxido de carbono a gliceraldeido-3-fosfato, sao consumidas 9 moléculas de ATP
e 6 de NADPH + H".

Em um balanco geral nota-se que, para a conversao de 6 moléculas de CO, em uma molécula
de glicose e a regeneracéo da RuBP, sao necessarias 12 moléculas de NADPH + H* e 18 molé-
culas de ATP. Assim, teriamos a seguinte reacdo geral da etapa quimica da fotossintese:

N&o escreva no livro.

llustragoes: Reinaldo Vignati/ID/BR

Esquema simplificado
do ciclo das pentoses.

Esquema mostrando
arelacdo entre o
ciclo das pentoses e a
etapa fotoquimica.
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Quimiossintese

A quimiossintese é um fenomeno biologico por meio do qual certas
bactérias e arqueas sintetizam substancias mais complexas a partir de
substancias simples, com o envolvimento de energia de fonte externa.

Esses seres, denominados quimiossintetizantes, obtém energia qui-
mica por meio da oxidacdo de compostos inorganicos (amonia, nitri-
to, etc.). Com a oxidacdo, que pode acontecer com a participacao do
gas oxigénio ou de outros agentes oxidantes (nas bactérias anaerobias),
ocorre a liberacdo de energia quimica, posteriormente utilizada na for-
macdo dos compostos organicos.

As bactérias quimiossintetizantes

Na natureza, varios compostos inorganicos sao utilizados pelas bac-
térias quimiossintetizantes, destacando-se os ions de ferro(I) (Fe*), o
acido sulfidrico (H,S), o fon amonio (NH;) e o nitrito (NO;).

As bactérias que conseguem oxidar compostos de ferro, como cer-
tas espécies de Thiobacillus (imagem A), sio comuns em aguas acidas
residuais de minas e jazidas de ferro. Essas bactérias sdo denominadas
ferrobactérias.

As sulfobactérias podem ser encontradas em fontes termais, em aguas
minerais com enxofre e nas profundezas oceanicas (em locais proximos
a fontes termais). Algumas espécies, também do género Thiobacillus (po-
rém espécies diferentes das ferrobactérias), oxidam o acido sulfidrico e
liberam enxofre, como se vé na primeira etapa da quimiossintese des-
sas bactérias:

Essas bactérias, que proliferam muito rapidamente na auséncia de
luz, sustentam cadeias alimentares de que participam outros habitantes
das fontes termais, como camardes, mexilhoes e poliquetos.

As nitrobactérias, amplamente encontradas no solo, conseguem utili-
zar compostos nitrogenados como fonte de energia. Elas sao de vital im-
portancia para a sobrevivéncia das plantas, pois fornecem-lhes compos-
tos importantes para o metabolismo e o desenvolvimento. Destacam-se
os géneros Nitrosomonas e Nitrobacter (imagem B). No primeiro caso, o
ion amonio é oxidado a nitrito; no segundo, o nitrito é oxidado a nitrato
(NO;). A primeira etapa da quimiossintese desses dois géneros de nitro-
bactérias é representada abaixo:

2NH; +30, -2NO; +4H" 4+ 2H,0 + energia quimica
(Nitrosomonas)

2NO; + O, = 2 NOj + energia quimica
(Nitrobacter)

A quimiossintese também é importante para as cadeias alimentares
de ambientes aquaticos pobres em gas oxigénio, como lagos profundos,
ou com alta taxa de decomposicio.

Bactérias quimiossintetizantes Nitrobacter sp. (Foto
ao microscopio eletrdnico de transmissdo; imagem
colorizada; aumento de cerca de 6 000 vezes.)

ATIVIDADES

5. Para sobreviver, um organismo
autétrofo precisa de cinco re-
quisitos basicos:

I. uma fonte ambiental de car-

bono;

II. uma fonte ambiental de hi-
drogénio;

III. uma fonte priméaria de ener-
gia;

IV. um aceptor final de elétrons
para a liberacdo de energia
e a sintese de biomoléculas;

V. um suporte adicional de
agua, sais minerais e ou-
tros compostos para formar
protefnas e outras substan-
cias celulares.

a) Considerando um organismo
autétrofo que realiza a fotos-
sintese, cite um componen-
te envolvido em cada um dos
requisitos I a IV citados.

b) Em qual(is) item(ns) have-
ra componente(s) diferente(s)
€aso 0 organismo seja uma
bactéria quimiossintetizante?
Que componente(s) seria(m)

esse(s)?

Bactérias quimiossintetizantes Thiobacillus
ferrooxidans. (Foto ao microscopio eletrénico de
varredura; imagem colorizada; aumento de cerca
de 3 600 vezes.)

N&o escreva no livro.

Dennis Kunkel Microscopy, Inc./Diomedia

SPL/Latinstock



@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Microalgas transgénicas sao mais eficientes na

fotossintese, indica estudo

As microalgas sdo apontadas por especialistas como
potenciais matérias-primas para a producio de biodiesel e
outros produtos quimicos, uma vez que apresentam gran-
des taxas de acimulo de biomassa e de dleo e crescem de
duas a dez vezes mais rapido do que plantas terrestres.

Um dos desafios para tornar esses organismos uma al-
ternativa comercialmente vidvel para a producio de bio-
diesel é aumentar sua eficiéncia fotossintética, que é duas
a trés vezes inferior ao potencial do vegetal.

“O aumento da taxa de fotossintese de microalgas pa-
ra a produgio de biodiesel tornou-se uma questo crucial
na pesquisa em biocombustivel”, disse Angela Pedroso To-
non, pesquisadora da divisdo de Biociéncias do Los Ala-
mos National Laboratory, dos Estados Unidos [...]

“Ao aumentar a capacidade de absor¢io de energia so-
lar por esses organismos é possivel elevar a fixagdo de CO,
e produzir maior quantidade de moléculas organicas, co-
mo carboidratos. Esses carboidratos podem ser trans-
formados em proteinas, aminoacidos e, principalmente,
6leos”, explicou a pesquisadora [...]

Um grupo de pesquisadores [...] desenvolveu e estd
cultivando cepas de microalgas geneticamente modifica-
das capazes de realizar fotossintese com maior eficién-
cia do que organismos selvagens (que nio sofreram mu-
dangas genéticas). [...]

De acordo com a pesquisadora, para realizar a fotos-
sintese as plantas e as microalgas utilizam centros de cap-
tacdo de luz solar — chamados de “antenas” —, compostos
por pigmentos como clorofila. Esses pigmentos absorvem
a energia luminosa e a transferem para o fotossistema da
planta a fim de produzir moléculas energicamente ativas
que ajudam na fixacao de CO, e, consequentemente, na
produgio de carboidratos. Ao serem expostos a uma gran-
de quantidade de luz, como no verio, por exemplo, esses
centros de captagdo de luz solar ficam muito saturados e
nio realizam de forma eficientemente coordenada a cap-
tura de fétons e a transferéncia de elétrons para fixar car-
bono. Por essa razio, as plantas perdem uma quantidade
significativa de energia da luz captada na forma de calor

ou de fluorescéncia que poderia ser utilizada para aumen-
tar a fixacdo de CO, e a produgéo de carboidratos, como
acucares, entre outras moléculas. [...]

“Nio adianta a planta ter uma grande quantidade de
pigmentos se, quando absorve a luz, nio a transfere e
converte toda a energia fisica da luz capturada em ener-
gia quimica porque o fotossistema satura”, avaliou Tonon.

Para aumentar a eficiéncia da fotossintese desses or-
ganismos, reduzindo o desperdicio de energia solar e le-
vando as microalgas da superficie e das camadas mais
profundas a absorver todos os fétons, os pesquisadores
do laboratério norte-americano comecaram a modular o
tamanho das antenas de capta¢io de luz de microalgas das
espécies Chlamydomonas reinhardtii e Chlorella sorokiniana,
entre outras.

Com isso, o processo de fotossintese é realizado de for-
ma mais uniforme por diversas microalgas cultivadas em
tanque, por exemplo.

“A ideia é modular o tamanho da antena das microal-
gas, diminuindo ou aumentando a quantidade de pigmen-
tos, de acordo com a estacio do ano”, disse Tonon [...]

Algas da espécie Chlamydomonas reinhardtii. (Foto ao microscopio
de luz; aumento de cerca de 640 vezes.)

Ausson, E. Agéncia Fapesp. Disponivel em: <http://agencia.fapesp.br/microalgas_transgenicas_sao_mais_eficientes_na_fotossintese_indica_estudo/20031/>.

Acesso em: 25 set. 2015.

— PARA DISCUTIR

1. Qual a sua opinido sobre o uso de organismos geneticamente modificados (como o exemplo do texto)
para maximizar ganhos econdmicos?

2. Ha, no texto acima, alguma descricdo de processos relacionados a fotossintese estudados neste capitulo?
Aponte esses processos em seu caderno, de forma resumida.

3. Além das vantagens das algas transgénicas citadas no texto, vocé apontaria outras? Quais?

~

J

N&o escreva no livro.

Yuuji Tsukii/Hosei University
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

Como foi
descoberto o
papel do nucleo
celular.

A estrutura e
a composicdo
quimica do
nucleo celular.

O que é
cromatina

e 0 que sado
Cromossomos.

humanos.

\_

Os cromossomos

~N

J

O nucleo celular

Steve Gschmeissner/Science Photo Library/Latinstock

Linfécito B, célula do sangue que participa da defesa corporal. O ntcleo da célula apresenta-se em vermelho,
e o citoplasma, em laranja. (Foto ao microscépio eletrénico de transmissao; imagem colorizada; aumento de
cercade 5 200 vezes.)

No interior do nucleo celular, estrutura presente apenas em células eucaridticas, encon-
tram-se o material genético e proteinas especificas, como as histonas, que tém funcado
estrutural e regulatéria, e outras com funcdo de sintese e transporte de substancias diver-
sas e de regulacéo.

A membrana do nucleo é dupla e separa seu conteldo do citoplasma. Entretanto, a
membrana nuclear ndo isola completamente os dois meios, pois conta com poros e canais
que permitem a comunicac¢do e a troca de substancias entre o nucleo e o citoplasma.

Alguns organismos, como o Paramecium sp. (protozoario ciliado), apresentam mais de
um nucleo. Esse organismo unicelular possui um macronucleo, semelhante ao das células
de outros organismos eucariontes, e um micronucleo, bem menor, relacionado a reprodu-
cdo sexuada.

Outras células, como as fibras musculares estriadas, contém varios nucleos, enguanto
alguns gldébulos brancos do sangue tém um nucleo grande com formas diversas e, even-
tualmente, alguns estreitamentos. Também existem células que perdem seu nucleo ao
amadurecer, como as hemacias humanas.

N&o escreva no livro.



Desvendando o papel do nucleo

Em ciéncia, uma descoberta costuma ser fruto da
combinacao de resultados, por vezes contraditorios, de
inameros trabalhos realizados por diferentes cientistas
ao longo de muitos anos de estudo. A descoberta da
importancia do nucleo celular, por exemplo, foi conse-
quéncia de um extenso caminho que levou alguns sé-
culos para ser percorrido e foi marcado pelos trabalhos
de varios pesquisadores.

A descoberta do nucleo celular

Em 1682, o nucleo das células foi observado por An-
tonie van Leeuwenhoek (1632-1723) e, mais tarde, por
outros estudiosos. Porém, s6 em 1831 o botanico esco-
cés Robert Brown (1773-1858) reconheceu a estrutura
como algo presente em praticamente todas as células.
Ao comparar as células com os frutos e atribuir a estru-
tura o papel de “semente” da célula, Brown a chamou de
nucleo (do latim nux, “noz”).

Na segunda metade do século XIX, o bilogo alemao
Walther Flemming (1843-1905), estudando a divisio
celular, notou que o nucleo continha um material que
se corava intensamente com corantes basicos (imagem
A). Ele deu a esse material 0 nome de cromatina (do
grego chroma, “cor”). Flemming também percebeu que,
quando uma célula se dividia, esse material era “repar-
tido” entre as células-filhas, e concluiu que todo ntcleo
se originava de um ntcleo preexistente.

cromatina

Alemanha. Fotografia: ID/BR

Flemming, Walther. Zellsubstanz. Kern und Zelltheilung,

Desenho original de Walther Flemming, feito em 1882,
mostrando o material nuclear.

A importancia do nucleo

No final do século XIX (por volta de 1875), o cito-
logista francés Edouard-Gérard Balbiani (1823-1899)
realizou experimentos de merotomia (do grego me-
ros, “parte”, e tomia, “corte”), que produziram fortes

N&o escreva no livro.

indicios de que o nucleo era essencial para a sobrevi-
véncia das células. Ele dividiu amebas em duas par-
tes, deixando o nucleo em uma delas, e observou que
a parte sem nucleo definhava e morria, enquanto a
outra, com o nucleo, permanecia viva. Quando en-
xertava um nucleo na metade anucleada, ela regene-
rava e sobrevivia.

Na década de 1940, o biclogo holandés Joachim
Hammerling (1901-1980) conduziu um experimento
simples com algas do género Acetabularia (imagem B)
que ajudou a esclarecer o papel do ntcleo na manifesta-
¢ao das caracteristicas de um ser vivo.

Essas algas tém um “pé” ou base — onde estd o nu-
cleo da célula —, uma haste vertical e um “chapéu” cir-
cular, principal responsavel pela fotossintese. Na es-
pécie Acetabularia mediterranea, o chapéu tem formato
de disco, e, na espécie A. crenulata, ele tem formato
ramificado. Hammerling removeu o chapéu e a haste
de uma A. crenulata e, sobre a base com o nucleo, en-
xertou uma haste de A. mediterranea. Observou, entdo,
que se formava um novo chapéu com aspecto interme-
diario: um disco com aspecto ramificado. Em seguida,
removeu o chapéu recém-formado e observou que o
chapéu formado em seguida era idéntico ao de A. cre-
nulata, cujo nucleo, com as informacdes genéticas da
espécie, estava na base.

Com esse experimento, ele concluiu que o nucleo
contém informacoes importantes para a manifestacio
das caracteristicas do organismo e contribui para o de-
senvolvimento deste. No caso das algas estudadas, al-
gum tipo de mensagem nuclear passava a outra extre-
midade através da haste.

2
propor¢ao de tamanho.
Acetabularia
mediterranea 2¢ chapéu (igual
o 12 chapéu (hibrido) ao de A. crenulata)
M M
s Acetabularia
crenulata
www plano de corte

Esquema do experimento realizado por Hammerling com a alga
Acetabularia sp. Embora unicelular, essa alga antige até 6 cm de
altura. Cores-fantasia.

Roberto Higa/ID/BR
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A composicao do nucleo

O ntcleo nao tem sempre o mesmo aspecto ao longo do periodo de
vida de uma célula. Quando se aproxima o momento da diviséo celular,
o material nuclear modifica-se e o nucleo se desorganiza por completo,
o0 que permite a distribuicdo adequada de seu contetido entre cada uma
das células-filhas. Concluida a divisao celular, um novo nucleo reorga-
niza-se em cada uma das novas células e reassume suas funcoes.

O nucleo é constituido por um envoltorio (a carioteca), pelo nucleo-
plasma (onde se encontra mergulhada a cromatina) e por um nucléolo.

Carioteca

Uma das hipoteses para explicar a origem da carioteca (do grego ka-
ryon, “nucleo”, e theke, “caixa”, “involucro”) nos organismos eucario-
ticos sugere que ocorreram invaginacoes (dobramentos) da membra-
na plasmatica em células procaridticas primitivas. Esses dobramentos
teriam originado canais que, mais tarde, se transformariam no reticu-
lo endoplasmatico e em outras organelas membranosas do citoplasma,
além de delimitar uma porcao do citoplasma com o material nuclear (o
citoplasma e suas organelas sdo tratados no capitulo 3).

Qualquer que tenha sido sua origem, a carioteca é uma membrana
dupla. A membrana externa, voltada para o citosol, estd ligada ao reti-
culo endoplasmatico, como se fosse sua continuacdo (imagem A). Po-
dem existir ribossomos aderidos a ela, como no reticulo endoplasmati-
co granuloso. De acordo com essa arquitetura, portanto, o espaco entre
as membranas interna e externa da carioteca é a continuacéo do espaco
interno do reticulo endoplasmatico. Ja a membrana interna possui pro-
teinas especiais que auxiliam no ancoramento da cromatina e na manu-
tencao da estrutura e da forma do nucleo.

Em varios pontos da carioteca, as duas membranas unem-se e for-
mam poros, que permitem a comunicacao do nucleo com o citoplas-
ma. Cada poro é uma estrutura complexa, constituida por proteinas que
controlam a entrada e a saida de substancias (imagens B, C e D). O nt-
mero de poros na carioteca depende da funcédo desempenhada pela cé-
lula. Por exemplo, células secretoras, com intensa sintese proteica, ge-
ralmente apresentam nucleo com muitos poros.

m Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

ribossomos
poro 7

reticulo
endoplasmatico
carioteca granuloso

Esquema mostrando a carioteca e sua relacdo
com o reticulo endoplasmatico. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S. L.]: Pearson, 2014. p. 105.

ATIVIDADES

1. Analise a origem da palavra “ca-
rioteca” (etimologia apresentada
nesta pagina) e explique a relacao
entre o nlcleo e o material gené-

tico de uma célula eucaridtica.

Fonte de pesquisa: ALBers, B. et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011. p. 503.

(B) Esquema de uma célula (em cores-fantasia).

0O retangulo indica a regido ampliada em (C), que
evidencia o espaco entre a dupla membrana.
Observe que alguns ribossomos (em rosa) estdo
atravessando o poro e passando ao citosol. (Foto
ao microscopio eletronico de transmissao; imagem
colorizada; aumento de cerca de 50 mil vezes.)
(D) Esquema de um poro da carioteca mostrando
as proteinas que formam o poro e controlam a
passagem de substancias. Cores-fantasia.

Representacdo sem a
proporgdo de tamanho.
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N&o escreva no livro.

Paulo César Pereira/ID/BR

llustracoes: Paulo César Pereira/ID/BR
Fotografia: CNRI/SPL/Latinstock



Cromatina

As observacoes do material nuclear exigem o uso de
corantes para facilitar a visualizacio (veja o capitulo 4).
Por essa razdo, boa parte da nomenclatura relacionada
ao nucleo emprega o prefixo cromo (“cor”).

A cromatina é composta de um emaranhado de fila-
mentos muito finos chamados cromossomos. Durante o
periodo em que a célula nao esté se dividindo (interfase),
a cromatina apresenta-se dispersa no ntcleo. Ao tratar a
cromatina com corantes, algumas regides, denominadas
regioes heterocromaticas (do grego hetero, “diferente”),
coram-se mais intensamente; outras, de coloracio mais
suave, sdo denominadas regides eucromaticas (do grego
eu, “verdadeiro”) (imagem A). Na regido heterocromatica,
os filamentos encontram-se espiralados e condensados;
por isso, concentram mais o corante.

O filamento de cromatina ou cromossomo é uma
unica e longa molécula de DNA (acido desoxirribonu-
cleico) com 2 nm de diametro, enrolada em proteinas
chamadas histonas, formando estruturas globulares, os
nucleossomos (imagem B). Cada filamento dobra-se so-
bre si mesmo, 0 que aumenta sua espessura.

Quando a divisao celular tem inicio, 0s cromossomos
se dobram até atingir seu maior grau de compactacéo.
Esses filamentos condensados possuem espessura apro-
ximada de 700 nm — ou seja, cerca de 350 vezes mais
espesso que uma molécula de DNA —, podendo ser vi-
sualizados ao microscopio de luz, cuja resolucédo esta
entre 100 nm e 100 pm (veja boxe que trata sobre os ti-
pos de microscopios no capitulo 4).

Nucléolo e nucleoplasma

No interior do ntcleo encontra-se o nucléolo, uma
regido mais corada e néo limitada por membrana (ima-
gem C). Formado por RNA (acido ribonucleico) e al-
gumas proteinas, ele aparece bastante desenvolvido
em células que apresentam intensa sintese proteica.
Em alguns cromossomos encontram-se as chamadas
regioes organizadoras do nucléolo, locais onde ocorre
a sintese de um tipo de RNA que forma os ribossomos,
as organelas envolvidas na sintese de proteinas. Durante
o periodo em que a célula se divide, o nucléolo se de-
sorganiza, reaparecendo apos a divisdo.

O ambiente interno do ntcleo, onde estao mergu-
lhados os filamentos da cromatina e as estruturas que
constituem o nucléolo, é chamado de nucleoplasma.
Em 2003, pesquisadores brasileiros e estadunidenses
identificaram uma nova organela em meio ao nucleo-
plasma, o reticulo nucleoplasmatico, responsavel
pelo transporte de fons calcio. No nucleo, o calcio
¢ essencial para o processo de multiplicacdo celular,
para a ativacdo de genes e no controle da chamada
apoptose ou morte celular programada (tema abor-
dado no capitulo 10).

N&o escreva no livro.

Detalhe do nlcleo destacando a eucromatina e a heterocromatina
(corada mais intensamente). (Foto ao microscépio eletrénico de
transmissdo; imagem colorizada; aumento de cerca de 11 mil vezes.)

propor¢ao de tamanho

dupla fita de DNA
10 nm

cromatide
(superespiralizagdo)

j A

700 nm

\ 30 nm

histona

nucleossomo
cromossomo

Esquema da cromatina. A molécula de DNA associa-se as histonas,
e o filamento resultante enrola-se e condensa, formando o
cromossomo como é visto durante a divisao celular. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S. 1.]: Pearson,

2014. p. 328.

nicleo

“ y;

— nucléolo

Nicleo de uma célula, com destaque para o nucléolo em seu
interior. (Foto ao microscépio eletrdnico de transmissao; aumento
de cerca de 10 500 vezes.)

Dr. Gopal Murti/SPL/Latinstock

Reinaldo Vignati/ID/BR

Dr. Jeremy Burgess/SPL/Latinstock
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Os cromossomos

Os cromossomos, filamentos de DNA associados a histonas, sio visi-
veis mais facilmente durante a divisdo celular, quando estdo espiralados
e condensados. Seu comprimento fica cerca de 50 mil vezes menor do
que a molécula de DNA estendida, e aproximadamente 350 vezes mais
espesso. Durante a condensagdo, os cromossomos estdo duplicados, e
sua aparéncia ao microscopio se assemelha a um X (imagem A). Isso
acontece porque os dois bracos, chamados de cromatides, ainda estdo
parcialmente unidos. No cromossomo duplicado, os bracos idénticos
sdo chamados de cromatides-irmas porque resultam de uma duplicacio
do DNA. Elas se unem pelo centromero, uma regido em que as cromati-
des-irmis se encontram em intimo contato, unidas por um complexo de

Conjunto de cromossomos duplicados e

SPL/Latinstock

altamente condensados. Note que, embora todos
sejam formados por duas crométides, a posicao
do centrémero é variavel. (Foto ao microscdpio

proteinas especiais chamadas coesinas. Cada cromossomo tem o centro-
mero em um local diferente, e sua posicdo é uma das caracteristicas usa-
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Adilson Secco/ID/BR

das para classificar os tipos cromossomicos (imagem B).

i
A |
@ ® @
Ao longo de um cromossomo encontram-se os genes. De modo sim-

plificado, pode-se dizer que os genes codificam a producao de molécu-
las de RNA, relacionadas a producao de proteinas.

Representagdo dos diferentes

tipos de cromossomos, de

acordo com a posi¢do dos
centrémeros: (1) telocéntricos;

(2) acrocéntricos; (3) metacéntricos;
(4) submetacéntricos.
Cores-fantasia.

Cromossomos homologos

Cada cromossomo tem uma sequéncia propria de genes que codifica
RNAs especificos, necessarios ao metabolismo celular. Em conjunto, os
cromossomos de uma célula contém a codificacdo para a sintese de todas
as moléculas de RNA — e, consequentemente, de todos os tipos de protei-
na de um organismo. Da atuac¢do dos genes, em complexa interacdo com
varios outros fatores, resulta a expressao das caracteristicas do organismo.

Além de portar genes diferentes, os cromossomos apresentam formas
e comprimentos distintos. No nucleo das células humanas, por exem-
plo, encontram-se 46 cromossomos. A espécie humana tem reproducao
sexuada e, durante a fecundacéo, cada uma das células reprodutivas, os
gametas, contribui com um lote completo de 23 cromossomos. A célula
que resulta da fecundacdo (chamada zigoto, ou célula-ovo), a primeira
do organismo, dara origem, por divisoes sucessivas, a todas as demais
células. O zigoto tem, entdo, 23 pares de cromossomos, ou seja, dois
conjuntos completos de 23 tipos cromossdmicos, perfazendo 46. O nu-
mero total de cromossomos é caracteristico de cada espécie.

Os dois cromossomos que formam um par do mesmo tipo séo deno-
minados homologos (do grego homo, “igual”). Nos cromossomos homo-
logos, 0s genes para uma mesma sequéncia de aminoacidos encontram-
-se na mesma posicao relativa, chamada de locus génico (do latim locus,
“lugar”; no plural, loci). Além disso, cromossomos homologos apresen-
tam forma, tamanho e posicio do centromero iguais (imagem C). Os
genes podem ter uma ou mais variantes, chamadas alelos. Assim, os ale-
los de um gene ocupam a mesma posicdo em cromossomos homologos.

eletronico de varredura; imagem colorizada;
aumento de cerca de 3 760 vezes.)

ATIVIDADES

2. Determinado animal tem, no nd-

cleo de suas células, um niimero
“n” de cromossomos. Quantas
cromatides devem existirem uma
célula somatica desse animal, ja
pronta para iniciar a divisdo celu-
lar? Justifique sua resposta.

Cromossomo
paterno

cromossomo
materno

Representacdo de um par de cromossomos
homélogos. Note que o gene A possui dois
alelos, A e A’, que ocupam o0 mesmo locus no
cromossomo paterno e no materno.
Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.
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Ploidia

As células que tém pares de cromossomos homologos sdo deno-
minadas diploides (do grego diplo, “duplo”), e seu numero total de
cromossomos é representado por 2n. Células que tém apenas um
lote de cromossomos, sendo um de cada tipo, sdo ditas haploides
(do grego haplos, “simples”), e seu nimero cromossomico é repre-
sentado por n.

Em animais, a maioria das células que compdem o corpo ¢ diploi-
de (2n) (ver tabela abaixo). Essas células recebem o nome de somati-
cas (do grego soma, “corpo”). As células reprodutoras (ou gametas) sio
haploides (n). Apos a fecundacao, quando ocorre a fusao dos nucleos
do ovulo e do espermatozoide (assunto do capitulo 12), num processo
chamado de cariogamia (do grego karyon, “nucleo”, e gamia, “uniao”),
0 ntimero cromossomico tipico da espécie se mantém.

O conjunto de todos os cromossomos presentes no nucleo constitui
o cariotipo do individuo. No caridtipo humano, encontram-se 22 pa-
res de cromossomos somaticos (0s autossomos) e um tnico par de cro-
mossomos sexuais.

Espécie | Nimero (2n) Espécie | Nimero (2n)
cavalo 64 milho 20
chimpanzé 48 ser humano 46
droséfila 8 tomate 24
feijao 22 trigo 42

Nimero diploide de cromossomos de alguns seres vivos. Note que ndo hé relagao entre
o nGmero de cromossomos e o tamanho do organismo.

Os cromossomos sexuais

Embora homens e mulheres sem alteracoes cromossomicas apre-
sentem sempre 23 pares de cromossomos homologos, um dos pares
¢ formado por cromossomos que tém homologia apenas parcial. Séo
os cromossomos sexuais X e Y. Diferentemente dos demais, designa-
dos por numeros, os cromossomos sexuais sdo denominados por le-
tras. Em mulheres, o par é formado por dois cromossomos X. Nos ho-
mens, por um cromossomo X e por outro, chamado de Y. Para indicar
os cariotipos masculino e feminino, usa-se a seguinte representacao:
o cariotipo feminino: 46, XX;
e cariotipo masculino: 46, XY.

O cromossomo Y é bem menor que o X (imagem ao la-
do). Eles apresentam homologia apenas em uma pequena
regido. Tal fato é, em parte, responsavel por certas carac-
teristicas genéticas que so6 sio herdadas do pai ou da mae,
ou aparecem com maior frequéncia em um dos sexos, co-
mo o daltonismo e a hemofilia (tema abordado no volu-
me 3 desta colecdo).

Cromossomos humanos Xe Y.
(Foto ao microscépio eletrénico

de varredura; imagem colorizada;
aumento de cerca de 7 100 vezes.)

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

3. Se um animal apresenta no nd-
cleo de suas células soméaticas
um total de 62 cromossomos,
quantos cromossomos devem
existir em um gameta normal
dessa espécie? Justifique.

4. 0 que aconteceria com o nu-
mero de cromossomos de uma
espécie se suas células reprodu-

toras fossem diploides?

Cheryl Power/SPL/Latinstock
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Luis Domingo/AGE/Keystone

Carioétipo normal

A contagem e a analise morfologica (do grego morfos, “forma”, “aspecto”) do cariotipo hu-
mano (imagens A e B) permitem observar se ha alguma alteracdo de numero ou tamanho dos
cromossomos que possa indicar alguma doenca ou malformacéo. Em geral, as anomalias obser-
vadas no cariotipo resultam de problemas na separacao das cromatides-irmas durante a divisao
celular que forma os gametas. Se o zigoto, a célula inicial, apresentar um cariétipo alterado, to-
das as células originadas a partir dele — e que vao constituir todos os tecidos do novo organismo
— também apresentardo o mesmo problema.

Cariétipo de pessoa
do sexo masculino.
Observe a presenga
de 22 pares de
Cromossomos

autossomos e um

par sexual (XY). Cariétipo humano masculino com um Cromossomo a
Imagem colorizada mais no par sexual (XXY). Essa anomalia origina uma
por computador. sindrome com diversos sintomas no individuo. Imagem
Aumento de cerca de colorizada.

3200 vezes.

Preparacao de cariotipos

A citogenética é o ramo da Biologia que estuda essencialmente os cromossomos. Investigar o
cariotipo humano — o conjunto dos cromossomos presentes no nucleo da célula de determina-
da espécie — é uma das abordagens mais utilizadas pela citogenética. O DNA ¢é obtido frequen-
temente de leucocitos retirados de uma amostra de sangue. O cariétipo é constante para todas
as células somaticas dos organismos.

Para observar cromossomos com maior facilidade, é necessario que as células estejam em di-
visdo. Por isso, apos serem separados de uma amostra de sangue, os leucocitos sao transferidos
para um meio de cultura contendo fito-hemaglutinina, substancia que induz a divisao celular.
Depois de alguns dias, aparece um grande ntimero de células em divisdo. Nessa etapa, adicio-
na-se uma substancia, a colchicina (imagem C), que paralisa a divisdo na fase em que os cro-
mMossomos estao no grau maximo de condensacao e, portanto, bem visiveis. Em seguida, as cé-
lulas sdo mergulhadas em solucao hipotdnica para aumentar de volume, facilitando a separacio
e visualizacdo dos cromossomos. O material é entdo centrifugado (imagem D) e as células sdo
coradas sobre uma lamina. E feita uma micrografia de luz (imagem E), que pode ser impressa
ou digitalizada. A imagem de cada cromossomo é “recortada” e “colada” em ordem, formando
pares de acordo com as semelhancas de tamanho, forma e posicdo do centromero (imagem F).

Algumas etapas
da preparacéo de
cariétipos.

Tim Vernon, LTH NHS
Trust/SPL/Latinstock
David Parker/SPL/Latinstock
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N&o escreva no livro.
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@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Cientistas criam droga que ‘“altera” DNA e inibe

evolucao do cancer

Cientistas da Universidade de Brasilia desenvolveram
uma droga capaz de alterar a estrutura do DNA e assim
evitar a multiplicacio de células com cancer. A pesquisa
comegou hd quatro anos, e o grupo aguarda atualmente
a liberagdo de R$ 170 mil para prosseguir com o estudo.
A expectativa é de que o remédio j4 esteja no mercado da-
quia 12 anos.

De acordo com os pesquisadores, a descoberta partiu da
ideia de enxergar o nucleossomo - unidade da cromatina,
que compacta o DNA dentro da célula — como alvo tera-
péutico. O medicamento atua conectado a ele, modulando
a abertura e fechamento das fitas de informacio genética.
Assim, ele interfere na interacio entre 0 DNA e proteinas,
podendo “barrar” o que nio é desejado, como o cancer.

A tecnologia nio impede o surgimento da doenga, mas
evita que células com informacdes genéticas nio desejadas
se reproduzam. “No cancer, por exemplo, temos uma alta
proliferacio celular, e isso acontece porque a expressio de
varios genes estd desregulada na célula. Se regulamos essa
disfuncio, tratamos o cancer”, explica a biomédica e dou-
toranda em patologia molecular Isabel Torres.

“Nio esperamos que esta nova classe de drogas cure a
doenca, mas, sem duvida, ela representa uma esperanca
aos pacientes que nio respondem a terapias tradicionais.
A ideia é associar estas novas moléculas a outras drogas
disponiveis no mercado para obten¢io de uma melhor
resposta clinica”, completa.

Orientador da pesquisa, o professor e médico Guilher-
me Santos afirma acreditar que o procedimento possa ser
utilizado contra vérios tipos de cancer, como o gliobasto-
ma (no cérebro), o melanoma (na pele), além de doencas
hormonais e obesidade. Os primeiros resultados do traba-
lho foram publicados na revista Trends in Pharmacological
Sciences — Cell [...].

A préxima etapa envolve testes em camundongos e
ainda nio tem data para acontecer por falta de recur-
sos. Para recrutar investidores enquanto esperam di-
nheiro de fundos de pesquisa, os cientistas criaram a
startup Nucleosantos Therapeutics. A ideia é que ela

Morats, Raquel. Cientistas criam droga que “altera” DNA e inibe evolucdo do cancer. G1 — Distrito Federal. Disponivel em: <http://gl.globo.com/distrito-
federal/moticia/2015/08/cientistas-criam-droga-que-altera-dna-e-inibe-evolucao-do-cancer.html>. Acesso em: 21 mar. 2016.

Raquel Morais/G1

Estudantes

que participam
do projeto da
Universidade de
Brasilia.

descubra e desenvolva mais moléculas que possam se
ligar a nucleossomos.

[sabel afirma que a nova tecnologia surge como alter-
nativa para pacientes que perderam as esperancas nos tra-
tamentos convencionais. “Como cientista, acreditamos
que esta estratégia inovadora terd um grande impacto
na forma de observar o funcionamento celular e com is-
to poder intervir precisamente em distdrbios celulares. E
incrivel observar que poderemos modular diretamente a
expressdo génica e, consequentemente, o contetido pro-
teico das células.”

Etapas

A pesquisa foi dividida basicamente em quatro etapas:
desenho e simula¢des das potenciais drogas; experimen-
tos que demonstrem a interferéncia nas intera¢des feitas
pelo DNA; experimentos em animais; e testes em seres
humanos. Os cientistas ja gastaram R$ 70 mil, de finan-
ciamento do governo federal, além de aproveitar parte do
material usado na pesquisa de Santos no pés-doutorado
na Inglaterra — avaliado em R$ 60 mil.

Ainda nio ha definicio sobre o formato do novo me-
dicamento, mas a equipe estuda testd-la tanto via oral
quanto injetavel. “Precisamos de financiamento para po-
dermos avancar nesta pesquisa. Seria 6timo podermos
contar com dinheiro de doagdes de empresas e pessoas ri-
cas — miliondrios com a¢des filantrépicas —, a exemplo do
que ocorre em outras grandes universidades, como Har-
vard e Cambridge”, diz a biomédica.

— PARA DISCUTIR

casos de cancer?

1. De acordo com o texto, como a técnica criada pelos cientistas da Universidade de Brasilia poderia tratar

2. A préxima etapa do projeto é fazer testes em camundongos. Qual a sua opinido sobre o uso de animais
em pesquisas sobre medicamentos para tratamento de doengas que acometem o ser humano?

3. Para conseguir investidores, os cientistas criaram uma startup. Vocé sabe o que é uma startup e como
esse tipo de empresa pode colaborar para conseguir investidores?

~

J

N&o escreva no livro.
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(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

O ciclo de vida
da célula.

A divisdo celular
por mitose e por
meiose.

Morte celular.
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Divisao celular

SPL/Latinstock

Célula da planta Endymion sp., em que pode ser observada uma etapa da divisdo celular: a anafase da
mitose, assunto abordado neste capitulo. (Foto ao microscépio de luz; uso de corantes; aumento de cerca de
1300 vezes.)

Em 1858, o médico polonés Rudolf Virchow, apoiando-se na teoria celular e na teoria da
biogénese, afirmou que todas as células existentes em dado momento provém de outras.
Isso significa que as células possuem a capacidade de se dividir, isto é, de dar origem a
outras células.

No processo mais comum de divisdo celular, denominado mitose, a célula original, ou
célula-mae, gera duas células-filhas, cada uma delas com uma cépia idéntica do material
genético da célula original. Ou seja, as células originadas por mitose tém a mesma ploidia
da célula-mae: células diploides (2n) originam células diploides, e células haploides (n)
originam células haploides. Entretanto, uma célula também pode se dividir por meiose, um
tipo de divisdo no qual as células-filhas tém metade do material genético da célula-mae.
Ou seja, na divisdo por meiose, células diploides (2n) ddo origem a células haploides (n).

Nos seres unicelulares, a divisdo celular é responsavel pela reproducdo assexuada do
organismo. Nos multicelulares, entretanto, a divisdo celular estd associada também a ou-
tras fungdes, tais como o crescimento corporal, a reposicdo de células mortas e a produ-
¢do de gametas. Um ser humano adulto pode, por exemplo, ser constituido por 10” células,
todas originadas da divisdo de uma Unica célula original, o zigoto. Além disso, copias do
material genético do zigoto estardo presentes nas células do organismo adulto.

Talvez mais impressionante que o nimero em si seja o controle que os seres vivos tém
sobre a quantidade de células proveniente dessas divisdes. A divisdo celular ocorre de
maneira regulada; do contrdrio, o crescimento corporal e a reposicdo de tecidos seriam
desordenados, colocando em risco a sobrevivéncia do organismo.

N&o escreva no livro.
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O ciclo celular

A célula possui um ciclo de vida denominado ciclo
celular, que compreende sua origem, seu crescimento e
seu desenvolvimento, até a reproducéo.

O ciclo celular completo pode durar algumas horas
ou muitos anos, dependendo do tipo de célula e de suas
caracteristicas fisiologicas. Em um embrifo em desenvol-
vimento, as mitoses ocorrem sucessivamente, enquanto
no adulto ha grande variacao: células do revestimento do
esofago, por exemplo, completam seu ciclo celular em
aproximadamente uma semana, mas, no revestimento es-
tomacal e intestinal, o ciclo pode ser de 24 horas.

Algumas células, apos a divisdo, entram em um pe-
riodo denominado quiescéncia e raramente voltam a se
dividir. E o caso de células que sofreram um processo de
especializacdo ou diferenciacdo muito acentuado, como
os neurdnios e as fibras musculares estriadas.

As fases do ciclo

Qualquer que seja sua duracéo, o ciclo celular é divi-
dido em duas etapas: a interfase, ou fase de crescimento,
e a fase M, em que ocorre a divisao celular (imagem A).

m Representagao sem
proporcdo de tamanho.

Ciclo celular

fase M s

Esquema das etapas do ciclo celular. As etapas em fundo azul
representam os periodos da interfase. A etapa em fundo laranja
representa a fase M. Cores-fantasia.

Interfase

Interfase ¢ o periodo entre duas divisdes sucessivas.
Trata-se da fase de maior duracao do ciclo celular. Nes-
sa fase, a célula aumenta de tamanho e produz todas as
substancias necessarias para o processo de divisao e ma-
nutencéo das demais atividades. E também na interfase
que as células cumprem suas funcoes organicas.

O nucleo da célula interfasica mostra contornos niti-
dos devido a presenca da carioteca (imagem B). Os cro-
mossomos, porém, nao sao visiveis, pois se encontram
descondensados, o que permite processos como a sinte-
se de acidos nucleicos e proteinas. A interfase pode ser
subdividida em trés subfases, ou periodos.
¢ Periodo G : essa denominacao vem de gap, palavra

inglesa que significa “intervalo”. Nesse periodo ocorre

N&o escreva no livro.

intensa sintese de proteinas, necessarias ndo so6 para
o aumento de tamanho da célula, mas também pa-
ra a realizacdo de suas fun¢oes organicas. Nas células
quiescentes, esse periodo torna-se predominante e re-
cebe 0 nome de G,

Periodo S: do inglés synthesis, que significa “sintese”.
E nesse periodo que ocorrem a sintese do DNA para a
duplicacdo dos cromossomos e também a duplicacio
dos centromeros. Ao final dessa fase, cada cromos-
somo esta formado por duas cromatides-irmas, que
permanecem unidas pelo centromero. Devido a du-
plicacéo dos cromossomos, a quantidade de DNA no
nucleo celular dobra.

Periodo G,: a sintese de protefna continua nesse pe-
riodo, mais curto que o G,. O inicio da condensacao
dos cromossomos marca o fim da fase G, e o inicio
da fase M.

Fase M

A fase M (de “mitose”) ocupa relativamente pouco
tempo do ciclo celular. A duplicacdo do material gené-
tico na interfase resulta na formacéo de cromossomos
constituidos, cada um, por duas cromatides. Durante a
fase M, essas cromatides se separam e cada uma se des-
tina a uma das células-filhas.

Ainda que raramente, podem ocorrer erros na fase M
que se refletem em diferencas na quantidade de material
genético recebido pelas células-filhas.

cromatina mais
condensada

nucléolo

Ntcleo de linfocito humano em interfase. Note que os cromossomos
ndo sdo visiveis individualmente. A cromatina aparece mais
condensada na periferia do ntcleo celular e intensamente corada na
regido do nucléolo. (Foto ao microscopio eletrdnico de transmissao;
imagem colorizada; aumento de cerca de 8 600 vezes.)

CNRI/SPL/Latinstock
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Nesse processo de divisao celular, uma célula — frequentemente deno-
minada célula-mae — se divide, originando duas células-filhas com a mes-
ma quantidade de DNA presente na célula-mae.

Uma vez que a principal caracteristica da mitose é a manutencdo da
quantidade de DNA e da informacdo genética original, ela é chamada
também de divisao equacional, sendo representada pelo simbolo E!.

Todas as células que compdem o corpo de um organismo multice-
lular surgem das sucessivas divisoes a partir de uma célula original — o
zigoto, nos organismos diploides, ou o esporo, nos haploides. A mitose
¢, portanto, responsavel pelo crescimento corporal desses organismos.
Isso nao significa que na fase adulta, quando o crescimento é interrom-
pido ou desacelerado, as mitoses cessem. A multiplicacdo continua de
células garante a reposicao de tecidos que envelhecem naturalmente ou
a regeneracdo de partes do corpo eventualmente lesadas.

A divisdo celular ¢ um processo continuo que envolve intmeras
transformacoes no nucleo celular e no citoplasma. Para facilitar sua des-
cricdo e estudo, ela é separada em duas etapas, cada uma delas caracte-
rizada por eventos significativos.

A cariocinese (do grego karyon, “nucleo”, e kinetos, “movimento”), ou
mitose propriamente dita, corresponde a divisao do nucleo celular em dois
nucleos-filhos (imagem A). Em seguida, ocorre a citocinese, ou separacio
do citoplasma, com a consequente formacio das células-filhas (imagem B).

Célula de pele em diviséo
celular. A regido em azul
corresponde ao ntcleo celular e
os fios verdes sdo microtibulos,
estruturas envolvidas na divisao
celular. (Foto ao microscépio

de fluorescéncia; imagem
colorizada; aumento de cerca de
580 vezes.)

Célula de pele humana ao
final da divisao celular
(citocinese). As regides em
azul correspondem ao nicleo
celular, e os fios verdes sao
os microttbulos. (Foto ao
microscopio de fluorescéncia;
imagem colorizada; aumento
de cerca de 490 vezes.)

Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos na separacéo das
cromatides-irmas e a migracdo destas para os nucleos-filhos, divide-se
a cariocinese em quatro fases: profase, metafase, anafase e telofase.

Tumores benignos e tumores
malignos

As células normais do corpo vi-
vem, dividem-se e morrem de for-
ma controlada. Entretanto, em cer-
tas circunstancias, algumas células
se dividem de modo descontrolado
e anormal, originando células-filhas
que se agrupam e formam um tumor.

Os tumores benignos quase sem-
pre sao envolvidos por uma camada
que impede que as células tumorais
se espalhem e invadam tecidos vi-
zinhos. Esse tipo de tumor pode ou
nao causar problemas ao organismo.
O tratamento é muito variavel, de-
pendendo da natureza do tumor, dos
prejuizos que causa e da anélise en-
tre beneficios e riscos que uma inter-
vengdo representa para o paciente.

As células que compdem os tu-
mores malignos perdem as caracte-
risticas préprias do tecido ao qual
pertencem, tornando-se indiferen-
ciadas. Tais células se dividem ra-
pidamente e possuem a capacidade
de invadir 6rgaos préximos e espa-
lhar-se para outras regides do corpo
através da corrente sanguinea, pro-
cesso conhecido como metastase.
Tumores malignos recebem o nome
de “cancer”.

Ao todo, existem mais de 100 ti-
pos diferentes de cancer. Os tra-
tamentos sdo variados e incluem
cirurgias, aplicacdo de doses de ra-
diacdo ou administracdo de medica-
mentos especificos para combater
as células tumorais.

ATIVIDADES

1. E possivel afirmar que a mitose
foi o processo de reproducéo
realizado pelos seres vivos pri-
mitivos? Justifique.

N&o escreva no livro.



Profase

Durante a interfase (imagem A), os cromossomos estdo desespirali-
zados e dispersos no interior do nucleo celular, formando a cromatina.

A profase (do grego pro, “antes de”; imagens B e C) é caracterizada
por trés eventos: condensacdo dos cromossomos e inicio da formacao do
fuso mitdtico; migracdo dos centrossomos, cada um com dois centrio-
los; e desintegracio da carioteca.

Cada cromossomo duplicado é formado por duas cromatides, que
resultam da duplicacio do DNA ocorrida na fase S da interfase. Como
efeito do processo de condensacéo, os filamentos cromossomicos dimi-
nuem em comprimento e aumentam em diametro, tornando-se indivi-
dualizados e visiveis ao microscopio de luz. Nessa etapa, a sintese de
proteinas ¢é interrompida e os nucléolos nio siao mais visiveis.

As cromatides permanecem unidas pelo centromero, onde se for-
mam os cinetocoros, estruturas proteicas em forma de calota que de-
sempenham importante papel no deslocamento dos cromossomos.
O cinetocoro de cada cromatide esta orientado para a direcdo oposta a
do cinetocoro da cromatide-irma (imagem D).

Os centrossomos (abordados no capitulo 6), que se duplicaram na fa-
se S da interfase, comecam a se separar e migram para polos opostos da
célula. Os centriolos, quando presentes, acompanham esse movimento.

Nas células animais, ao redor de cada centrossomo forma-se o aster,
um sistema de microtibulos que se propagam em todas as direcdes.

A medida que os ésteres se afastam, as fibras mais longas dos micro-
tubulos se estendem de um polo a outro da célula, formando o fuso mi-
totico (imagem B). A funcdo do fuso mitético é orientar e tracionar os
cromossomos em direcéo aos polos da célula.

O final da profase é marcado pelo total desaparecimento da carioteca:
o nucleoplasma se mistura ao citosol, e 0s cromossomos, agora, perma-
necem dispersos no citoplasma.

Metafase

Na metafase (do grego meta, “meio”), os cromossomos posicionam-se
na regido intermediaria entre os dois centrossomos, ou seja, no “equa-
dor” da célula (imagens E e F).

O fuso mitético esta formado e se estende entre os dois polos da cé-
lula. Alguns microtibulos se estendem de um polo a outro da célula;
outros unem-se aos microtibulos dos cinetécoros e empurram os cro-
mossomos lentamente até o plano mediano entre os dois centriolos (re-
gido equatorial da célula). Os cromossomos assim alinhados formam
um plano imaginario chamado de placa metafasica.

Os cromossomos orientam-se de modo que cada cromatide fique
voltada para um dos polos da
célula. O final da metafase ¢
caracterizado pela duplicacao
e separacio dos centrome-
ros, que mantinham unidas as
cromatides-irmas.

Cromossomos
na placa metafasica

(E) Esquema representando uma célula
em metafase. Cores-fantasia. (F) Célula
de peixe durante a metéafase. (Foto ao
microscépio de luz; uso de corantes;
aumento de cerca de 900 vezes.)

Fonte de pesquisa das imagens desta pagina:
REECE, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed.

Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

[S.L]: Pearson, 2014. p. 236-238.

N&o escreva no livro.
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centriolos

AN

fibras do fuso

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

desintegracdao
da carioteca

(A) Esquema de célula em interfase. (B) Esquema
de célula em profase. Cores-fantasia. (C) Célula de
peixe em profase. (Foto ao microscopio de luz; uso
de corantes; aumento de cerca de 225 vezes.)

=

centromero

N x
microtdbulos
do cinetdcoro

a cromatides-irmas

cinetdcoros

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Esquema de um cromossomo metafasico.

Cores-fantasia.

ﬂ regido do

centrossomo

\

Cromossomos
na placa metafasica

Roberto Higa/ID/BR

Michael Abbey/Photo researchers/Latinstock

Paulo César Pereira/ID/BR

Michael Abbey/Photo researchers/Latinstock
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Anafase

Na anafase (do grego ana, “de novo”), ocorre a separacéo das croma-
tides-irmas e a migracio destas para os polos opostos da célula. Cada
novo nucleo recebera uma das cromatides-irmas, formando um conjun-
to de cromossomos igual ao existente na célula-mae.

O movimento de separacdo das cromatides-irmas inicia-se pelo cen-
tromero. Esse processo ocorre em todos os cromossomos da placa me-
tafasica (imagens A e B).

Uma vez que as fibras do fuso mitético estao unidas as do cinetécoro,
os cromossomos arrastados formam uma figura caracteristica em forma
de V (ou L, caso o cromossomo seja submetacéntrico), com o vértice
voltado para o polo celular.

A anafase chega ao final quando os cromossomos se posicionam nos
polos da célula.

Roberto Higa/ID/BR

Representagao sem
proporgao de tamanho.

Telofase

A telofase (do grego telos, “fim”), que marca o final da mitose, ¢ ca-
racterizada pela descondensacdo dos cromossomos e formacao dos no-
vos envoltorios nucleares (imagens C e D).

Os cromossomos se desenrolam em um processo que se assemelha
ao inverso da profase. Com a descondensagéo, os cromossomos deixam
de ser visiveis ao microscopio de luz, e os nucléolos reaparecem.

A cromatina em descondensacdo agrupa-se nas proximidades das
cisternas do reticulo endoplasmatico. Em cada polo da célula, as mem-
branas dessas cisternas se fundem, originando a carioteca ao redor da
cromatina. A reorganizacao dos nucléolos ocorre ao final da telofase.

Roberto Higa/ID/BR

Representagao sem
proporgao de tamanho.

ATIVIDADES

2. Esquematize em seu caderno
uma célula 2n = 6 em anéfase
na qual, em um dos pares de
Cromossomos, nao ocorreu a

duplicacdo do centrémero.

(A) Esquema da anafase. Cores-fantasia.

(B) Célula de peixe durante a anafase. (Foto ao
microscépio de luz; uso de corantes; aumento de
cerca de 225 vezes.)

Fonte de pesquisa das imagens das paginas 144 e
145: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L]:
Pearson, 2014. p. 237 e 240.

(C) Esquema da tel6fase. Cores-fantasia.

(D) Célula de peixe durante a tel6fase. (Foto ao
microscépio de luz; uso de corantes; aumento de
cerca de 225 vezes.)

N&o escreva no livro.
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Citocinese

Apos a separacdo do material genético (cario-
cinese), tem lugar a citocinese, a separacio do
material citoplasmatico, para que haja, efetiva-
mente, a formacdo de duas células-filhas. A ci-
tocinese divide tanto o citosol quanto as organe-
las celulares, em partes aproximadamente iguais,
entre as células recém-formadas.

Devido as diferencas estruturais entre as cé-
lulas animais e as células vegetais, a citocinese
apresenta variacdes nas células desses dois tipos
de organismo.

Citocinese em células animais

As células animais sdo desprovidas de parede
celular; portanto, seus envoltérios sio dotados
de maior flexibilidade. Nessas células, a citoci-
nese ocorre a partir de um estrangulamento que
se forma na regido equatorial da célula. Na altura
da placa metafasica, internamente a membrana
plasmatica e contornando todo o perimetro ce-
lular, surge um anel formado por filamentos de
proteinas contrateis — a actina e a miosina — de-
nominado anel contratil (imagens A e B).

Durante a citocinese, os filamentos encur-
tam e o anel contratil diminui progressivamente
de diametro até haver a separacdo completa das
duas células-filhas.

Como o movimento de separacdo do citoplas-
ma se faz da regido periférica da célula em dire-
¢do ao seu interior, esse mecanismo de clivagem
¢ também chamado de citocinese centripeta.

Citocinese em células vegetais

As células vegetais sdo dotadas de parede ce-
lular, um envoltério que confere certa rigidez a
célula. Nelas, portanto, ndo ocorre o estrangu-
lamento no citoplasma. Em vez disso, na regiao
da placa metafésica surge um septo denominado
placa celular, formado da fusdo de vesiculas do
complexo golgiense (imagens C e D).

A placa celular contém as substancias que for-
mam a lamela média, um tipo de base para a
formacdo da parede celular. Essa parede é criada
pelas células-filhas a partir da deposicdo de no-
vas camadas de celulose e pectina em ambos os
lados da lamela. A placa celular ndo forma uma
parede continua, pois ela é transpassada por del-
gadas pontes citoplasmaticas, os plasmodes-
mos, que permitem o transito de substancias en-
tre as células vizinhas.

Como o movimento de separacao do citoplas-
ma se faz do interior da célula em direcdo a re-
gido periférica, esse mecanismo de clivagem ¢é
também chamado de citocinese centrifuga.

N&o escreva no livro.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

anel contratil

(A) Esquema da citocinese mostrando a formacdo do anel contratil. Cores-
-fantasia. (B) Micrografia mostrando a citocinese em célula animal. (Foto ao
microscépio eletrénico de varredura; imagem colorizada; aumento de cerca

de 1 900 vezes.)

lamela média

Representagao sem
proporgao de tamanho.

(C) Esquema representando a formagdo da placa celular em célula vegetal.
Cores-fantasia. (D) Formacao da placa celular (seta) em célula vegetal. (Foto
ao microscopio de luz; uso de corantes; aumento de cerca de 2 mil vezes.)

Roberto Higa/ID/BR

Roberto Higa/ID/BR Prof. P Motta & D. Palermo/SPL/Latinstock

Kent Wood/PR/Latinstock
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A diversidade da mitose

Em certos organismos, a mitose apresen-
ta peculiaridades e algumas variacdes em
relacdo ao processo geral até agora estuda-
do. Elas podem representar adaptacdes que
possibilitam a formacio de um grande nu-
mero de descendentes a partir de uma unica
célula ou ocorrem em funcdo de diferencas
na estrutura da célula, como nas plantas,
que possuem a parede celular. Vejamos al-
gumas dessas peculiaridades.

Gemulagao

Nesse processo, a reparticdo do citoplas-
ma entre as células-filhas ocorre de maneira
desigual, originando células de tamanhos di-
ferentes. A célula-filha menor pode separar-
-se ou permanecer aderida a célula maior e
dividir-se novamente, originando uma série
de células pequenas. Assim, desse processo
resulta um maior namero de células-filhas.

A gemulacio é um processo de multiplica-
¢do comum em alguns fungos unicelulares,
como as leveduras utilizadas para fermentar
0 péo (Saccharomyces cerevisiae; imagem A).

n 0 fungo

unicelular
Saccharomyces
cerevisiae
multiplica-se por
gemulacdo. (Foto
ao microscopio
eletronico de
varredura;
imagem
colorizada;
aumento

de cerca de
3300 vezes.)

Divisao multipla

Na divisdo multipla, também conhecida
como esporulacdo, o nucleo da célula di-
vide-se varias vezes (cariocinese) sem que
ocorra a divisio do citoplasma (citocinese).
O resultado ¢ a formacdo de uma célula mul-
tinucleada. Apds determinado ntumero de
divisoes, forma-se, em volta de cada nucleo,
uma membrana plasmatica que delimita cer-
ta porcdo de citoplasma. A membrana plas-
matica da célula-mae se rompe, liberando
uma grande quantidade de células-filhas.

Esse processo é frequente em fun-
gos, que em algum momento de seus ci-
clos vitais se reproduzem por intermédio
de células denominadas esporos. Leves e

resistentes, os esporos facilitam a dispersao
desses organismos.

A divisao multipla pode ser também uma
especializacdo de parasitas que se multipli-
cam no interior de células hospedeiras. E o
caso do Plasmodium sp., o protozoario cau-
sador da malaria.

Mitose em células vegetais

Em linhas gerais, a mitose nas células ve-
getais segue 0 mesmo padrdo descrito para
as células animais.

Uma diferenca importante é a auséncia
de centriolos nas células da maioria das es-
pécies vegetais. Nessas células, as fibras do
fuso mitotico se organizam a partir do ma-
terial amorfo do centrossomo. Também nio
ocorre formacio do aster. Diz-se, portanto,
que a mitose nas células vegetais é anastral
e acéntrica (imagem B).

Representagao sem
propor¢do de tamanho.

Fonte de pesquisa: ReecE,
J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.L]: Pearson,

2014. p. 241.

Esquema de mitose

em célula vegetal.
Cores-fantasia.

inicio da profase

/

metafase

\ !

telofase/citocinese

fim da préfase

anafase

final da divisao

N&o escreva no livro.
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Divisao celular em bactérias

A divisdo celular em bactérias (seres unicelulares com um unico
cromossomo) é muito rapida. Em condicoes ideais, o ciclo celular
bacteriano pode levar cerca de apenas 20 minutos.

Nesse processo, apos a duplicacdo do DNA, os dois cromosso-
mos se separam e, na regiao correspondente ao mesossomo (concei-
to apresentado no capitulo 6), inicia-se a formacdo de um estrangu-
lamento, que divide a célula em duas partes iguais, cada uma com
um cromossomo. Veja a imagem a seguir.

mesossomo

Representacdao sem
proporgao de tamanho.

DNA duplicado

Esquema que representa uma bactéria em divisdo. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 241.

A divisao celular bacteriana é distinta da mitose e ocorre sem a par-
ticipacéo das fibras do fuso e sem o deslocamento dos cromossomos,
ndo formando as figuras tipicas das fases da mitose eucariotica. Em se-
res unicelulares, a divisdo celular leva a reproducdo do organismo e é
frequentemente chamada de cissiparidade, ou biparticdo.

Além do DNA cromossomico, as bactérias apresentam material gené-
tico nos plasmidios — anéis circulares de DNA, de tamanho variavel. Os
plasmidios sofrem duplicacdo utilizando-se das mesmas enzimas que
promovem a duplicacdo do DNA cromossomico, mas de maneira inde-
pendente. Assim, podem existir inimeras copias de um tnico plasmi-
dio. Quando a bactéria se divide, cada célula-filha recebe a0 menos uma
copia de cada plasmidio.

N&o escreva no livro.

Marcos Aurélio/ID/BR

FERRAMENTAS

A colchicina como bloqueadora
da mitose

A colchicina é uma substancia al-
tamente téxica extraida de plantas
do género Colchicum, nativas da Eu-
ropa e conhecidas popularmente co-
mo célquico, acafrdo-do-prado ou
narciso-de-outono.

Ha mais de 2 mil anos, a colchi-
cina é usada em quantidades mini-
mas no tratamento de crises agudas
de gota e em alguns tipos de artrite.
Sua acdo inibe a inflamacdo nas ar-
ticulacdes, reduzindo a dor.

A colchicina é um potente antimi-
tético que inibe a divisao celular. Ela
se liga aos microtibulos e impede a
formacao do fuso mitético (veja o item
“Préfase”, na pagina seguinte). Por es-
se motivo, é largamente utilizada no
estudo de cromossomos e de ativida-
des celulares. Na presenca de colchi-
cina, o processo da divisdo celular é
interrompido durante a metéfase, a
fase de maior condensagdo cromosso-
mica, facilitando muito a visualizacdo
e 0 estudo dos cromossomos.

Cubolmages srl/Alamy/Latinstock

Oilita Pereira Ferraz/Instituto Butantan

A esquerda, flores de Colchicum automnalle
(cerca de 30 cm de altura). A direita,
aspecto dos cromossomos de uma célula
exposta a colchicina. Os cromossomos,
altamente condensados, sao facilmente
observados na metéafase. (Foto ao
microscopio de luz; uso de corantes.)

\_

ATIVIDADES

3. Tanto células procariéticas quan-
to células eucarioticas passam
por processos de divisdo celular.
No entanto, esse processo recebe
denominacdes diferentes caso o
organismo seja pluricelular, uni-
celular eucariético ou unicelular
procariético. Como se justificam
essas diferentes denominagdes?

~— DA CIENCIA —

J
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Meiose

Em determinadas situacoes, a célula-mae, ao se dividir, forma novas
células com metade do numero original de cromossomos (imagem A).
Esse tipo de divisdo é denominado meiose (do grego meiosis, “diminui-
¢@o0”). Por originar células com metade do ntmero de cromossomos da
célula-mae, a meiose é também denominada divisao reducional e re-
presentada pelo simbolo R!.

A reducdo no numero de cromossomos é obtida por duas divisoes ce-
lulares sucessivas, sem que entre elas ocorra nova duplicacao do mate-
rial genético da célula. Portanto, o resultado da meiose é a formacao de
quatro células haploides (n) a partir de uma célula diploide (2n).

Além da reducéo do ntiimero de cromossomos, durante a meiose po-
de ocorrer o fenomeno da permutacio, ou troca de material heredita-
rio, entre as cromatides-irmas de cromossomos homologos. Dessa troca
resulta a recombinacio, ou seja, os cromossomos formados apresentam
uma conjunto de alelos diferente do conjunto de alelos da célula-mae.

Em resumo, a meiose origina células que diferem na quantidade e,
muitas vezes, na composicdo do material genético, quando comparadas
a célula-mae.

Meiose e fecundacao

Na reproducio sexuada ocorre a fecundacao, ou seja, a fusao dos
gametas masculino e feminino, com a consequente producdo de um zi-
goto. O zigoto contém cromossomos paternos e maternos e, portanto,
possui o dobro do nimero de cromossomos que existe nos gametas.

Caso o individuo formado a partir desse zigoto produzisse gametas
por meio de divisao celular equacional (mitose), a geracdo seguinte teria
o dobro do niimero de cromossomos dos pais.

Exemplificando: se um organismo diploide (2n) produzisse game-
tas diploides (2n), a fecundacdo produziria um individuo tetraploide
(gameta @ 2n + gameta d 2n = zigoto 4n). Desse modo, a meiose ga-
rante a manutencao, ao longo das geracoes, do nimero de cromosso-
mos caracteristico da espécie nos seres vivos que apresentam repro-
ducdo sexuada.

Meiose e ciclos bioldgicos

A meiose pode ocorrer em diferentes momentos, dependendo do ci-
clo de vida do organismo.

Nos animais e em algumas algas, a meiose ocorre na formacdo dos
gametas, que, ao se unirem, formam um zigoto diploide. Este se desen-
volve e origina um individuo adulto também diploide. Os seres huma-
nos pertencem a essa categoria de organismos.

Muitos fungos e alguns protozoarios e algas sio haploides na fase
adulta. Nesses organismos, as células reprodutoras formam-se por mi-
tose, e a fecundacao produz um zigoto diploide. Logo apos a fecunda-
¢do, ele sofre meiose, originando quatro células haploides que se desen-
volvem, cada uma, em organismos adultos haploides.

Alguns seres vivos, como as plantas, apresentam uma geracao haploi-
de alternada com uma geracao diploide. O organismo diploide origina
células reprodutoras haploides, os esporos (imagem B). Estes se desen-
volvem em individuos haploides que produzem gametas por mitose. A
unido dos gametas origina o zigoto, que se desenvolve formando um
novo organismo diploide.

interfase
2n
duplicacao
dos e ‘
Cromossomos
4n
meiose |

2n 2n

Esquema da meiose: duas divisdes celulares
consecutivas resultam em quatro células com
metade do nimero de cromossomos da célula-mae.
Cores-fantasia.

ATIVIDADES

4. A meiose é um dos processos
que proporcionam a variabili-
dade genética, ou seja, que os
descendentes sejam diferentes
de seus pais.

Em sua opinido, é importante
que essa variabilidade exista?

Justifique sua resposta. )

Antera de um lirio em corte mostrando, no
centro da imagem, algumas células diploides

em processo de divisdo por meiose. (Foto ao
microscépio de luz; uso de corantes; aumento de
cerca de 40 vezes.)

N&o escreva no livro.

Paula Radi/ID/BR

Dr. Keith Wheeler/SPL/Latinstock



Etapas da meiose

Para facilitar o estudo, a meiose ¢ dividida em etapas marcadas por
eventos caracteristicos. Em linhas gerais, ela consiste em duas divisoes
celulares consecutivas, a meiose I e a meiose II, cada uma subdividida
em etapas similares as da mitose. Na interfase que precede a meiose I,
ha a duplicacdo dos cromossomos. Ao final da interfase, cada cromos-
somo ¢é formado por duas cromatides-irmas, unidas pelo centromero.

Meiose |

Nessa primeira divisdo meidtica, os cromossomos homoélogos dupli-
cados formam pares e pode ocorrer a permutacao, isto é, a troca de
pedacos entre as cromatides de cromossomos homologos (imagem D).
Esses fenomenos ocorrem durante a profase 1. Ao final da meiose I,
ocorre a separacdo dos cromossomos homologos (reveja esse conceito
na pagina 136).

Profase |

Devido a complexidade e importancia dos fendmenos envolvidos na
permutacio, a profase 1 é subdividida em cinco subfases: leptoteno, zi-
goteno, paquiteno, diploteno e diacinese. As imagens A, B e C mos-
tram, esquematicamente, a movimentacao dos cromossomos de uma
célula 2n = 2.

Leptoteno

O nome origina-se do grego leptos, que significa “fino” ou “estreito”.
Nessa etapa, 0s Cromossomos se condensam e tornam-se visiveis ao mi-
croscopio de luz, apresentando o aspecto de fios alongados e delgados.
Cada cromossomo, embora formado por duas cromatides-irmas, apa-
rece como um unico filamento, pois as duas cromatides encontram-se
estreitamente unidas (imagem A).

Zigoteno

Nesta subfase, os cromossomos homologos se aproximam uns dos ou-
tros até ficarem perfeitamente alinhados no sentido do comprimento. Esse
emparelhamento é denominado sinapse e se mantém devido a uma estru-
tura proteica que surge entre os cromossomos. O nome dessa fase origi-
na-se do grego zugon, que significa “o que une dois objetos” (imagem B).

Paquiteno

O nome deriva do grego pakhus, que significa “espesso”. O empa-
relhamento dos homologos resulta na formacido de uma figura cons-
tituida por quatro cromatides, denominadas tétrades, ou bivalentes

Representagao sem
proporgao de tamanho.

Esquema do leptéteno. Os cromossomos sao
vistos como filamentos longos e estreitos.

Cores-fantasia.

Representacao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema do zigoteno. Nessa etapa, 0s
cromossomos homélogos permanecem
estritamente alinhados. Cores-fantasia.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

tétrade

Esquema do paquiteno, quando ocorre a

permutagdo. Cores-fantasia.

(imagem C). E nessa etapa que podem ocorrer quebras e
trocas de pedacos entre as cromatides de um mesmo par
de homologos. Esse processo, chamado permutacao ou
crossing over (imagem D), resulta na troca de segmentos 1 2

entre os cromossomos homologos de origem materna e pa- ~— o~
terna, o que aumenta a variabilidade genética das células-
-filhas. Os cromossomos que sofreram permutacéo sio de-
nominados recombinantes (imagem D).
A A a
B B b

Esquema de permutacdo durante a meiose. As letras
representam genes. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das imagens desta pagina: GRIFFITHs, A. J. C Cc
E et al. Introducdo a genética. 9. ed. Rio de Janeiro: Guanabara

Cromossomos
homélogos

Representacao sem
propor¢do de tamanho.

cromossomos

recombinantes

11
a A Aa a A A
b B bB b B b
4 C Cc [ c C

2 2

Koogan, 2011. p. 114.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Roberto Higa/ID/BR
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Diploteno

O nome deriva do grego diplos, que significa “duplo”. A sinapse for-
mada durante o zigoteno se desfaz e os cromossomos homologos iniciam
sua separacdo. As cromatides, ainda bastante condensadas, tornam-se vi-
siveis individualmente, mas permanecem unidas onde houve a permuta.
Essas unides, denominadas quiasmas, podem ocorrer em um ou varios
pontos em um mesmo par de cromossomos (imagem A).

O diploteno costuma ser uma fase muito longa, chegando a durar
anos em algumas espécies. Em seres humanos, por exemplo, a forma-
cao dos ovulos tem inicio durante o desenvolvimento embrionario, no
quinto més de gestacéo. A meiose, porém, é interrompida no dipléteno
e retomada muitos anos mais tarde, quando a mulher inicia a ovulacao.

Diacinese

O termo “diacinese” origina-se do grego dia, que significa “ao longo
de”, e kinesis, “movimento”. O nome faz referéncia ao deslizamento que
os quiasmas sofrem em direcéo as extremidades das cromatides. Esse fe-
noémeno e a desintegracao da carioteca marcam o final dessa fase (ima-
gem B). Na sequéncia, ocorre a formacdo do fuso mitético, e os pares
de homologos se dispersam pelo citoplasma.

Metafase |

A metafase I meiotica é similar a que ocorre na mitose. Os cromosso-
mos atingem seu grau maximo de condensacéo e se alinham na regiao
equatorial da célula, formando a placa metafasica.

A diferenca em relacéo a mitose é que, na metafase meiotica, a pla-
ca equatorial é composta das tétrades, que permanecem unidas pelos
quiasmas (imagem C). Os centromeros de cada par de homologos se
dispdem em lados opostos da placa, e as fibras do fuso mitético unem-
-se a0s cinetocoros.

Anafase |

Os pares de cromossomos homologos comecam a se separar, presos
pelas fibras do fuso mitético, em direcéo aos polos opostos da célula.

Cada cromossomo, formado por duas cromatides-irmas recombinan-
tes e unidas pelo centromero, dirige-se a um polo da célula (esquema D).

Telofase |

Essa etapa é caracterizada pelo desaparecimento do fuso mitotico e
pela reorganizacéo do nucleo. A carioteca se refaz e o nucléolo reapare-
ce. Os cromossomos, formados por duas cromatides-irmas, podem so-
frer descondensacao.

Formam-se, portanto, dois nucleos em polos opostos da célula (es-
quema E).

B Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema da teléfase 1.
Nessa etapa ocorre a
formacdo de dois ntcleos
haploides. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das

imagens das paginas 150 e
151: GrirriThs, A. J. E et al.
Introducdo a genética. 9. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan,

2011. p. 42-43.

Representagao sem
proporgao de tamanho.

quiasmas

Esquema do dipléteno. Cores-fantasia.

Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

Esquema da diacinese. Cores-fantasia.

Representacao sem
proporcao de tamanho.

Esquema da metéafase I. As tétrades alinham-se
na placa equatorial. Cores-fantasia.

Representacao sem
proporcao de tamanho.

Esquema da anafase 1. Os pares de cromossomos
homélogos se deslocam para polos opostos da

célula. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Roberto Higa/ID/BR



Citocinese |

Nessa etapa, ocorre a separacdo do citoplasma e a formacao de du-
as células-filhas, cada uma com a metade do numero de cromossomos
da célula-mae.

Simultaneamente, ha a duplicacdo dos centrossomos. Cada uma das
células-filhas inicia uma nova divisao, a segunda divisao meiotica.

A citocinese I, entretanto, nem sempre ocorre. Na formacdo dos
graos de polen, por exemplo, é comum que a divisdo do citoplasma so
ocorra apos a formacéo de quatro ntcleos haploides.

Meiose ||

A meiose II, ou segunda divisdo meidtica, segue 0s mesmos passos
ja descritos para a mitose e é simultanea nas duas células formadas ao
final da meiose 1.

Profase I

Na profase II, ha a condensac¢do dos cromossomos e a desagregacio
dos nucléolos. O fuso mitdtico comeca a se reorganizar, e 0s centrosso-
mos iniciam a migracao em direcdo aos polos das células. Ao final dessa
etapa, ocorrem a desintegracdo da carioteca e a dispersdo dos cromos-
somos pelo citoplasma (esquema A).

Metafase I

Na metafase II, os cromossomos se unem as fibras do fuso mitético
deslocando-se até a placa equatorial. Cada cromossomo é formado por
duas cromatides unidas pelo centromero (esquema B).

Anafase |l

Na anafase Il ocorrem a separacao dos centromeros e a migracao das
cromatides-irmas para polos opostos da célula. Esse movimento resulta
do encurtamento das fibras do fuso (esquema C).

Teldfase |l e citocinese |l

Na telofase 11, ocorrem a descondensacao dos cromossomos, a reor-
ganizacdo da carioteca e o reaparecimento dos nucléolos.

A citocinese Il marca o final do processo, com a separacédo do citoplas-
ma e a formacdo de quatro células-filhas, cada uma com metade do nu-
mero de cromossomos da célula-mée — sdo, portanto, células haploides.

Em decorréncia da reducao no numero de cromossomos e da troca
de segmentos entre os cromossomos de origem materna e paterna, as
células-filhas sio geneticamente diferentes entre si e também em relacdo
aos genitores (esquema D).

a Representagao sem
proporcao de tamanho.

Esquema da teldfase 11
e da citocinese II. Ao
final da telofase II,
inicia-se a citocinese II,
com a separagdo do
citoplasma e a formacdo
de quatro células-filhas.
Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

n Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

Esquema da profase I, caracterizada pela
migragao dos centrossomos e fragmentagao da
carioteca. Cores-fantasia.

B Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Esquema da metéfase II. Essa fase é
caracterizada pela formacdo da placa equatorial.
Cores-fantasia.

Representacao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema da anafase II. Observe a separagao
e a migracdo das cromatides-irmas (agora
cromossomos) para polos opostos das células.
Cores-fantasia.

ATIVIDADES

5. A célula, uma unidade viva,
possui um ciclo vital, ou ciclo
celular. Faca um diagrama no
caderno representando o ciclo
celular, indicando:

a) as etapas nas quais esse ciclo
pode ser dividido;

b) os principais eventos que ca-

racterizam cada fase do ciclo. )

llustracoes: Roberto Higa/ID/BR
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Morte celular: necrose e apoptose

Ao se dividir, a célula-mae produz copias idénticas de
si mesma, deixando de existir e dando lugar a duas cé-
lulas-filhas. Teoricamente, esse processo poderia ocor-
rer infinitas vezes.

Entretanto, em condi¢des naturais, ocorrem a morte
do organismo como um todo e também a eliminacao e
substituicdo de células que morreram de modo aciden-
tal ou durante o processo de crescimento do organismo.

A necrose (do grego nekros, “morto”, “cadaver”) é
a morte ndo programada de células ou tecidos. Ocor-
re devido a algum dano causado por fatores como fal-
ta de oxigenac@o ou de hidratacdo. A célula que sofre
necrose apresenta certas caracteristicas, como altera-
¢oes na membrana plasmatica e nas organelas celula-
res, aumento do volume celular e alteracoes na apa-
réncia do nucleo.

Ja o termo apoptose (do grego apo, “separado de”, e
ptoses, “queda”) corresponde a morte celular progra-
mada. O nome ¢ uma referéncia a queda das folhas das
arvores no outono, um fenomeno de morte programa-
da que resulta em renovacido. A apoptose é um proces-
so natural em que as células se autodestroem, segundo
uma programacao fisiologica.

Morfologicamente, a célula em apoptose se apresen-
ta retraida, com a cromatina condensada e fragmenta-
da. No final do processo, surgem bolhas na superficie
celular, e entdo a célula se rompe em intmeros frag-
mentos (imagem ao lado). Em seres humanos e outros

@ B10LOGIA NO COTIDIANO

mamiferos, esses fragmentos sio normalmente fagoci-

tados pelos macrofagos (células sanguineas de defesa).
A apoptose pode ser desencadeada por fatores inter-

nos ou externos a célula, relacionados a varios proces-

SOs organicos, tais como:

o reciclagem de células em tecidos com alta taxa de
renovac@o celular, como em alguns epitélios de re-
vestimento;

e reabsorcao de tecidos durante o desenvolvimento
do organismo, como acontece com a cauda do girino;

» atrofia do endométrio na menopausa devido a dimi-
nuicdo dos hormonios femininos circulantes no sangue;

+ eliminacao de globulos brancos que se tornaram
inativos apds atuar na defesa do organismo.

Stem Jems/PR/Latinstock

Linfécitos-T. As duas
células que perderam
a forma esférica estdo
em apoptose. (Foto ao
microscépio eletrénico
de varredura; imagem
colorizada; aumento de
cerca de 4 200 vezes.)

Alteracdes no nimero de cromossomaos

A partir da fecundacgdo e formagao da célula-ovo,
ocorrem hilhées de eventos de divisao celular ao longo
da vida de um ser humano. Na maior parte das vezes, as
divisdes celulares sdo bem-sucedidas e originam célu-
las normais, sejam elas diploides (se originadas por mi-
tose) ou haploides (se originadas por meiose).

No entanto, pode haver a reparti¢do incorreta de um
ou mais cromossomos entre as células-filhas. Essa ocor-
réncia é denominada nao disjun¢do cromossémica e, se
ocorrer durante a meiose, pode originar gametas com
nimero anormal de cromossomos.

Ocorrendo durante a meiose I, a ndo disjuncéo faz
com que uma das células-filhas receba dois cromosso-
mos homoélogos que ndo se separaram. Ocorrendo du-
rante a meiose II, uma das células-filhas recebe dois
cromossomos-irmaos que nao se separaram. Conse-
quentemente, havera formagdo de gametas com cro-
MOoSSOmMos a mais ou a menos. Tais gametas podem ser
funcionais e, caso ocorra a fecundagdo com a partici-
pacao de outro gameta (mesmo que este seja normal),

N

poderdo originar um zigoto com nimero cromossdmico
diferente do padrao humano.

Na maioria dos casos, o embrido ndo completa seu
desenvolvimento. Porém, algumas alteracoes no niimero
de cromossomos geram individuos que se desenvolvem
e nascem. Esses individuos tém caracteristicas que sao,
em conjunto, denominadas sindromes. Uma das mais
comuns é a sindrome de Down, que ocorre quando a pes-
soa apresenta trés copias do cromossomo do tipo 21.

Embora tanto évulos quanto espermatozoides pos-
sam ser portadores do cromossomo extra, sabe-se que,
em mulheres com mais de 35 anos de idade, o ndmero
de nao disjungdes aumenta consideravelmente. Isso po-
de estar relacionado ao fato de, nas mulheres, a meiose
se iniciar ainda na fase embrionéria e se completar
anos depois, na idade adulta, quando um certo niime-
ro de ovocitos amadurece durante um ciclo menstrual.

E recomendavel, entdo, que mulheres com idade su-
perior a 35 anos e que desejem engravidar procurem
orientagao em servicos de aconselhamento genético,
para conhecimento dos riscos envolvidos.

J

N&o escreva no livro.



Praticas de Biologia

Um modelo para o estudo da divisao celular

Objetivo
Construir modelos das modificacdes cromossémicas durante as di-
versas etapas da mitose e da meiose.

Material

o 3 folhas de cartolina ou papel-cartdo

o cola branca, tesoura, canetas hidrograficas, régua, fita adesiva
o duas meadas de [ de cores diferentes

Procedimento Exemplo de material necessario para esta

1. Forme um grupo de quatro ou cinco integrantes. Prepare a cartolina  atividade.

para representar as fases da mitose: delimite uma faixa na parte su-
perior da cartolina para o titulo (mitose) e divida o restante em seis
espacos equivalentes, escrevendo em sequéncia: interfase, profase,
metafase, anéafase, telofase, citocinese. No interior de cada espaco,
desenhe um circulo para representar a célula.

. Cada grupo vai representar uma célula 2n = 2. As “cromatides”
serdo representadas por um pedaco de fio de 4. Corte pedacos de
fios de cores diferentes — uma cor para representar as croméatides
de origem materna, e outra para as de origem paterna. Durante a
montagem, os fios deverdo ser posicionados adequadamente e fixa-
dos a cartolina usando a cola branca.
No espaco referente a interfase, represente os pares de cromosso-
mos homélogos antes da duplicacdo do DNA. Desenhe o centriolo e
o contorno da carioteca.

. A seguir, represente a préfase, com os cromossomos duplicados.
Faca um desenho dos centriolos, ja duplicados, e das fibras do fu-
so. Represente a desintegracdo da carioteca. Use um pedaco de fita
adesiva para representar os centrémeros. A permutacdo pode ser representada pelo
Em seguida, represente as imagens tipicas de cada fase, nos espacos ~ cruzamento dos fios de (a.
correspondentes.

. Nas duas outras cartolinas, delimite uma faixa para o titulo (meio-
se) e divida o restante em seis espacos equivalentes. Em uma dessas
cartolinas, represente as cinco subfases da profase I (leptéteno, zi-
goteno, paquiteno, dipl6teno e diacinese) e a metéafase I da meiose.
Suponha que uma das células-filhas do cartaz da mitose entrarad em
meiose.
Repita os procedimentos necessarios para representar as imagens
de cada fase. No paquiteno, cruze um fio sobre o outro para repre-
sentar um evento de permutagdo em cada cromossomo.

. Ap6s o paquiteno, ndo se esqueca de representar 0s cromossomos f_m

recombinantes, cortando pedacos de |& das duas cores e unindo-os

. . 1. Com base no comportamento
com fita adesiva.

Na dlti folha d toli ¢ d ¢ b dos cromossomos durante a
. Na ultima Tolha de cartolina, represente as duas etapas subsequen mitose e a meiose, justifique

tes da meiose I: anafase I e te!ofase L. Ind]que, nos quatro espagos as denominacoes “divisao
remanescentes, as fases da meiose 11, considerando apenas uma das equacional” e “divisdo

células-filhas da meiose I. reducional”, respectivamente.

. Quais eventos ou estruturas

Resultado nao estdo representados no
1. Ao final da atividade, os grupos podem expor para a classe os mode- modelo?

los construidos.

N&o escreva no livro.

Eduardo Santaliestra/ID/BR
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CAPiTULO

Sintese de proteinas
e acao génica

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

A estrutura e
composicdo da
molécula de
DNA.

O processo de
duplicacdo do
DNA.

A transcricdo do
DNA em RNA.

Os tipos de RNA.

A traducéo
do RNA em
proteinas.

O codigo
genético.

Mutacdes
génicas.

O conceito

de gene e os
mecanismos de
regulagédo.

& J

Sintese de proteina em célula de glandula salivar de um mosquito. Observa-se na imagem um polirribossomo -
isto é, varios ribossomos (em azul) ligados a uma fita de RNA mensageiro (em rosa) - e as proteinas que estao
sendo produzidas (em verde). (Foto ao microscépio eletronico de transmissdo; imagem colorizada; aumento de
cerca de 94 mil vezes.)

Como pode ser visto no capitulo 2, as proteinas sdo um importante constituinte celular.
Elas sdo fundamentais para a estrutura e o metabolismo da célula, pois participam de pra-
ticamente todas as reacdes quimicas vitais. H4 uma enorme variedade de tipos de protei-
nas, que realizam diferentes funcdes no organismo vivo.

As proteinas sdo sintetizadas pelas préprias células por meio de processos que envol-
vem informacdes contidas no DNA, diferentes tipos de RNA, aminodcidos e varias outras
moléculas presentes na célula.

Uma vez que todas as células de um organismo possuem moléculas praticamente idén-
ticas de DNA, elas poderiam, portanto, produzir o mesmo conjunto de proteinas.

Existem, porém, mecanismos de regulacdo que possibilitam que cada célula acesse as
informacdes do DNA de acordo com suas proprias necessidades metabdlicas. Assim, cada
uma delas produz proteinas relacionadas a suas funcdes no organismo.

A compreensao desses mecanismos de regulacdo € motivo de diversas pesquisas cien-
tificas realizadas atualmente no mundo todo. Neste capitulo serdo estudados os conceitos
bdsicos nos quais essas pesquisas se baseiam.

154 N&o escreva no livro.
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O DNA

O DNA ¢ o acido nucleico constituinte dos cromos-
somos em todos 0s seres vivos, sejam eles procariontes
ou eucariontes, unicelulares ou multicelulares. Apenas
certos virus possuem somente RNA como material ge-
nético (lembre-se de que virus nio tém todas as caracte-
risticas dos seres vivos). Como serd visto a seguir, a elu-
cidacdo da estrutura molecular do DNA foi um passo
importante para a compreensao do processo de duplica-
¢ao cromossdmica na divisao celular (mitose e meiose) e
da sintese de proteinas.

Em 1865, o monge austriaco Gregor Mendel (1822-
-1884) publicou os resultados de seus experimentos com
plantas de ervilhas, mostrando que algumas caracteristi-
cas dessas plantas, como a cor das flores e a textura da
casca das sementes, eram transmitidas aos descendentes
em forma de “unidades”. Mendel chamou essas unida-
des de “fatores hereditarios”. Naquela época, porém, néo
se tinha ideia da natureza quimica desses fatores.

Elucidando a estrutura da
molécula de DNA

A primeira evidéncia de que o DNA (sigla do inglés
deoxyribonucleic acid) seria o material hereditario foi ob-
tida em 1928 por Frederick Griffith (1879-1941), um
meédico militar britanico especializado em microbiolo-
gia. Ele buscava uma vacina contra a pneumonia provo-
cada pela bactéria Streptococcus pneumoniae, uma doen-
¢a comum na época.

Embora na maioria das vezes essa doenca fosse le-
tal, as diferentes linhagens dessa bactéria néo apresen-
tavam a mesma viruléncia, ou seja, a mesma capacidade
de causar doenca ou morte. Griffith trabalhou com du-
as linhagens: uma virulenta, cujas células sdo envolvi-
das por uma capsula gelatinosa, e outra nao virulenta,

constituida por bactérias sem essa capsula. Ele ferveu
e matou uma certa quantidade de bactérias virulentas,
injetando-as depois em ratos. Esses animais sobrevive-
ram, mostrando que bactérias mortas néo causavam a
doenca. Morreram, porém, os ratos que receberam uma
mistura de bactérias virulentas mortas pelo calor com
bactérias ndo virulentas vivas. Mais surpreendente ain-
da, bactérias vivas que foram recuperadas a partir dos
ratos mortos formaram novas colonias virulentas. De al-
guma forma, os restos das bactérias virulentas mortas
converteram as bactérias néo virulentas vivas em viru-
lentas. Griffith chamou esse processo de transformacéo
(imagem abaixo).

Em 1944, o bacteriologista Oswald Avery (1877-
-1955) e seus colaboradores mostraram que o DNA era
0 componente que promovia a transformacdo nas bac-
térias estudadas por Griffith. Muitos cientistas se in-
teressaram, entdo, em compreender melhor o DNA,
mas somente em 1953 o estadunidense James Watson
(1928-) e o inglés Francis Crick (1916-2004) elabora-
ram um modelo tridimensional que elucidava a estru-
tura quimica e as propriedades fisicas da molécula de
DNA, com base em trabalhos realizados pela cientista
Rosalind Franklin (1920-1958) e por Maurice Wilkins
(1916-2004). Em um pequeno artigo publicado na re-
vista cientifica Nature (EUA), eles também sugeriram
que o DNA seria uma molécula capaz de duplicar-se, ou
seja, produzir réplicas de si mesma. Tanto o modelo tri-
dimensional da molécula de DNA quanto a hipdtese da
duplicacéo continuam validos atualmente.

A descricao da estrutura molecular do DNA permi-
tiu a compreensdao de varios mecanismos moleculares
envolvidos na genética e o desenvolvimento de diversas
tecnologias ligadas a engenharia genética.

bactérias vivas
sem capsulas,

bactérias vivas
com capsulas,

L
NN
[

morto vivo vivo

bactérias com
capsulas, mortas

virulentas ndo virulentas pelo calor
P ® P ® @ P ®
@ P o §28q @ P o

N

bactérias vivas
sem capsulas,
ndo virulentas

Reinaldo Vignati/ID/BR

g @ 8
RN

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Esquema do experimento
realizado por Griffith, em 1928.
Cores-fantasia.
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A constituicdao quimica do DNA

O DNA ¢ constituido por duas cadeias de moléculas mais simples,
chamadas de nucleotidios. Em cada cadeia os nucleotideos unem-se
a partir da ligacdo entre o fosfato de um deles com a pentose de ou-
tro (ver capitulo 2).

As duas cadeias estao unidas por meio de ligacdes de hidrogénio
entre suas bases nitrogenadas. A configuracao molecular das diferen-
tes bases nitrogenadas determina a ligacdo entre elas: a adenina une-
-se somente a timina, por meio de duas ligacdes de hidrogénio, en-
quanto a guanina e a citosina se unem por meio de trés ligacoes de
hidrogénio. As cadeias pareadas dispdem-se em espiral, formando
uma dupla-hélice (imagem A).

n Representagao sem
proporgao de tamanho.

desoxirribose e fosfato unidos
por ligacdes de fosfodiéster

(o
bases___—
nitrogenadas \K ligacs
igacoes
\ T de
G hidrogénio

Esquema da estrutura da molécula de DNA, em que G = guanina, C = citosina, T = timina,
A = adenina. Observe as ligacGes entre as bases nitrogenadas. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa das ilustracoes desta pagina: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L]:
Pearson, 2014. p. 317-321.

A duplicacao do DNA

O DNA é capaz de duplicar-se, ou seja, fazer copias de si mesmo.
O processo de duplicacéo, também denominado replicacao do DNA,
ocorre antes da divisdo celular. Ele inicia com a quebra das ligacoes de
hidrogeénio e a abertura da dupla-hélice (imagem B).

Cada cadeia de nucleotidios funciona como molde para a producao
de uma nova cadeia. Portanto, as duas novas moléculas de DNA con-
servam uma das cadeias de nucleotidios da molécula-mae e apresen-
tam uma nova, complementar aquela que lhe serviu de molde. Esse
processo é chamado de duplicacao semiconservativa. A complemen-
taridade das bases nitrogenadas faz com que as duas moléculas forma-
das sejam ideénticas entre si e 2 molécula original.

@ BIOLOGIA TEM HISTORIA

[mwATn = adenina

G =guanina
T =timina
¢ =citosina

ligacao de
hidrogénio

fitanova  fita nova

fita antiga

fita antiga

Esquema da duplicagdo semiconservativa do DNA,
mostrando a formacdo das novas cadeias (em roxo).
Cores-fantasia.

Desvendando a duplicacao do DNA

Watson e Crick haviam sugerido, em 1953, que a duplicagdo da dupla-
-hélice deveria ocorrer de forma semiconservativa. Essa hipétese foi con-
firmada pelos geneticistas Matthew Meselson (1930-) e Franklin Stahl
(1929-) em 1957, a partir de experimentos com a bactéria Escherichia
coli. Mas restavam muitas dividas sobre como ocorria a replicagao.

No inicio da década de 1960, o médico inglés John Cairns (1922-)
conseguiu observar pela primeira vez o DNA bacteriano em duplicacéo.
Com base em seu trabalho, foi esclarecido que a replicacdo é um pro-
cesso altamente coordenado, em que as fitas sdo desenroladas e copia-
das simultaneamente. Os cromossomos bacterianos possuem um @nico
ponto onde se inicia a replicacdo; ja as células eucaridticas possuem
varios, que sdo acionados em conjunto simultaneamente.

~
g
w

Molécula de DNA (em laranja) em processo de

duplicagéo. (Foto ao microscépio eletrénico de

transmissdo; imagem colorizada; aumento de

cerca de 4 800 vezes.) D

N&o escreva no livro.
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Sintese de proteinas

A molécula de DNA é, também, o molde para a sintese de proteinas.
Nesse processo, pequenos trechos da molécula de DNA sdo, inicialmen-
te, “transcritos” para uma molécula de RNA. A molécula de RNA ¢, en-
tdo, “traduzida” em uma sequéncia de aminoacidos que, por sua vez,
corresponde a estrutura primaria da proteina (veja capitulo 2).

Transcricao do RNA

A transcricdo é um processo que resulta na sintese de uma molé-
cula de RNA, composta de uma cadeia de nucleotidios. Ela é realiza-
da por um complexo de enzimas, sendo a RNA-polimerase a mais
importante.

Acompanhe no esquema abaixo. Inicialmente, a enzima RNA-
-polimerase, com o auxilio de outras proteinas, reconhece no DNA a
regiao promotora, uma determinada sequéncia de nucleotidios que in-
dica o inicio da transcricio. Existem diferentes sequéncias com essa
funcdo. Ao reconhecer a regido promotora, a RNA-polimerase liga-se a
ela. Ocorre, entdo, a abertura da dupla-hélice com o auxilio de enzimas,
e a RNA-polimerase reconhece qual cadeia deve ser transcrita; a outra
permanece inativa.

ATIVIDADES

1. Todas as células de um organis-
mo multicelular possuem exata-
mente o mesmo material gené-
tico, que por sua vez é idéntico
ao conjunto de genes encontra-
do na formagdo do zigoto. Co-
mo se explica o fato de apenas
as células musculares do nosso
corpo produzirem uma proteina
chamada miosina?

Em seguida, a RNA-polimerase orienta o empare-

lhamento das bases dos ribonucleotidios (nucleo-
. 1s X R . proporcao de tamanho.
tidios de RNA, contendo ribose) as bases da fita de

DNA: ribonucleotidios cuja base é a uracila empa-

relham-se as adeninas da fita molde do DNA (U-A); DNA - dupla-hélice

da mesma forma, os ribonucleotidios com adenina
emparelham-se as timinas do DNA (A-T); os com
citosina emparelham-se as guaninas do DNA (C-G),
e as guaninas emparelham-se as citosinas do DNA

(G-O).

A medida que ocorre o emparelhamento, os ribonu- abertura da
cleotidios ligam-se entre si por meio de ligacoes entre d"zia;)h;:ce
as suas moléculas de ribose e as de fosfato. Forma-se,
assim, uma cadeia de ribonucleotidios cuja sequéncia
de bases nitrogenadas é complementar a da fita molde -

] iniciagdo da
de DNA. Se, por exemplo, um trecho da fita molde do cadeia de RNA
DNA tem a sequéncia CGTAA, o trecho corresponden- pela adicdo de

ribonucleotidios

te no RNA terd a sequéncia GCAUU.
Conforme vai sendo transcrita, a molécula de RNA

vai se destacando da fita molde de DNA, que, por sua alg:gcaa':;';m
vez, volta a se unir a fita inativa, restabelecendo a inte- de RNA

gridade da molécula de DNA. A transcricao continua
até que a RNA-polimerase reconheca o sinal de térmi-
no — uma sequéncia de nucleotidios na fita molde de
DNA que sinaliza o fim do processo. A RNA-polimera-
se libera a molécula de RNA recém-formada, chamada
de transcrito primario; a dupla-hélice do DNA é res-
taurada completamente, e a RNA-polimerase se solta

da molécula de DNA. término do
processo:
liberacdo da
polimerase e
Esquema das principais etapas da transcri¢ao. Cores-fantasia. cadeia de RNA

Fonte de pesquisa: Santos, E P; Castro, C. S. Sintese e processamento de completa

RNA. Disponivel em: <http://www2.bioqmed.ufrj.br/prosdocimi/RNA/
index.htm>. Acesso em: 19 mar. 2016.

RNA-polimerase

sinal de
término

regido promotora do
inicio da transcricao

cadeia de RNA pequena regiao
se destacando de hélice mista:
da hélice e DNA/RNA

reconstituicdo
da dupla-hélice de DNA

Q€
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Principais tipos de RNA

Ha trés tipos principais de moléculas de RNA, cuja funcdo em con-
junto consiste em permitir a expressdo da informacéo genética presente
no DNA na forma de proteinas: RNA ribossomico, RNA mensageiro e
RNA transportador.

O RNA ribossomico (RNAr), molécula de grande peso molecular,
encontra-se associado a proteinas. Juntos, atuam na montagem e com-
posicao dos ribossomos, estruturas relacionadas a sintese de proteinas
na célula.

O RNA mensageiro (RNAm) atua conjuntamente com os ribosso-
mos na sintese proteica. Ele é formado por um longo filamento simples
de ribonucleotidios. Cada trinca de nucleotidios em sequéncia é cha-
mado de codon. A sequéncia de codons determina a sequéncia de ami-
noacidos que devem ser unidos para formar a cadeia polipeptidica das
proteinas.

O RNA transportador (RNAt) é o menor dos trés tipos de RNA. Sua
funcao é transportar os aminoacidos que se encontram livres no cito-
sol até os ribossomos, onde serdo unidos para formar as proteinas, de
acordo com o indicado na sequéncia do RNAm. Ele se apresenta enrola-
do sobre si mesmo, com algumas regides pareadas entre si (imagem A).
Uma das extremidades livres da molécula do RNAt possui sempre a se-
quencia de bases CCA. Esse ¢ o local onde o aminodcido vai se unir ao
RNAt. Em outra parte da molécula existe outra sequéncia de trés bases
chamada de anticodon, que reconhece a posicio que o aminodcido vai
ocupar no polipeptidio. O anticédon do RNAt interage com o codon do
RNAm, ao qual é complementar (imagem B). Existem varios tipos de
RNAL, que variam quanto a sequéncia de bases do anticodon. Cada um
deles € especifico para o aminoacido que transporta.

O transcrito primario de cada tipo de RNA adquire a forma e as ca-
racteristicas da molécula madura (descritas acima) apenas depois de

7

\ -

* )/
Ny
d

—

)
/ anticédon

sitio de
ligacdo do
aminoacido

o
S

\

Esquema da estrutura tridimensional de um
RNAt. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reec, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 346

ATIVIDADES

2. “Uma das diferengas entre as
moléculas de DNA e RNA é que
apenas as de DNA apresentam
pareamento de bases.” Vocé
concorda com essa afirmagao?

Justifique.
passar por uma etapa denominada processamento do RNA. \ S
propor¢ao de tamanho.
//ﬁ
Q aminoacido
CCA
[N
RNAt ribossomo
] 3
u A C? anticédon

~_

RNAm cédons

@@@@@@@@@[ﬂ[ﬁ]@@@@@

Esquema da associacdo entre RNA transportador, RNA mensageiro e ribossomo. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALserTs, B. et al. Fundamentos da biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011. p. 251-256.
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Processamento do RNA

Assim que o processo de transcricdo € finalizado, o transcrito prima-
rio passa por varias transformacoes até se tornar funcional. Elas confe-
rem a molécula a forma final que a caracteriza como RNA ribossomico,
transportador ou mensageiro e garantem a ela maior estabilidade.

No caso do RNAm, o transcrito primario contém toda a sequéncia
complementar dos nucleotidios do DNA-molde que o originou, mas,
durante o processamento, alguns trechos séo cortados e estdo ausentes
na molécula final do RNAm. As sequéncias retiradas do transcrito sdo
chamadas de introns, e as que permanecem sao denominadas éxons.
O processo que retira os introns e une os éxons é denominado splicing,

termo em inglés que pode ser entendido co-
mo “fazer uma emenda” (imagem A).

O splicing ocorre pela acdo de um com-
plexo de enzimas e é uma operacdo mui-
to precisa. Caso um unico nucleotidio seja
retirado por erro, ao se excluir um ntron,
a molécula de RNAm pode produzir uma
proteina completamente diferente da origi-
nal. A existéncia de introns ¢ comum em
eucariontes e rara em procariontes.

Em alguns tecidos, transcritos primarios
de RNAm ideénticos podem sofrer exclusio
de diferentes introns, formando RNAm ma-
duros diferentes e que, por consequéncia,
produzem diferentes tipos de polipeptidios
no processo de traducao. Observe que es-
se tipo de processamento, chamado de spli-
cing alternativo, aumenta muito a varieda-
de de proteinas produzidas por uma mesma
sequéncia de nucleotidios do DNA.

Representacdo sem
proporcao de tamanho.

intron exon

*———introns

transcrito
primario do RNAm

!

complexo de
enzimas remove
introns e une éxons

/ RNAm final

excluidos

Esquema do processamento do tipo splicing em transcrito primério de RNA

mensageiro (RNAm). Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: GrirriThs, A. J. et al. Introducdo a Genética. 9. ed. Rio de Janeiro; Guanabara

Koogan, 2011. p. 267.

Traducdao do RNAmM em eucariontes

Uma vez realizados a transcri¢do e o processamen-
to, o RNA mensageiro sai do nucleo. A informacao es-

ta codificada sob a forma de trincas de nucleotidios, e

a sequéncia de bases do RNA mensageiro determina a

nicleo

ordem em que os aminoacidos se unem na proteina.
A traducao, processo de formacdo de proteinas,

acontece nos ribossomos, que se encontram dispersos

no citosol ou aderidos ao reticulo endoplasmatico gra-

nuloso (imagem B).

Os ribossomos sio formados por duas subunida-
des, constituidas por RNA ribossomico e proteinas,
que se associam no momento da traducio. O RNA
mensageiro encaixa-se na subunidade pequena, en-
quanto na interface das duas subunidades se encai-
xam dois RNAs transportadores conduzindo seus res-

pectivos aminoacidos.

Reticulo endoplasmético granuloso, em vermelho.
Parte da sintese proteica ocorre nos ribossomos
associados ao reticulo. (Foto ao microscdpio
eletronico de transmissao; imagem colorizada;
aumento de cerca de 5 800 vezes.)

N&o escreva no livro.
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Ativacao dos aminoacidos

A ativacdo consiste na unido do RNAt com seu aminoacido corres-
pondente. Essa reacdo, mediada por enzimas, requer energia, fornecida

por moléculas de ATP.

Fase de iniciacao

A sintese da cadeia polipeptidica comeca quan-
do a subunidade pequena do ribossomo e 0 RNAm
se unem em um ponto localizado perto do coédon de
iniciacdo AUG (imagem A). A seguir, entra no ribos-
somo um primeiro RNAt, cujo anticodon deve ser
necessariamente formado pelos nucleotidios UAC,
complementares aos do codon de iniciacdo.

Nos eucariontes, esse primeiro RNAt carrega o
aminoacido metionina (Met). Assim, toda sintese de
proteinas inicia-se com esse aminoacido.

A subunidade pequena do ribossomo, o0 RNAm e
o primeiro RNAt carregado com o aminoacido for-
mam o complexo de iniciacao, ao qual se une a su-
bunidade grande.

Fase de alongamento

O alongamento consiste no crescimento da cadeia
proteica. Um segundo RNAt carregado, cujo antico-
don é complementar ao codon situado logo apos o
de iniciacdo, prende-se ao ribossomo, e uma ligacao
peptidica une os dois aminoacidos.

Apos essa reacéo, o ribossomo se desloca ao longo
do RNAm. Como esse deslocamento ¢ de exatamen-
te trés nucleotidios, o RNAt da metionina se desliga
do ribossomo, ficando livre no citosol, e um terceiro
RNAt carregado com um aminoacido ocupa o lugar
disponivel no ribossomo, dando continuidade a tra-
ducao e promovendo o alongamento da cadeia poli-
peptidica (imagem B).

RNAm

Representacdo sem
proporgao de tamanho.

Met aminoacido
subunidade
maior do ribossomo
—RNAt
] \
uaAc
Met
||
uaAc
[FIIII]D ANuTG e TuTcruulc

subunidade menor
do ribossomo

codon
iniciador

Esquema simplificado da fase de iniciagao da tradugdo do RNAm.

Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALserTs, B. et al. Fundamentos da biologia celular. 3. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2011. p. 251-256.
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Representacao sem
proporcao de tamanho.

Esquema simplificado da fase de alongamento. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALserts, B. et al. Fundamentos da biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011. p. 251-256.

N&o escreva no livro.
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Polirribossomos

Tanto em seres procariontes quanto em eucariontes, se 0 RNAm for
suficientemente longo, ele pode ser traduzido por mais de um ribos-
somo ao mesmo tempo, desde que seja mantida certa distancia entre
eles. Assim, varios ribossomos podem ir se encaixando sucessivamen-
te no inicio de uma molécula do RNAm, cada um sintetizando exata-
mente a mesma sequéncia de polipeptidios (imagem A). Desse modo,
grandes quantidades da mesma proteina podem ser produzidas simul-
taneamente.

Essa associacdo de varios ribossomos a uma mesma molécula de
RNAm ¢ chamada de polirribossomo ou polissomo.

RNAm

CNRI/SPL/Latinstock

proteina em
/ formacao

ID/ES

ribossomo /

Fase de terminacao

A sintese da cadeia proteica é finalizada quando o ribossomo atinge
um dos codons de terminacao (UAA, UAG ou UGA) do RNAm. Estes
nao séo reconhecidos por nenhum RNAt, mas sim por fatores de libe-
racao de natureza proteica (imagem C). Uma vez completada a tradu-
¢do, a proteina formada, bem como 0 RNAm e o RNAt, abandonam o
ribossomo. Suas duas subunidades também se dissociam, até 0 momen-
to em que se inicia uma nova sintese. O RNAm livre pode, entdo, ser
lido novamente. A traducéo de uma proteina leva de 20 a 60 segundos.

A medida que vao sendo sintetizadas, as cadeias de polipeptidios ad-
quirem suas estruturas secundaria e terciaria mediante a formacdo de
ligacdes entre os aminoacidos — como, por exemplo, ligacoes de hidro-
génio — e também em funcédo da participacdo de outras proteinas, o que
faz com que a estrutura tridimensional de muitas proteinas nao seja de-
terminada apenas pela sequéncia de aminoacidos.

(A) Um polirribossomo.
(Foto ao microscopio
eletrénico de
transmissdo; imagem
colorizada; aumento de
cerca de 120 mil vezes.)
(B) Esquema feito com
base na foto ao lado.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALBERTS,
B. et al. Fundamentos da
biologia celular. 3. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.

p. 251-256.

ATIVIDADES

3. Entre as hip6teses que procu-
ram explicar o comeco da vi-
da na Terra esta a hip6tese do
“mundo de RNA”. Em linhas ge-
rais, ela propde que o RNA teria
surgido antes do DNA, e funcio-
naria tanto como material here-
ditario quanto como catalisador
de reacgdes quimicas.

Considerando o que vocé estudou
até agora sobre essa molécula,
discuta a hipétese apresentada.
Vocé concorda com essa propos-
ta? Justifique.

q polipeptidio
livre

K. o A

AN

N
" )}t@}{;& livre

S
subunidade

menor

I
nrﬁmrrrrnnrrl%rgx%nmrrrn

codon de
terminacao

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

A\ .
i i fator de subunidade
\ .
) liberagao | maior

fator de
liberagédo

Paula Radi/ID/BR

Esquema simplificado
da fase de terminacéo
da traducdo do RNAm
em uma proteina.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa:
AvgerTs, B. et al.
Fundamentos da biologia
celular. 3. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.
p. 251-256.

N&o escreva no livro.
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O cddigo genético

O codigo genético é a correspondéncia entre os codons (trincas) de
nucleotidios do RNAm e os aminoacidos.

As mesmas sequéncias de nucleotidios especificam os mesmos ami-
noacidos em praticamente todos os seres vivos. Assim, podemos afir-
mar que o codigo genético é universal, indicando uma provavel origem
evolutiva comum a todas as espécies.

Ha quatro tipos de nucleotidios de RNA, cada um deles com um ti-
po diferente de base nitrogenada: adenina, citosina, guanina e uracila.
A associacdo dos quatro tipos de nucleotidios em trincas resulta em 64
combinagdes possiveis. Porém, apenas 20 tipos de aminodcidos sdo uti-
lizados na sintese de proteinas. Assim, codons diferentes podem codifi-
car o mesmo aminoacido e, por isso, diz-se que o codigo genético é de-
generado. Como vimos, ha codons que estabelecem o inicio (AUG) ou
o término (UAA, UAG e UGA) de um polipeptidio.

O fato de o codigo ser degenerado traz uma vantagem, pois, caso
ocorram trocas em algum nucleotidio, isto é, se houver mutacoes, ha
uma probabilidade de que a sequéncia dos aminoacidos que formam
determinada proteina nao seja alterada.

Também o fato de cada codon codificar somente um aminoacido im-
pede que ocorra sintese de proteinas diferentes a partir de uma mesma
sequéncia de nucleotidios de DNA.

uuu  Phe ucu  Ser ‘ UAU  Tyr uGgu Cys
uuc  Phe ucc  Ser UAC  Tyr UGC Cys
UUA Leu UCA  Ser

uuG Leu ucG  Ser UGG Trp
cuu Leu CCU  Pro CAU  His CGU  Arg
CUC leu CCC  Pro | CAC His  CGC Arg
CUA leu ' CCA Pro |CAA GIn | CGA Arg
CUG Leu CCG  Pro CAG  GIn | CGG Arg
AUU  Ile ACU  Thr AAU  Asn | AGU  Ser
AUC Ile ACC  Thr AAC  Asn AGC  Ser
AUA e ACA  Thr AAA  Lys AGA Arg
AUG Met  ACG Thr AAG  Lys AGG Arg
GUU  Val GCU Ala GAU  Asp GGU Gly
GUC  Val GCC  Ala GAC  Asp GGC Gly
GUA  Val GCA Ala GAA  Glu GGA Gly
GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly

[ codon de terminacdo

Codon de iniciacdo

Abreviacoes dos aminoacidos

Ala - alanina Gly - glicina Pro - prolina
Arg - arginina His - histidina Ser - serina
Asn - asparagina Ile - isoleucina Thr - treonina
Asp - ac. aspartico Leu - leucina Trp - triptofano
Cys - cistefna Lys - lisina Tyr - tirosina
Gln - glutamina Met - metionina Val - valina

Glu - ac. glutamico Phe - fenilalanina

Fonte de pesquisa: ALserTs, B. et al. Fundamentos da biologia celular. 3. ed. Porto Alegre: Artmed,
2011. p. 247.

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

0 exame forense de DNA

A genética forense utiliza conhe-
cimentos e técnicas de genética e
de Biologia no auxilio a justica. Es-
se ramo da ciéncia baseia-se no fato
de que as pessoas podem ser iden-
tificadas pelo teste de tipagem de
DNA, pois a sequéncia de nucleoti-
dios nessa molécula é Gnica para ca-
da individuo, funcionando como im-
pressao digital genética.

A fase moderna da genética fo-
rense teve inicio na década de 1980,
quando pesquisadores descobriram
regides altamente varidveis do DNA,
capazes de individualizar uma pes-
soa. A tipagem de DNA foi criada em
1983 pelo inglés Alec Jeffreys. Ela
utiliza células, das quais se extrai o
DNA, posteriormente quebrado por
enzimas e submetido a um campo
elétrico (eletroforese). Atraidos pe-
lo polo positivo (pois tém carga ne-
gativa), os pedacos de DNA migram
e se depositam em diversos pontos,
de acordo com seu tamanho. Dessa
forma, origina-se um padrao de ban-
das ou faixas.

Uma vez que o padrdo de bandas
é estavel e transmitido aos descen-
dentes, ao se compararem faixas de
DNA é possivel identificar quem é
o pai e/ou a mae de um individuo.
Além disso, o exame é utilizado co-
mo ferramenta segura para a identi-
ficacdo de pessoas mortas e em in-
vestigacdes policiais para auxiliar a
identificar o autor de um crime.

David Parker/SPL/Latinstock

Analise de DNA em quatro amostras.

N&o escreva no livro.




Mutacao génica

Ao contrario de outras substancias, continuamente substituidas nas cé-
lulas, 0 DNA se mantém relativamente estavel devido a acdo de sistemas
especializados em realizar reparos aos danos nessa molécula. Gragas a essa
estabilidade, sdo possiveis a conservacdo das informacoes genéticas e sua
transmissdo de uma geracdo de células a outra. Entretanto, a molécula de
DNA pode sofrer algumas alteracdes.

Mutacao génica é qualquer modificacdo que afeta a sequéncia de
nucleotidios do DNA. As mutacdes podem afetar diretamente o DNA
dos gametas ou o das células que lhes dao origem e, dessa maneira, po-
derdo ser transmitidas aos descendentes. Quando as mutacdes atingem
as células somaticas (veja capitulo 9), elas nao séo herdaveis.

Grande parte das mutacdes ocorre de forma espontanea, a partir de
erros nos emparelhamentos das bases ao longo do processo de duplica-
¢do. Embora inicialmente a quantidade de erros nos emparelhamentos
seja consideravel, poucos permanecem devido a acdo dos mecanismos
de reparo.

Além das mutacoes espontaneas, alguns agentes fisicos, como certas
radiacdes, e quimicos, como certos farmacos, também podem provocar
modificacdes no DNA. Essas mutacoes sio chamadas de induzidas, e as
causas que as desencadeiam sio denominadas agentes mutagénicos.

Uma alteracdo na sequéncia de nucleotidios pode ou nao ter reflexos na
proteina a ser produzida e ocasionar diferentes efeitos em relacdo as chan-
ces de sobrevivéncia e reproducdo do organismo. Caso essas chances au-
mentem, diz-se que a mutacio é benéfica. Se a mutacio diminui as chan-
ces de sobrevivéncia, ela é dita desfavoravel. Mutacoes neutras nao tém
impacto sobre as chances de sobrevivéncia e reproducéo do organismo.

A mutacdo génica pode ocorrer por substituicao, quando hé a troca
de um ou mais nucleotidios; por delecao, quando um ou mais nucleo-
tidios sao eliminados; ou por insercao, quando ha adicao de um ou
mais nucleotidios (imagem abaixo).

mutacao por
delecao

mutacdo por
substituicao

molécula
original

mutacao por
Representagao sem inser;éo
propor¢ao de tamanho.
Esquema dos diferentes tipos de mutagdes génicas. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: GrirriThs, A. J. E et al. Introducao a genética. 9. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2011. p. 491.

N&o escreva no livro.

Adilson Secco/ID/BR

(Férmaco: medicamento; remédio. )

ATIVIDADES

4. Suponha uma molécula de DNA
com a seguinte sequéncia de
bases nitrogenadas, que deter-
mina a sintese de uma cadeia
polipeptidica contendo sete ami-
noacidos (aa), como ilustrado na
tabela abaixo:

TAC aal metionina
CAC aa2 valina
TCG aa3 serina
TCA aal serina
CAG aab valina
TCG aab serina
ACG aa7 cisteina

A partir dessas informacdes, res-
ponda:

a) Suponha que essa molécula
foi submetida a acdo de uma
substancia mutagénica, o que
provocou uma alteracdo na
15% base nitrogenada dessa
sequéncia, passando a ser ci-
tosina (C), e a eliminacdo da
182 base. Usando as informa-
cOes da tabela da pagina 162,
escreva qual é a nova sequén-
cia de aminoacidos.

b) Quais devem ser os anticé-
dons correspondentes apds a
mutacao?

c) Essa mutacdo pode ser consi-
derada neutra? Justifique sua
resposta.

\ S
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O que é um gene?

Até a década de 1960, o gene era definido como uma unidade res-
ponsavel pela hereditariedade, localizada na molécula de DNA, e cons-
tituida por uma sequéncia especifica de nucleotidios capaz de determi-
nar a producdo de um polipeptidio. Naquela época dizia-se: “um gene
— um polipeptidio”.

Estudos posteriores mostraram, no entanto, que nem todas as sequén-
cias de nucleotidios do DNA resultam em polipeptidios. Como visto
neste capitulo, os introns, por exemplo, sdo eliminados da molécula de
RNAm na etapa de processamento do RNA e, consequentemente, nio
passam pelo processo de traducao.

Uma nova definicdo de gene foi proposta, e o gene passou a ser con-
siderado um segmento de DNA capaz de gerar uma molécula de RNA,
que pode ou ndo resultar na producéo de um polipeptidio. Passou-se,
entdo, a dizer: “um gene — um RNA”.

Na molécula de DNA, o gene comeca na regido promotora da trans-
cricdo e termina na sequéncia de término da transcricao (imagem A).
Assim, foram incluidas no conceito de gene as sequéncias de nucleoti-
dios que codificam os introns e os éxons e, por exemplo, aquelas que
codificam o RNAt e o RNAT, que nio séo traduzidos em proteinas.

(A gene
T - 1
regido promotora
dupla-hélice de DNA local de inicio sinal de término
da transcricao
Representacdo sem
proporgao de tamanho.

Mas novos conhecimentos tornaram a desafiar a definicao de gene.
Estudos com seres eucariontes revelaram mecanismos por meio dos
quais uma mesma sequéncia de nucleotidios de DNA pode dar origem
a diferentes tipos de RNAm. Um exemplo ¢ o splicing alternativo (ima-
gem B), um tipo de processamento do RNA em que transcritos idénti-
cos de RNAm podem sofrer exclusio de diferentes éxons, ou de parte
deles, formando RNAm maduros completamente diferentes. Ainda nao
estdo totalmente esclarecidos os mecanismos que orientam a producdo
de um ou outro tipo de RNAm por esse tipo de processamento, mas ele
é muito comum nas células eucarioticas. Nas células humanas, cerca de
40% dos genes produzem mais de um tipo de RNAm. Portanto, ja ndo
se pode dizer: “um gene — um RNA”.

Representacao sem
propor¢do de tamanho.

transcricao G

. éxon1 intron éxon2 intron éxon 3
transcrito

processamento
sem splicing alternativo

[

com splicing alternativo

U Q

RNAm ]
traducao O O O
polipeptidio [ coclNes o oo

ATIVIDADES

5. Elabore uma explicacdo que per-
mita a uma pessoa que nunca
estudou Biologia entender o que
é um gene.

Radi/ID/BR

llustracdes: Paula

Esquema da extensao
fisica de um gene.
Cores-fantasia.

Esquema do processo de
splicing alternativo, um
mecanismo que ocorre na
producdo do RNAm, no qual
um mesmo gene produz tipos
diferentes de polipeptidios.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ALBErTS, B. et al.
Fundamentos da biologia celular. 3.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2011.
p. 322.

N&o escreva no livro.



O papel do DNA

Hoje se sabe que grande parte do DNA dos seres eucariontes néo co-
difica a producdo de RNA. No genoma humano — conjunto completo
de genes e sequéncias nao codificantes contidos em todos os cromos-
somos de um individuo —, por exemplo, calcula-se que apenas 3% do
DNA, denominado DNA codificante, tenha instrucoes para codificar
moléculas de RNA. Ainda ndo se conhecem completamente as funcoes
dos 97% restantes, que foram, inicialmente, considerados inativos e de-
nominados “DNA-lixo”. Atualmente se reconhece que parte desse DNA
desempenha func¢des importantes na estrutura e no funcionamento dos
Cromossomos e no processo de transcricdo génica. Por isso, essa parte
do DNA passou a ser chamada DNA nio codificante.

Conhecem-se, também, varios mecanismos de regulacao da ativi-
dade do DNA. Um exemplo s@o as moléculas de RNA com funcio re-
gulatoria, produzidas por parte do DNA codificante. Essas moléculas
controlam a expressdo génica, podendo ampliar, reduzir ou silenciar a
acao de genes, e sua acdo depende em grande medida das condi¢des do
meio interno da célula.

Entre os cientistas, ha quem considere que o modelo de gene como
uma unidade responsavel pela hereditariedade ja ndo pode mais ser
sustentado. Segundo eles, o conhecimento disponivel mostra que a sin-
tese de proteinas ndo é controlada apenas pelo DNA, embora ele tenha
participacdo fundamental. Essa é uma abordagem que altera a compre-
ensdo do papel do DNA na constituicdo das caracteristicas dos seres vi-
vos, assunto tratado no volume 3 desta colecdo e ainda em discussao.

\J AcAo E cIDADANIA

=N

A fenilcetoniria

Afenilcetondria é uma doenca causada por mutagdes no gene rela-
cionado a producao da proteina fenilalanina-hidroxilase. Essa protei-
na, produzida pelo figado, é uma enzima que catalisa a conversao do
aminoacido fenilalanina em outro aminoécido, a tirosina.

As mutacdes que alteram esse gene fazem com que a fenilalanina-
-hidroxilase ndo funcione de maneira adequada, provocando o acu-
mulo da fenilalanina no sangue e nos tecidos corporais. Esse acimulo
pode provocar alteragdes como atraso no desenvolvimento mental e
fisico, convulsoes, problemas de pele e agressividade.

E possivel fazer um diagnéstico precoce por meio do “teste do pe-
zinho”, que consiste em recolher uma gota de sangue do recém-nasci-
do para anélise. Esse teste é realizado de forma obrigatéria no Brasil,
e é oferecido pelo Sistema Unico de Satde (SUS).

0 tratamento da fenilceton(ria é feito por meio de uma dieta com
alimentos pobres em fenilalanina. Isso significa que a pessoa deve evi-
tar alimentos ricos em proteina. Porém, a fenilalanina é um aminoéaci-
do essencial e, por isso, a dieta deve ser elaborada por um especialis-
ta, de forma a diminuir os riscos de uma deficiéncia nesse aminoacido.

Existem produtos conhecidos como “formulas para dietas com res-
tricdo de fenilalanina”, que sdo compostos por diversos aminoacidos.
Essas formulas costumam ser a principal fonte de aminoéacidos para
os fenilcetondricos.

Por lei, as empresas alimenticias sdo obrigadas a fornecer a Anvi-
sa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) a quantidade de fenila-
lanina presente em seus produtos. Algumas dessas empresas incluem
no rétulo dos alimentos a informacao da presenca de fenilalanina.

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

6. As técnicas de manipulagao de

DNA sdo aprimoradas constante-
mente. Esse avanco tecnolégico
gera questionamentos filoso6fi-
cos e éticos. Uma das discussdes
envolve a possibilidade de, um
dia, pais poderem solicitar a al-
teracdo do material genético nos
embries de seus futuros filhos,
de forma a escolherem caracte-
risticas fisicas como a cor dos
olhos, por exemplo.

Qual sua opinido a respeito des-
sa controvérsia? Vocé acha que
pais deveriam ser autorizados a
escolher as caracteristicas fisi-
cas de seus filhos?
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Praticas de Biologia

Extracao de DNA

Objetivo

Extrair DNA de uma cebola.

Material

1 cebola média

o filme pléstico

o copos de vidro, béqueres ou gar-
rafas tipo PET cortadas ao meio

e dgua aquecida a aproximada-
mente 70 °C

o agua filtrada e gelo

o sal de cozinha

« detergente liquido incolor

o alcool de uso doméstico a cerca
de-5°C

« algodao ou coador de papel

« vasilhas e colheres de sopa e cha

o funil ou garrafa tipo PET cortada
ao meio sem tampa

Procedimento

1. Coloque agua até 3/4 do volume do copo. Adicione duas colheres (so-
pa) de detergente liquido e uma colher (chd) cheia de sal de cozinha.
Mexa lentamente (para ndo produzir bolhas) até que os componentes
se dissolvam por completo.

. Retire as camadas externas secas da cebola. Peca ao professor que pi-
que a cebola em pedagos do menor tamanho possivel. Coloque os pe-
dacos diretamente na solucdo de agua, detergente e sal. Cubra o copo
com filme plastico (etapa A).

. Cologue o copo coberto em uma bacia com agua quente, a aproxima-
damente 70 °C, por 20 minutos (etapa B). Atengao: Cuidado para nao
se queimar!

. Retire 0 copo da agua aquecida, filtre o material utilizando o funil com
algodao ou coador de papel e recolha o filtrado em outro copo (etapa
C). Pode ser utilizada a garrafa PET cortada sem tampa.

. Coloque o copo com o material filtrado em uma segunda bacia com ge-
lo por 5 minutos (etapa D).

. Retire o copo do gelo e adicione alcool gelado, fazendo com que ele
escorra vagarosamente pela parede do copo. O volume de élcool deve
ser equivalente ao do material filtrado (etapa E). Cuidado: O alcool é
altamente inflamavel.

. Dessa forma, aparecerdo duas fases: embaixo, a aquosa, e, em cima, a
alcodlica (etapa F). Deixe em repouso por 5 minutos.

. Observe o que aparece entre as duas fases e descreva em seu caderno.

cobrir com
filme plastico

agua quente
(20 minutos)

= |

@

gelo
(5 minutos)

i
— adicdo de
alcool gelado

Reinaldo Vignati/ID/BR

Sérgio Dotta/ID/BR

Aspecto da etapa F, com uma fase aquosa
(parte inferior) e uma fase alcodlica (parte
superior).

—CEE)

. O que pode ser observado a
olho nu entre as duas fases?

. E possivel observar a dupla-
-hélice de DNA? Por qué?

. Sabendo que as membranas
sdo lipoproteicas, explique
por que o detergente foi
utilizado.

. Por que a mistura é
colocada em agua quente e
depois o filtrado é colocado
em &gua gelada?

Etapas da extragdo de DNA.

N&o escreva no livro.
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Pesquisadores anunciam sequenciamento completo do

genoma do virus zika

Um artigo recém-publicado por pesquisadores do Ins-
tituto Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz) na revista cientifica
internacional The Lancet Infectious Diseases apresenta o
primeiro sequenciamento genético completo de um virus
zika ligado a um caso de microcefalia no Brasil. O virus se-
quenciado foi isolado em novembro de 2015 a partir do
liquido amniético de uma gestante da Paraiba cujo bebé
foi diagnosticado com a malformagio por meio de exame
de ultrassom. Na ocasio, a evidéncia de que o virus pode-
ria ultrapassar a barreira placentéria e atingir o feto foi in-
formada ao Ministério da Saude (MS), contribuindo para
direcionar as investiga¢des sobre o crescente nimero de
casos de microcefalia no pafs e sua potencial relacio com
o virus zika. O achado também foi citado pela Organiza-
¢ao0 Pan-Americana de Saide (Opas) em um alerta sobre a
possivel associacdo entre o virus e a malformacio emitido
em 1°de dezembro de 2015. Através da metagendmica, os
pesquisadores obtiveram o sequenciamento completo do
genoma do virus zika presente na amostra. [...]

“Decidimos utilizar a metagendmica para investigar nio
apenas o virus zika mas também se outros possiveis agen-
tes infecciosos, como virus e bactérias, poderiam estar
presentes no liquido amniético. Os resultados das anélises
revelaram que as Gnicas sequéncias obtidas em namero al-
tamente relevante se ‘alinhavam’ com o genoma do virus
zika [...]", afirma a virologista Ana Bispo, chefe do Labo-
ratério de Flavivirus do IOC e uma das coordenadoras do
estudo, ao lado do pesquisador Amilcar Tanuri, da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A pesquisa tam-
bém contou com a participagio de cientistas do Instituto
Nacional de Infectologia Evandro Chagas (INI/Fiocruz) e
do Instituto Nacional de Controle e Qualidade (INCQS/
Fiocruz), no Rio de Janeiro, e do Instituto de Pesquisa Pro-
fessor Joaquim Amorim Neto (Ipesq), na Paraiba.

Sobre o estudo

O artigo descreve as andlises que foram realizadas, em
novembro de 2015, em amostras de liquido amnidtico de
duas gestantes paraibanas cujos fetos foram diagnostica-
dos com microcefalia por exames de ultrassom. Nos dois

SPL/Latinstock

casos, testes moleculares detectaram a presenca do mate-
rial genético do virus zika nas amostras. As pacientes apre-
sentaram os sintomas da zika entre a 10* e a 18 semana
de gestacao, mais de dois meses antes da coleta do liquido
amnidtico, que ocorreu na 28 semana. Para os cientistas,
a presenca do material genético do virus no ambiente in-
trauterino tanto tempo depois da fase aguda da doenca
sugere persisténcia da replica¢io viral, o que poderia em
parte ser explicado pela imunidade imatura do feto. “Em-
bora o virus zika tenha sido o inico agente encontrado no
liquido amniético, ainda assim, estudos complementares
sdo necessarios para confirmar que este virus é a tnica
causa da microcefalia nestes casos, mesmo que até o mo-
mento seja a mais forte evidéncia. Precisamos de estudos
urgentes para compreender os mecanismos biolégicos en-
volvidos na infec¢io e na sua possivel ligacdo com as mal-
formacoes fetais”, ressalta Ana Bispo.

L.]

Uma comparagio com genomas de outros virus que
pertencem ao género Flavivirus mostrou que, do ponto
de vista genético, os virus zika, incluindo a cepa recém-
-sequenciada, sdo mais proximos dos virus da encefalite
japonesa e da febre amarela do que do virus da dengue. A
andlise ndo encontrou nenhuma evidéncia de mutacio no
virus isolado a partir do liquido amnidtico. “O virus zika
desafia a comunidade cientifica com uma série de pergun-
tas. Nosso objetivo é contribuir para o esforco global de
investigacdo e gerar conhecimento relevante sobre o te-
ma’, sintetiza a virologista.

virus zika

N

Virus zika vistos

ao microscépio
eletrénico de
transmissao
(imagem colorizada;
aumento de cerca de
80 000 vezes).

MENEZzEs, Maira. Zika em liquido amniético é similar ao da Polinésia Francesa. Agéncia Fiocruz de Noticias, 19 fev. 2016. Disponivel em: <https://agencia.
fiocruz.br/zika-em-liquido-amniotico-e-similar-ao-da-polinesia-francesa>. Acesso em: 7 abr. 2016.

— PARA DISCUTIR

de contaminacao?

1. De acordo com o texto, a presenca do virus zika no liquido amniético é uma forte evidéncia de que esse
microrganismo pode estar ligado ao desenvolvimento de microcefalia em bebés. O que deve ser feito
para se confirmar a relacdo entre esse virus e a microcefalia?

2. Qual é a forma mais comum de transmissdo do virus zika? O que pode ser feito para dminuir as chances

N&o escreva no livro.




Questdes globais Eu=EEls

1. Nos esquemas a seguir, identifique a célula procarioéti-
ca e a célula eucariética. Justifique sua resposta.

u Representagao sem
proporgdo de tamanho.

c) Os seres eucariéticos se distinguem dos procario-
ticos porque tém organelas no citoplasma.

d) O ndcleo das células s6 pode ser observado quan-
do se dispde de um microscépio eletrdnico.

e) A presenca de cloroplastos é um dos aspectos que
diferenciam células vegetais de células animais.

f) Paredes celulares sdo estruturas encontradas ex-
clusivamente em células animais.

4. Sobre a membrana celular ou plasmatica, responda:
a) Qual é sua composicdo quimica?
B b) De acordo com o modelo do mosaico fluido, co-

mo os componentes da membrana celular estdo
organizados?

Vagner Coelho/ID/BR

5. Um grupo de células foi submetido a um experimen-
to, e os teores de alguns compostos foram monito-
rados. Outro grupo foi mantido em condic¢des nor-
mais, como controle. Os resultados obtidos estdo
descritos no quadro a seguir.

Luis Moura/ID/BR

Cores-fantasia.

Teor de Inicialmente menor, | Inicialmente
2. A tabela a seguir traz informacées sobre células de | EIELE igualou com 0 meio | menor, manteve a
A . . intracelular | externo. diferenca.
trés organismos diferentes.
Teor de Inicialmente maior, Inicialmente
Estrutura celular | X ’ Y | Z fons K* igualou com o meio maior, manteve a
intracelular | externo. diferenca.
membrana celular | presente presente presente
Manteve os mesmos | Manteve os mesmos
ndcleo organizado | presente ausente presente Teor de niveis do inicio do niveis do infcio do
oxigénio experimento, sendo experimento, sendo
centriolo presente ausente ausente intracelular | menor que o do menor que o do
meio externo. meio externo.
vactolo central ausente ausente presente
cloroplasto ausente ausente presente a) Existem evidéncias de que o experimento alterou
- o funcionamento da bomba de sédio e potassio?
parede celuldsica ausente ausente presente Explique

a) De acordo com as informacdes da tabela, a qual
das colunas X, Y e Z corresponde cada um dos se-
guintes seres vivos?

jabuticabeira + jacaré - bactéria do leite

b) As informacdes da tabela devem ter sido obtidas
por meio de microscopios de luz ou eletrdnicos?
Justifique sua resposta.

3. Leia as alternativas a seguir. Identifique as afir-
mac0es incorretas e reescreva-as em seu caderno,
corrigindo-as.

a) As bactérias sdo procariéticas e, como tais, ndo
apresentam nicleo nem membrana celular.
b) Robert Hooke observou células animais mortas

ao colocar uma fatia fina de cortica em seu mi-
croscopio.

b) Se o experimento se prolongar por muito tem-
po, as células de ambos 0s grupos permanecerao
funcionais?

6. A figura abaixo mostra hemacias que foram mergu-
lhadas em soro fisioldgico por 20 minutos (cores-
-fantasia).

Reinaldo Vignati/ID/BR

a) Em relagdo ao citoplasma celular, o soro fisio-
l6gico é isotdnico, hipertdnico ou hipotdnico?
Explique.



b) Quando necessario, o soro fisiolégico pode ser
administrado diretamente na veia de um pacien-
te. Em sua opinido, o mesmo pode ser feito com
agua destilada, isto é, agua pura, sem substan-
cias dissolvidas? Por qué?

7. A diapedese consiste na migracdo de glébulos bran-
cos (leucécitos) do sangue através de poros das pa-
redes capilares para os tecidos circundantes. Esse
fendmeno esta associado, geralmente, a processos
inflamatodrios ou infecciosos, nos quais os leucéci-
tos fagocitam bactérias invasoras.

a) A capacidade do leucécito realizar os movimen-
tos de diapedese e fagocitose se relacionam a
quais componentes celulares?

b) Apés a fagocitose, as vesiculas formadas podem
se fundir aos lisossomos. Qual a importancia
desse processo?

8. E correto afirmar que as células procariéticas nao
possuem DNA? Explique.

9. Observe a fotografia abaixo, que mostra uma célula

pancredtica secretora de enzimas digestivas, e res-
ponda as questdes propostas.

Reticulo endoplasmatico rugoso. (Foto ao microscépio
eletronico; imagem colorizada; aumento de cerca de 18 mil
vezes.)

a) Qual a relacdo entre a atividade secretora desta
célula e a presenca de um reticulo endoplasmati-
co granuloso bem desenvolvido?

b) Descreva o caminho percorrido por um aminoéaci-
do nointerior desta célula, desde a sua absorcao
até a sua eliminacdo como parte de uma proteina
secretada.

SPL/Latinstock

10. As mitocdndrias sdo organelas de membrana dupla

11

12

13

14

15

substrato
fosforilado,

Alex Argozino/ID/BR

encontradas em quase todas as células eucarioti-

cas, sendo mais numerosas em células com intensa

atividade metabdlica. Muitos estudiosos admitem

que essa organela foi incorporada as células primi-

tivas ha mais de 1 bilhdo de anos, por meio de um

processo chamado de endossimbiose.

a) Que evidéncias sustentam a hipdtese da endos-
simbiose?

b) Por que mitocdndrias sdo mais numerosas em cé-
lulas com atividade metabdlica intensa?

Explique o que sdo metabolismo, anabolismo e ca-
tabolismo. Dé dois exemplos de processos cataholi-
cos e dois exemplos de processos anabélicos.

Sabe-se que, no processo de respiracdo celular ae-

robia, cada molécula de glicose degradada gera um

certo nimero de moléculas de ATP.

a) Como se formam as moléculas de ATP originadas
nesse processo?

b) Quantas moléculas de ATP sdo formadas a partir
de cada molécula de glicose degradada?

Durante ou ap6s a realizacdo de esforgo fisico in-

tenso, pode ocorrer acimulo de uma certa substan-

cia nas células musculares. Depois de algum tempo,

essa substancia é degradada.

a) Que substancia é essa? Por que ela se acumula
nas células musculares?

b) Em que outra situacdo e/ou outros tipos de célu-
las pode-se observar a ocorréncia desse mesmo
processo?

Cite pelo menos duas outras substancias, além da
glicose, que também podem ser usadas pelas célu-
las como fontes de energia.

0 sistema ADP-ATP envolve uma série de reacdes,
conhecidas como “reacdes acopladas”, mostradas
na figura abaixo. Explique de que forma esse me-
canismo de acoplamento é utilizado nas reacdes
metabdlicas da célula.

fosforilado

D

desfosforilacao
do substrato
(energia proveniente,
por exemplo,
da queima da glicose)

=

calor

fosforilacao
do substrato

=

desfosforilacao
fosforilacao

calor



Questdes globais E==S=tiis

16. Considere o esquema abaixo, que representa resu-

17

18.

19

midamente certos processos que ocorrem em seres
vivos. [dentifique corretamente os processos Ae B e
cite exemplos de seres em que eles ocorrem.

at N

N %/

Reinaldo Vignati/ID/BR

Reescreva estas frases em seu caderno, substituin-
do corretamente os algarismos I a IV: “Os (I) sdo
pequenas vesiculas achatadas do cloroplasto, origi-
nadas da (II) da organela. O conjunto de todos os (I)
do cloroplasto chama-se grana. O espaco entre os
(I) e a (II) é preenchido pelo (III), local onde ocorre
a etapa (IV) da fotossintese”.

Em alguns ambientes ocednicos muito profundos,

préximos a fontes termais, a vida prolifera, embora

a luz solar ndo chegue até la.

a) Como se chama o processo que permite a susten-
tacdo da vida nesses ambientes?

b) Que organismos o realizam?
¢) Qual a principal diferenca entre a fotossintese

e 0 processo que permite a manutencdo da vida
nesses ambientes?

O grafico abaixo representa o espectro de eficién-
cia relativa da fotossintese de uma alga verde (A)
e de uma alga vermelha (B). Observando o grafico,
responda:

Eficiéncia relativa da fotossintese

A

Taxa de fotossintese

500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

400

a) As duas algas, quando expostas @ mesma fonte
de luz, absorvem os mesmos comprimentos de
onda luminosa, com o mesmo grau de eficiéncia?
Justifique.

b) Qual é o comprimento de onda que produz aproxi-
madamente a mesma eficiéncia na fotossintese?

20. Cite as quatro estruturas basicas presentes em um

nlcleo interfasico e explique suas funcoes.

21. Quais sdo as duas substancias fundamentais que

compdem um cromossomo?

Reinaldo Vignati/ID/BR

22.

23.

24

25.

Que relagao pode ser estabelecida entre o DNA exis-
tente no nicleo, o RNA ali sintetizado e as proteinas
que sdo produzidas no citoplasma?

Uma das técnicas de coloracdo usadas em citologia
é a reacdo de Feulgen, que cora especificamente o
DNA. Se uma célula for submetida a essa técnica de
coloragdo, quais das estruturas nucleares deverdo
aparecer coradas?

A imagem abaixo mostra cromossomos humanos
durante a fase de divisao celular. Como se explica
esse aspecto em “X”, se 0s cromossomos sao forma-
dos por um Gnico filamento de DNA?

Science Photo Library/Latinstock

Foto ao microscopio eletronico de
varredura; imagem colorizada; aumento de
cerca de 3 500 vezes.

Observe as duas imagens abaixo, obtidas com mi-
croscépios eletrénicos de transmissdo. Qual delas
mostra um nucleoide? Qual delas mostra um nd-
cleo? Em que aspecto vocé se baseou para fazer
sua escolha?

Dr. Klaus Boller/Science
Photo Library/Latinstock

Imagem colorizada; aumento de cerca de
10 mil vezes.

Scott Camazine/Alamy/Latinstock

Imagem colorizada; aumento de cerca de
12 700 vezes.



26. Mitose e meiose sdo dois processos distintos de di-

visdo celular. Para comparar as caracteristicas des-
ses dois processos, copie a tabela a seguir em seu
caderno e preencha as lacunas. Vocé pode acres-
centar mais linhas com outras caracteristicas que
julgar relevantes.

Caracteristicas | Mitose | Meiose

ploidia da célula-mae THELEEEEEE | PR

ndmero de células originadas LEELLEEEEE | FHen

ploidia das células-filhas TURERLEEEE | e

semelhanca entre o material genético

da célula-mae e das células-filhas fhn

orgaos/células do corpo nos quais
ocorrem

funcdo biolégica HEELREE | T

destino da célula apés a divisao FECLLEEEEE | PR

27. 0 esquema abaixo representa varias etapas do pro-

cesso de divisdo celular (cores-fantasia).

Representacao sem
m B proporcao de tamanho.

a) Ordene cronologicamente as figuras, de acordo
com as etapas da divisao celular.

b) Identifique cada etapa, justificando.

¢) O processo representado é mitdtico ou meidtico?
Justifique.

Roberto Higa/ID/BR

d) A célula representada é vegetal ou animal? Jus-
tifique.

28. Por que o processo de duplicagdo do DNA é consi-

derado semiconservativo? Para o organismo, qual
é a vantagem de o processo de replicacdo ocorrer
dessa maneira?

29. A partir da andlise de uma proteina e sua sequéncia

de aminoacidos, é possivel determinar a sequéncia
de cédons do DNA que a gerou? Justifique sua
resposta.

30. Considere a seguinte sequéncia de bases presentes

em uma fita ativa de DNA: AACGCTGATTCGCATGGT.

a) Escreva a sequéncia de bases complementar a
sequéncia apresentada.

b) Escreva a sequéncia de bases que uma molé-
cula de RNAm apresentaria caso fosse produzi-
da a partir da fita ativa de DNA apresentada no
enunciado.

c¢) Caso o RNAm do item b passasse por um proces-
so de traducdo, qual seria a sequéncia de amino-
acidos do polipeptidio formado?

31. Observe a figura abaixo e responda as questdes pro-

postas:

II
II1

a) Das trés fitas representadas na figura, qual delas
corresponde ao RNA em splicing, ao RNA mensa-
geiro e ao transcrito primario de RNAm?

b) Das sete regides identificadas por nimeros de 1

a 7, quais delas correspondem aos introns? Justi-
fique.

32. Em um artigo publicado na revista cientifica ingle-

sa Nature, em 1953, Watson e Crick propuseram
um modelo para a estrutura molecular do DNA,
inclusive o pareamento obrigatério entre a ade-
nina e a timina, e entre a guanina e a citosina, e
afirmaram: “Ndo escapou da nossa atencdo que o
pareamento especifico que nds postulamos suge-
re imediatamente um possivel mecanismo de c6-
pia do material genético”. Mais tarde verificou-se
que eles tinham razdo, e 0 mecanismo de cépia foi
denominado duplicacdo semiconservativa. Em sua
opinido, por que os autores vislumbraram um me-
canismo de c6pia da molécula a partir do parea-
mento especifico das bases?

Vagner Coelho/ID/BR



de proteinas utilizam aminoacidos marcados radio-
ativamente para acompanhar as proteinas, desde
fases iniciais de sua producdo até seu destino final.

Vestibular e Enem

1. (Enem) Muitos estudos de sintese e enderecamento 2. (UEL-PR) Na tabela, a seguir, estdo assinaladas a

presenca (+) ou a auséncia (=) de alguns componen-
tes encontrados em quatro diferentes tipos celula-
res (A, B, Ce D).

Esses ensaios foram muito empregados para estudo

e caracterizacao de células secretoras. Componentes | Tipos celulares
& A B C D
o
s envoltério nuclear + - + -
f ribossomos + + + +
§ mitocdndrias + - + -
clorofila - + + -
reticulo endoplasmatico + - + -

Os tipos celulares A, B, C e D pertencem, respectiva-
mente, a organismos:

a) procarioto heterétrofo, eucarioto heterétrofo,
procarioto autétrofo e eucarioto autétrofo.

b) procarioto autétrofo, eucarioto autétrofo, euca-
rioto heterétrofo e procarioto heterétrofo.

c) eucarioto heterétrofo, procarioto heterétrofo,
procarioto autétrofo e eucarioto autétrofo.

d) eucarioto autétrofo, procarioto autétrofo, euca-
rioto heteroétrofo e procarioto heterétrofo.

e) eucarioto heterdtrofo, procarioto autétrofo, eu-
carioto autétrofo e procarioto heterétrofo.

3. (Enem) Segundo a teoria evolutiva mais aceita ho-
je, as mitocdndrias, organelas celulares responsa-
veis pela producdo de ATP em células eucariotas,
assim como os cloroplastos, teriam sido originados
de procariontes ancestrais que foram incorporados
por células mais complexas.

Uma caracteristica da mitocondria que sustenta
essa teoria é a
a) capacidade de produzir moléculas de ATP.

b) presenca de parede celular semelhante a de pro-
cariontes.

c) presenca de membranas envolvendo e separando
a matriz mitocondrial do citoplasma.

d) capacidade de autoduplicacdo dada por DNA cir-
cular préprio semelhante ao bacteriano.

e) presenca de um sistema enzimatico eficiente as

reacdes quimicas do metabolismo aerdbio.
4. (UFRGS) A rota metabédlica da respiracdo celular

responsavel pela maior producado de ATP é

a) a glicolise, que ocorre no citoplasma.

b) a fermentacdo, que ocorre na membrana externa
da mitocéndria.

c) a oxidacdo do piruvato, que ocorre na membrana
externa da mitocondria.

Apos esses ensaios de radioatividade, qual grafico
representa a evolucdo temporal da producédo de pro-
tefnas e sua localizacdo em uma célula secretora?



ATEN(;I\O: todas as questdes foram reproduzidas das provas originais
de que fazem parte. Responda a todas as questdes no caderno.
T

d) a cadeia de transporte de elétrons, que ocorre na
membrana interna da mitocéndria.

e) o ciclo do acido citrico, que ocorre na matriz da
mitocondria.

(UFG-GO) O grafico a seguir representa as taxas
de fotossintese (A) e de respiracdo (B), medidas
pela quantidade de CO, consumida ou produzida,
de uma planta submetida a diferentes intensidades
luminosas.

UFG-GO. Fac-simile: ID/BR

Quantidade de CO,
produzida/consumida

o
-

2 3 4
Intensidade luminosa

a) Com base na analise do grafico, o que ocorrera a
essa planta caso a intensidade luminosa perma-
neca entre os pontos O e 1?

b) Explique a variacdo desses processos, consideran-
do um ciclo natural de 24 horas, com dia e noite, e
mantendo-se os demais fatores ambientais cons-
tantes (CO,, temperatura, umidade e nutrientes).

(Ufam) Quando os pesquisadores comecaram a des-
confiar que as informacdes para a sintese de protei-
nas estavam contidas no DNA, eles foram confron-
tados com um problema: reconheciam a existéncia
de quatro bases (A, T, C e G) nos nucleotideos e, ao
mesmo tempo, reconheciam a existéncia de 20 ami-
noacidos. Como apenas quatro bases poderiam codi-
ficar 20 aminoacidos diferentes? Matematicamente,
se um aminoacido fosse determinado por uma Gnica
base, teriamos a possibilidade de formacdo de ape-
nas 4 aminoacidos (4). Em se tratando desse codigo
universal, analise as seguintes afirmacdes:

I. A trinca de bases como cédigo genético permite
22 possiveis arranjos, os quais sdo suficientes
para especificar todos os aminoacidos conhe-
cidos. Assim, codificam-se os 20 aminoacidos,
além dos c6dons de “parada” e de “inicio”.

II. A conversdo da informacdo genética contida
no DNA para uma molécula de RNA mensageiro
(mRNA) é chamada de transcricdo e ocorre no
nicleo.

I11. O termo “cédigo universal” refere-se a constan-
cia da sequéncia de bases nitrogenadas na mo-
lécula de DNA em todos os seres vivos, mantida
ao longo do processo evolutivo.

X

\_

IV. Uma sequéncia 5-UGAUUAGGACCUCAA-3’ do
mRNA permite a codificacdo de cinco aminoéaci-
dos na cadeia polipeptidica.

a) Somente as afirmativas I e II estdo corretas.

b) Somente as afirmativas I e IV estdo corretas.

c) Somente as afirmativas II e III est3o corretas.

d) Somente as afirmativas Il e [V estdo corretas.

e) Somente as afirmativas III e IV estdo corretas.
7. (Enem) O formato das células de organismos plu-

ricelulares é extremamente variado. Existem célu-

las discoides, como é o caso das hemacias, as que

lembram uma estrela, como os neurdnios, e ainda
algumas alongadas, como as musculares.

Em um mesmo organismo, a diferenciagdo dessas
células ocorre por

a) produzirem mutacdes especificas.

b) possuirem DNA mitocondrial diferentes.

c) apresentarem conjunto de genes distintos.

d) expressarem porcdes distintas do genoma.

e) terem um ndmero distinto de cromossomos.

Leia

0 DNA, de Marcelo Leite. Sdo Paulo: PubliFolha, 2003 (Série Folha
Explica - Biologia).

Uma interessante retrospectiva das pesquisas com DNA: sua
identificagdo como constituinte quimico dos genes, a proposi¢do de
um modelo de sua estrutura por Watson e Crick, o estabelecimento
de sua participagdo na sintese de proteinas e os principios da
engenharia genética, incluindo aplicagdes e questdes éticas.

Navegue
Fundacao Oswaldo Cruz

Traz muitas imagens e faz um apanhado da historia da microscopia,
mostrando a evolugao da concepcéo de célula e comparando a
organizacdo dos diferentes tipos celulares. Disponivel em: <http://
linkte.me/dz6e5>. Acesso em: 7 abr. 2016.

0 ciclo celular

Pagina desenvolvida pelo grupo de Pés-Graduacdo em Biologia
Funcional e Molecular da Unicamp. Apresenta informacdes sobre
o ciclo celular e sobre os tipos de divisao celular, bem como temas
relacionados. Disponivel em: <http://linkte.me/x8bf5>. Acesso em:
7 abr. 2016.

Assista

Gattaca: a experiéncia genética. Ano: 1997. Dir.: Andrew Niccol.
Produgdo: Sony Pictures.

O filme se passa no futuro, e a sociedade é dividida de acordo
com as potencialidades estabelecidas pela analise de DNA. Um
dos dltimos seres “naturais”, fadado & mediocridade, assume

a identidade de uma pessoa geneticamente concebida para ser
“superior”. O filme antecipa uma discusséo ética: até que ponto a
manipulacdo genética pode ser tolerada em uma sociedade sadia?

J




< Projeto

Cancer: conhecer para prevenir

No ano de 2015, s6 no Brasil, mais de 500 mil novos casos de cancer foram diagnosticados. Desses,
apenas 10% sao de origem genética. A grande maioria dos casos diagnosticados tem relagdo direta
com fatores ambientais e habitos prejudiciais a salde, como tabagismo, alcoolismo, sedentarismo e
exposicdo exagerada ao sol.

Objetivo
* Compreender a relagdo entre os fatores ambientais e as células do corpo humano que pode levar
ao desenvolvimento de cancer.
* Refletir sobre a importancia da mudanca de habitos como forma de prevencao do cancer.
* Ressaltar que o diagndstico precoce aumenta as chances de sucesso do tratamento contra o cancer.

O que vocé vai fazer

Vocé e seus colegas vdo elaborar uma campanha de prevencédo ao cancer para esclarecer dividas

a respeito dos principais tipos de cancer que atingem a populacao brasileira e alertar sobre a
importancia da prevencéo.

O modo como a campanha serd veiculada é livre. Pode ser feita por meio de cartazes, propagandas
de TV, radio, félderes, folhetos, etc.

Cada grupo vai elaborar e entregar para o professor um relatério completo com as informacdes sobre
a doenca pesquisada e com o plano de campanha, que deve apresentar o pablico-alvo, a escolha do
modo de veiculagdo e o objetivo da campanha.

Pesquisa de conteudo
Formem grupos de quatro a cinco alunos. Cada grupo ficara responsavel por estudar um dos
principais tipos de cancer que atingem a populagao brasileira. Sdo eles:
* cancer de pele, do tipo ndo melanoma;
* cancer de prostata;
e cancer de c6lon e reto;
* cancer de pulmao;
* cancer de mama;
* cancer de estdbmago.
A equipe deve pesquisar as caracteristicas do tipo de cancer escolhido, o(s) tecido(s) afetado(s),
os principais fatores de risco para desenvolver a doenca, os tipos de tratamento e as formas de
prevencao.

Para auxiliar a pesquisa, pode-se consultar livros especializados, revistas de salde e de divulgacédo
cientifica, realizar entrevistas com profissionais da &rea e pesquisar sites na internet - sites de
hospitais especializados em tratamento de cancer e de centros de pesquisa geralmente possuem
informacgdes confiaveis e atualizadas.

Desenvolvimento da campanha

Cada equipe sera responsavel por todo o processo de criacdo da campanha, desde a definicdo do
plblico-alvo e a forma como a campanha seré veiculada até a produgdo do material informativo.

Caso o0 material a ser produzido seja um cartaz, o texto que acompanha a parte visual deve ser curto.

As propagandas de radio ou TV ndo devem ultrapassar 30 s. Assim, o roteiro deve prever um texto
informativo ndo muito longo.




Por fim, se o material escolhido for um folder ou um folheto simples, o texto deve ser mais extenso,
porém de facil compreensédo. As imagens devem ilustrar os dois lados do material.

O relatério que acompanhara o material produzido devera ser dividido em introducédo,
desenvolvimento e conclusdo. A introducdo deve conter todas as informagdes pesquisadas sobre a
doenca. No desenvolvimento sera descrito o processo de producdo da campanha, deixando claro
seu objetivo. Na conclusdo, deve-se avaliar o processo de pesquisa e elaboracdo da campanha, bem

como a prépria ideia do projeto e em que ele contribuiu para ampliar seu conhecimento sobre a
doenca estudada.

Fabio Eugenio/ID/BR

Avaliacao do projeto
Apds a conclusao do projeto, retina-se com os colegas de turma e discutam o processo de elaboracao
e o resultado final obtido pelos grupos:
* Vocé ja conhecia o tipo de cancer sobre o qual pesquisou?
* Quais foram as principais dificuldades durante o processo de elaboracdo da campanha?

* Vocé compartilhou com seus familiares os conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento
desse projeto?

* O conhecimento obtido nesse projeto provocou alguma mudanga de habito em vocé ou em seus
familiares?

* Qual sua avaliagdo geral do projeto?
Cada grupo podera avaliar seu préprio trabalho e discutir o material produzido pelos outros grupos.
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Imagem da pdgina ao lado:

Ilustracao do desenvolvimento embrionario
de um vertebrado presente no livro Atlas
de Anatomia e cirurgia humana, de ). M.
Bourgery (1797-1849) e N. H. Jacob
(1782-1871), publicado no séc. XIX.

Biologia do
desenvolvimento

Muitas das atuais espécies existentes no
planeta sao muilticelulares. Isso significa que
esses organismos sao formados por agregados
de células, em geral de varios tipos, formando
os diversos tecidos e érgaos que compoem o
corpo de cada individuo.

Os processos de reproducao e
desenvolvimento inicial dos seres
multicelulares vem sendo objeto de estudo
de naturalistas e cientistas ao longo do
tempo. Observe a ilustracdao da pagina ao
lado, pertencente a obra Atlas de anatomia
e cirurgia humana, publicada na Franc¢a no
século XIX. Ela mostra uma sequéncia (que
se inicia no canto superior esquerdo) do
desenvolvimento inicial de um vertebrado.

QUESTOES PARA REFLETIR

1. A seqguéncia de ilustracdes sugere que o numero
de células aumenta com o passar do tempo.
Como esse aumento é possivel?

2. Apesar de o numero de células aumentar, o
volume que elas ocupam permanece 0 mesmo,
ou seja, as células vao ficando cada vez
menores. Vocé acredita que ha uma razao para
isso? Qual?

3. E possivel saber qual espécie de vertebrado esta
representada na sequéncia de desenhos?
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

Tipos de
reproducéo.

Sistemas genitais
feminino e
masculino em
seres humanos.

Gametogénese e
fecundacao.

Métodos
contraceptivos.

Doencas
sexualmente
transmissiveis.

Reproducao dos
seres Vivos

‘ comprimento: cerca de 8 cm ‘

Um casal de rds (Rana temporaria), em abraco nupcial para acasalamento. O macho, que se posiciona sobre a
fémea, permanece nessa posicdo até que ela realize a postura dos ovos na agua.

Reproducdo € o processo bioldgico pelo qual os seres vivos geram descendentes e
perpetuam a existéncia das espécies. Por meio da reproducao, informacdes genéticas sdo
transmitidas de uma geracdo a outra.

Neste capitulo, serdo estudados alguns modos de reproducdo dos seres vivos, com
énfase para a reprodu¢do humana.

Para o ser humano, entretanto, o sexo ndo estd associado apenas a funcéo reprodutiva.
O exercicio da sexualidade humana envolve papéis afetivos, psicoldgicos e sociais. Esse
aspecto mais amplo traz consigo o problema das doencas transmitidas por via sexual -
denominadas doencas sexualmente transmissiveis (ou DST) -, além da possibilidade de
gravidez indesejada.

Assim, entre os temas deste capitulo estdo também as principais DST e métodos de
prevencao, além de alguns mecanismos de contracepc¢édo.

N&o escreva no livro.

Thomas Marent/Minden Pictures/AFP
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Reproducao

As formas conhecidas de reproducio podem ser classificadas em
assexuada ou sexuada.

Reproducao assexuada

Nos seres vivos que se reproduzem assexuadamente, um tnico indi-
viduo da origem a clones, isto ¢, copias de si mesmo sem alteracéo ge-
nética. A variabilidade genética pode haver quando, por exemplo, ocor-
rem mutacdes. Os mecanismos conhecidos de reproducdo assexuada
sdo bastante diversos, como mostrado a seguir.

Cissiparidade

Também chamado divisao binaria, esse tipo de reproducdo assexua-
da é exclusiva de seres unicelulares, como bactérias e protozoarios. Nesse
processo, o organismo duplica seu material genético e, em seguida, divide-
-se em duas partes, que ddo origem a dois novos organismos (imagem A).

Fragmentacao

Alguns seres vivos podem se fragmentar e dar origem a novos indivi-
duos por meio da regeneracdo desses fragmentos. A fragmentacio, ou re-
generacao, é realizada por algumas algas multicelulares e também por cer-
tos animais, como planarias (tipo de verme) e estrelas-do-mar (imagem B).

Brotamento

Nesse modo de reproducio, novos individuos desenvolvem-se de di-
latacdes do corpo (os brotos ou gemas) que podem se desprender do
organismo genitor e se desenvolver independentemente. O brotamento,
ou gemulacio, é observado em alguns seres unicelulares, como bacté-
rias e leveduras (fungos), e também em seres multicelulares, como es-
ponjas e hidras (imagem C), animais aparentados as aguas-vivas.

Esporulacao

Os fungos e as algas, por exemplo, produzem células reprodutoras
especializadas chamadas esporos. Ao alcancar um local com condicoes
ideais (umidade, luz, etc.), um esporo pode originar um novo indivi-
duo (imagem D).

Multiplicacao vegetativa

Muitas plantas produzem descendentes a partir de suas folhas, caules
ou raizes, ou seja, a partir das estruturas vegetativas. A folha-da-fortuna,
por exemplo, é uma planta que produz diversos clones de si mesma a
partir das bordas das folhas. Outro exemplo sdo os estoldes do moran-
gueiro e do clorofito (imagem E) e os rizomas da bananeira, caules mo-
dificados que permitem a multiplicacdo vegetativa da planta.

E altura: cerca de 30 cm

Clorofito se reproduzindo
por multiplicacdo vegetativa
a partir do estoldo. Estes
crescem na horizontal e
tocam o solo em certos
pontos, podendo enraizar-se
e originar novas plantas.

N&o escreva no livro.

comprimento: cerca de 15 cm

altura: cercade 1 cm

(A) Protozoario ciliado (género Oxytricha) se
reproduzindo por cissiparidade; as células-
filhas sdo geneticamente iguais a original.
(Foto ao microscopio de luz; aumento de cerca
de 430 vezes.). (B) Uma estrela-do-mar pode
originar novos individuos pela regeneracao de
fragmentos de seu corpo, como no caso de um
brago destacado que contenha parte do disco
central. (C) Hidra-de-dgua-doce gerando broto
em sua lateral esquerda. (D) Esporos de fungos
germinando. (Foto ao microscépio eletrénico de
varredura; imagem colorizada; aumento de cerca
de 1100 vezes.)

M. I. Walker/Photoresearchers/Latinstock

Reinhard Dirscherl/Getty Images

SPL/Latinstock

Eye of Science/SPL/Latinstock
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Reproducao sexuada

A principal caracteristica da reproducdo sexuada ¢ a producdo de
gametas — células haploides (n), que contém metade do numero de
cromossomos tipico da espécie. O zigoto, diploide (2n), é formado pela
fecundacao, isto ¢, pela unido de dois gametas.

Ao produzir gametas e misturar seu material genético, a reproducdo
sexuada contribui para a variabilidade genética das espécies. Esse modo
de reproducio é realizado por muitos seres vivos, como algas, fungos,
plantas e animais.

Reproducao sexuada nos animais

Na maioria dos animais, os gametas sio formados por meiose em
orgaos denominados gonadas. As gonadas masculinas, ou testiculos,
produzem espermatozoides. As femininas, denominadas ovarios, pro-
duzem os 6vulos.

Nos animais monoicos ou bissexuados, também chamados de her-
mafroditas, as gdnadas masculinas e as femininas estdo presentes em
um mesmo individuo. Nesse caso, é comum que ocorra a fecundacao
cruzada: dois individuos trocam espermatozoides durante a copula e
ambos tém seus 6vulos fecundados (imagem A). Algumas espécies, po-
rém, realizam a autofecundacio, como a ténia, um verme parasita.

Nos animais dioicos ou unissexuados, as gonadas estdo em
individuos diferentes: testiculos, nos machos, e ovarios, nas fémeas. Os
machos e as fémeas podem apresentar dimorfismo sexual, isto ¢, ser
diferentes em tamanho, coloracio, etc. (imagem B). Durante a copula,
o macho libera espermatozoides que fecundam os 6vulos da féemea. A
fecundacdo pode ser interna ou externa. A partenogénese — em que um
embrido se desenvolve de um évulo néo fecundado — ocorre apenas em
poucas espécies, como nas abelhas.

Quanto ao desenvolvimento embrionario, os animais podem ser
classificados em oviparos, viviparos ou ovoviviparos. Animais oviparos
sdo aqueles cujo embrido se desenvolve dentro de ovos, sejam eles sem
casca ou com casca. Invertebrados, peixes, anfibios, aves, répteis (ima-
gem C) e até alguns mamiferos, como o ornitorrinco, colocam ovos.

A maior parte dos mamiferos, alguns peixes (como tubaroes) e certos
répteis sao viviparos, isto é, produzem embrides que se desenvolvem
dentro do corpo da mae. No caso dos mamiferos viviparos, os embrides
se desenvolvem no ttero, 6rgdo feminino que providencia toda a nutri-
¢do embrionaria por meio da placenta (tema abordado no capitulo 14).

Ja os animais ovoviviparos sio aqueles em que os embrides se de-
senvolvem dentro de ovos, que permanecem no interior do corpo da
mae até eclodirem. E o caso de alguns peixes e répteis.

p ATIVIDADES <

1. Identifique, em cada definicdo abaixo, o tipo de reproducéo:
assexuada ou sexuada.

a) Sdo necessarios dois progenitores.

b) Ndo ha troca de material genético.

c) Ocorre a formacdo de gametas masculinos e femininos.
d) Em algum momento da reproducdo ocorre meiose.

e) E um processo rapido, do qual surgem duas células-filhas a
partir de uma célula-mae.

S

u comprimento: cerca de 5 cm

Caracais (género Helix) em copula. Esses animais

sdo monoicos e realizam fecundagdo cruzada.

B comprimento: cerca de 17 cm

0 tordo-sargento é uma ave que apresenta
dimorfismo sexual. Os machos sdo pretos, e as

fémeas sdo marrons.

‘ comprimento: cerca de 80 cm ‘

A cobra-de-agua-de-colar é um exemplo de

espécie de serpente ovipara.

N&o escreva no livro.

TPG/AGB

William Brooks/Alamy/Latinstock

Tony Hamblin/FLPA/Corbis/Fotoarena



Reprodu¢ao humana

Na espécie humana, a reproducéo é mais
do que um fendomeno biolégico para a gera-
cdo de descendentes. A sexualidade mani-
festada nesse processo representa, também,
necessidades afetivas e psicologicas, envol-
vendo fatores culturais, ambientais, religio-
sos, etc. O contato intimo entre seres huma-
nos é a0 mesmo tempo instintivo e social.

A puberdade é o periodo que marca o
inicio da fase reprodutiva do ser humano.
Isso acontece geralmente entre 9 e 13 anos
de idade, mas pode variar bastante de pes-
soa para pessoa. Nessa fase, ocorrem pro-
fundas modificacdes nos orgiaos sexuais,
decorrentes de alteracdes hormonais. Os
meninos comecam a produzir sémen (um
liquido com espermatozoides), e as meni-
nas iniciam seus ciclos menstruais. Para en-
tender a puberdade e os fendmenos dela
decorrentes, é necessario conhecer os or-
gaos genitais femininos e masculinos.

Sistema genital feminino

Formado por ovarios, tubas uterinas,
utero, vagina e pudendo feminino, o sis-
tema genital feminino permite o desenvol-
vimento do embrido em caso de gravidez.
Todos esses orgaos estdo localizados na ca-
vidade abdominal, exceto o pudendo femi-
nino (imagens abaixo e a direita).

Ovarios

As gonadas femininas sao os ovarios, dois
orgaos que produzem, além de gametas, os
hormonios sexuais femininos. Durante o pe-
riodo fértil da mulher, os ovarios liberam os
ovacitos, células precursoras dos 6vulos, os
gametas femininos (leia sobre “ovulogénese”
na pagina seguinte). Produzem também os
hormonios sexuais femininos, como 0s es-
trogénios, responsaveis pelos caracteres se-
xuais secundarios da mulher (o desenvolvi-
mento dos seios, o timbre de voz, 0 aumento
do quadril, etc.), e a progesterona, respon-
savel pela preparacdo do corpo para uma
possivel gravidez. Esses hormonios apresen-
tam ainda outros efeitos no corpo feminino.

Tubas uterinas

Séo os dois canais laterais que ligam os
ovarios ao utero. Internamente, as tubas
uterinas sdo revestidas por células ciliadas,

N&o escreva no livro.

cuja funcdo é empurrar o ovocito em dire-
¢ao ao utero. Normalmente, é nas tubas ute-
rinas que ocorre a fecundacdo do ovdcito,
durante seu movimento rumo ao utero.

Utero

Considerado o maior orgio do sistema
genital feminino, o ttero é um o6rgao oco,
em forma de pera invertida, que esta situa-
do atras da bexiga urinaria e mantém con-
tato direto com a vagina. Além de abrigar
o embrido em desenvolvimento durante a
gravidez, o utero permite a passagem de ga-
metas, tanto dos espermatozoides em dire-
¢d0 as tubas uterinas como dos ovocitos ndo
fecundados em direcao a vagina.

As paredes do utero possuem diversas
camadas; a mais interna delas ¢ o endomé-
trio, onde o embrido se fixa apés a fecun-
dacdo. H4a também uma camada muscular,
que se contrai para expulsar o bebé na hora
do parto. Durante a gravidez, o ttero vai se
expandindo gradualmente devido ao cresci-
mento do feto.

Vagina

E um tubo muscular que conecta o tte-
ro ao pudendo feminino, parte externa dos
orgaos genitais femininos. Durante o ato se-
xual, os espermatozoides sio depositados
na vagina. A penetracdo do pénis é facilita-
da por uma substancia lubrificante secreta-
da por glandulas da vagina. Também ¢é pe-
la vagina que o fluxo menstrual — sangue
com ovocitos nao fecundados — ¢ eliminado
do corpo. Além de musculosa, a vagina é
um 6rgao bastante elastico, o que permite a
passagem do bebé durante o parto natural.

Fonte de pesquisa: Putz,
R.; Passt, R. (Ed.). Sobotta:
atlas de anatomia humana.
Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2008. p. 200 e
203.

Sistema genital feminino
em visdo frontal (a
esquerda) e lateral (a
direita). O pudendo
corresponde a parte
externa dos 6rgaos
genitais femininos.
Cores-fantasia.

tuba

litero

pudendo
feminino

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

/jterina\
/ ovario \.

\ ﬁtero/
\colo do///'

bexiga
urinaria

\ vagina /‘

Reinaldo Vignati/ID/BR
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Vagner Coelho/ID/BR

Pudendo feminino

Antes chamado de vulva, o pudendo feminino é a re-
gido externa do sistema genital feminino (imagem a se-
guir). E nele que aparecem os pelos pubianos durante
a puberdade.

O pudendo é formado por varias estruturas, dentre
elas, um par de pregas de pele e tecido gorduroso, os
grandes labios, que recobrem um segundo par de pre-
gas menores e mais finas, os pequenos labios. O clito-
ris, orgao relacionado a excitacdo sexual feminina, esta
situado sobre os pequenos labios. A abertura da vagina
é separada da abertura da uretra, que faz parte do siste-
ma urindrio. A regido entre o anus e a parte inferior dos
grandes labios é denominada perineo.

pelos pubianos

grandes
labios

clitéris —_— /
pequenos

abertura / labios

da uretra I

abertura

vaginal

D —
perineo

anus
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Ovulogénese

Também denominada ovogénese, a ovulogénese é o
processo de formacdo dos gametas femininos, ou ovu-
los, que se inicia quando a mulher ainda é s6 um em-
brido. Tal processo pode ser dividido em trés periodos,
como descrito a seguir (acompanhe na imagem A da
pagina ao lado).

Periodo de germinacao

No ovario do embrido de sexo feminino, ha células
germinativas primordiais diploides que se diferenciam em
ovogonias, células igualmente diploides. Ainda no esta-
gio fetal, as ovogonias migram para a periferia do ovario,
onde se multiplicam continuamente por mitose. Entre o
quarto e o quinto més de desenvolvimento do feto, hé cer-
ca de 7 milhdes dessas células, mas somente 1 milhido de-
las estara presente no bebé completamente formado.

Periodo'de crescimento

A partir do terceiro més de gestacdo, algumas ovogo-
nias do embrido feminino iniciam a meiose, que nao é
concluida: permanecem na profase 1. Nessa fase, rece-
bem o nome de ovécitos primarios ou ovocitos I, e
sdo diploides, ja que nao concluiram a primeira divisdo
meiotica (meiose I).

Ao nascer, as meninas possuem cerca de 400 mil
ovocitos primarios em cada ovario, em estruturas que
posteriormente formardo os foliculos ovarianos. De-
pois do nascimento, contudo, muitos deles degeneram
e morrem antes de a ovulogénese prosseguir.

Representagdo do pudendo feminino. Os pequenos e grandes
labios foram afastados para mostrar suas estruturas.

Fonte de pesquisa: Putz, R.; Passt, R. (Ed.). Sobotta: atlas de anatomia
humana. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2008. p. 235.

Orientacao sexual e identidade de género

A sexualidade ndo se restringe ao sexo biolégico, que
é aquele definido pela presenca de 6rgaos sexuais fe-
mininos ou masculinos. Ela envolve sentimentos e ati-
tudes relacionadas a vida sexual e afetiva das pessoas.

A orientacdo sexual esta ligada aos desejos afeti-
VOS € sexuais e se expressa de maneiras multiplas, co-
mo: homossexualidade (entre pessoas do mesmo sexo),
heterossexualidade (entre pessoas de sexos opostos)
e bissexualidade (quando o desejo é direcionado para
ambos os sexos). As diferentes orientacdes sexuais sdo
expressoes da sexualidade humana e nenhuma dessas
orientagdes pode ser considerada um padrao de norma-
lidade.

0 género define a construcdo social da identidade.
A percepgdo que cada pessoa tem de si mesma como

pertencente ao género masculino, feminino, ou a uma
combinacdo de ambos, é chamada de identidade de
género. Ela pode ou ndo corresponder ao sexo biolégi-
co. Quando a percepgao pessoal do corpo esta em de-
sacordo com o corpo fisico, a pessoa pode, voluntaria-
mente, modificar sua aparéncia. £ o caso dos travestis,
pessoas que se vestem e se comportam de acordo com
0 género ao qual se sentem identificadas, independen-
temente de seu sexo biolégico. E também o caso dos
transexuais, pessoas que se submetem a procedimen-
tos hormonais e/ou cirdrgicos para adequar seu corpo
a sua identidade de género. A cirurgia de transgenita-
lizacdo (mudanca de 6rgao genital) pode ser feita pelo
SUS (Sistema Unico de Sautde).

J

N&o escreva no livro.



Periodo de maturacao

Desde a puberdade até uma idade apro-
ximada de 50 anos, ocorrem os ciclos ova-
rianos ou menstruais, que duram, em
média, 28 dias. Em cada um desses ciclos,
em geral apenas um ovocito primario en-
tra no periodo de maturacao.

Nesse periodo, o ovocito primario fi-
naliza a primeira etapa da meiose, inter-
rompida desde o periodo de crescimen-
to, e da origem a duas células haploides
com cromossomos duplicados. Uma das
células recebe o nome de ovdcito se-
cundario ou ovocito II; e a outra, bem
menor, é chamada de primeiro corpus-
culo polar ou glébulo polar, que em
geral se degenera.

O ovdcito secundario inicia, entdo, a ¥
segunda divisdo meiotica (meiose II), que ?( j£

u Representagao sem
proporgao de tamanho.

célula primordial

divisdes
mitdticas

I

divisdes
mitéticas

.

conclusdo da
meiose I e inicio
da meiose IT

3

fica estacionada na metafase Il ao sair do primeiro
. . . B ) corpusculo lacs
foliculo ovariano. A meiose serd conclui- | pojar ovu aéa% e
L. . M entrada do
da apenas nos ovocitos secundarios que espermatozoide

forem fecundados, os quais se transfor-
mam em ovulos.

G-

Ovulacao

A ovulacao consiste no rompimen-
to do foliculo ovariano e na consequen-

conclusao
da meiose II

=

®

te hberggao do ovécito secundario na tu- segundo
ba uterina. corpisculo
Ao sair do ovario, o ovocito secundario polar

(ainda em metafase 1) chega ao interior da
tuba uterina, onde sera empurrado em dire-

ovogonia

ovacito primario
(presente no nascimento,
permanece na préfase I
da meiose)

ovécito secundéV
permanece na

metafase II da meiose

fecundacao

eventos que ocorrem no embrido
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¢do ao utero pelos movimentos musculares
e pelas células ciliadas da tuba uterina. Ca-
so0 0 ovocito secundario seja fecundado pelo espermatozoide, a meiose tem
prosseguimento, e o ovocito secundario passa a se chamar 6vulo.

Apos eliminar o ovocito secundario, o foliculo ovariano transforma-
-se em corpo luteo (antes chamado de corpo amarelo), uma estrutura
situada na parede do ovario que posteriormente regride.

O ovulo

O 6vulo humano é uma célula estérica, haploide, que contém cer-
ta reserva de nutrientes, o vitelo, que nutre o embrido no inicio de seu
desenvolvimento.

Externamente, o 6vulo esta associado a uma ou mais camadas de cé-
lulas, que formam a coroa radiada. Abaixo desta encontra-se uma ca-
mada gelatinosa chamada zona pelucida (imagem B).

Na periferia do ¢vulo existem granulos corticais, cuja funcdo é for-
mar uma membrana de fecundacao, que impede a passagem de outros
espermatozoides apds a entrada de um deles no ovécito.

Ainda que néo seja fecundado, o ovocito secundario percorre a tuba
uterina em direcao ao ttero. Nesse caso, como nao ha formacao de em-
brido, ocorre sangramento e desprendimento do endométrio. Esse feno-
meno é denominado menstruacao.

N&o escreva no livro.

Esquema da ovulogénese humana. Cada divisdo

mitética origina mais

de uma célula.

Fonte de pesquisa: ReecE, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 1023.

coroa radiada

corpisculo
polar

nicleo

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

zona peliicida

granulos
corticais

vitelo

Representacdo do 6vulo humano. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.

Histologia basica. 12. ed.
Koogan, 2013. p. 431.

Rio de Janeiro: Guanabara

llustracoes: Reinaldo Vignati/ID/BR
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Sistema genital masculino

Formado por pénis, testiculos, es-

croto, vias seminais e glandulas aces- (A
sorias, o sistema genital masculino
(imagem A) tem grande parte de seus
orgaos localizada fora da cavidade ab-
dominal do homem.

Representacdo sem
proporcao de tamanho.

/ bexiga urinaria \
glandulas seminais
// ductos deferentes /\.
L prﬁstata
uretra —
? pénis ——
/‘

—_—

Testiculos

As gonadas masculinas sdo os testi-
culos, dois 6rgdos que contém em seu

epididimo

\

testiculos ducto

Reinaldo Vignati/ID/BR
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interior tubos muito finos e enovela-
dos, os tubulos seminiferos, onde
ocorre a formacdo dos espermatozoi-

\ escroto //‘

ejaculatério

preptcio glandula bulbouretral

des. Estes sao conduzidos até o epidi-
dimo (outro conjunto de tubos), onde permanecem armazenados até
estarem maduros (leia sobre a espermatogénese na pagina ao lado).
Tanto os testiculos como o epididimo localizam-se no escroto
(imagem B), uma bolsa que se projeta para fora do abdome e man-
tém sua temperatura entre 34,5 °C e 35 °C, pouco abaixo da corpo-
ral, o que permite a producédo e a sobrevivéncia dos espermatozoi-
des. Na puberdade, a pele do escroto fica escura e coberta por pelos.
Os testiculos também produzem testosterona, hormonio sexual
masculino que atua, por exemplo, na diferenciacdao dos caracteres se-
xuais secundarios do homem (ganho de massa muscular e 6ssea, cres-
cimento de pelos, etc.) na puberdade.

Vias seminais

Sao tubos que permitem a saida dos espermatozoides durante a eja-
culagdo. As vias seminais siao formadas pelos ductos deferentes, tubos
que partem de cada epididimo e que terminam no ducto ejaculatorio,
tubo unico que desemboca na uretra, dentro do pénis.

Glandulas acessorias

As glandulas seminais, localizadas uma de cada lado da bexiga uri-
naria, produzem o fluido seminal, um liquido que nutre os espermato-
zoides. Esse fluido ¢ lancado no ducto ejaculatorio e forma cerca de 75%
do volume do sémen. Ja a prostata, maior glandula acessoria do sistema
genital masculino, localiza-se abaixo da bexiga urinaria. Ela produz uma
secreco leitosa e alcalina que se junta ao fluido seminal e tem a funcéo
de neutralizar a acidez dos residuos de urina encontrados na uretra do
homem e na vagina. Ha também um par de glandulas bulbouretrais, si-
tuadas abaixo da prostata, que secretam um liquido lubrificante na uretra.
Pénis

E o 6rgao masculino que realiza a cépula, ou o coito, ao penetrar na
vagina durante o ato sexual. O pénis possui cavidades internas, deno-
minadas corpos cavernosos, que se enchem de sangue durante a exci-
tacdo sexual, o que provoca a erecao, isto €, seu aumento de tamanho.
Além disso, existe também a uretra, um canal comum aos sistemas ge-
nital e urinario, que elimina urina ou sémen. A parte terminal do pénis,
onde se abre a uretra, é a glande, regido mais alargada que é revestida
por uma pele chamada prepucio (imagem B). Durante a erecao, o pre-
pucio geralmente se retrai e expde a glande.

Representacgdo do sistema genital masculino em
visdo frontal (& esquerda) e lateral (a direita).
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Putz, R.; Passt, R. (Ed.). Sobotta:

atlas de anatomia humana. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2008. p. 192 e 196.

pelos

/pubianos

pénis

T escroto

.\

\

glande

abertura
da uretra

Representagdo de parte do sistema genital
masculino. O prepdcio foi retraido para expor
a glande.

Fonte de pesquisa: Putz, R.; Passt, R. (Ed.). Sobotta:
atlas de anatomia humana. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2008. p. 197.

ATIVIDADES

2. Os testiculos dos meninos se de-
senvolvem dentro da cavidade
abdominal e sé se alojam no es-
croto quando a crianca esta para
nascer (ou, em alguns casos, até
0s quatro meses de idade). Se a
migracdo dos testiculos para o
escroto ndo ocorrer, 0 menino
podera se tornar um adulto ndo
fértil? Explique por qué.

N&o escreva no livro.
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Espermatogénese .
P 9 o e | epididimo

. N célula primordial o
Também chamada de gametogénese mas- ' semjnifero

o

]

[a)

no embrido <

. ~ s o

culina, a espermatogénese é o processo de for- diferenciagdo e £

macdo de espermatozoides no interior dos divisdes mitdticas &

tubulos seminiferos (imagem A). Esse proces- Celula-tronc9 da §

A . espermatogdnia 8

so ¢ ativado na puberdade pelos hormonios 1 divisoes E
liberados pela glandula hipofise e pelos testi- mitéticas

culos. Em geral, reconhecem-se quatro perio- espermatogania testiculo
dos, um a mais do que na ovulogénese. divisdes corte
1 mitéticas o __transversal
Periodo de germinag¢ao espermatécito do tibulo
i 5 i ; primario seminifero
Nos testiculos, as células germinativas

\ meiose I
espermatdcito

G secundano

primordiais (2n) se diferenciam em esper-
matogonias (2n), que se se dividem por

mitose durante toda a vida do homem, for- meiose II

2@
_@«0\

@
mando espermatogonias idénticas. Na in- / espermatide espermatides (&) " & \%
fancia, a formacao das espermatogdnias é @ @/""ma"a g‘;’t“a;‘;‘: A C @) L
um processo pouco eficiente, intensifican- 1 1 diferenciacio diferenciagao) DG ®

do-se na puberdade e prosseguindo até a
vida adulta. Durante a velhice, o processo \ )
tende a ser mais lento. RNMgzoide —
w

Periodo de crescimento A
Esquema da espermatogénese humana. Cada

Nesse periodo, cada espermatogonia aumenta de volume e origina  divisdo mitética origina mais de uma célula.

espermatocitos primarios ou espermatocitos I (2n). Cores-fantasia,
Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
Perl'odo de maturacéo 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 1022.

Os espermatocitos primdrios realizam a primeira divisio meiotica
(meiose 1), originando duas células haploides chamadas espermatdci-
tos secundarios ou espermatacitos II. Essas células entrardo em meio-
se II, originando quatro células haploides, denominadas espermatides.

Periodo de diferenciacao

Nessa fase, as espermétlfles sofrem alteracoes morfoléglcgs, conver- B —_acrossomo
tendo-se em espermatozoides. Esse periodo ndo tem equivalente na
ovulogénese. A espermatogénese gera quatro células-filhas haploides cabeca
(espermatozoides) a partir de uma célula diploide (espermatogénia). »— niicleo

O espermatozoide
. . | B . R peca —
O espermatozoide é uma célula movel que possui trés estruturas intermediaria

principais: cabeca, peca intermediaria e cauda (imagem B).

Ao se diferenciarem durante a espermatogénese, as espermatides
alongam-se e ha um estreitamento de seu citoplasma. O complexo gol-
giense concentra-se ao redor do nucleo, formando, no espermatozoide,
0 acrossomo, estrutura com enzimas que auxiliam o espermatozoide a
penetrar no ovocito. Além do acrossomo, a cabeca do espermatozoide
possui o nucleo, onde se localizam as informacoes genéticas paternas. \ cauda

A peca intermediaria é formada por um pequeno volume de cito-
plasma onde se concentram as mitocondrias que estavam na esperma-
tide. As mitocondrias fornecem energia ao espermatozoide durante sua
migracdo em direcdo ao ovocito.

A cauda do espermatozoide ¢ um longo flagelo originado a partir do ~ Representacao de um espermatozoide.
centriolo. Durante a diferenciacio da espermatide, pode ocorrer a forma- Cores-fantasg.
cao de espermatozoides com duas cabegas, com duas caudas, sem cauda, Ef;;og;%zs;};mlzjugﬁi?d;;eﬁfa{; jbara
etc. Esses espermatozoides dificilmente conseguirdo fecundar o ovocito.  Koogan, 2013. p. 417.

mitocondrias

N&o escreva no livro. 185



® Biologia tem histéria

Charles Bonnet e a descoberta da reproducao
sem acasalamento

Estudos sobre a geracdo —isto €, a formacao de novos individuos (processo que durante o sé-
culo XIX passou a ser chamado de reproducao) e de novas partes organicas em um individuo
por processos regenerativos — sao realizados desde a Antiguidade.

O filosofo grego Aristoteles realizou muitos estudos morfologicos e anatdmicos de seres vi-
vos, incluindo alguns experimentos simples. Com base na observacao de um grande numero de
organismos, ele reconhecia a existéncia de trés tipos de geracdo: a) espontanea (em enguias, os-
tras e alguns insetos); b) a partir de um tnico progenitor (em alguns animais e principalmente
em plantas, por meio de brotos); e ¢) a partir de dois progenitores (na maior parte dos animais,
mas também em algumas plantas). A teoria da geracao espontanea deixou de ser aceita no ini-
cio do século XX, enquanto as outras duas modalidades passaram a se chamar, respectivamente,
reproducao assexuada e sexuada.

Muitos séculos depois, 0 médico inglés William Harvey (1578-1657) defendia que todos os
animais derivavam, sem excecdo, de um primordio ou “ovo”, produzido pela fémea, que se de-
senvolve ao receber a influéncia do sémen do macho. Essa ideia da universalidade do “ovo” nos
animais foi aceita pela maioria dos estudiosos da época.

Mais tarde, seguindo pesquisas de outros botanicos, Carl Linné (1707-1778) difundiu a ideia
de que todas as plantas possuem orgéos femininos (pistilos com ovos) e masculinos (anteras
com polen). A ideia de que as plantas podem ter reproducio sexuada, como os animais, causou
bastante impacto na sociedade de varios lugares da Europa, onde muitos estudiosos se interes-
savam por temas das ciéncias naturais.

No século XVIII, portanto, a reproducdo sexuada em animais e plantas era considerada um
fenomeno universal. Nesse contexto, houve um grande impacto quando foram descobertas, em
alguns tipos de animais, formas de reproducio que nao envolviam individuos dos dois sexos.

Uma dessas descobertas foi realizada em 1740 pelo genebrés Charles Bonnet (1720-1793),
um jovem de 20 anos de idade atraido pelas sugestdes de experimentos apresentadas em um li-
vro do naturalista francés René Ferchault de Réaumur (1683-1757). Bonnet realizou experimen-
tos que evidenciavam que a fémea de um pequeno inseto, o pulgao-da-fava, gerava uma cria sem
ter sido fertilizada pelo macho da espécie. Ou seja, uma fémea capaz de procriar sozinha!

A novidade dessa reproducio, hoje conhecida como partenogénese, foi apresentada por
Bonnet na Academia de Ciéncias da Franca. A importancia dessa descoberta e o meticuloso tra-
balho experimental desenvolvido por Bonnet fizeram com que ele fosse nomeado o mais jovem
membro da Academia.

Poucos anos mais tarde, em 1744, Bonnet assim descreveu seus experimentos:

Ha varios meios de se criar um pulgio isolado. Eis o que escolhi. Em um vaso de flores [...],
preenchido com terra comum, eu enterrei, até o seu gargalo, uma garrafa de vidro [...] cheia
d’agua. Eu inseri nessa garrafa um pequeno ramo de evénimo [...], contendo nio mais que cinco
ou seis folhas, depois de examind-las de todos os lados com a maior aten¢io. Em seguida, eu de-
positei sobre uma dessas folhas um pulgio cuja mie, desprovida de asas, acabara de dar a luz sob
meus olhos. Eu cobri o pequeno ramo com um pote de vidro [...], cujas bordas encostavam per-
feitamente sobre a superficie da terra do vaso de flores, estando certo de que meu prisioneiro es-
tava tdo seguro quanto Dinae, que por ordem de Acrisio fora trancada em uma torre de bronze.

Isso ocorreu no dia 20 de maio, as Sh da tarde, quando coloquei o pulgio que havia acabado
de nascer na solidio que acabo de descrever. Eu tive o cuidado de escrever um diario exato de
sua vida. Eu notei até os seus menores movimentos, nenhuma de suas acdes me passaram des-
percebidas. Eu o observei todos os dias, de hora em hora, comecando, em geral, entre 4h e Sh
horas da manh4, sem interrupgio, até Sh e 10h da noite; eu também o observei diversas vezes
numa mesma hora e sempre com uma lupa para tornar a observagio mais exata e me instruir

N&o escreva no livro.



das acdes mais secretas numa mesma hora e sempre com uma lupa para tornar a observacio
mais exata e me instruir das a¢des mais secretas de nosso pequeno solitério. [...] Estudando com
zelo um s6 pulgdo eu pude esclarecer as faculdades da maior parte desses insetos. Entre eles nio
se observam diferencas considerdveis, como eu havia aprendido com a leitura das excelentes Me-
morias do sr. Réaumur.

L.]

No dia 1° de junho, cerca de 7h da manh3, com grande contentamento, eu vi o nascimento;
e desde logo eu julguei que devia chamé-lo de pulgiozinho. A partir desse dia, e durante os 21
dias seguintes, nasceram 95 filhotes, todos bem vivos e a maior parte nascendo diante dos meus
olhos. Eis uma tabela [imagem B] em que assinalei, com a maior exatidio que me foi possivel,
o dia e a hora do nascimento de cada um desses pulgdes. O asterisco indica os nascimentos que
ocorreram em momentos em que eu nio estava observando.

Bonnet, Charles. Traité d’insectologie [Tratado de insectologial. Paris, v. 1, p. 27-29 e p. 39, 1744. (Traducao dos autores.)

Duke University Library, NC, EUA. Fotografia: ID/BR
Duke University Library, NC, EUA. Fotografia: ID/BR

(A) Prancha do livro Traité d’insectologie de Charles Bonnet. As figuras presentes na prancha sdo mencionadas
na transcricdo acima e ilustram os materiais utilizados na estratégia experimental de isolamento do pulgdo sob
observacdo. (B) Tabela presente no Traité d’insectologie contendo o registro de dia, hora e nimero de pulgdes
nascidos entre os dias 1°e 7 de junho de 1740.

— PARA DISCUTIR ~

1. Hoje a partenogénese é identificada em diversos grupos de animais. Pesquise em livros e na internet e
indique alguns exemplos.

2. Existem diversas formas de reproducdo assexuada, em diferentes organismos. Faca uma pesquisa sobre
o tema, em livros e sites, e dé exemplos.

3. Os experimentos de Bonnet apresentam procedimentos inovadores das ciéncias naturais dos séculos
XVII e XVIII e que sdo utilizados até hoje. Procure identificar alguns deles nos trechos do livro de Bonnet
citados nesta secao.
\_ J

N&o escreva no livro.
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Fecundacao

O periodo fértil da mulher corresponde ao periodo em que o ovocito
secundario, ou ovacito 11, esta na tuba uterina e é possivel ocorrer a fe-
cundacdo, isto é, seu encontro e fusio com um espermatozoide.

Na relacdo sexual com penetracdo vaginal e ejaculacéo, espermatozoi-
des penetram o corpo feminino. Da vagina, eles passam para o utero e
deslocam-se por esse orgao até as tubas uterinas. Embora milhoes de es-
permatozoides sejam ejaculados, poucos conseguem chegar ao ovocito 11
(imagem A). A maioria morre devido a acidez da vagina ou se perde no
caminho até o ovocito. (E importante lembrar que o ovario costuma libe-
rar um dnico ovocito I a cada ciclo menstrual.)

Ao alcancar o ovacito 11, os espermatozoides passam pela coroa radia-
da e aderem a zona pelucida (imagem B). O primeiro espermatozoide
que digerir a zona pelacida com as enzimas liberadas pelo seu acrosso-
mo, e, assim, atravessar a membrana plasmatica do ovocito II, ira desen-
cadear dois processo simultaneos: a transformacao do ovocito IT em ovu-
lo e a formacdo de uma membrana de fecundacio.

O ovacito 11, que estava com a meiose II suspensa desde sua saida do
ovario, termina de se dividir e da origem a duas células: o ovulo e um
corptisculo polar, que se degenera posteriormente. Ao mesmo tempo, 0s
granulos corticais presentes no citoplasma do 6vulo secretam substancias
que transformam a zona pelticida em uma membrana de fecundacao,
que impede a entrada de outros espermatozoides (imagem B).

Ocorre, entdo, a cariogamia, isto €, a fusdo dos nucleos do esperma-
tozoide e do 6vulo, originando um nucleo diploide. O 6vulo fecundado,
denominado agora célula-ovo ou zigoto, é impelido da tuba uterina até
o utero. Nesse trajeto, o zigoto se transforma em embrizo e se fixa no en-
dométrio (a gestacao humana é tratada no capitulo 14).

B Representagao sem
proporgdo de tamanho.

zona peca intermediaria do
peldcia espermatozoide
do dvulo

nicleo do
espermatozoide

coroa radiada
do évulo

Ovocito secundério humano circundado

por espermatozoides. Apenas um desses
espermatozoides ird fecundar o 6vulo. (Foto ao
microscépio eletrénico de varredura; imagem
colorizada; aumento de cerca de 670 vezes.)

ATIVIDADES

3. Explique as semelhancas e as
diferencas entre o0s gametas
humanos masculino e feminino.

4. Quantas ovulagbes uma mu-
lher poderia ter em um perio-
do fértil compreendido entre
12 e 45 anos de idade, supon-
do-se que ela possua um ciclo

menstrual regular de 28 dias? )

granulos
corticais

Menopausa e andropausa

A secrecao dos granulos corticais do
6vulo transformam a zona pellcida
em uma membrana de fecundacao,
que impede a entrada de outros
espermatozoides. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: ReecE, J. B. et al.

Campbell Biology. 10. ed. [S.1]: Pearson,
2014. p. 1039.

O periodo fértil da mulher se inicia na puberdade, com a primeira

menstruacao, e pode durar entre 30 e 40 anos. Ele se encerra na meno-
pausa, quando os hormonios sexuais femininos deixam de ser produzi-
dos. A partir dai, a mulher para de ovular e menstruar e nio consegue
mais engravidar.

No homem, a producio de espermatozoides comeca na puberdade e
perdura por toda a vida. No entanto, principalmente a partir dos 50 anos
acontece uma diminuicao gradual do hormonio testosterona, o que afeta
a libido masculina. Fala-se, entdo, em andropausa.

(Libido: desejo sexual. )

N&o escreva no livro.
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Métodos contraceptivos

Os mecanismos para evitar a fecundacao sio denominados métodos contraceptivos ou an-
ticoncepcionais. Ao se tornarem opcoes para evitar a gravidez indesejada, esses métodos per-
mitiram a sexualidade humana se desvincular da reproducao. Assim, auxiliaram o aumento do
interesse pelo prazer, tanto masculino quanto feminino, propiciado pelas relacdes sexuais.

Cada um dos métodos contraceptivos age de uma maneira diferente e oferece vantagens e
desvantagens em seu uso, como sera visto a seguir. A escolha de um deles depende da realidade
de cada casal.

Dispositivos de barreira

Séo dispositivos confeccionados em material sintético que
funcionam como uma barreira aos espermatozoides, impedindo (A
sua chegada a tuba uterina, onde esta o ovacito. O preservativo
e o diafragma sdo exemplos desse tipo de método contraceptivo.

O preservativo, também denominado camisinha ou camisa
de vénus, é uma capa alongada de latex que possui em uma de
suas extremidades um reservatorio para armazenar o sémen, o
que impede que ele seja depositado na vagina. A camisinha mas-
culina (imagem A) deve ser colocada sobre o pénis ereto antes do
coito e retirada imediatamente apos a ejaculacéo. Existe também
um modelo de camisinha feminina (imagem B), que deve ser B
colocada no canal vaginal antes do inicio da relacdo sexual. Ele
traz os mesmos beneficios que a camisinha masculina, mas os
dois preservativos ndo devem ser usados simultaneamente, pois
o atrito entre eles faz com que saiam da posicao correta.

Além de ser um método contraceptivo bastante eficaz, o uso
correto da camisinha (imagem C) previne a transmissiao de
doencas sexualmente transmissiveis (DST), como a aids (tema

abordado nas paginas 192 e 193).
a Rasgue a embalagem da Mantenha a ponta apertada enquanto Dé um né na camisinha
camisinha com as maos desenrola a camisinha até a base do pénis antes de joga-la no lixo

Posicione o anel da Depois da ejaculagao,
camisinha sobre remova a camisinha
0 pénis ereto e do pénis ainda ereto,
aperte a ponta com cuidado para nao
para remover o ar derramar o sémen

Ja o diafragma é uma membrana flexivel de borracha ou si-
licone (imagem D) que deve ser colocada dentro da vagina, so-
bre o colo do ttero, antes do inicio da relacdo sexual. Assim,
o diafragma evita que os espermatozoides Ginecologista:
passem da vagina para o utero. Para saber | médico especializado
como coloca-lo corretamente, a mulher | nasaidedosistema
deve consultar um ginecologista. genital feminino.

N&o escreva no livro.

Kondor83/iStock/
Getty Images

Camisinha masculina,
com reservatério na
ponta, para o sémen.

lan Miles-Flashpoint

Pictures/Alamy/Latinstock

Camisinha feminina,
que é colocada no
canal vaginal.

Vagner Coelho/ID/BR

Esquema mostrando
como o preservativo
masculino deve ser
colocado antes da
relagdo sexual.
Cores-fantasia.

Siu Biomed Comm/
Custom Medical
Stock Photo/Science
Photo Library/
Latinstock

Diafragma, que é
colocado sobre
o colo do dtero.
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Métodos naturais

Trata-se de métodos que nao incluem o uso de dispositivo (bar-  Junho 2017
reira fisica) ou substancia, e que exigem do homem e da mulher o . - Q Q E -
conhecer bem seus proprios corpos. Além de nao evitar as DST, es-
ses métodos costumam ser pouco confiaveis como contraceptivos. ! /o 3

No coito interrompido, 0 homem remove o pénis da vagina primeiro dia
antes que ocorra a ejaculacdo, interrompendo o ato sexual. E um tla menstruagao
meétodo arriscado, uma vez que pode ser dificil ao homem preci- 4 5 6 7 8 9 10
sar o momento exato da ejaculacdo. Além disso, gotas de liquido dia provavel
seminal com espermatozoides podem sair do pénis antes mesmo da ovulacio
da ejaculacio e, assim, engravidar a mulher. 1 1 0 7 0 @ e

No método da abstinéncia, a mulher evita relacoes sexuais evitar relagdes 7S
no periodo em que supostamente estd fértil (quando o ovéci- sexuais nestes dias
to sai do ovario). Existem varias maneiras de se prever quando
ocorrera a ovulacdo, mas todas elas exigem que a mulher conhe- R 20 2 22 3 24
ca bem seu ciclo menstrual e, acima de tudo, que tenha um ciclo ’:;:Eg?: | contam-se 14 dias |
regular (com duracdo mais ou menos constante). nestes dias

Na tabelinha (imagem ao lado), a mulher calcula o dia em 25 26 27 28 29 @'
que estara ovulando com base em estimativas da proxima data de _ estimativa do
menstruagdo. Assim, se ela sabe que seu ciclo menstrual costuma ‘"';:gnds‘:r'l’;;’g:'a

ser de 28 dias, ela estima a data do inicio do proximo ciclo e, en-
tao, subtrai 14 dias para obter o dia provavel da ovulacdo. A relacdo sexual
deve ser evitada no periodo fértil, que compreende os cinco dias ante-
riores e 0s cinco dias seguintes ao dia da ovulacdo. Mesmo em mulheres
com ciclos regulares, esse método pode falhar em até 40% das vezes.

Além da tabelinha, a mulher pode avaliar se esta proxima ao dia da
ovulacdo monitorando o muco vaginal (secrecdo da vagina). Nos dias
em que est4 fértil, a mulher produz um muco mais abundante, viscoso
e transparente, que pode ser recolhido e examinado com os dedos. E
possivel monitorar ainda a temperatura basal (temperatura do meta-
bolismo logo ao acordar): durante a ovulacdo, a temperatura corporea
costuma se elevar entre 0,4 °C e 1 °C.

Métodos hormonais

Envolvem a administracio de hormonios femininos, que, adequa-
damente dosados, impedem a ovulacdo. Devem ser receitados por um
médico e podem ser administrados na forma de pilulas, em injecoes ou
como adesivos. Os métodos hormonais podem provocar efeitos colate-
rais, por isso é importante o acompanhamento médico.

Em casos de emergéncia, é possivel tomar a pilula do dia seguinte,
cuja dosagem hormonal é capaz de evitar a gravidez quando adminis-
trada no maximo até trés dias apos a relacdo sexual desprotegida (a efi-
cacia diminui nos dias seguintes a relacdo). Existem evidéncias de que
esse tipo de pilula ndo impede a implantacdo do embrido no ttero nem
provoca aborto, mas sim bloqueia a ovulacdo. O uso frequente da pilula
do dia seguinte, contudo, pode afetar a satide da mulher.

Muitas pilulas
anticoncepcionais
sdo administradas
via oral diariamente.

Calendério com anotagdes acerca do método da
“tabelinha”. Esse exemplo considera um ciclo
menstrual de 28 dias.

5. Em uma enquete de opinido pd-
blica, 50 jovens responderam
a pergunta: “Vocé acha que na
primeira relacdo sexual a meni-
na tem chance de engravidar?
Por qué?”. Do total, 45% dos
entrevistados afirmaram que
a menina ndo poderia engra-
vidar, uma vez que era virgem,
e 15% afirmaram que a garota
nao poderia engravidar porque
ela somente menstruaria ap6s a
primeira relacdo. Com base nis-
so, responda em seu caderno:

a) Vocé concorda com a justifi-
cativa dos 45%, de que a me-
nina nao engravidaria por ser
virgem? Justifique.

b) Qual sua opinido sobre a jus-
tificativa dada por 15% dos
entrevistados, sobre as me-
ninas s6 menstruarem apoés a
primeira relacdo sexual?

c) Se vocé participasse da en-

quete, que resposta daria?
Por qué?

ATIVIDADES
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N&o escreva no livro.
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Espermicidas

Sao substancias que destroem espermatozoides e costumam ser ad-
ministradas na forma de cremes, géis ou sprays, que devem ser aplica-
das dentro da vagina pouco antes da relacdo sexual. Em geral, o uso dos
espermicidas é associado ao de preservativos ou do diafragma, uma vez
que a eficacia dessas substancias como método contraceptivo é menor
em relacdo aos demais e nio evita as DST.

Dispositivo intrauterino (DIU)

E um objeto metalico ou de plastico que ¢ introduzido pelo gineco-
logista no utero da mulher (imagem A). O DIU impede a fecundagéo ao
provocar a morte do ovocito e dos espermatozoides ou interferir na mi-
gracdo dos gametas pela tuba uterina.

Existem DIUs que liberam hormonios femininos, o que reforca os
efeitos contraceptivos e diminui possiveis efeitos colaterais do método,
como o aumento do fluxo menstrual e das colicas.

Métodos definitivos

Séo métodos cirurgicos que esterilizam o homem ou a mulher de mo-
do a evitar de maneira definitiva a fecundacdo. Embora a cirurgia pos-
sa ser revertida em muitos casos, sao métodos recomendados a pessoas
mais velhas, que ja tém familia constituida e nao desejam ter mais filhos.

A vasectomia é o procedimento cirargico realizado no homem: cor-
tam-se os dois canais deferentes e amarram-se suas extremidades com
fio cirtrgico (imagem B). Assim, o sémen liberado na ejaculacio deixa
de conter espermatozoides e consiste apenas de liquido seminal, por-
tanto sem capacidade de fecundar o ovacito. A vasectomia néo afeta a
capacidade de erecdo e nem o funcionamento dos testiculos, que con-
tinuam a produzir espermatozoides (que morrem e sao reabsorvidos) e
testosterona, o hormonio sexual masculino.

A ligadura tubaria é semelhante a vasectomia, porém realizada na
mulher. Na cirurgia, o médico corta as duas tubas uterinas e amarra as
extremidades com fio cirdrgico (imagem C), o que impede que os ovoci-
tos liberados pelos ovarios cheguem ao ttero. O procedimento néo altera
o ciclo menstrual nem as funcées hormonais da mulher. Segundo a Orga-
nizacdo Mundial da Saade (OMS), no primeiro ano apos o procedimento,
a taxa de gravidez é de apenas uma em cada 200 mulheres esterilizadas.

B Representagdes sem
proporgdo de tamanho.
s yeas
epididimo—— tuba
O% uterilna

>%

tuba

uterinajO

testiculo /

canal
deferente

Representagao dos procedimentos \
cirtrgicos realizados como métodos atero
contraceptivos. (B) Na vasectomia, é
feito um corte em cada canal deferente
do homem. (C) Na ligadura tubaria, é
feito um corte nas tubas uterinas da
mulher. Cores-fantasia.
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Fonte de pesquisa: Ministério da Saude. Direitos sexuais, direitos reprodutivos e métodos
anticoncepcionais. 2006. Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/direitos_
sexuais_reprodutivos_metodos_anticoncepcionais.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Luis Moura/ID/BR
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cavidade

uterina

0 DIU, um inibidor da fecundagao, sé pode ser
colocado por médicos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Ministério da Satude. Direitos
sexuais, direitos reprodutivos e métodos anticoncepcionais.
2006. Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/direitos_sexuais_reprodutivos_metodos_
anticoncepcionais.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.
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Planejamento familiar

Todo cidaddo tem o direito de
decidir se quer ou nao ter filhos, e o
governo tem o dever de oferecer in-
formacdo e métodos anticoncepcio-
nais para ajudar as familias a plane-
jar a chegada de seus filhos.

Na maior parte dos pafses, ndo
ha imposicdes sobre o planejamen-
to familiar, cabendo a cada pessoa
a iniciativa de fazé-lo ou ndo. A Chi-
na, porém, mantinha até recente-
mente uma politica de controle de
natalidade conhecida como “politi-
cadofilho Ginico”, no qual o governo
impunha um dnico filho por casal.
Abortos e esterilizagdes forgadas
foram algumas das consequéncias
de tal politica, que foi alterada em
2015 e entrou em vigor em 1° de
janeiro de 2016, quando o gover-
no passou a permitir que cada casal
pudesse ter até dois filhos.

No Brasil, a decisao sobre ter ou
nao filhos é um direito legal asse-
gurado pela Constituicdo Federal e
pela lei n. 9 263/1996, que regula-
menta o planejamento familiar.

Luis Moura/ID/BR
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Doencas sexualmente transmissiveis (DST)

As doencas transmitidas ao ser humano por meio do
contato sexual sdo denominadas doencas sexualmente
transmissiveis (DST). Antigamente, tais enfermidades
eram conhecidas como doencas venéreas (em alusdo a
deusa da mitologia grega Venus, simbolo da feminilida-
de e da sexualidade). Essas doencas podem ser provo-
cadas por diversos organismos, como bactérias, fungos,
protozodrios, virus e até insetos.

Embora muitas DST possam ser transmitidas de ou-
tras formas, seu principal modo de transmissdo € a via
sexual. Por essa razdo, a melhor estratégia para a preven-
¢@o dessas doencas é o uso de preservativos (camisinha).
As principais DST conhecidas séo descritas a seguir.

Gonorreia

Causada pela bactéria Neisseria gonorrhoea, a gonorreia
¢ a DST mais comum. A bactéria pode atingir o pénis, o
colo do utero e o reto, além de outros 6rgios, como bo-
ca, olhos e garganta. Embora a maioria das mulheres néo
apresente sintomas, os homens costumam sentir ardéncia
ao urinar e apresentar um corrimento de odor desagrada-
vel logo apds alguns dias do contagio. A doenca é tratada
com antibioticos e geralmente nio deixa sequelas graves.

Tricomoniase

Essa doenca é causada pelo protozoario Trychomonas
vaginalis, que com frequéncia infecta a vagina (imagem
abaixo). Entretanto, o homem também pode contrair o
microrganismo nas relacdes sexuais desprotegidas. Os
sintomas da tricomoniase incluem coceira nos 6rgaos
genitais e corrimento vaginal ou uretral. O tratamento
¢ feito com medicamentos especificos para eliminar o
protozoario e combater os sintomas.

Protozoario
Trychomonas vaginalis.
(Foto ao microscépio
eletrénico de
varredura; imagem
colorizada; aumento de
cerca de 3 200 vezes.)

Sifilis

Causada pela bactéria Treponema pallidum, ¢ uma enfer-
midade grave, com trés periodos de evolucio: sifilis pri-
maria, quando surgem os cancros duros (lesoes indolores
nos 0rgaos genitais que desaparecem espontaneamente);
sifilis secundaria, quando surgem lesdes pequenas e aver-
melhadas principalmente na palma das maos e dos pés,
apos dois ou trés meses da sifilis primaria; e sifilis terciaria,
que pode acometer cérebro, visceras, olhos e 0ssos. Se nao

tratada a tempo, a sifilis pode levar a demeéncia, cegueira
ou mesmo a morte. O tratamento ¢é feito com antibidticos.

Aids

A aids (sigla da expressao em inglés acquired immu-
ne deficiency syndrome — sindrome da imunodeficiéncia
adquirida) ¢ uma enfermidade grave, provocada pelo
HIV (sigla da expressdo em inglés human immunodefi-
ciency virus — virus da imunodeficiéncia humana). Além
da via sexual, o virus pode contaminar uma pessoa por
transfusdo sanguinea, no momento do parto e durante a
amamentacdo. O contato com a saliva, o suor e a lagri-
ma de pessoas portadoras do HIV ndo oferece risco de
contaminacao. E importante desmistificar as maneiras
como a aids pode ser transmitida a fim de evitar o pre-
conceito contra a doenca. Veja o quadro a seguir.

Aids: como se pega

Assim\pega Assim nao pega

+ Sexo vaginal sem camisinha

+ Sexo anal sem camisinha

- Sexo oral sem camisinha

+ Uso de mesma seringa ou agulha
por mais de uma pessoa

« Transfusdo de sangue
contaminado

+ Mae infectada pode passar o HIV
para o filho durante a gravidez, o
parto e a amamentacao

+ Uso de instrumentos que furam
ou cortam, nao esterilizados

« Sexo, desde que se use
corretamente a camisinha

+ Masturbacdo a dois

+ Beijo no rosto ou na boca

+ Suor e lagrima

« Picada de inseto

+ Aperto de mao ou abraco

+ Talheres/copos

+ Assento de 6nibus

« Piscina, banheiros, pelo ar

+ Doagdo de sangue

« Sabonete/toalha/lencdis

Fonte de pesquisa: Ministério da Saude. Aids: assim pega, assim nao pegal
Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/164manual_dst_
aids_mira.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

No passado, pensava-se que somente homossexuais
estariam no grupo de risco de contagio da doenca. Ho-
je, sabe-se que qualquer pessoa, independentemente de
idade, sexo ou orientacdo sexual, pode contaminar-se
com o HIV. Ainda ndo ha cura para a doenca, que ata-
ca as células de defesa do organismo (especificamen-
te os globulos brancos chamados linfocitos T). Com a
destruicéo das células de defesa, o organismo entra em
uma situacdo de imunodeficiéncia, ficando vulneravel a
varias doencas oportunistas, como infeccdes, tuberculo-
se, gripe, etc., que podem levar a morte. Embora ainda
ndo exista cura, diversos medicamentos tém permitido
uma melhor qualidade de vida aos portadores do virus.

p ATIVIDADES

6. O surgimento de drogas eficazes no controle do
virus HIV, causador da aids, tem levado muitas
pessoas a abandonar precau¢des como o uso de
preservativo para a pratica sexual. Quais riscos
essa atitude oferece? Explique.

N&o escreva no livro.



Cancro mole

Essa doenca, causada pela bactéria Haemophilus ducreyi, também é
conhecida como cancro venéreo ou cavalo. Apos dois a cinco dias da
entrada dos microrganismos por relacéo sexual desprotegida, aparecem
feridas dolorosas com base mole nos o6rgaos genitais, dai o nome da
doenca. O tratamento ¢ feito com antibioticos. Se a doenca nao for tra-
tada a tempo, as feridas podem evoluir para ulceras purulentas, isto é,
com pus, e complicacdes na area afetada.

Herpes genital

Todos os tipos de herpes sio causados por virus. No caso do herpes
genital, o virus manifesta seus sintomas geralmente na virilha, no pénis,
nos grandes e pequenos labios e no perineo. Os sintomas incluem o sur-
gimento de bolhas pequenas e amareladas que eventualmente estouram,
gerando feridas que saram entre duas a quatro semanas. Os virus ficam
alojados indefinidamente no corpo humano, o que pode fazer com que
os sintomas reaparecam de tempos em tempos. Nao ha cura para a doen-
ca, embora haja medicamentos especificos para aliviar a dor e acelerar a
cicatrizacdo das lesoes.

HPV

Essa enfermidade, também conhecida como condiloma acuminado,
crista-de-galo ou verruga genital, é causada por certos tipos de papi-
lomavirus humano (HPV). Apos o contagio, surgem geralmente verru-
gas ou papulas com aspecto de couve-flor na regido genital e no anus. O
tratamento do condiloma acuminado consiste na remocdo dessas verru-
gas através da aplicacdo de acidos ou cirurgia, ambas realizadas por um
médico. Porém, o tratamento do condiloma nao elimina o HPV.

Certos tipos de HPV podem levar ao desenvolvimento de cancer
do colo do utero, anus e pénis. Para prevenir essas doencas, a realiza-
¢do de exames preventivos é de alta importancia. Recentemente, fo-
ram desenvolvidas duas vacinas para alguns tipos de HPV. Em 2014,
0 Ministério da Saide incorporou a vacina contra HPV ao calendario
de vacinacdo de meninas adolescentes. Além da vacina, as formas co-
nhecidas de prevencido, como o uso de preservativos, ainda sio mui-
to importantes.

Pediculose pubiana

Essa enfermidade é causada por um pequeno inseto semelhante ao
piolho: o chato ou piolho pubiano (imagem ao lado), que se instala ge-
ralmente na regido da virilha, no escroto e na regido dos grandes labios.
Durante a relacio sexual, os parasitas podem passar de uma pessoa para
outra. Os sintomas incluem intensa coceira, alergia no local da picada
e vermelhiddo. O tratamento consiste na remocao quimica ou manual
dos parasitas, boa higiene do local e, eventualmente, raspagem dos pe-
los pubianos.

Linfogranuloma venéreo

Essa DST é causada pela bactéria Chlamydia trachomatis. Apos o con-
tagio, forma-se no local de entrada dos microrganismos uma pequena
lesdo que muitas vezes passa despercebida. Se ndo tratada, a doenca
evolui para um segundo estagio, quando os ganglios linfaticos da virilha
ficam inchados e dolorosos, situacdo conhecida como bubao inguinal.
O tratamento é feito com antibioticos.

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

7. Em um debate promovido pela

direcdo de certa escola, um pa-
lestrante foi convidado a fazer
parte de uma mesa-redonda
sobre o tema “DST e jovens: de-
safios atuais”. Em determinado
momento, o0 palestrante da a se-
guinte opinido: “Eu creio que as
DST tém uma relacdo direta com
0 acesso a informacdo e com as
praticas sociais”. Vocé concorda
com a afirmacdo do palestrante?

Justifique sua resposta. )

Piolho pubiano, ou chato (Phthirus pubis) sobre
pelos pubianos. (Foto ao microscdpio eletronico
de varredura; imagem colorizada; aumento de
cerca de 28 vezes.)

E. Gray/SPL/Latinstock
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CAPiTULO

VAI ESTUDAR

Os tipos de ovos.

Os tipos de
clivagem do
zigoto.

As primeiras
etapas do
desenvolvimento
embrionario.

Os folhetos
e anexos

[ oaQuEvoce )

embrionarios.

Desenvolvimento
embrionario

Embrides de peixe em desenvolvimento. As estruturas em forma de esfera contém reservas de alimento, que séo
progressivamente consumidas por cada embrido até a eclosdo dos ovos. (Foto ao microscépio de luz; aumento
de cerca de 35 vezes.)

Apds a fecundacdo, com a formacdo do zigoto, tem inicio o periodo de maiores trans-
formacdes pelas quais passa um ser vivo. Em toda a sua vida, jamais haverd outra ocasido
com tantas multiplicacdes celulares e mudancas em um intervalo de tempo tdo curto. De
uma simples célula ndo diferenciada, com potencial para se tornar qualguer outra, desen-
volve-se uma grande variedade de tecidos e 6rgaos, formados por células altamente espe-
cializadas. Logo nas etapas iniciais do desenvolvimento embrionario, por exemplo, fica
definido o plano corporal do adulto. Assim, um embrido é a fascinante promessa de um
individuo completo, com todas as caracteristicas de sua espécie.

N&o escreva no livro.
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Aspectos gerais do desenvolvimento
embrionadrio

Um ser humano adulto é pelo menos 10 mil vezes maior do que o zi-
goto que lhe deu origem. O crescimento corporal é consequéncia de qua-
tro fendmenos celulares fundamentais ao desenvolvimento embrionario,
que se iniciam logo depois da formacao do zigoto e continuam por toda a
vida: a multiplicacéo, a diferenciacéo, a migracao e a morte celular.

Apos a fecundacdo, o zigoto comeca a sofrer divisdes celulares. A
multiplicacao celular ocorre até que o individuo esteja completamen-
te formado e continua por toda a vida para repor as células velhas do
organismo. Conforme aumenta o numero de células no embrido, ocor-
re a diferenciacao celular: as células se diferenciam e se especializam,
originando os diferentes tecidos e drgaos que constituem o corpo. Du-
rante a formacdo do embrido, as células também se deslocam e se redis-
tribuem pelo corpo, o que é conhecido como migracao celular. Além
disso, ocorre a morte celular programada (assunto tratado no capitulo
10) para a formacao de certas estruturas, como no caso dos dedos nos
embrides humanos (imagens A e B).

Steve Gschmeissner/SPL/Latinstock

(A) Mao de embrido humano (aumento de cerca de 110 vezes) no primeiro més de
desenvolvimento, ainda sem os dedos formados. (B) Mao de feto humano (aumento de
cerca de 55 vezes), a partir da oitava semana, ja com os cinco dedos formados. Para
que isso ocorra, a morte celular programada é essencial.

Entre os vertebrados, apesar das diferencas entre as espécies, o inicio
do desenvolvimento embrionario se mostra muito semelhante, fato que
evidencia o parentesco evolutivo entre esses animais.

Durante a fase inicial desse desenvolvimento, as novas células de-
pendem do vitelo para sua nutri¢do. O vitelo é formado por granulos
de substancias nutritivas, principalmente proteinas e lipidios, que sdo
acumulados no citoplasma do ¢vulo durante sua formacéo. Por essa ra-
z30, o ovulo costuma ser bem maior do que os espermatozoides.

Ap6s o desenvolvimento inicial, a nutricdo do embrifo pode conti-
nuar sendo feita por meio do vitelo, como ocorre com os embrides de
aves e répteis, que se desenvolvem dentro de um ovo com casca. Nesse
caso, existe uma reserva de vitelo suficiente para todo o desenvolvi-
mento, representado pela gema do ovo. Em muitas espécies aquaticas,
o embrido nutre-se por difusao, absorvendo nutrientes dissolvidos na
agua. Mais tarde, apds o desenvolvimento embrionario, animais como
os ouri¢os-do-mar, por exemplo, entram em uma fase de larva na qual
sdo capazes de se alimentar de microrganismos. Ja a nutricao parente-
ral é observada na maioria dos mamiferos, cujos embrides se desenvol-
vem dentro do organismo materno. A ligacio com o corpo da mae ga-
rante nao s6 a nutricdo como também as demais condicdes necessarias
a formacao do novo individuo.

N&o escreva no livro.

Steve Geschmeissner/SPL/Latinstock
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Um ser dentro de outro?

A formacao de um ser vivo a partir
de um ovo ou semente sempre foi ob-
jeto da curiosidade humana. No sé-
culo IV a.C., o filésofo grego Aristo-
teles, ao estudar o desenvolvimento
das aves, propds que o novo ser sur-
giria a partir de substancias presen-
tes no préprio ovo, e ndo de alguma
forca externa, como muitos julgavam.

Entre os séculos XVII e XVIII, a
explicacdo mais aceita para o de-
senvolvimento era a pré-formacao,
ou pré-formismo. De acordo com
os estudiosos da época, dentro dos
espermatozoides existiam “miniatu-
ras” de organismos, os hominculos
ou animaculos, que ja estavam com-
pletamente formados e precisariam
apenas crescer. Tais ideias, contudo,
nao resistiram ao aprimoramento
dos microscépios e as novas desco-
bertas feitas a partir do século XIX.

Um dos principais opositores
do pré-formismo, o médico alemao
Caspar Wolff (1733-1794), defen-
dia uma teoria conhecida como epi-
génese (do grego epi, “sobre”, “por
cima”, e génesis, “origem”). Ao es-
tudar ovos de galinha, Wolff néo
encontrou uma miniatura do adul-
to dentro dos ovos incubados, co-
mo previa a teoria do pré-formis-
mo, mas sim uma massa de células
em desenvolvimento. Essas obser-
vacoes ajudaram na construcao da
teoria da epigénese,

National Library of Medicine/SPL/Latinstock

que é a base da em-
briologia atualmen-
te: o desenvolvimen-
to dos seres vivos é
gradual, com o6rgaos
e tecidos organizan-
do-se de maneira
progressiva a partir
de uma célula-ovo.

Desenho de hominculo dentro
de um espermatozoide (1694).
Representacdo atribuida ao
matematico holandes Nicholas
Hartsoeker (1656-1725).
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Tipos de ovos

O zigoto, também chamado de célula-ovo ou simples-
mente ovo, é formado pela fecundacdo de um esperma-
tozoide com um 6vulo. De acordo com a quantidade e a
localizacao do vitelo em seu interior, os ovos podem ser
classificados em varios tipos (quadro abaixo).

Representagao sem
propor¢ao de tamanho. DO de 0VO

/ oligolécito
nicleo
nicleo
heterolécito
nﬁcleo\.

telolécito

nﬁcleo\

[ pouco vitelo

centrolécito

[ ] muito vitelo

Principais tipos de ovos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Brusca, R. C.; Brusca, G. G. Invertebrados. 2. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2007. p. 97.

Os ovos oligolécitos possuem pouco vitelo, geral-
mente distribuido de forma homogénea. E encontra-
do, por exemplo, em ouricos-do-mar e na maioria dos
mamiferos. Nos mamiferos placentarios, o ovo tem téo
pouco vitelo que é chamado de alécito.

Ja os ovos heterolécitos possuem uma quantidade
maior de vitelo do que os ovos oligolécitos, em geral
concentrada em um dos polos da célula, que recebe o
nome de polo vegetativo. O polo oposto, que contém

menos vitelo e onde se situa o nucleo da célula, é de-
nominado polo animal. Esse tipo de ovo é encontrado
em espécies com estagios larvais, como alguns molus-
cos e anfibios.

Os ovos telolécitos, por sua vez, possuem muito vi-
telo, o que deixa o embrido restrito a uma pequena re-
gido do polo animal. Esta presente em animais cujo em-
brido depende exclusivamente dos nutrientes do vitelo,
como lulas, peixes, répteis, aves e mamiferos oviparos.

Os ovos centrolécitos também possuem muito vite-
lo, mas este fica localizado na regido central, ao redor do
nucleo. Sao encontrados em crustaceos e insetos.

Clivagem

Também chamada de segmentacao, a clivagem ¢é o
processo que envolve as primeiras divisdes celulares do
zigoto, dando origem as células-filhas, ou blastomeros,
que tornam-se menores a cada divisdo. Como o vitelo é
muito denso e nao se divide, sua quantidade e distribui-
¢éo no ovo determina o tipo de clivagem.

Nos ovos oligolécitos e heterolécitos, a divisio é com-
pleta e a segmentacdo é chamada holoblastica. Nos oli-
golécitos, a segmentacdo é igual, com o plano de cliva-
gem passando no meio dos blastomeros e produzindo
novos blastomeros de mesmo tamanho (imagem A).
Nos ovos heterolécitos, a segmentacao é desigual, pois
a massa de vitelo desloca o plano da clivagem, produ-
zindo blastomeros de tamanho bem diferente — uns bem
maiores, chamados macromeros, e outros bem meno-
res, chamados micromeros (imagem B).

Em ovos telolécitos e centrolécitos, onde ha grande
quantidade de vitelo, a clivagem é parcial e recebe o no-
me de meroblastica. Nos telolécitos, como os ovos de
galinha, a clivagem ¢é discoidal, isto €, fica restrita ao pe-
queno disco do polo animal. Aos poucos, forma-se um
pequeno “disco” de células nessa regido, o blastodisco
(imagem C). Nos ovos centrolécitos, a clivagem é super-
ficial e ocorre somente depois que o ntcleo se dividiu
em varios nucleos, que migram para a periferia do ovo.

Aastﬁa

Representacao sem
proporgao de tamanho.

micromero ~.

a :I\’n/ﬁcleo

( citoplasma

/

macrdomero

vitelo ndo
segmentado

|

blastodisco

Tipos de clivagem. (A) clivagem holobléstica igual, em ovo oligolécito; (B) clivagem holoblastica desigual, em ovo heterolécito; (C) clivagem

meroblastica discoidal, em ovo telolécito. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: HiLpsranD, M.; GosLow, G. Andlise da estrutura dos vertebrados. 2. ed. Sao Paulo: Atheneu, 2006. p. 74.

N&o escreva no livro.
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Os estagios iniciais do desenvolvimento embrionario

O desenvolvimento embriondrio dos organismos foi
estudado principalmente em animais como o anfioxo
(imagem A).

Daniel L. Geiger/SNAP/Alamy/Latinstock

iment Anfioxo
comprimento: .
(Branchiostoma
lanceolatum).

No ovo oligolécito, como o desses animais, a clivagem
é do tipo holoblastica. Entretanto, como o processo é mui-
to rapido, as células resultantes das primeiras divisdes néo
tém tempo para crescer e ficam cada vez menores. Assim,
amassa de células resultante, chamada morula, tem prati-
camente o mesmo tamanho do zigoto (imagem B).

Formac¢ao da blastula

As células da morula continuam a sofrer divisoes e
comecam a migrar para a periferia do embrido, forman-
do uma esfera com uma cavidade cheia de liquido. Nes-
se estagio do desenvolvimento, a esfera de células é cha-
mada de blastula. Por sua vez, a cavidade da bléastula
¢ denominada blastocele, e a camada de células que a
delimita é chamada de blastoderme.

A forma da blastula e da blastocele varia nos dife-
rentes grupos animais, em funcao da quantidade e dis-
tribuicdo do vitelo. Nos animais de ovos oligolécitos, a
blastocele ocupa todo o centro da esfera. Ja em animais
de ovos heteroléticos, ela é bem menor e esta deslocada
para o polo animal. Animais de ovos telolécitos, por sua
vez, tém a blastula restrita ao blastodisco.

Gastrulacao

A medida que as células da blastula se dividem, tem
inicio uma nova etapa do desenvolvimento embrionario,
a gastrulacao (do grego gastros, “cavidade digestiva”). A
gastrulacdo faz surgir uma nova cavidade, o arquéntero,
espécie de tubo digestorio primordial que se comunica
com o exterior por uma abertura, o blastoporo.

Em muitos invertebrados, o blastéporo da origem a
boca do animal; por isso, esses animais sio chamados
de protostomios (do grego proto, “primitivo”, e stomad,
“boca”). Nos vertebrados, e em invertebrados como o
anfioxo e os equinodermos (estrelas-do-mar, ouricos-
-do-mar, etc.), o blastoporo da origem ao anus, enquan-
to a boca se forma posteriormente, motivo pelo qual
sdo chamados de deuterostomios (do grego deutero,
“secundario”).

A gastrulacdo é marcada por uma intensa reorganiza-
cao celular, que estabelece os folhetos embrionarios,
camadas de células precursoras de todos os tecidos. Na
gastrula, a camada celular mais externa constitui a ec-
toderme (do grego ecto, “fora”), ao passo que a camada
mais interna forma a endoderme (do grego endo, “den-
tro”) e, quando presente, a mesoderme (do grego me-
so, “do meio”).

Tem inicio

a clivagem,
processo em que
o zigoto sofre uma
série de divisoes,
com a formagao
dos blastomeros.

zigoto

clivagem

A camada inferior da blastoderme movimenta-
-se cada vez mais para dentro da blastocele, até
encostar na face interna da camada superior.

gastrula

blastocele :
endoderme
ectoderme

arquéntero

blastéporo

Representagao sem
proporcao de tamanho.

m

Durante a clivagem, as células da
mérula migram para a periferia,
formando a blastula, uma massa de
células com uma cavidade interna.

blastula blastocele

gastrulacao /

blastula em
corte transversal

Na bléstula, a camada inferior de células
comega a invaginar-se, isto €, a se dobrar
para dentro, em razao do aumento do
ntimero de células. E o inicio do processo
denominado gastrulacdo.

Esquema do desenvolvimento embrionario de um ovo oligolécito. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1]: Pearson, 2014. p. 1 044.

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR
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Os folhetos embrionarios

Durante a gastrulacio, a migracéo e a multiplicacdo celular empurram
certas camadas da blastula umas contra as outras, dando inicio a uma sé-
rie de dobramentos que, em conjunto, sio denominados movimentos
morfogenéticos. Esses movimentos originam novas camadas de células
na gastrula, os folhetos embrionarios, que, por sua vez, diferenciam-se
em conjuntos de orgaos e tecidos bem definidos (veja quadro abaixo).

Alguns animais, como as esponjas-do-mar, ndo formam folhetos
embrionarios e, consequentemente, nio possuem tecidos ou 6rgaos
diferenciados quando adultos. Outros animais, como os cnidarios
(aguas-vivas, anémonas-do-mar e hidras), possuem apenas dois fo-
lhetos embrionarios: a ectoderme e a endoderme. Por isso, sdo cha-
mados de diblasticos (imagem A). A maioria dos animais, contudo,
apresenta um terceiro folheto embrionario, a mesoderme, que fica
posicionada entre os outros dois folhetos. Por isso, esses animais sao
considerados triblasticos.

boca

camada camada
derivada da .
endoderme ,/denvada da
ectoderme
cavidade

Representagao sem
proporcao de tamanho.

gastrovascular

Esquema de uma hidra adulta, animal diblastico,
em corte. Observe que a estrutura do animal
lembra uma gastrula: a boca corresponde ao
blastéporo, e a cavidade gastrovascular, ao
arquéntero. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 685.

Correspondéncia entre folhetos embrionarios e drgaos no animal adulto

Endoderme Mesoderme

Ectoderme

« revestimento interno do tubo digestério
(exceto boca e anus)

- figado, pancreas

+ sistema respiratério

- revestimento interno da bexiga urinéria

+ derme (camada profunda da pele)
» musculatura esquelética

« cartilagem, 0ssos

+ medula dssea, sangue e linfonodos
+ sistema urinario

+ sistema genital

« epiderme da pele e anexos (unhas, pelos)
+ esmalte dos dentes

« encéfalo (que inclui o cérebro)

+ medula e nervos

« revestimento da boca e do anus

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L]: Pearson, 2014. p. 1045.

O celoma

Em animais triblasticos, pode-se formar o celoma, que é uma cavi-
dade revestida por mesoderme e preenchida pelo liquido celomatico.
O celoma tem como funcio acomodar e proteger os 6rgaos internos do
animal contra choques e movimentos bruscos.

Animais diblésticos, como os cnidarios, ndo formam mesoderme, e
assim nao surge nenhum espaco entre a endoderme e a ectoderme. Ja os
animais triblasticos podem ou néo ter um celoma, que por sua vez pode
ser total ou parcialmente revestido de mesoderme.

Animais triblasticos que nao possuem celoma, como os vermes pla-
telmintos (por exemplo, a ténia), sdo chamados de acelomados (ima-
gem B). Nesses animais, o espaco entre os dois folhetos esta totalmente
preenchido por uma mesoderme macica, sem cavidade.

Ja aqueles que possuem uma cavidade parcialmente revestida por me-
soderme — cavidade conhecida como pseudoceloma — sdo chamados de
pseudocelomados (imagem C). E o caso dos vermes nematoides (como a
lombriga), animais em que a mesoderme se descola da endoderme e adere
a face interna da ectoderme. O restante dos animais triblasticos desenvol-
vem celoma verdadeiro e sao chamados de celomados (imagem D).

ectoderme

mesoderme

endoderme

tubo
digestério

ATIVIDADES

1. O exemplo de animal aceloma-
do citado ao lado é a ténia. Vo-
cé ja ouviu falar desse animal?
Faca uma pesquisa em livros e
na internet e explique porque a
ténia pode ser considerada um
problema de satde publica.

Esquema de corte
transversal de animal
acelomado (B),
pseudocelomado (C) e
celomado verdadeiro (D).
Cores-fantasia.

Fonte de pesqusia: Hickuman,
C. P et al. Principios integrados
de Zoologia. 15. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan,
2013. p. 196.

N&o escreva no livro.

Roberto Higa/ID/BR



Organogénese

Ao término da gastrulacdo, comeca a fase denominada organogéne-
se, na qual os folhetos embrionarios vao se diferenciar até formar todos
os orgaos do individuo. A etapa inicial da organogénese é a neurulacao
(imagem abaixo). Nessa etapa, forma-se o tubo neural, do qual derivam
as estruturas do futuro sistema nervoso; ao final da neurulacio, a gas-

trula atinge o estagio de néurula.

Na néurula, o celoma ja esta formado e as células de cada folheto
embrionario ja estao diferenciadas. O plano corporal do futuro animal,
com suas regioes dorsal e ventral, cranial e caudal, também se encontra

ATIVIDADES

2. Imagine que as células superfi-
ciais de um embrido em fase final
de gastrulacdo sejam submetidas
a uma pequena dose de radiacdo
de baixo poder de penetracao. Ca-
so elas apresentem alguma ano-
malia, que 6rgdos do individuo

definido nesse estagio do desenvolvimento embrionario. \

seriam afetados na fase adulta? )

A neurulagdo comega com o achatamento
da regido dorsal da ectoderme da
gastrula ao longo do comprimento do
embrido, formando a placa neural.

placa neural\

ectoderme

arquéntero

gastrula

0O teto do arquéntero se destaca e da
origem a notocorda, um corddo longo e
rigido, com fungdo de sustentagao. Nos
vertebrados a notocorda é substituida
mais tarde pela coluna vertebral.

mesoderme

endoderme

A medida que a placa neural se aprofunda
e se curva em direcdo ao arquéntero, as
células da ectoderme multiplicam-se e
cobrem-na totalmente. A placa neural
formara um sulco que se aprofunda e se
desprende da ectoderme: o tubo neural.

tubo neural\

celoma

notocorda —_

arquéntero/

néurula

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Ao mesmo tempo, o
teto do arquéntero é
forcado para baixo.
As extremidades
laterais do
arquéntero também
se curvam em diregao
ao tubo neural,

1 Assim, os blocos
de mesoderme
destacam-se e
fecham-se, formando
dois longos canais
laterais. A cavidade
interna desses
canais é denominada
celoma.

Esquema de neurulagdo em animais de ovo oligolécito. A gastrula e a néurula sdo mostradas em corte transversal. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.L]: Pearson, 2014. p. 1048-1050.

Acido folico e o desenvolvimento embrionario

Em seres humanos, nos primeiros 30 dias de ges-
tacdo, podem ocorrer defeitos no fechamento do tu-
bo neural e, com isso, serem geradas malformagdes no
embrido. Algumas das mais comuns sdo: anencefalia
(ndo formacao do cérebro) e espinha bifida (formacao
incompleta da coluna vertebral e das estruturas que a
protegem).

Bebés com anencefalia nascem sem a parte frontal
do cérebro. O tecido cerebral remanescente geralmente
fica exposto, sem cobertura de 0ssos ou pele. A maioria
dos bebés anencefalicos ndo sobrevive ao nascimento.
Ja no tipo mais grave de espinha bifida (bifida signifi-
ca “dividida™), anormalidades no desenvolvimento das

SAIBA MAIS

vértebras forcam o tecido nervoso para fora, formando
uma saliéncia mole nas costas. Nesse caso, a medula es-
pinal fica exposta, com o consequente comprometimen-
to das funcdes neurolégicas abaixo da leséo.

Os defeitos no fechamento do tubo neural podem ser
prevenidos pela ingestdo de acido félico (vitamina B9)
pelas mulheres, tanto antes da concepcdo como durante
a gravidez. O acido félico é encontrado em vegetais de
folhas verdes, como brécolis e espinafre, no suco de la-
ranja e em graos (como feijdo, lentilha e grao-de-bico).
A farinha de trigo é enriquecida também com acido f6-
lico, o que ajuda a previnir essas malformacdes do sis-
tema nervoso.

N&o escreva no livro.

Roberto Higa/ID/BR
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Anexos embrionarios

Sair da 4agua e passar a viver em ambiente terrestre foi um dos
maiores desafios enfrentados pelos vertebrados ao longo de sua his-
toria evolutiva.

Alguns dos principais problemas para sobreviver e se reproduzir fora
da agua sdo: o risco de desidratacdo, a inexisténcia de um meio liquido
onde os espermatozoides possam se locomover durante a fecundacio, a
dificuldade de regular adequadamente a temperatura durante o desen-
volvimento do embrido e a obtencdo de gas oxigénio.

Os répteis foram os primeiros vertebrados a apresentar adaptacoes
que permitiram uma maior independéncia da agua. Dentre elas, aquelas
relacionadas a reproducao sio a fecundacio interna e o desenvolvimen-
to do ovo com casca. Tais adaptacoes foram depois herdadas pelas aves.

A casca do ovo € calcaria e porosa, por isso permite a troca de ga-
ses com 0 meio externo, enquanto protege o embrido contra a perda de
agua e pequenos impactos. Ela trouxe, porém, dois novos problemas
para o embrido: como obter alimento e eliminar as excretas?

Tais funcoes ficaram a cargo dos anexos embrionarios, estruturas
que derivam dos tecidos embrionarios, mas nio fazem parte do corpo
do embrido propriamente dito.

Vesicula vitelinica

O anexo embrionario mais simples e primitivo é a vesicula viteli-
nica, presente em peixes, répteis, aves e mamiferos. A massa de vitelo,
correspondente a gema do ovo, é envolvida por projecoes da mesoder-
me e da endoderme que partem do tubo digestorio, mas permanecem
ligadas ao intestino do embriao.

O tecido da vesicula vitelinica produz enzimas que digerem o vitelo
(reserva nutritiva). Além disso, ele possui vasos sanguineos que transfe-
rem os nutrientes para o embrido (imagens A e B).

Durante o crescimento, a medida que o embrifo consome as reser-
vas de vitelo, a vesicula vitelinica fica cada vez menor e a gema vai de-
saparecendo.

Nos mamiferos viviparos, cujo desenvolvimento embrionario ocor-
re no interior do corpo materno, a vesicula vitelinica é apenas vestigial,
sem importancia para a nutricao.

Alantoide

Das mesmas membranas que compdem a vesicula vitelinica, uma
dobra do intestino posterior da origem ao alantoide, uma estrutura em
forma de saco cuja funcdo primaria é armazenar as excretas nitrogena-
das produzidas pelo embrizo.

O alantoide é muito desenvolvido em répteis e aves, cujo principal
produto excretado é o acido urico, excreta de baixa toxicidade que é ar-
mazenada na forma de cristais. Em mamiferos viviparos, o alantoide é
muito pequeno e ndo cumpre essa funcdo, uma vez que as excretas do
embrido sdo eliminadas pela placenta.

O alantoide assume também outras funcoes importantes nas aves e
nos répteis, como transferir para o embrido proteinas presentes na clara,
permitir as trocas gasosas (fornecendo gas oxigénio ao embrido e elimi-
nando gas carbonico) e retirar o calcio da casca. A descalcificacio en-
fraquece a casca e facilita sua ruptura no momento da eclosio; o calcio
removido é destinado a formacdo dos ossos do embrido.

ATIVIDADES

3. Assim como 0s animais, 0s an-
cestrais das plantas também
surgiram no ambiente aquatico.
Para conquistar o ambiente ter-
restre, as plantas também tive-
ram que solucionar problemas
como a perda de agua por parte
do embrido.

Vocé conhece alguma estrutura
produzida por plantas que possa

ser comparada a0 ovo com casca?J

u comprimento: cerca de 12 mm

didmetro: cerca de 8 mm

(A) Vesicula vitelinica em larva de salmao.

Note um ovo da mesma espécie a esquerda na
fotografia.

(B) Vesicula vitelinica em embrido de galinha
com cinco dias. Note a rede de vasos sanguineos.

N&o escreva no livro.

Sergey Gorshkov/Minden Pictures/Fotoarena

Jermoe Wexler/PR/Latinstock



Amnio e cério

O amnio e o corio sdo duas membranas que se formam a partir de
dobras da parede do corpo do embridao e o envolvem por completo.
Ambas sao adaptacdes que surgiram nos ovos dos ancestrais dos répteis
e que permitiram ao embrido se desenvolver fora do meio aquatico. Elas
persistiram também em grupos de animais evolutivamente relacionados
aos répteis, como aves e mamiferos.

Amembrana interna é o amnio. Ela delimita ao redor do embrido um
espaco denominado cavidade amniotica, que é preenchida pelo liqui-
do amniotico. Mergulhado nesse ambiente aquoso, o embrido esta pro-
tegido contra dessecacio e impactos.

O corio é a membrana mais externa e envolve todo o conjunto for-
mado pela vesicula vitelinica, o alantoide, o embrido e o amnio. Nos
répteis e nas aves, o corio adere a parte interna da casca, unindo-se tam-
bém ao alantoide em expansio. Juntos, formam o alantocdrio, anexo
bastante vascularizado que realiza as trocas gasosas entre o sangue do
embrido e o0 meio externo (imagens abaixo).

Nos mamiferos, o corio fica em contato com a parede interna do tte-
ro e forma pequenas dobras, as vilosidades coridnicas, que penetram
profundamente nos tecidos do ttero. Essa regido, na qual o corio inte-
rage com os tecidos maternos, originara a porcao fetal da placenta, or-
gdo responsavel pelas trocas entre mée e feto.

ATIVIDADES

4,

O rompimento da bolsa é um
dos eventos que ocorre duran-
te alguma fase do trabalho de
parto nos seres humanos. Esse
evento é marcado pelo extrava-
zamento de um liquido, geral-
mente incolor, pela vagina da
parturiente. Considerando os
anexos embriondarios presentes
nos mamiferos, responda: O que
é esse liquido e qual é a sua fun-
cao durante a gestacao?

Observe o esquema D desta pagi-
na, que retrata o ovo de uma ave.
Descreva as diferencas entre os
anexos embriondrios presentes
nas aves e aqueles presentes nos
mamiferos.

Representagdes sem
proporcao de tamanho.

n tubo neural B embrido cavidade amniética
. P em formacao
alantoide dmnio ¢
alantoide
ectoderme corio
(tinha azul) \
—— clara
mesoderme \
(linha vermelha) clara
dod - vitelo
endoderme vitelo intestino
(linha amarela)
a embrido alantocério
Amnio cavidade amnio cavidade
amnidtica amniotica
embrido
cério /
\ /Q alantoide
clara cério
vesicula vitelinica alantoide vesicula vitelinica intestino

Esquema de ovo de ave com seus anexos embrionarios em diferentes estagios do desenvolvimento embrionario. (A) Corte transversal de um
embrido com aproximadamente trés dias. (B) Corte longitudinal de embrido com cinco dias. (C) Corte longitudinal de embrido com cerca de

sete dias. (D) Corte longitudinal de embrido com nove dias. Note a progressiva reducéo da vesicula vitelinica e o correspondente aumento do

alantoide. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: KarpoNG, K. V. Vertebrados. 5. ed. Sao Paulo: Roca, 2011. p. 231.

N&o escreva no livro.

llustragdes: Roberto Higa/ID/BR



Capitulo 13 - Desenvolvimento embrionario

N
o
N

Rene Krekels/NIS/Minden

Pictures/Fotoarena

Placenta e cordao umbilical

Antes do aparecimento dos mamiferos, o ovo reptiliano ja era dotado
de quatro anexos embrionarios (vesicula vitelinica, alantoide, amnio e
corio), além de apresentar abundante quantidade de vitelo.

No inicio de sua historia evolutiva, os mamiferos apresentaram mo-
dificacoes que conduziram a viviparidade, condicdo em que o embrido
se desenvolve dentro do corpo da mae. Nessa condi¢do, nutricao, respi-
racdo e eliminacdo de excretas se ddo por meio de trocas de substancias
entre o embrido e o corpo materno. A viviparidade envolveu, portanto,
modificacoes na forma e na funcéo dos anexos embrionarios. Surgiram
estruturas que ndo existiam nos reptilianos, como a placenta e o cor-
dao umbilical. Ao mesmo tempo, a vesicula vitelinica e o alantoide re-
grediram, tornando-se vestigiais. (Anexos embrionarios dos mamiferos
sdo abordados no capitulo 14.)

Desenvolvimento pds-embriondrio

A fase embrionaria tem grande influéncia nas etapas seguintes de
desenvolvimento dos organismos. Em muitos grupos animais, os indi-
viduos nascem como larvas, uma forma diferente do organismo adulto
(imagem A). Apés um periodo de desenvolvimento, a larva passa por
uma transformacéo extrema, a metamorfose, e so entdo adquire a for-
ma corporal definitiva.

Girino de ra da espécie Rana
temporaria no inicio de seu
desenvolvimento. Somente
depois da metamorfose o girino
adquire a forma do adulto.

comprimento: cerca de 3 cm

Em geral, as larvas nido dependem de vitelo para sua nutricio. A
maioria das larvas obtém alimento por meios proprios. Animais que
apresentam fase larval costumam produzir uma grande quantidade de
ovos de tamanho reduzido e com pouco vitelo. As larvas podem variar
bastante de uma espécie para outra. Em alguns casos, elas tém grande
mobilidade. As larvas aquaticas, por exemplo, podem ser carregadas
por correntes de agua e se deslocar por grandes distancias.

O desenvolvimento pés-embriondrio que inclui fase larval é deno-
minado indireto. Ele ocorre em muitos invertebrados (por exemplo,
cnidarios, moluscos, artropodes e equinodermos) e vertebrados, como
peixes e anfibios, sendo bastante comum nos grupos aquaticos. A prin-
cipal desvantagem do desenvolvimento indireto ¢ a predacdo de grande
numero de ovos, embrides e larvas. As vantagens incluem o baixo inves-
timento no cuidado com os filhotes.

Um ciclo de vida que nao apresenta fase larval é chamado direto.
Nesse caso, o desenvolvimento pés-embrionario se da dentro do ovo
ou no interior do corpo do adulto, e o individuo jovem ja nasce pa-
recido com o adulto, embora menor e ainda imaturo (imagem B). Al-
guns grupos que apresentam desenvolvimento direto sao répteis, aves e
mamiferos. Tais animais produzem em geral poucos ovos e com muito
vitelo, o que garante a nutricio dos embrides. No caso dos mamiferos
placentarios, é o corpo da mae que nutre os embrides em seu interior.
A producdo de um menor ntumero de descendentes é compensada por
sua maior possibilidade de sobrevivéncia, gracas a protecio materna.

ATIVIDADES

6. Sabe-se que mariscos em geral

produzem grande quantidade
de gametas, que sdo liberados
na agua. Apds a fecundacgao e
um curto periodo de desenvol-
vimento embrionéario, nascem
inimeras larvas, mas a maioria
ndo sobrevive até a fase adulta.

As aves, por outro lado, reali-
zam fecundacgdo interna, e a
fémea deposita um namero va-
ridvel de ovos (dificilmente su-
perior a dez em cada estacdo
reprodutiva). Esses ovos, cuida-
dosamente incubados, originam
filhotes semelhantes aos adul-
tos, mas geralmente sem penas
e incapazes de voar. Na maio-
ria das espécies, os pais cuidam
dos filhotes até que eles consi-
gam voar e sobreviver por con-
ta propria.

Com base nessas informacdes,
responda:

a) Qual animal apresenta desen-
volvimento direto e qual apre-
senta desenvolvimento indi-
reto? Justifique.

b) Qual dos dois animais deve
apresentar ovos com maior
quantidade de vitelo? Explique.

¢) De acordo com o texto, em qual
caso um (nico zigoto apresen-
ta maior chance de chegar a
idade adulta? Justifique.

comprimento: cerca de 2 cm

Filhotes de periquito-australiano (Melopsittacus
undulatus) recém-eclodidos do ovo.

N&o escreva no livro.
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Técnicas de reproducdo assistida

De relacdes sexuais com data marcada a analise ge-
nética de embrides gerados em laboratério, existem
diversas técnicas de reproducio assistidas, com o ob-
jetivo de ajudar, nio apenas pessoas inférteis, mas
também casais homoafetivos a realizarem o sonho de
ter filhos, sem recorrer a adocio. [...]

Inseminacado artificial

Quando os espermatozoides tém dificuldade de lo-
comog¢io ou 0 muco que protege a cavidade vaginal de
invasores estd em uma concentra¢io acima do comum,
as células masculinas morrem antes de chegar ao évu-
lo. Nesta situacio, é recomendavel o uso da insemina-
Ao artificial.

O esperma é recolhido e passa por um tratamento.
“No tratamento, fazemos uma filtragem, com os es-
permatozoides com formato e movimentagio normal”,
conta Bruno Scheffer, diretor clinico do Instituto Bra-
sileiro de Reproducio Assistida. Eles sdo injetados no
Utero através de um cateter. [...]

Fertilizacao in vitro

Durante um periodo de sete a dez dias, a mulher re-
cebe doses de FSH [horménio foliculo estimulante] e
LH [horménio luteinizante], para estimular a ovula-
¢30. Quando os foliculos [ovarianos] chegam a um ta-
manho desejado de 19 mm, uma agulha especial é in-
serida através da cavidade vaginal e realiza a aspiracio
dos évulos™.

Os ¢vulos sdo colocados em placas de vidro, junto
de espermatozoides coletados uma hora antes e se-
lecionados de acordo com seu formato e mobilidade.
Um espermatozoide entra no évulo, como acontece-
ria no corpo da mée. Entre dois e cinco dias depois, os
embrides sdo injetados no corpo da mie.

Embrido sendo selecionado para implantacdo no Gtero em
técnica de fertilizacdo in vitro. (Foto ao microscépio de luz;
aumento de cerca de 400 vezes.)

\.

FERRAMENTAS DA CIENCIA

SPL/Latinstock

Dependendo da idade da mulher, a quantidade de
6vulos injetados varia. Até 35 anos, sdo inseridos dois
embrides. O numero sobe para trés quando a idade va-
ria entre 35 e 40 anos e para quatro quando varia dos
40 aos 50. [...]

Fertilizacdo in vitro com injecao de esperma

Quando a taxa de espermatozoides esta abaixo de 1
milhio (quando o normal é de, pelo menos, 5 milh&es),
apenas 35% apresentam mobilidade normal ou apenas
5% de células tem o formato esperado, é recomendada
a injecdo intracitoplasmatica de espermatozoide (ICSI,
na sigla em inglés).

Acontece uma sele¢io de espermatozoides. Quan-
do o médico encontra um que tenha mobilidade e
formato normais, o absorve com uma agulha mui-
to fina. Logo depois, injeta o espermatozoide den-
tro do évulo. O embrido é inserido no corpo da mae
da mesma forma que acontece na fertilizacio in vitro
classica [...]

A imagem mostra, a direita, um médico durante o procedimento
de injetar, com uma agulha, espermatozoide dentro de um dvulo.
Observe que, para isso, 0 médico esta usando um microscopio
de luz. A esquerda, imagem ampliada do procedimento. (Foto ao
microscépio de luz; aumento de cerca de 350 vezes.)

Diagnéstico pré-implantacional (PGD)

Quando o casal tem uma doenca genética, os cien-
tistas podem fazer um exame, procurando os embrides
saudaveis. Bruno conta que acontece a fertilizacio de
todos embrides e que é retirada uma célula de cada um,
para uma andlise de seus genes. Se estiver tudo bem, o
embrido é injetado no corpo da mie. Os embrides que
apresentarem problemas genéticos ndo podem ser de-
cartados. Eles sdo congelados e poderdo ser usados no
futuro para pesquisas. [...]

* O termo ovulo, usado com o significado de ovocito secundario, foi
mantido de acordo com o texto original.

Veja como funcionam as diferentes técnicas de reproducéo assistida. Globo Ciéncia, 11 maio 2013. Disponivel em: <http://redeglobo.globo.com/
globociencia/noticia/2013/05/veja-como-funcionam-diferentes-tecnicas-de-reproducao-assistida.html>. Acesso em: 18 mar. 2016.

SPL/Latinstock

N&o escreva no livro.
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

Reproducdo nos
diferentes grupos
de mamiferos.

O desenvolvimento
embrionario
humano.

As etapas da
gestacao humana.

O trabalho de

Kparto. )

Desenvolvimento
embrionario dos
mamiferos

comprimento: cerca de 15 mm

Embrido de rato apds aproximadamente 17 dias de gestacdo. As semelhangas com embrides de outros
mamiferos indicam um parentesco préximo entre eles.

Algumas das caracteristicas mais notaveis dos mamiferos se referem ao seu modo de
reproducdo. Na maioria das espécies desse grupo, o desenvolvimento embriondrio ocorre
no interior do Utero, um érgado exclusivo das fémeas de quase todos esses animais. O Utero
oferece protecao contra predadores e nutricao constante ao embrido, além de condicdes
favoraveis aos estagios iniciais da vida.

A placenta é outro 6rgdo exclusivo dos mamiferos, e estd relacionada ao desenvolvi-
mento embriondrio da maioria desses animais. E ela que permite a troca de gases e nu-
trientes entre a mae e o feto durante a gestacéo.

Chama a atencdo também o cuidado parental realizado pelos mamiferos, isto é, a dedi-
cacao dos pais com os seus filhotes apds o nascimento. De modo geral, os filhotes dos
mamiferos sdo bastante frageis, o que exige dos pais um grande investimento de tempo e
energia com o seu cuidado. Se por um lado o cuidado parental implica um ndmero peque-
no de filhotes a cada gestacédo, por outro lado ele aumenta as chances de sobrevivéncia de
cada filhote até que consiga ficar independente dos pais e chegar a fase adulta, quando
podera procriar. Mesmo no caso das poucas espécies de mamiferos oviparos, o cuidado
parental é observado desde a postura dos ovos.

A lactacdo talvez seja um dos aspectos mais interessantes do cuidado parental realiza-
do pelos mamiferos. Além de nutrientes, o leite fornece anticorpos ao filhote que o prote-
gem contra muitas doencas. A lactacdo também estreita os lacos entre a mae e o filhote.

N&o escreva no livro.
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Ciclos reprodutivos dos mamiferos

A reproducao dos mamiferos inicia-se com o acasalamento, que, na
maioria das espécies do grupo, ocorre quando a fémea esta em condi-
cdo feértil, isto é, ovulando.

O periodo fértil de uma fémea ¢ denominado estro ou cio. As femeas
no cio tém comportamentos caracteristicos e produzem certas substan-
cias, os feromonios, que sinalizam sua disponibilidade para acasalar
e atraem os machos. Embora em muitos mamiferos os machos produ-
zam espermatozoides o ano todo, a copula néo costuma ocorrer fora do
periodo fértil das femeas.

Na maioria das espécies de mamiferos, existe uma estacao reprodu-
tiva bem definida, em que cio, copula, gestacdo, parto e amamentagio
estdo sincronizados. A época de reproducdo costuma coincidir com a
estacdo do ano de clima mais favoravel e alimento mais farto.

Em muitos mamiferos, as fémeas s tém um ciclo estral por ano, isto é,
s6 ovulam uma vez anualmente. Tais espécies sdo chamadas monoestrais
e incluem, por exemplo, os lobos e o cdo doméstico. Em outras espécies,
denominadas poliestrais, cada fémea pode ter varios ciclos estrais ao lon-
go do ano, como o cavalo e o gato. Os primatas também sao poliestrais.
Parte desse grupo, formado por macacos e pelo ser humano, nao apresen-
ta uma estacéo reprodutiva definida. Nesse caso, os ciclos estrais, deno-
minados ciclos menstruais, sucedem-se ao longo do ano.

Padroes de desenvolvimento

O padrio de desenvolvimento embrionario é um dos critérios uti-
lizados para a classificacdo dos mamiferos. Dessa forma, séo reconhe-
cidos trés subgrupos: os prototérios (monotremados), os metatérios
(marsupiais) e os eutérios (placentarios).

Mamiferos prototérios

Os mamiferos pertencentes a subclasse Prototheria (do grego protos,
“primeiro”, e therion, “animal selvagem”) sao oviparos, ou seja, as fé-
meas botam ovos com casca, no interior dos quais se desenvolve o em-
brido. A maioria desses mamiferos esté extinta; subsiste atualmente ape-
nas um grupo, o dos monotremados, com cinco espécies: quatro de
equidna (imagem A) e uma de ornitorrinco (imagem B).

No ornitorrinco, o sistema reprodutor feminino apresenta dois ovarios
(imagem C), mas apenas um deles ¢ funcional. As fémeas sio monoestrais
e produzem dois ou trés évulos por vez, que sdo fecundados no oviduto.
Conforme o embrido percorre o oviduto, diversas glandulas acrescentam
a clara, substancia rica em uma proteina chamada albumina. Ao final do
trajeto, uma fina casca coridcea também é adicionada aos ovos, que per-
manecem no Utero por quase um meés até serem liberados pela cloaca,
abertura comum aos sistemas digestorio, excretor e reprodutor.

O ovo (célula-ovo ou zigoto) dos monotremados ¢ telolécito, isto é,
com muito vitelo para nutrir o embrido em desenvolvimento. Seme-
lhante ao ovo dos répteis e das aves, ele apresenta os respectivos anexos
embrionarios: vesicula vitelinica, amnio, alantoide e corio, todos envol-
vidos pela casca (veja o capitulo 13).

As femeas dos ornitorrincos escavam uma toca onde é feita a postura dos
ovos, que sdo chocados por 12 dias, aproximadamente. Ao eclodir, os filho-
tes, que medem menos de 3 cm de comprimento, sio alimentados com o
leite que escorre entre os pelos da mae, uma vez que os monotremados nao
possuem mamilos. O perfiodo de amamentacéo dura até quatro meses e, no
desmame, os filhotes podem alcancar até 30 cm de comprimento.

N&o escreva no livro.

comprimento: cerca de 40 cm

‘ comprimento: cerca de 50 cm ‘

Representantes atuais dos mamiferos
monotremados: (A) equidna (Tachyglossus
aculeatus) e (B) ornitorrinco (Ornithorhynchus
anatinus), ambos da Oceania.

(Coriécea: que é semelhante ao couro. )

ovarios

oviduto T é6vulos

literos

vagina —_

cloaca———

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Esquema do sistema reprodutor feminino de um
mamifero monotremado. A cloaca é a abertura
onde desembocam os sistemas digestorio,
excretor e reprodutor. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Pouch, E H. et al. A vida dos
vertebrados. 2. ed. Sao Paulo: Atheneu, 1993. p. 717.

Schmidbauer/Blickwinkel/Alamy/Latinstock

Minden Pictures/Minden Pictures/Fotoarena

Jurandir Ribeiro/ID/BR

205



Capitulo 14 - Desenvolvimento embrionario dos mamiferos

N
o
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Mamiferos metatérios

Os mamiferos da subclasse Metatheria (do grego meta, “o que vem
depois”) sdo viviparos, isto é, os filhotes se desenvolvem no interior do
corpo da mée. Sao também denominados marsupiais, em referéncia ao
marsupio, uma bolsa situada externamente ao abdome da fémea que
abriga os filhotes ainda imaturos. Entretanto, ha espécies que néo tém
marsupio. Seus atuais representantes incluem os cangurus, os coalas, os
gambds, as cuicas e os diabos-da-tasmania (imagens A a C).

ATIVIDADES

1. A Oceania é conhecida por sua
fauna peculiar, como as varias
espécies de marsupiais. Faca
uma pesquisa sobre o tema e ex-
plique por que esse continente
apresenta essa particularidade.

B ‘ comprimento: cerca de 70 cm ‘

comprimento: cerca de
1,2 m (sem a cauda)

Blickwinkel/Alamy/Latinstock

7

S

a ‘ comprimento: cerca de 40 cm

Imagebroker/Alamy/Latinstock

Exemplos de mamiferos marsupiais: (A) canguru-vermelho (Macropus rufus), da Australia Central; (B) coala (Phascolarctos cinereus), do
sudeste da Austréalia; (C) gamba-de-orelha-branca (Didelphis albiventris), da América do Sul, incluindo o Brasil.

De modo geral, as fémeas dos marsupiais possuem um par de ova-
rios (imagem D) e seus 6vulos sdo fecundados nos ovidutos, como
ocorre nos monotremados. Contudo, os embrides nio se desenvol-
vem no interior de ovos com casca, mas sim aderidos a parede ute-
rina. Os marsupiais também nio possuem cloaca: o anus encontra-
-se separado da abertura urogenital, por onde sai o filhote ao final da
gestacao.

Embora o ovo dos marsupiais seja oligolécito, o vitelo é suficiente
para nutrir o embrido por alguns dias até que ele se fixe a um dos tte-
ros. Também se desenvolvem os seguintes anexos embrionarios: amnio,
corio e alantoide (veja o capitulo 13). Ao percorrer o oviduto, o em-
brido se encontra envolvido por uma membrana, ou casca, que se rom-
pe apenas com sua chegada a um dos uteros. As células embrionarias
secretam, entéo, enzimas que facilitam a fixacdo do embrido na parede
uterina, onde ele absorve nutrientes por meio da membrana da vesicu-
la vitelinica. Forma-se, portanto, uma placenta rudimentar, originada
dos tecidos embrionarios.

Os marsupiais caracterizam-se por uma gestacdo curta, que varia de
13 dias, no gamba, a 35 dias, no canguru. Consequentemente, os filho-
tes nascem muito imaturos. Depois do parto, os filhotes rastejam para
o marsupio, onde completam seu desenvolvimento. Nas espécies sem
marsupio, eles também migram para a regido ventral da mée, onde fi-
cam os mamilos. Em ambos os casos, os filhotes se alimentam do leite
produzido pelas glandulas mamarias. O periodo de vida no marsipio
costuma ser mais extenso do que a gestacdo intrauterina, podendo che-
gar a mais de sete meses no caso do canguru australiano.

B ovarios

oviduto —,

vagina

/ medial

vagina

abertura lateral

urogenital

— anus

Representagao sem
propor¢do de tamanho.

Esquema do sistema reprodutor feminino de
um mamifero marsupial. A abertura urogenital
é onde desembocam os ductos dos sistemas
excretor e reprodutor. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Pouch, E H. et al. A vida dos
vertebrados. 2. ed. Sao Paulo: Atheneu, 1993. p. 717.

N&o escreva no livro.
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Mamiferos eutérios

A subclasse Eutheria (do grego eu, “verdadeiro”) é a maior e mais di-
versificada dentre os mamiferos. Seus representantes incluem os prima-
tas, os roedores (como ratos e capivaras), os cetaceos (baleias, orcas e
golfinhos), os carnivoros (lobos, oncas) e muitos outros. Os mamiferos
eutérios sao viviparos e formam uma placenta mais desenvolvida que a
dos marsupiais, razao pela qual sao também chamados de placentarios.

O sistema reprodutor feminino pode variar bastante nesses mami-
feros. Em algumas espécies, as fémeas podem ter dois uteros e, nes-
se caso, cada oviduto desemboca em um dos uteros, como ocorre nos
monotremados e marsupiais. Em outras espécies, ambos os ovidutos
desembocam no mesmo e tGnico ttero, que pode ser simples ou bifur-
cado. A vagina se abre externamente (imagem A).

O ovo dos mamiferos eutérios é alécito e quase nio possui vitelo. A
fecundacdo ocorre no oviduto, e 0 embrido em desenvolvimento se des-
loca até o utero, onde se fixa a parede interna. Durante esse trajeto, o zi-
goto sofre inumeras divisoes celulares, ou clivagens, originando uma es-
fera oca denominada blastocisto, estagio do embrido que corresponde
a blastula dos outros vertebrados. Os anexos embrionarios e a placenta
se formam depois da implantacdo do blastocisto no tutero.

Nos mamiferos eutérios, a gestacdo é relativamente longa, mas sua
duracéo varia com o tamanho corporal de cada espécie. Nos camun-
dongos, o tempo médio de gestacao ¢ de 21 dias; nos cées e gatos,
60 dias; nos bovinos, 280 dias; e nos elefantes, 22 meses. Mas ha exce-
¢des: algumas espécies de baleias, por exemplo, tém gestacio de ape-
nas 12 meses.

Devido ao longo periodo de gestacéo, os filhotes dos mamiferos eu-
térios nascem mais desenvolvidos do que os dos monotremados e mar-
supiais. Contudo, existem muitas variacoes: os cavalos, por exemplo,
nascem com olhos abertos e pelos e sio capazes de andar logo apds o
parto; ja os camundongos nascem cegos, sem pelos e com pouca mo-
bilidade. De qualquer modo, a maior maturidade dos filhotes nos euté-
rios faz com que o periodo de amamentacao seja geralmente mais curto
que o de gestacdo.

O nuamero de filhotes por gestacdo também é muito variavel. Em geral,
nas espécies de maior porte, como cavalos e elefantes, nasce um filhote
de cada vez. Nos camundongos, por outro lado, uma unica fémea pode
produzir até 17 ninhadas por ano, cada uma com quatro a nove filhotes.

B ‘ comprimento: cercade 1,5m ‘ a

Arco Images GmbH/Alamy/Latinstock

N&o escreva no livro.

m ovarios

oviduto

[ litero

T vagina

" abertura
urogenital

Esquema do sistema reprodutor feminino de
um mamifero placentério. Esses animais podem
ter um Gnico Gtero, que pode ser simples ou
bifurcado, ou entdo dois Gteros. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: PoucH, E H. et al. A vida dos
vertebrados. 2. ed. Sao Paulo: Atheneu, 1993. p. 717.

ATIVIDADES

2. Ao nascer, 0s bebés humanos
ainda sdo muito dependentes,
sendo incapazes de andar, por
exemplo. Para alguns pesqui-
sadores, isso ocorre porque,
quando os bebés nascem, seu
desenvolvimento ainda nao es-
ta completo. Para que isso ocor-
resse, o perfodo intrauterino
deveria ser maior que 9 meses.

Analise as informacoes presen-
tes nesta pagina e dé sua opi-

nido a respeito dessa hipotese. )

Exemplos de mamiferos eutérios: (B) gorila
(Gorilla gorilla), primata da Africa, e (C) ariranha
(Pteronura brasiliensis), um carnivoro da América
do Sul, incluindo o Brasil.

comprimento: cercade 1 m

Jurandir Ribeiro/ID/BR

Fabio Colombini/Acervo do fotégrafo
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Desenvolvimento embrionario humano

O ser humano apresenta o padrao geral de desenvolvimento dos ma-
miferos eutérios e, por isso, sera usado como modelo para o estudo do
desenvolvimento embrionario desses animais.

O blastocisto

No ser humano, as clivagens tém inicio cerca de 30 horas apés a
fecundacio, que ocorre na tuba uterina. Depois de 72 horas, o zigo-
to atinge o estagio de morula, quando pode ser chamado de embriao.
Nesse momento, o embrido ja se encontra perto do ttero.

No interior da moérula formam-se espacos preenchidos por liquido,
que rapidamente originam uma ampla cavidade, o que forca as células
embriondrias a migrar para a periferia. A morula, uma massa compacta
de células, da lugar, entdo, a blastula, uma esfera oca preenchida por
liquido, que nos mamiferos recebe o nome de blastocisto.

Além da cavidade interior, que é chamada de blastocele, o blastocis-
to apresenta uma massa celular interna, o embrioblasto, que dara ori-
gem ao embrido propriamente dito; e uma camada de células periférica,
denominada trofoblasto (do grego, trophé, “nutricao”, e blastos, “brota-
mento”), de onde se originara a porcao fetal da placenta.

Implanta¢ao e nutri¢cao do embriao

Depois que o blastocisto chega ao utero, ocorre a nidacao, que ¢ a
implantacdo do embrido no endométrio, camada interna do utero (es-
quema abaixo). As enzimas secretadas pelo trofoblasto escavam uma
pequena cavidade na parede intrauterina, onde se aloja o blastocisto. A
nidacéo pode ocorrer em qualquer porcéo da parede intrauterina, em-
bora seja mais comum nas laterais do ttero. Eventualmente, o embrido
se fixa em outros locais, como na tuba uterina. Nesses casos, a gravidez
precisa ser interrompida.

Logo apos a nidacao, o trofoblasto desenvolve intimeras projecoes fi-
lamentosas a partir do corio: as vilosidades coridnicas, que penetram
no endométrio e garantem a fixacdo do embrido. Nelas também surgem
intmeros vasos sanguineos. A troca de nutrientes entre a mae e o em-
brido se da através da placenta, sem que haja contato direto entre o san-
gue materno e o sangue fetal.

O corio produz o hormonio coridnico gonadotrofico (HCG), que
estimula a manutencido do corpo lateo e, assim, a producio de proges-
terona e estrogénio. Esses hormonios contribuem para a manutencéo da
gravidez ao inibir a contracéo uterina e estimular o desenvolvimento e a
vascularizacdo do endométrio. Assim que a placenta comeca a produzir
estrogénio e progesterona, o corpo luteo regride. A presenca de HCG no
sangue ou na urina é um sinal de que a mulher esta gravida.

Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

endométrio

0 destino da placenta

E comum as pessoas acharem que
o envoltdrio transparente ao redor do
feto é a placenta. Na verdade, essa é
a bolsa amnidtica. A placenta, 6rgdo
avermelhado que fica aderido a pare-
de do Gtero e que se comunica com o
feto por meio do corddo umbilical, é
eliminada pouco depois do parto.

Na maioria do mamiferos, com
excecdo das espécies aquaticas, as
fémeas que acabam de parir costu-
mam cortar com os dentes o corddo
umbilical e comer a bolsa amniética
e a placenta. Embora pareca estra-
nho, esse comportamento tem gran-
de valor adaptativo, pois a placenta
contém hormdnios que estimulam a
volta do Gtero ao tamanho normal e
a safda de leite nas mamas, além de
nutrientes que podem ajudar na re-
cuperacao da fémea apés o parto.

Entre os seres humanos, a pratica
de comer a placenta é observada em
muitas culturas orientais e, mais re-
centemente, por defensores do par-
to natural. A placenta pode ainda
ser enterrada, ritual realizado por
muitos povos em todo o mundo. No
Ocidente, quando o parto ocorre em
hospitais, a placenta costuma ser
descartada depois de examinada.

Placenta humana sendo examinada em
um hospital. Note a grande quantidade de
vasos sanguineos.

SAIBA MAIS

Juergen Effner/dpa/Corbis/Fotoarena
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Esquema mostrando o trajeto do dvulo até ele
se tornar um embrido no dtero. (A) Ovulacdo;
(B) fecundacao (veja detalhe ampliado); (C)
embrido em fase de mérula; (D) implantagdo
do blastocisto (no detalhe ampliado,
blastocisto em corte). Esses eventos sdo
sequenciais. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, ].

Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013. p. 428.
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Formacao da placenta

Nos seres humanos, a placenta é de origem dupla. Uma parte de-
la é de origem materna, formada pelo endométrio (camada interna do
utero), enquanto a outra é de origem embrionaria, formada pelo corio
(anexo derivado principalmente do trofoblasto).

O corio origina as vilosidades corionicas, que sio ricas em vasos
sanguineos. Essas vilosidades se enraizam no endomeétrio para formar a
porcao fetal da placenta. Concomitantemente, o endométrio se vascula-
riza nessa regido e muitos dos vasos sanguineos se rompem, formando
lacunas por onde flui o sangue materno, o que da origem a por¢éo ma-
terna da placenta (imagem A).

No ser humano, o alantoide e a vesicula vitelinica sdo vestigiais e par-
ticipam da formacao do cordao umbilical, que une o embrido a placen-
ta. Os vasos sanguineos do alantoide originam as artérias e veias do cor-
dao umbilical. As duas artérias umbilicais transportam sangue venoso
do embrido até as vilosidades coridnicas, onde se ramificam em capila-
res. O sangue materno percorre as lacunas, mas sem entrar em contato
direto com o sangue fetal. Nutrientes e gas oxigénio do sangue materno
passam por difusdo para o sangue fetal; o gas carbonico e as excretas
difundem-se na direcdo oposta. Os capilares fetais se retinem e formam
a veia umbilical, que retorna pelo corddo em direcéo ao feto, transpor-
tando sangue nutrido e oxigenado.

O amnio é bastante semelhante ao das aves e répteis. Ele consiste
em uma bolsa cheia de liquido no qual o embrido se encontra imerso.

Tipos de placenta

Os monotremados, por serem oviparos, ndo formam placenta. As
trocas entre o embrido e 0 meio sao realizadas pelo corio e pelo alantoi-
de, anexos embrionarios.

Nos marsupiais, forma-se uma placenta bastante rudimentar ao final
da gestacdo, que é curta. Nesse grupo, a conexao entre o embrido e o
endométrio ndo é muito extensa e nao ha formacdo de vilosidades co-
rionicas na placenta.

Nos mamiferos eutérios, a placenta é complexa e se forma logo no
inicio da gestacdo. Em alguns casos, como em porcas, a placenta nao
apresenta vilosidades corionicas. Nos seres humanos, por outro lado, as
vilosidades interpenetram extensamente o endométrio (imagem B), o
que amplia a superficie de troca em centenas de vezes.

B vesicula vitelinica vesicula vitelinica
rudimentar placenta  rudimentar
vilosidade o corfiflo
coribnica vilosidade mbilical
e . —_—
coridnica
endométrio
musculatura
/ uterina
cério . cério N
embrido N amnio
. ... Gmnio cavidade
cavidade amniédtica X
uterina

N&o escreva no livro.

n Representagdo sem
proporgdo de tamanho.

Jurandir Ribeiro/ID/BR

vénulas arteriolas
endométrio Maternas maternas
lacuna de
sangue \
materno\
artérias
umbilicais

I

cordao
umbilical

veia
umbilical

I
capilares T 1
fetais  porcao fetal porcdo materna

da placenta da placenta

Esquema da juncdo entre o cordao umbilical
e a placenta. Note que o sangue materno ndo
entra em contato direto com o sangue fetal.
A placenta, formada por tecidos de origem
embrionaria e materna, garante a excrecao,
nutricdo e respiracdo do feto. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Guyron, A. C.; HatL, J. E. Tratado de
fisiologia médica. 11. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006.
p. 1030.

ATIVIDADES

3.0 corddo umbilical pode ser
congelado e armazenado como
fonte de células-tronco.

Considere as caracteristicas das
células-tronco e reflita: Qual pode
ser a utilidade do armazenamen-
to de cordGes-umbilicais?

Jurandir Ribeiro/ID/BR

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Esquema mostrando dois estagios de
desenvolvimento da placenta humana. A
esquerda, no inicio da gestacdo, as vilosidades
coridnicas revestem toda a superficie do

corio, embora sejam maiores no lado voltado
para a parede uterina. A direita, no estagio
mais avancado da gestacdo, as vilosidades se
restringem a regido da placenta. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, ].
Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013. p. 442.
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Periodos da gestacao
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¢do de gordura faz o feto
der o aspecto enrugado e
contornos arredondados.
ke periodo, a maioria dos
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anece até o nascimento.
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\J AcZ0 E CIDADANIA

Por que toda gestante deve fazer o pré-natal?

O pré-natal é muito importante para o0 acompanha-
mento, orientacdo e esclarecimento de davidas da mu-
lher sobre as diversas altera¢bes que ocorrem no seu
corpo durante a gravidez e sobre o desenvolvimento do
seu bebeé. E realizado por profissionais de satde e deve
ser iniciado, de preferéncia, nos trés primeiros meses
da gestagio.

Toda mulher tem direito a consultas e exames du-
rante sua gravidez. Nesse periodo, é importante que a
gestante faca um ntmero minimo de consultas pré-na-
tais, sendo ideal que ela realize seis consultas.

Em todas as consultas, os profissionais de satde ve-
rificam o peso* da gestante e sua altura, estado nutri-
cional, pressio arterial, tamanho da barriga, batidas do
coracdo do bebé. Se necessério, orientam sobre o uso
de medicamentos. Observam, entre outras coisas, se ha
inchacos (edemas) no corpo da gestante e se ela ja to-
mou as vacinas necessarias até o momento. Além disso,
solicitam exames. Essas acdes permitem identificar ne-
cessidades para promover a saide da gestante e de seu
bebé. A maioria das mulheres tem uma gravidez e parto
[sem maiores complicagdes]. Mas o acompanhamento
pré-natal também é importante, porque permite preve-
nir, identificar e tratar problemas de satide que possam
acontecer no periodo da gestacio. Ou seja, o pré-natal
reduz as chances desses problemas complicarem. Porém
cerca de 10% a 20% das mulheres tém complicacées na
gravidez e precisam ser cuidadas de forma mais cons-
tante, para que méae e bebé fiquem saudaveis.

[...]

Quais exames e vacinas farei no pré-natal?
Hemograma - identifica a anemia [...]. A gestante

com anemia se queixa, comumente, de sono e fadiga. [...]
Glicemia — pesquisa a presenca de diabetes [...].
VDRL - identifica a sifilis, doenca sexualmente

Brasil. Ministério da Satude. Secretaria de Atencao a Saude, Departamento de A¢des Programaticas Estratégicas. Conversando com a gestante. Brasilia:
Ministério da Saude, 2008. Disponivel em: <http:/linkte.me/vb267>. Acesso em: 18 mar. 2016.

*A palavra peso, empregada com o significado de massa, foi mantida de acordo com o texto original.

transmissivel, que pode passar da mae para o bebé du-
rante a gravidez. Nesse periodo a doenca pode ser tra-
tada e assim evitar esta transmissao. [...]

Tipagem sanguinea — identifica o tipo de sangue e
o fator Rh. Se a mie é Rh negativo e o bebé é positivo,
a gestante vai precisar de acompanhamento especial. A
mée vai ser tratada logo apds o parto, para que o bebé
da préxima gravidez ndo tenha problemas.

Teste anti-HIV - identifica o virus causador da ai-
ds [...]. O HIV pode ser transmitido [...] da mae para o
filho durante a gravidez, parto ou amamentacio. Se a
gestante HIV positiva fizer o tratamento durante a gra-
videz, aumenta a chance de seu bebé nascer sem o HIV.
A gestante que nio fez o teste no pré-natal pode fazer
o teste rapido quando for internada para o parto. [...]

Teste para hepatite B (HBsAg) - identifica o virus
da hepatite B e é feito no sétimo més. A hepatite B [...] po-
de passar da mie para o bebé durante a gravidez. O bebé
pode ser protegido recebendo a vacina e a imunoglobuli-
na para hepatite B nas primeiras 12 horas apds o parto.

Exame de urina - identifica a presenca de infec¢io
urinaria, que deve ser tratada ainda durante o pré-natal.

Exame preventivo de cin-
cer de colo de utero — além de
identificar precocemente o can-
cer, este teste, que precisa ser
realizado periodicamente, ajuda
a identificar varios corrimentos
que podem interferir com a boa
evolu¢do da gestagio.

Vacina antitetanica — pro-
tege contra o tétano no bebé.

[...]

Masaaki Toyoura/Taxi Japan/Getty Images

O pré-natal é um direito de
todas as mulheres no Brasil.

@ BIOLOGIA SE DISCUTE

Polémica sobre o aborto

De acordo com o Cédigo Penal Brasileiro, o aborto é
considerado crime contra a vida. A interrupcao da gra-
videz s6 é permitida em trés situacées: (1) quando a
gestante corre risco de morrer e ndo ha outra alterna-
tiva para salva-la; (2) quando a gravidez resulta de es-
tupro; (3) quando é constatado, por meio de exame ul-
trassonogréfico, que o feto é anencéfalo (condigao que
se caracteriza pela auséncia do cérebro e/ou outras re-
gides do encéfalo). Contudo, muitas mulheres que néao
se enquadram em nenhuma dessas situacoes realizam o
aborto de forma clandestina no Brasil.

Um estudo realizado por pesquisadores da Universi-
dade de Brasilia (UNB), revelou que uma a cada cinco
brasileiras com idade entre 18 e 39 anos ja recorreu ao
aborto ilegal, e o procedimento é quase sempre feito sem
acompanhamento médico, o que coloca em risco a satide
da mulher. Por essa razdo, muitas pessoas defendem a le-
galizacao do aborto como uma medida de satde pablica.
Assim, ele seria realizado em um ambiente seguro e mi-
nimamente humanizado. Outras pessoas, contudo, con-
denam o aborto e defendem o direito do feto a vida, mes-
mo nos casos autorizados pela justica brasileira. )

N&o escreva no livro.



O nascimento

O nascimento marca o inicio da vida fora do utero. Em geral, o parto
ocorre quando o desenvolvimento fetal se completa, embora esse grau
de desenvolvimento varie de uma espécie para a outra. Contudo, mes-
mo nos mamiferos que parem filhotes mais desenvolvidos, como os ca-
valos, o cuidado parental é indispensavel para garantir a sobrevivéncia
do recém-nascido.

As transformac¢oes do corpo da gestante

Durante a gestacdo, nao é apenas o embrido que se desenvolve e se
transforma. O corpo da gestante também se modifica para acomodar o
bebé em desenvolvimento.

As transformacoes mais acentuadas ocorrem no tutero. Na hora da
concepcao, ele nao é maior do que uma pera de tamanho médio, aloja-
do entre os ossos da bacia. No momento do parto, o ttero pode chegar
ao tamanho de uma melancia, ocupando a maior parte da cavidade ab-
dominal, desde a bacia até a altura dos seios (imagem A).

O aumento de volume do utero também é acompanhado por modi-
ficacoes na sua estrutura. Uma delas € o espessamento da musculatura
da parede uterina, o que propicia a forca necessaria para expulsar o feto
no momento do parto.

O trabalho de parto

O trabalho de parto se inicia com contracdes involuntarias do ute-
10, que ficam mais intensas e frequentes conforme se aproxima a fase
expulsiva (estagio final do parto, em que o bebé é expulso pela vagi-
na). Concomitantemente, o colo do utero se afina e dilata para garantir
a passagem do bebé (imagem B), chegando a 10 cm de dilatacao. Ja o
amnio pode se romper a qualquer momento do trabalho de parto, ex-
travasando o liquido amniético.

As fortes contracoes empurram o bebé em direcdo ao canal vaginal
até que ele saia pela vagina (imagem C). Depois do nascimento, as con-
tracdes uterinas continuam, embora mais suaves, até descolar a placen-
ta para fora do utero e expulsa-la pela vagina. O 1tero comeca, entao,
a se contrair, embora so volte ao seu tamanho original depois de qua-
tro a seis meses. Em alguns mamiferos, os filhotes nascem circundados
pela bolsa amniotica e restos de outros anexos, que sio removidos pela
propria mae.

A duracao do trabalho de parto é muito variavel. Em mamiferos de
pequeno porte, o processo costuma ser muito rapido: os gatos, por
exemplo, levam de 2 a 3 horas para parir todos os filhotes. Mamife-
ros de maior porte, contudo, levam mais tempo: nos seres humanos,
o parto pode demorar de 3 a 14 horas ou mais, especialmente no pri-
meiro filho.

Ao contrario do que costuma se acreditar e ser propagado, a dor pro-
vocada pelas contracoes nem sempre é muito grande, sendo a intensi-
dade muito variavel. Alguns recursos muito usados para aliviar as dores
do parto sao: massagem na regiao lombar, banho com 4dgua quente, mu-
dar a mulher de posicdo e, em tltima instancia, a anestesia.

Depois do parto, a amamentacido deve ser realizada preferencialmen-
te na primeira hora de vida do bebé, a fim de estreitar o vinculo entre
mde e filho e acelerar a recuperacdo materna.

N&o escreva no livro.

placenta

colo do
Gitero

reto/

-\'— bexiga
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No inicio do trabalho de parto, a maioria
dos bebés se encontra de cabega para
baixo. Cores-fantasia.

As contracoes uterinas empurram o bebé
em diregdo ao canal vaginal, enquanto

o colo do (tero se afina e dilata para
permitir sua passagem. Cores-fantasia.

Contragdes mais intensas forcam a saida
da cabeca do bebé através da vagina. Ao
final, o bebé gira para terminar de sair pelo
canal vaginal. O corddo umbilical pode ser
cortado imediatamente ou s6 depois que
parar de pulsar. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Hickman, C. P. et al.

Principios integrados de zoologia. 15. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 157.

Vagner Coelho/ID/BR
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Numero de embrioes

Nos mamiferos, é comum a ocorréncia da gestacdo simultanea de va-
rios filhotes. Caes, felinos em geral e roedores sdo conhecidos por pro-
duzirem crias numerosas. Ja nos mamiferos de maior porte, como ba-
leias, cavalos e bovinos, e também entre os primatas, geralmente um
unico embrido se desenvolve em cada gestacao.

Nos seres humanos, a regra é a geracio de um embrido de cada vez.
Apenas uma em cada 90 gestacoes origina gémeos, e a chance de trige-
meos ¢ ainda menor: apenas uma em cada 8 mil gestacoes. A probabi-
lidade de gestacao multipla aumenta nos casos de reproducio assistida,
quando mais de um embrido é implantado por vez no utero da mulher.

Dependendo do modo como ocorre a gemelacao (geracio de geé-
meos), fala-se em gémeos fraternos ou idénticos.

Gémeos fraternos

Quando dois ou mais ovocitos sdo liberados simultaneamente e am-
bos sdo fecundados, cada um deles pode dar origem a um zigoto e, con-
sequentemente, a um embrido distinto. Esses gémeos, resultantes da
multipla ovulacdo e fecundacéo, sio denominados gémeos fraternos,
ou dizigoticos.

Por serem originados pela unido de ovocitos e espermatozoides dis-
tintos, os gémeos fraternos possuem genomas diferentes. Por essa razao,
esses gémeos apresentam o mesmo grau de semelhanca que qualquer
outro par de irmdos da mesma familia, podendo, inclusive, ser de se-
xos diferentes.

Embora o desenvolvimento seja simultaneo e os gémeos dividam o
mesmo espaco, a implantacdo de cada 6vulo fecundado ocorre em lo-
cais distintos do ttero, com um conjunto de anexos préprio de cada
embrido (imagem A). Eventualmente, os corions e as placentas dos gé-
meos podem estar fundidos entre si.

Gémeos idénticos

Quando um unico 6vulo fecundado se divide em duas (ou mais) par-
tes no inicio do desenvolvimento embrionario, cada parte pode dar ori-
gem a um embrido independente. Nesse caso, os gémeos formados sao
chamados de gémeos idénticos, ou monozigéticos. Trata-se de um fe-
nomeno mais raro, representando cerca de 25% dos casos de gémeos
em geral.

Por serem originados de um mesmo ovdcito, que s6 pode ser fecun-
dado por um tnico espermatozoide, os g¢émeos monozigdticos compar-
tilham o mesmo genoma. Portanto, eles sao sempre do mesmo sexo e
apresentam caracteristicas fisicas muito similares. Na maioria dos casos,
a separacdo dos embrides se da na fase de blastula, o que leva a forma-
cdo de amnios e corddes umbilicais separados, mas um unico corio e
uma unica placenta, que sdo compartilhados (imagem B).

Gémeos siameses

Um em cada 100 mil nascimentos pode resultar em gémeos siame-
ses, um par de criancas que nascem unidas por alguma parte do corpo
(imagem C). Os gémeos siameses sio gémeos idénticos que nao se sepa-
raram completamente durante o desenvolvimento embriondrio.

O grau de fusdo dos gémeos siameses pode ser bem variavel, incluin-
do desde o compartilhamento de alguns 6rgdos até a quase completa fu-
sdo do corpo. Dependendo da maneira como estao unidos, pode haver
a separacao cirurgica e sobrevivéncia das criancas.

Representacdes sem
proporgdo de tamanho.

Representacdo de gémeos fraternos, com duas
placentas (setas), no ttero. Cores-fantasia.

Representagdo de gémeos idénticos, com uma sé
placenta (seta), no Gtero. Cores-fantasia.

Representacdo de gémeos siameses unidos pela
regido toracica. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa para as imagens desta pagina:

Hickman, C. P et al. Principios integrados de zoologia. 15.
ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 158.

N&o escreva no livro.
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Ultrassonografia no pré-natal
O ultrassom ou ultrassonografia é uma técnica

de geragdo de imagens que usa ondas sonoras de alta

frequéncia e seus ecos. A técnica é similar a ecolocagio
usada pelos morcegos, baleias e golfinhos, assim como

o sonar usado pelos submarinos. No ultrassom, ocor-

rem os seguintes eventos:

+ A maquina de ultrassom transmite pulsos sonoros
de alta frequéncia (1 a 5 megahertz) para o interior
de seu corpo usando uma sonda;

+ As ondas sonoras se deslocam por seu corpo e atin-
gem um limite entre tecidos, por exemplo, entre um
fluido e um tecido macio, entre um tecido macio e
um 0sso;

+ Parte das ondas sonoras é refletida de volta para a
sonda, ao passo que outra parte continua se deslo-
cando até atingir outro limite e ser refletida;

+ As ondas refletidas sdo captadas pela sonda e re-
transmitidas para a maquina;

+ A maquina calcula a distdncia entre a sonda e o te-
cido ou érgio (os limites) usando a velocidade do
som no tecido (1 540 m/s) e o tempo de retorno de
cada eco, geralmente da ordem de milionésimos de
segundo;

+ A midquina exibe as distincias e as intensidades
dos ecos na tela, formando uma imagem bidimen-
sional [...].

Em um ultrassom tipico, milhdes de pulsos e ecos
sdo enviados e recebidos a cada segundo. A sonda pode
ser movida ao longo da superficie do corpo e colocada
em angulo para obter diversas vistas.

[.]

O ultrassom tem sido usado em uma variedade de
areas clinicas, incluindo a obstetricia, a ginecologia, a
cardiologia e a deteccdo do cincer. A principal vanta-
gem do ultrassom é que determinadas estruturas po-
dem ser observadas sem usar radiacdo. O ultrassom
transmite o resultado muito mais rapidamente do que
o raio X e outras técnicas radiograficas. Abaixo uma pe-
quena lista de alguns usos para o ultrassom:

+ Medi¢io do tamanho do feto para determinar a data
prevista para o parto;

+ Determinac¢io da posi¢do do feto para ver se ele es-
td na posi¢ido normal de cabe¢a para baixo ou com
apresentacio pélvica;

« Verificagdo da posi¢do da placenta para ver se ela
estd se desenvolvendo de modo impréprio sobre a
abertura do utero (cérvix);

« Ver o numero de fetos no tutero;

« Verificar o sexo do bebé (se a area genital puder ser
vista claramente);

+ Verificar a taxa de crescimento do feto por meio de
varias medi¢des ao longo do tempo;

+ Detectar a gravidez ectdpica, situagdo de risco de

FERRAMENTAS DA CIENCIA

L

(A) Gestante sendo submetida a ultrassonografia. (B) Imagem de
feto humano obtida por esse tipo de exame.

morte na qual o bebé estd implantado na trompa de
Falépio [tuba uterina] em vez de estar no ttero;

+ Determinar se hd uma quantidade apropriada de
fluido amniético amortecendo o bebé;

+ Monitorar o bebé durante procedimentos especia-
lizados: o ultrassom tem sido ttil para ver e evitar
atingir o bebé durante a amniocentese (coleta de
amostra do fluido amniético com uma agulha pa-
ra testes genéticos). No passado, os médicos cos-
tumavam efetuar esse procedimento as cegas. En-
tretanto, com o acompanhamento por meio do
ultrassom, os riscos do procedimento diminuiram
drasticamente.

[...]

FRreUDENRICH, Craig. O que € o ultrassom. Como Tudo Funciona. Disponivel em: <http:/linkte.me/w4kil>. Acesso em: 18 mar. 2016.

\_
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Praticas de Biologia

Como foi o seu parto?

Introducgao

O parto normal ocorre quando o bebé nasce por via vaginal (consulte
a pagina 213). Esse tipo de parto pode ser realizado com ou sem o0 uso de
anestesia. Entretanto, quando o médico avalia que ha risco para o bebhé
e/ou para a mae, pode ser recomendado o parto cirdrgico, também cha-
mado de parto cesareo ou cesariana. Nesse caso, é feito um corte na bar-
riga da mae para a retirada do bebé de dentro do dGtero.

A QOrganizacdo Mundial da Satde (OMS) estima que a cesariana seja
necessaria em cerca de 15% dos partos. No Brasil, contudo, a ocorréncia
desse tipo de parto é muito maior: 40% nos hospitais da rede pablica e
quase 90% na rede particular. A alta incidéncia de cesarianas no Brasil é
preocupante, uma vez que esse tipo de parto aumenta os riscos de infec-
cdo e o tempo de recuperacdo materna.

Objetivo
Analisar o modelo de parto mais comum na comunidade escolar por
meio de entrevistas.

Procedimento

1. Junto com o professor, a turma deve elaborar um questionario com 5 a
10 perguntas que explorem como foi o parto das maes a serem entrevis-
tadas. Sugestoes de perguntas (elabore outras que julgar relevantes):
a. Qual era a sua idade na época do parto?

b. Onde foi realizado o parto? (Hospital puablico, hospital particular,
casa de parto, em casa, etc.)

c. Qual foi o tipo de parto? (Normal, cesareo, humanizado, etc.)

d. No caso de cesariana, quais foram os motivos que levaram a escolha
desse tipo de parto?

e. Vocé ficou satisfeita com o parto? Por qué?

. Em dupla, aplicar o questionério a cinco maes de alunos de outras tur-
mas da escola. Cada dupla deve ficar responséavel por entrevistar uma
turma diferente. No caso de maes com mais de um filho, peca que res-
pondam ao questionario apenas para aquele que pertencer a turma
entrevistada pela dupla.

Resultado

1. Com a ajuda do professor, a turma deve reunir todos os dados obtidos
e calcular a frequéncia (f) de cesarianas entre as maes entrevistadas.

2. Organize os dados na forma de tabela, como a mostrada abaixo. Gréafi-
cos também podem ajudar a visualizar tendéncias.

—CREDD

1. Compare a frequéncia de
cesarianas observada na
comunidade de sua escola
com aquela defendida pela
OMS. O que isso lhe permite
concluir?

Qual fator parece estar mais
relacionado a ocorréncia de
cesariana (idade da mae,
local do parto, médico, etc.)?

Quais foram os motivos
mais alegados quando

a opcao de parto foi a
cesariana?

Em sua opinido, o que
poderia ser feito para
melhorar a assisténcia
durante o parto e, assim,
a satisfacdo da mée nesse
momento?

f = nimero de cesarianas / total de partos
(multiplique por 100 para obter o valor
em porcentagem)

Idade da mae no parto Parto normal Parto cesareo

Menos de 20 anos TR e e e e e

Entre 20 e 29 anos TR e e e e e

Entre 30 e 39 anos TR e e e e e

Mais de 40 anos TR e e e e e

3. Pesquise os mitos mais comumente usados como justificativa de cesa-
rianas e compare com 0s motivos citados pelas entrevistadas que pas-
saram por esse tipo de parto.

N&o escreva no livro.



@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Uruguai: apods legalizag¢ao, desisténcia de abortos

sobe 30%

O numero de mulheres que decidiram levar adiante a
gravidez ap6s solicitar um aborto legal no Uruguai cres-
ceu 30% em 2014 se comparado ao ano anterior, con-
forme o segundo relatério anual do Ministério da Saude
(MSP) [...].

O total de abortos legais concretizados subiu 20%, com
“8500 interrupgdes voluntarias da gravidez”, mais do que
no mesmo periodo de acordo com o comunicado.

Os dados foram coletados “entre dezembro de 2013
e novembro de 2014”, explicou [...] & Agéncia Efe a gine-
cologista e ex-diretora de Satude Sexual e Reprodutiva no
MSP, Leticia Rieppi [...].

Para a médica, a ascensio no numero de abortos es-
t4 dentro do esperado para os primeiros anos de vigén-
cia da lei.

“O que nos surpreendeu foi 0 aumento de desisténcias,
o que demonstra que a lei vem cumprindo seu papel. Ndo
¢ uma lei que promove o aborto, mas a reflexio. Isso de-
monstra que muitas mulheres que solicitam o aborto nio
tém certeza e que as consultas obrigatérias com a equi-
pe interdisciplinar, formada por psicélogos e assistentes
sociais, além do ginecologista, estdo sendo efetivas”, dis-
se em alusdo ao procedimento determinado pela legisla-
¢30 no qual a mulher tem cinco dias para pensar antes de
prosseguir com o pedido.

Sobre o ntimero de abortos concretizados, o Ministé-
rio informou que se trata de uma relacio de 12 para cada
1000 “mulheres entre 15 e 45 anos, sendo porcentagens
que estdo abaixo dos niveis internacionais que se conhe-
cem, como, por exemplo, nos paises nérdicos”.

Os resultados do relatério também dao conta de que
18% das mulheres que buscam o procedimento corres-
pondem a menores de 20 anos. Nesse sentido, Leticia
contrapde que “uma a cada cinco adolescentes no Uru-
guai é mie”.

“Se fala muito sobre gravidez precoce e parece que as
adolescentes sio condenadas tanto quando abortam
quanto quando nio o fazem”, opinou.

L.]

“O MSP continuaré potencializando o acesso a infor-
magio de métodos contraceptivos, de modo a nio chegar
tarde para promover e facilitar a deciso voluntaria da ma-
ternidade”, concluiu o comunicado.

A lei de interrup¢do voluntéria da gravidez estd em vi-
gor no pais desde o final de 2012.

Na América Latina, essa possibilidade amparada pelo
sistema de saude s6 existe na capital mexicana, em Cuba,
Guiana e Porto Rico, além de no Uruguai.

No Uruguai, consultas com psicélogos e assistentes sociais ajudam as
gestantes que solicitaram pedido de aborto a refletir sobre sua decisao.

Uruguai: apos legalizacdo, desisténcia de abortos sobe 30%. Noticias Terra, 29 mar. 2015. Disponivel em: <http://noticias.terra.com.br/mundo/america-latina/
uruguai-apos-legalizacao-desistencia-de-abortos-sobe-30,2e4163764976¢410VgnCLD200000b 1bf46dORCRD. html>. Acesso em: 6 out. 2015.

— PARA DISCUTIR

de vista?

\

1. No debate sobre 0 aborto, hd pessoas que sdo contra e outras que sdo a favor de sua legalizacao.
De que maneira os dados citados no texto podem ser usados para defender cada um desses pontos

2. Em sua opinido, o que faz uma mulher optar pelo aborto?

3. De acordo com a reportagem, “uma a cada cinco adolescentes no Uruguai é mae”. Sabendo disso,
discuta a importancia da inclusdo de programas de educacao sexual nas escolas.

~

N&o escreva no livro.
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Questdes globais E==S=tiis

1. Em humanos, geralmente se desenvolve um feto a

cada gestacdo. Eventualmente ocorrem gestagdes

maltiplas, como no caso de gémeos.

a) Todos os gémeos sdo idénticos? Justifique expli-
cando como pode ocorrer uma gestacao maltipla.

b) Por que podemos dizer que os gémeos idénticos
sdo clones? Explique.

2. Explique a diferenca entre espécies monoicas e

dioicas. Associe essas definicdes aos termos “unis-
sexual” e “hermafrodita”.

3. Entre os métodos contraceptivos mais utilizados

destaca-se a camisinha masculina ou preservativo.
Leia as afirmacdes abaixo e indique qual ou quais
das afirmacdes sdo verdadeiras.

I. A camisinha deve ser retirada do pénis ainda
ereto, imediatamente ap6s a ejaculacao.
II. A camisinha possui um reservatério opcional
de esperma.
I1I. O preservativo masculino ndo deve ser utiliza-
do sem prescricdo médica.

IV. Oanelnabase do preservativo ajusta-se ao pénis,
evitando que ele se solte do 6rgao masculino.

4. Observe o quadro a seguir, que mostra um més do
calendario. Em amarelo estd indicado o primeiro
dia da menstruacdo de uma mulher.

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

27 28 29 30 31

Supondo que essa pessoa tenha um ciclo regular de
28 dias, responda as seguintes questdes:

a) Em que dia desse més provavelmente ocorrera a
ovulacdo?
b) Quando serd a proxima menstruagdo?

5. Leia o texto abaixo, que fala sobre uma das reso-

lugbes que regulamenta as técnicas de reproducdo
assistida no Brasil, e responda a questédo proposta.

[...] A primeira resolu¢io do CFM [Conselho Federal de
Medicina] que trouxe normas éticas para a utilizagio
das técnicas de Reprodugio Assistida foi a de numero
1358/92, que proibia o uso de técnicas com o objetivo
de selecionar o sexo ou qualquer caracteristica bioldgica

do futuro filho e a doa¢do gratuita de material genético.
N3o estabelecia limites de idade e definia a transferén-
cia de até quatro embrides [...]

A Resolugio 1358/92 foi substituida pela de numero
1957/10, que manteve parte das regras anteriores e
acrescentou uma gradagio para a transferéncia de em-
brides, comecando com dois para mulheres com até
35 anos, chegando até quatro para aquelas com mais
de 40 anos. [...]

Azevepo, Joelli. Mulheres com mais de 50 anos poderao utilizar técnicas de
reproducdo assistida. Conselho Regional de Medicina de Pernambuco.
22 set. 2015. Disponivel em: <http://cremepe.org.br/2015/09/22/
mulheres-com-mais-de-50-anos-poderao-utilizartecnicas-de-
reproducao-assistida/>. Acesso em: 2 out. 2015.

De que maneira a resolucdo 1 957/10 ajuda a redu-
zir os casos de gestacdo multipla em mulheres sub-
metidas as técnicas de reproducdo assistida?

Por que a multiplicacdo celular é importante durante
o desenvolvimento de um organismo multicelular?

Qual a importancia dos processos de diferenciacdo
celular durante o desenvolvimento embrionério?

Identifique, no esquema abaixo, 0s anexos embrio-
narios indicados pelas letras.

Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

9. Faga um esquema simples de uma blastula mostra-

da em corte, com legendas.

10. Durante uma aula de embriologia, um aluno de

11

um curso de Ciéncias Biolégicas recebeu, de seu
professor, alguns ovos sem nenhum tipo de iden-
tificacdo. Ap6s observa-los detidamente, reparou
que, nos ovos, havia dmnio e alantoide, a segmen-
tacdo era parcial, estava se formando uma placa
neural, existiam tecidos de origem mesodérmica
e uma grande quantidade de vitelo. A qual (quais)
classe(s) de vertebrados poderiam pertencer os
ovos examinados?

Identifique os estagios e as fases de desenvolvi-
mento representados nas imagens a seguir (Aa E) e
coloque-os na ordem em que ocorrem, independen-
temente de pertencerem ou ndo & mesma espécie.

Roberto Higa/ID/BR
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Representagao sem
proporgdo de tamanho.

12. Os mamiferos sao tradicionalmente classificados
como prototérios, metatérios e eutérios.

a) Qual é o critério utilizado para o estabelecimen-
to desses grupos?

b) De acordo com esse critério, o que caracteriza
cada grupo?

c) Cite exemplos de representantes de cada grupo.

13. Um fenémeno fundamental no desenvolvimento dos
mamiferos placentarios é a nidacao, também deno-
minada implantacdo do embrido. Em que consiste
esse fendmeno?

14. Uma anormalidade da nidagao pode resultar na gra-

videz na tuba uterina. Qual o risco disso?

15. Uma etapa importante no desenvolvimento embrio-
nario de mamiferos eutérios é a formacdo das vi-
losidades coriénicas. O que sdo essas estruturas e
quais suas funcdes?

16. A formagdo de uma placenta bem desenvolvida
caracteriza os mamiferos eutérios. O que significa
dizer que a placenta dos eutérios é um 6rgdo de ori-
gem dupla?

17

Em geral, a gestacdo humana é apresentada dividi-
da em etapas para facilitar seu estudo.

a) Como se denomina cada uma dessas etapas?
b) Qual o periodo de duracdo de cada etapa?

c) Descreva, resumidamente, os principais fendme-
nos que caracterizam cada etapa.

18. Os mamiferos distinguem-se dos demais vertebra-
dos pelo desenvolvimento intrauterino dos em-
brides e pela amamentacdo de seus filhotes ap6s o
nascimento. Em geral, os 6vulos de mamiferos sédo
microscOpicos, uma vez que nao armazenam vite-
lo. Os évulos do ornitorrinco e da equidna, porém,
sdo relativamente grandes, quando comparados
aos 6vulos dos demais mamiferos. Como se explica
essa diferenca?

19. Atualmente, a maioria dos medicamentos vendida
em farmacia traz, na bula, a recomendacédo de que
nao se deve consumir o produto sem o conheci-
mento do médico, sobretudo no caso das mulheres
gravidas no infcio do perfodo de gestacdo. Todos co-
nhecem os perigos da automedicacdo, mas por que
a recomendacao é especialmente dirigida as gestan-
tes, enfatizando os primeiros meses de gravidez?

20. A tabela a seguir mostra dados gerados por uma
pesquisa de campo efetuada por alunos do ensino
médio de uma escola publica, participantes de um
projeto de Biologia. A pesquisa foi feita com pes-
soas da comunidade, de forma aleat6ria. O titulo do
projeto é Métodos anticoncepcionais mais utiliza-
dos em minha comunidade.

Faixa etaria
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método

Com base nos dados acima, responda:

a) Que método contraceptivo é mais utilizado em
cada faixa etaria?

b) Quais métodos sdo mais utilizados entre os adul-
tos jovens (de 18 a 30 anos de idade)? Em sua
opinido, por que isso ocorre?

¢) Qual é menos utilizado, em termos gerais?

d) Em sua opinido, por que os métodos definitivos
(ligadura tubaria e vasectomia) sdo mais ampla-
mente utilizados na faixa etéria superior a 36
anos de idade?




Ministério da Salde, todas as meninas entre 10-
-11 anos devem ser imunizadas contra o HPV pelo
Sistema Unico de Satde (SUS). Calcula-se que esse
agente infeccioso esteja presente em 80% da popu-
lacdo feminina brasileira. Por que é importante tal
procedimento de imunizacao?

a) Esse agente, que tem como material genético o
DNA, é o responsavel direto pela maior parte da
incidéncia de cancer do colo do (tero, a 42 causa
de morte em mulheres no Brasil.

b) A bactéria causadora do HPV é responsavel por
milhares de internagdes por problemas respira-
torios, o que contribui para as elevadas despesas
na area da salde.

c) Nao ha evidéncias que comprovem a ligacdo en-
tre HPV e cancer nas mulheres; as medidas ado-
tadas ndo se justificam.

d) Esse protozoario ndo pode ser erradicado da po-
pulacdo humana, pois faz parte de sua flora in-
testinal.

e) Esse virus infecta homens e mulheres e, embora
seja considerada uma DST, sua infec¢do ndo traz
consequéncias maiores a populacao.

. (UFPA) A biotecnologia da fertilizagdo in vitro hu-
mana abrange muitos aspectos biolégicos e éticos
sobre os quais é possivel afirmar:

I. E necessaria a multiplicacdo in vitro de esper-
matozoides e évulos, separadamente, para que
posteriormente, ambas as células germinati-
vas sejam cultivadas juntas em um mesmo re-
cipiente possibilitando a fertilizagao.

I[I. Numerosos embrides, obtidos in vitro sao im-
plantados no Gtero da mulher receptora para
garantir que ocorra a gravidez por pelo menos
um dos embrides implantados.

[II. O descarte ou destruicdo dos embrides exce-
dentes é polémico, causando conflitos éticos,
religiosos e juridicos, sendo comparados mui-
tas vezes ao aborto.

IV. Estatecnologia gera a possibilidade de criacdo
de seres humanos programados geneticamen-
te, como, por exemplo, para a selecdo de sexo.

V. No Brasil, a Lein. 11.105/05, Lei de Biossegu-
ranca, permite pesquisas com células-tronco
embrionarias usando-se embrides excedentes
congelados.

Considerando estes aspectos, estdo corretas as se-
guintes assertivas:

a)LIlelV.

b) I, IIl e V.

c) II, III, IV e V.

d) LI IVe V.

e) Todas as assertivas.

Vestibular e Enem

1. (Ufam) A partir de 2014, por determinacdo do 3. (UFG) As bactérias, ao se reproduzirem assexuada-

mente, originam dois individuos do mesmo tama-
nho e geneticamente idénticos. J& alguns levedos,
para se reproduzirem, emitem uma pequena ex-
pansdo na superficie da célula, que cresce e poste-
riormente se destaca, formando um novo individuo
também geneticamente igual. Os dois tipos de re-
producgdo descritos sdo, respectivamente,

a) cissiparidade e conjugacao.

b) cissiparidade e brotamento.

c) fragmentacdo e gemiparidade.

d) conjugacao e esporulagao.

e) conjugacao e cissiparidade.

. (UFPB) Recentemente, no Supremo Tribunal Fe-

deral (STF), houve uma grande discussdo sobre
a legalidade do aborto em casos em que se com-
prove que o feto ndo possui seu sistema nervoso
central desenvolvido (anencefalia). A ma-formacao
do sistema nervoso central estad relacionada com
problemas durante o desenvolvimento dos tecidos
embriondrios e das estruturas que surgem a partir
desses tecidos.

Com base nas informacdes apresentadas e na li-
teratura sobre o tema, é correto afirmar que a
ma-formacdo desse sistema ocorre devido ao de-
senvolvimento inadequado da

a) mesoderme, o que impede a formacdo da noto-
corda.

b) endoderme, o que resulta no posicionamento er-
rado do tubo nervoso.

c) ectoderme, o que pode levar ao ndo desenvolvi-
mento do sistema nervoso central.

d) mesoderme, o que resulta em falha durante o de-
senvolvimento dos somitos.

e) endoderme, o que faz com que ndo ocorra o de-
senvolvimento do sistema endécrino, o qual é
necessario para o desenvolvimento do sistema
nervoso central.

5. (IFSC)

IFSC, 2015. Fac-simile: ID/BR




Anexos embrionarios sdo estruturas que derivam
dos folhetos germinativos do embrido, mas que ndo
fazem parte do corpo desse embrido. Os anexos em-
brionarios sdo: vesicula vitelina (saco vitelinico),
corddo umbilical, dmnio (ou bolsa amnidtica), corio
e alantoide. Com base na figura [...] e com relacédo
a placenta e aos anexos embrionarios, [indique] a
soma da(s) proposicdo(Ges) corretas(s).

01) O corddo umbilical é um anexo embrionéario ex-

clusivo de mamiferos.

02) A placenta é um 6rgao constituido tanto de teci-
dos materno quanto fetais (corddo umbilical) que
possuem a funcao de transportar nutrientes e oxi-
génio da circulacdo da mae para o feto. O sangue
da mae se mistura com o do feto, uma vez que os
vasos sanguineos de ambos sdo continuos.

04) 0 dmnio é uma membrana que envolve comple-
tamente o embrido, delimitando uma cavidade
denominada cavidade amniética. Essa cavida-
de contém o liquido amniético, cujas funcdes
sdo proteger o embrido contra choques meca-
nicos e dessecacéo.

08) 0 alantoide é uma bolsa contendo substancias
de reserva energética (vitelo), responsavel pela
nutricdo do embrido. Nos mamiferos placenta-
rios, o alantoide possui pequenas dimensdes,
sendo a nutricdo desempenhada pela placenta.

16) O corio é o anexo embrionario mais externo,
presente em répteis, aves e mamiferos.

(Unicamp-SP) Um cidaddo foi preso por um crime
que ndo cometeu. O exame do DNA encontrado na
cena do crime revelou que ele é compativel com o
do individuo apontado como culpado. As provas co-
lhidas em um outro crime, ocorrido durante a reclu-
sdo do suposto criminoso, curiosamente apontaram
o mesmo perfil genético, colocando em cheque o
trabalho de investigacdo realizado. As suspeitas en-
tdo recafram sobre um irmao gémeo do individuo.
a) Como sdo denominados os gémeos do caso in-
vestigado? Que tipo de analise seria capaz de
distinguir os gémeos?
b) Descreva os processos de fecundacdo e desen-
volvimento embrionario que podem ter gerado
0s gémeos envolvidos no caso investigado.

(Enem) Na década de 1990, células do corddo um-
bilical de recém-nascidos humanos comecaram a
ser guardadas por criopreservacdo, uma vez que
apresentam alto potencial terapéutico em conse-
quéncia de suas caracteristicas peculiares.

O poder terapéutico dessas células baseia-se em
sua capacidade de

a) multiplicacdo lenta.

b) comunicacdo entre células.

¢) adesdo a diferentes tecidos.

ATENCAO: todas as questdes foram reproduzidas das provas originais

de que fazem parte. Responda a todas as questdes no caderno.

d) diferenciacdo em células especializadas.
e) reconhecimento de células semelhantes.

8. (UFRJ) A eficiéncia dos métodos anticoncepcionais

mais utilizados pode ser verificada observando-se o
quadro a seguir:

e
1. Tabela 20,0
2. Ir}terrupgéo do coito antes da 16.0
ejaculacao ’
3. Camisinha 2,0
4. Diafragma com espermicida 2,0
5. Ligacao de trompas 0,4
6. Pilula anticoncepcional 0,5
7. Vasectomia 0,4

a) Explique por que o método da tabela é um dos
menos seguros.

b) O método da pilula anticoncepcional diferencia-
-se dos demais em relacdo a forma pela qual se
evita a gravidez. Explique por qué.

Leia
0 que é sexo?, de Dorion Sagan e Lynn Margulis. Rio de
Janeiro: Jorge Zahar, 2002.

Trata da importancia da sexualidade, em termos biol6gicos
e filosoficos, para a espécie humana, destacando a relacao
entre sexo e reproducdo e as consequéncias do progresso
tecnoldgico sobre as relagdes sociais e sexuais.

Navegue

Direitos sexuais, direitos reprodutivos e métodos
anticoncepcionais

Cartilha do Ministério da Salde que apresenta os principais
métodos contraceptivos, com esquemas que explicam como
cada um deles funciona. Disponivel em: <http://linkte.me/
jp725>. Acesso em: 19 mar. 2016.

Departamento de DST, Aids e Hepatites Virais

Pagina do Ministério da Sadde que apresenta grande
quantidade de informagdes acerca de doengas sexualmente
transmissiveis (DSTs). Caracteristicas, sintomas, formas de
tratamento e informagdes estatisticas permitem compor um
quadro elucidativo da situacdo das DST no Brasil. Disponivel
em: <http://www.aids.gov.br>. Acesso em: 19 mar. 2016.

Assista

Filhos da esperanca. Dire¢do de Alfonso Cuarén, EUA, Reino
Unido, 2006.

No ano de 2027 as mulheres ndo conseguem mais engravidar.
Um ex-ativista assume a tarefa de proteger uma jovem

que misteriosamente se encontra gravida. A premissa do
filme convida a reflexao: Como a humanidade encararia a
possibilidade de se extinguir?




< Projeto

Viver uma vida antes de iniciar outra:
um debate sobre a gravidez na adolescéncia

O que vocé vai fazer

Vocé e sua classe organizardo um debate
sobre “Gravidez na adolescéncia”, visando
conscientizar os jovens e toda a comunidade
escolar (colegas, pais, professores e
funcionarios) sobre as consequéncias da
maternidade ou da paternidade precoces.

O debate devera contar com alunos e
representantes da escola - professores,
por exemplo. Poderé contar também

com convidados que possam contribuir
para o debate: médicos, psicélogos ou
outros profissionais da salde, jornalistas,
representantes de ONGs, etc.

0 professor dividira a classe em grupos. Cada Exemplo de situacao de debate na escola.
grupo ficara responsavel por parte do trabalho.

Equipe 1: pesquisa de dados
A equipe responsavel pela pesquisa de dados deve produzir um material que sirva de base para a
elaboragdo de perguntas para as entrevistas.
A questdo da gravidez na adolescéncia costuma ser tratada de modo diferenciado pelos
especialistas. Muitos dados sdo disponibilizados em secretarias e ministérios; outros constam
em publicacdes de autores independentes. Além de resumir os dados, a equipe devera consultar
programas especiais de apoio a gestante e aos adolescentes nas diversas esferas de governo. A
seguir, sao sugeridas algumas fontes.
* Livros: Gravidez e adolescéncia, de Denise Leite Maia Monteiro et al. (Rio de Janeiro: Revinter,
2009); Gravidez na adolescéncia, de Celso Luiz Martins (Sao Paulo: DPL, 2005).
* Filmes: O aborto dos outros, de Carla Galo, 2008; Juno, de Jason Reitman, 2007.
* Peca de teatro: O despertar da primavera, de Franke Wedekind.
 Paginas na internet:
+ Centro Latino-Americano em Sexualidade e Direitos Humanos (Clam)
<http://www.clam.org.br>. Acesso em: 21 mar. 2016.
* Biblioteca virtual em satide do Ministério da Sadde
<http://bvsms.saude.gov.br/php/index.php>. Acesso em: 21 mar. 2016.
* Eccos Comunicagdo em Sexualidade
<http://www.ecos.org.br/index2.asp>. Acesso em: 21 mar. 2016.

Equipe 2: analise e tabula¢ao dos dados e das pesquisas

Essa equipe ficara responsavel por sistematizar os dados obtidos nas pesquisas feitas pela equipe 1.
Esses dados podem, por exemplo, ser agrupados por faixa etaria, por regido ou por categorias

de respostas. Se os dados forem em grande quantidade, a equipe podera solicitar orientacdo ao
professor de Matemaética sobre o modo de tratar as respostas. Sempre que possivel, os dados devem
ser agrupados sob a forma de tabelas e gréficos.

Frances Roberts/Alamy/Latinstock



Equipe 3: elaboracao de perguntas a serem feitas aos debatedores
Essa equipe ficara responsavel por elaborar perguntas aos debatedores a partir dos dados obtidos
e sistematizados. As perguntas devem ser sempre de carater impessoal, sem particularizar casos.
Observe os seguintes exemplos de perguntas que podem ser elaboradas.

0 ® 90 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

Qual a idade que vocé julga mais conveniente para os jovens iniciarem a vida sexual?

Pesquisas apontam que os jovens iniciam a vida sexual por volta de “x” anos. Como vocé avalia

esse dado?

® 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o°

®eeccccccccce®

e®0ccccccccce,

Equipe 4: organiza¢ao do debate
Cada componente ficara responsavel pela execucao de parte do trabalho relativo ao evento. O grupo
devera também decidir: (1) a duracdo do debate; (2) o nimero de convidados; (3) quais serdo os
convidados; (4) o tempo que cada um deles tera para falar; (5) se os convidados fardo perguntas
entre si ou se apenas responderdo as perguntas feitas pela plateia (no primeiro caso, deve ser
previsto tempo para réplicas ou tréplicas); (6) como o publico fara as perguntas: se oralmente ou por
escrito.
E importante a eleicdo de um mediador para iniciar o debate. A ele caberé apresentar cada um dos
debatedores e medir o tempo de cada intervencdo. Devera também conduzir a palavra, garantindo
que todos possam se expressar sem interrupgdes. Procedimentos como esse fazem com que o evento

transcorra de forma respeitosa e democrética.
O debate deve ocorrer dentro do cronograma e do espaco da escola. Data e local precisam ser
previamente combinados com os professores e com a direcdo, de modo a envolver um nimero de

pessoas compativel com o espaco disponivel.

Equipe 5: divulgacao do evento
Essa equipe sera responsavel pelos convites feitos
tanto para o plblico como para os debatedores e
alunos de outras classes.
Cartazes que chamem a atengdo para o tema, a
data e o local de realizagdo podem ser elaborados.
O cartaz também deve informar a presenca dos
convidados e a area de atuacdo de cada um. Essa
mesma equipe podera elaborar uma carta de
agradecimento aos convidados pela participacao,

que sera entregue ao final.
Local e data:
TEm—

Reinaldo \/ignatl/lD/BR

NA

Exemplo de cartaz-convite
para o debate.

Avaliacao do projeto
* Uma vez concluido o projeto, as equipes e o professor podem se reunir para avaliar os resultados.
Considerem critérios como: o nimero de pessoas presentes, a profundidade do debate, o nimero
de depoimentos e o0 nimero de pessoas que compareceram. Discutam outros critérios que denotem

a qualidade do trabalho produzido pelas equipes.
* O professor, por sua vez, poderd avaliar o envolvimento das equipes e de cada estudante,

individualmente.
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UNIDADE

f NESTA UNIDADE \

@ Multicelularidade
e tecido epitelial

@ Tecido conjuntivo

@ Tecido muscular

@ Tecido nervoso
\_ _

Imagem da pdgina ao lado:

A tomografia mostra uma visdao em corte
do corpo humano. Com ela podemos
identificar, com relativa clareza, 6rgaos e
tecidos de um individuo.

Os tecidos
celulares
humanos

Para elaborar diagndsticos, a medicina
contemporanea conta com o apoio das
tecnologias de captura de imagem, como as
tomografias, ultrassonografias, ressonancias
magnéticas e radiografias.

As tomografias, como a que vocé vé ao
lado, permitem observar detalhes de orgaos
e tecidos de um organismo. Essa técnica
€ usada, por exemplo, para identificar o
crescimento anormal de células de tecidos
humanos, o que pode sinalizar a presenca de
tumores. Por meio de tomografias, é possivel
identificar a localizacao, extensao e quais
tecidos estao afetados por tumores.

QUESTOES PARA REFLETIR

1. Os tumores sao o resultado de crescimento
ou reproducao anormal de células e podem
gerar sintomas que afetam o funcionamento do
organismo como um todo. Por que a alteracao
das células de um tecido pode comprometer
sua funcao? O que vocé sabe sobre alteracdes
desse tipo?

2. Os 6rgaos humanos apresentam diferentes
aspectos e funcdes; os 0ssos, por exemplo, sdo
resistentes, enquanto a pele é flexivel e elastica.
Que caracteristicas microscopicas vocé imagina
gue estejam relacionadas aos aspectos e as
funcdes dos diversos orgaos humanos?
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CAPiTULO

Multicelularidade e
tecido epitelial

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

Multicelularidade.

A estrutura
basica dos
tecidos epiteliais.

Tipos de tecidos
epiteliais e suas
especializagdes.

A pele humana.

& J

Representagao sem
proporgao de tamanho.
célula

molécula
atomos

tecido

sistema
digestorio
organismo

orgao

Representagdo dos principais niveis de organizagdo do corpo humano. Cores-fantasia.

Na reproducao sexuada, cada individuo é originado da fusdo de dois gametas, forman-
do o zigoto, que passa entdo por sucessivas divisdes celulares.

Nos animais, a mdrula (abordada no capitulo 13) apresenta células indiferenciadas, con-
sideradas totipotentes, pois podem dar origem a qualguer um dos tipos de célula presen-
tes no organismo adulto.

A medida que o embrido se desenvolve, tem inicio o processo de diferenciacdo celular,
em gue as células se tornam diferentes umas das outras e assumem funcdes especificas.

Na maioria dos animais, as células resultantes do desenvolvimento do embrido organi-
zam-se em trés camadas: a ectoderme, a mesoderme e a endoderme. Cada uma delas
dara origem a diferentes tecidos e 6rgaos.

Apds o desenvolvimento dessas trés camadas, as células embrionarias encontram-se
diferenciadas. Isso significa que elas sé serdo capazes de dar origem a outras iguais a elas.
O processo de diferenciacdo e especializacdo das células continua com o desenvolvimento
do organismo, e as células se especializam em determinadas funcdes especificas.

O conjunto de células especializadas de mesma origem embriondria, que apresen-
tam interdependéncia e desempenham fun¢des comuns, chama-se tecido. (No entanto,
existem seres multicelulares, como as esponjas, em que as células ndo estdo organiza-
das em tecidos.)

Entre os vertebrados, hd quatro tipos basicos de tecido: epitelial, conjuntivo, muscular
e nervoso. Os tecidos, associados uns aos outros, formam 6érgaos, que, ao funcionarem de
modo integrado, constituem os sistemas de um organismo. A area da Biologia que estuda
os tecidos ¢é a histologia.

N&o escreva no livro.

Marcos Aurélio/ID/BR



A multicelularidade

Na natureza ha seres vivos unicelulares (formados por apenas uma
célula), como protozoarios e bactérias, e multicelulares (formados por
mais de uma célula), como os animais e as plantas.

As primeiras formas de vida que surgiram no planeta, ha alguns bi-
lhoes de anos, eram seres unicelulares. Ha cerca de 600 milhoes de
anos, apareceram os primeiros seres vivos multicelulares.

Alguns seres multicelulares séo constituidos por centenas de células.
Outros, como o ser humano, possuem trilhoes de células. A multicelu-
laridade esta ligada a caracteristicas importantes, como a relacdo entre
superficie e volume celular, o aumento na chance de sobrevivéncia do
organismo e a especializacdo e divisao de trabalho entre as células.

Toda célula é tridimensional e, portanto, apresenta drea e volume. A
medida que uma célula cresce, seu volume torna-se maior, mas sua area
ndo aumenta na mesma propor¢do, ou seja, ocorre diminuicdo da rela-
¢do entre a superficie (area) e o volume. Assim, a superficie para trocas
de substancias passa a ser insuficiente para atender adequadamente as
necessidades da célula. Além disso, a pressdo interna do citoplasma au-
menta, o que poderia levar ao rompimento da membrana celular. Por
isso, o crescimento de seres unicelulares cessa ao atingir certo limite,
acima do qual a célula tende a se dividir.

Nos seres multicelulares, o tamanho do individuo independe do vo-
lume celular, pois o crescimento se deve, principalmente, ao aumento
do numero de células, possibilitando a existéncia de seres vivos com di-
mensoes maiores do que as de um unicelular.

Organismos unicelulares morrem quando nao conseguem realizar
suas funcoes vitais devido a alteracoes do meio, como escassez de nu-
trientes, presenca de substancias toxicas ou alteracdo de temperatura.
Um organismo multicelular podera sobreviver se esse tipo de perturba-
¢d0 ocorrer em uma ou em poucas células.

Nos organismos unicelulares, todas as funcoes (trocas gasosas, diges-
tdo, producio de substancias, eliminacio de excretas) sio desempenha-
das por uma unica célula. A existéncia de grande quantidade de células
em um mesmo organismo permitiu que elas se especializassem, de mo-
do a que cada tipo de célula executasse uma ou mais funcoes especificas.

Tecidos epiteliais

O tecido epitelial ou epitélio ¢ constituido por células poliédricas,
justapostas e firmemente unidas. Nesse tecido, as células encontram-se
apoiadas na lamina basal (imagem ao lado) — uma camada constituida
basicamente por colageno, um tipo de proteina —, que separa o tecido
epitelial do tecido conjuntivo (abordado no capitulo 16), mantendo-os
aderidos um ao outro. Ela também regula a multiplicacdo e a diferencia-
cdo celulares e as interacoes entre células adjacentes. Em alguns locais
do organismo, a lamina basal esta associada a fibras reticulares e outras
substancias, formando um conjunto denominado membrana basal.

Todo tecido apresenta uma matriz extracelular (MEC) formada por
substancias intercelulares, sintetizadas pelas proprias células do tecido, e
que preenchem o espaco existente entre elas. A quantidade das substan-
cias que compdem a matriz extracelular varia entre os quatro diferentes
tipos de tecido (epitelial, conjuntivo, muscular e nervoso). Os tecidos
epiteliais possuem pequena quantidade de substancias intercelulares.

N&o escreva no livro.

ATIVIDADES

1. Hoje em dia existem diversos
tipos de microscépios, que per-
mitem observar detalhamente
varias partes dos seres vivos. O
capitulo 4 aborda alguns tipos
de microsc6pios e seus usos.

Em relacdo ao estudo das cé-
lulas de seres unicelulares e
multicelulares, de que forma o
desenvolvimento tecnolégico se
relaciona com o desenvolvimen-

to cientifico?

Representacdo sem
proporcao de tamanho.

epiderme
[ (tecido
epitelial)

J lamina
basal

vaso

sanguineo X
|- tecido

conjuntivo

Representacdo de corte de pele evidenciando a
epiderme, um tecido epitelial. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.

Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013. p. 354.

Adjacente: proximo, que
estd a pequena distancia.

Petra Elster/ID/BR
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llustracoes: Petra Elster/ID/BR

Externamente 2 membrana plasmatica existe o glicocalix (abordado
no capitulo 5), uma camada constituida por moléculas de proteinas e
carboidratos. No tecido epitelial, o glicocalix protege as células contra
choques mecanicos e microrganismos, além de participar da comunica-
¢do e do reconhecimento celular.

Outra caracteristica importante dos tecidos epiteliais é a auséncia de
vasos sanguineos. Sendo assim, a nutricao das células ocorre por meio de
difusdo dos nutrientes a partir de células do tecido conjuntivo adjacente.

Tipos de tecido epitelial

Os tecidos epiteliais podem ser divididos em dois grandes grupos:
epitélios de revestimento, que revestem 6rgaos do corpo, e epitélios
glandulares, que produzem e liberam substancias. No entanto, essa di-
visdo ¢é apenas didatica, pois ha epitélios de revestimento que, além de
revestir um o6rgéo, secretam substancias. O epitélio que reveste interna-
mente o estdmago, por exemplo, também apresenta células especializa-
das que secretam acido cloridrico.

Epitélios de revestimento

Os epitélios de revestimento revestem superficies externas e internas
de orgios. As células dos epitélios de revestimento interno ficam em
contato direto com o laumen, que é o nome dado ao espaco interno de
0rgdos 0cos, como o Utero ou o intestino.

O numero de camadas de células ou a forma destas sdo utilizados pa-
ra classificar os epitélios de revestimento (tabelas a seguir).

A fina espessura do epitélio simples favorece a troca de substancias,
enquanto as varias camadas de células do epitélio estratificado confe-
rem protecio e capacidade de renovacio ao tecido.

ATIVIDADES

2. 0 aspecto morfolégico da cornea

é fundamental para o pleno fun-
cionamento da visdo. Uma ma
formacdo ou dano nessa estru-
tura pode resultar em cegueira.

O transplante de cérnea é um
dos transplantes mais realizados
no Brasil. S6 no primeiro semes-
tre de 2015 foram realizados
6 585 desses procedimentos.

O epitélio da cornea é transpa-
rente e composto por 4 a 7 ca-
madas de células achatadas.

a) Classifique o epitélio da cor-
nea quanto ao formato das
células e quanto ao ndmero
de camadas.

b) Proponha uma explicacao
para o fato de esse epitélio
ser composto por varias ca-
madas.

Quanto ao nimero de camadas

Simples ou uniestratificado
(do latim uni, “um”, e stratum,
“camada”). Constituido por
uma nica camada de células.
Exemplo: epitélio que reveste
o ovario. Cores-fantasia.

Estratificado. Formado por
varias camadas de células.
Exemplo: parte superior da
uretra. Cores-fantasia.

Pseudoestratificado (do grego pseudo,

“falso”). Possui apenas uma camada de células,
porém nem todas atingem o limen, o que da a
impressao de que o tecido apresenta mais de
uma camada. Exemplo: epitélio que reveste a

traqueia. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa

das imagens desta
pagina: TorTORa, G. J.;
Grasowski, S. R. Corpo
humano: fundamentos
de anatomia e fisiologia.
8. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2012. p. 78-81;
JunQuERra, L. C.;
CARNEIRO, J. Histologia
bdsica. 12. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara

Representagoes sem
propor¢do de tamanho.
Koogan, 2013. p. 74.
Quanto ao formato das células
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Cabico. As células tém
formato de cubo. Encontradas
no revestimento dos ductos
das glandulas sudoriparas e
esofagicas. Cores-fantasia.

Representagdes sem
proporgdo de tamanho.

Prismatico. As células podem
ser colunares (como a da
imagem abaixo, encontradas
no revestimento do intestino)
ou cilindricas. Cores-fantasia.

Pavimentoso ou escamoso.
Apresenta células achatadas,
como escamas. Encontradas
no revestimento do coragdo e
dos vasos sanguineos.
Cores-fantasia.

Epitélio de transicdo. Possui varias
camadas de células, com formatos e
tamanhos diferentes, os quais variam
de acordo com o grau de distensao
do tecido. Encontradas na bexiga e
em parte da uretra. Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.




Epitélios glandulares

As células desse tipo de epitélio apresentam capa-
cidade de producio e secrecio de substancias. Elas se
organizam em estruturas chamadas glandulas. Hor-
monios, leite, saliva, suor, lagrima e certas enzimas séo
alguns exemplos de substancias secretadas por glandu-
las. Quanto ao modo de secrecdo, as glandulas podem
ser exocrinas, endocrinas ou mistas.

Glandula exdcrina

A palavra “exdcrino” vem do grego exos, “fora”, e kri-
no, “secrecao”. Esse tipo de glandula apresenta duas
partes, ambas formadas por células epiteliais: a porcao
secretora e o ducto excretor (ou de excrecdo) (imagem
A). A porcao secretora produz a secrecdo, que é trans-
portada até a superficie do epitélio através do ducto.
Séo exemplos de glandulas exocrinas as sudoriparas, as
sebaceas, as mamarias e as salivares.

Reinaldo Vignati/ID/BR

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Representagdo de glandula exécrina. A por¢do secretora e o ducto
excretor estdo representados em azul e amarelo, respectivamente.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 78.

Glandula enddcrina

O nome desse tipo de glandula vem do grego endo,
“dentro”. Nas glandulas endocrinas ndo ha um ducto
excretor, e por isso suas secrecoes, denominadas hor-
monios, sdo liberadas diretamente na circulacio san-
guinea dos vasos sanguineos que as envolvem (imagens

B e C). A imagem D mostra a localizacao de alguns or-
géos endocrinos do corpo humano.

Representagao sem
proporcao de tamanho.

Representacdo de glandulas end6crinas (amarelo). Note que a
secrecdo é liberada diretamente no vaso sanguineo (vermelho). Em
(B), uma glandula do tipo cordonal. Em (C), do tipo folicular.
Cores-fantasia.

Glandula mista

Apresenta uma por¢éo exocrina e uma porcao endo-
crina. O pancreas é um exemplo de glandula mista. A
porcéao exdcrina desse 6rgao produz enzimas digestivas,
secretadas no interior do intestino delgado. A porcdo
endocrina, formada pelas ilhotas pancreaticas, possui
grupos de células especializadas que produzem hormo-
nios como glucagon e insulina, importantes principal-
mente no metabolismo da glicose.

[i
a . o0
B glandula pineal a
glandula glandula s
pituitaria pituitaria | 2
E
2
glandula tireoide
timo timo
¥paratireoides
glandulas suprarrenais
pancreas Representacdo dos
principais 6rgdos
endécrinos do corpo
humano. Além de
. ovarios | glandulas endécrinas,
testiculos . P
diversos 6rgaos e
tecidos possuem
células secretoras de
Representacao sem P
Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.

Fabio Eugenio/ID/BR
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Especializacoes dos tecidos epiteliais

As especializacoes do tecido epitelial podem ser de dois tipos: as que
promovem a coesdo e a comunicacao entre as células e as da superfi-
cie livre, que resultam no aumento da superficie celular e na movimen-
tacdo de particulas.

Especializacdes de coesdao e comunica¢ao

Esse tipo de especializacdo ocorre na maioria dos tecidos, mas é par-
ticularmente abundante no tecido epitelial. Como exemplo, analisare-
mos as juncoes celulares.

Juncoes celulares sio estruturas que, por meio de modificacdes da
membrana plasmatica, promovem adesdo entre células epiteliais, além de
vedarem o espaco entre essas células. Em certos casos, algumas juncdes
também formam canais que permitem a comunicacdo entre as células.

Em geral, as juncdes estdo associadas a proteinas especificas, que
provocam reentrancias, fusoes e aderéncias entre as membranas de cé-
lulas vizinhas.

A imagem abaixo mostra quatro tipos basicos de juncdes celulares.

ATIVIDADES

3. Relacione a pequena quantida-

de de substancias intercelulares
com as fungées dos tecidos epi-
teliais.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.
Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013. p. 68.

Representagdo de algumas juncdes celulares.
Cores-fantasia.

Zonula de oclusdo:

Zonula de adesdo: estrutura que circunda a
proporciona adesao célula e impede a circulacdo
entre células e de substéancias no espaco
resisténcia a pressoes. entre duas células.

o

Desmossomo: Jungdo comunicante:
pronjove ade§ao Sl permite a comunicagdo entre 0s
&8 CgIUIaS ad‘]acAent'es, citoplasmas de células vizinhas.

conferindo resisténcia do
tecido a tragdo e pressao.

Representagdo sem
proporcao de tamanho.

N&o escreva no livro.

Petra Elster/ID/BR



Especializacoes da superficie livre

A parte da membrana plasmatica que ndo esta em contato com
membranas de outras células é chamada de superficie livre. A re-
gido apical, ou seja, o apice das células superficiais, ¢ um exemplo
de superficie livre em células epiteliais na qual podem existir diver-
sas especializacoes, como microvilosidades, cilios, estereocilios e
invaginacoes.

Microvilosidades

Sdo projecoes da membrana plasmatica que se assemelham aos de-
dos de uma luva, formato que se deve as proteinas que se encontram
em seu interior.

Esse tipo de especializacdo aumenta em centenas de vezes a superfi-
cie da membrana plasmatica, ampliando a area de contato com o meio
extracelular. Desse modo, essas células possuem maior capacidade de
absorcdo. E o caso das células epiteliais do intestino delgado, especiali-
zadas em absorver nutrientes (imagem A).

Cilios

Séo estruturas moveis e flexiveis situadas na superficie externa da
membrana plasmatica de alguns tipos de célula.

Os cilios s@o curtos e presentes em grande ntmero. Eles movimen-
tam o fluido que existe sobre a superficie celular, deslocando os mate-
riais presentes nesse liquido. Um exemplo € o epitélio interno da tra-
queia (imagem B). Nesse caso, os cilios movimentam-se em uma tnica

direcéo, auxiliando a expulsdo de microrganismos e de particulas pre-
sentes nas vias aéreas do sistema respiratorio.

Estereocilios

Os estereocilios sio microvilosidades modificadas, longas e imoveis,
que podem ou ndo se fundir em alguns pontos. Eles aumentam a super-
ficie de absorcdo das células que revestem internamente o epididimo. Ja
em células epiteliais da orelha interna (imagem C), os estereocilios pos-
suem funcao sensorial.

Invaginacbes

Séo dobras na superficie da membrana plasmatica que promovem o
aumento da drea de absorcdo das células. Elas ocorrem em células do
epitélio dos tubulos renais, propiciando maior reabsor¢io de substan-
cias presentes no liquido que dard origem a urina.

N AcA0 E CIDADANIA

Doenca celiaca

Doenca celfaca é a intolerancia ao glaten, uma proteina presen-
te, por exemplo, no trigo. Ao ingerir essa proteina, o organismo da
pessoa afetada reage agredindo as microvilosidades da membra-
na das células do intestino, o que prejudica a absorgédo de nutrien-
tes. No mundo todo, a doenca celiaca atinge milhares de pessoas,
as quais devem ter acompanhamento médico e evitar alimentos
com glaten.

No Brasil, a lei n. 10 674, de 2003, dispde que: “todos os alimen-
tos industrializados deverdao conter em seu rotulo e bula, obrigato-
riamente, as inscricdes CONTEM GLUTEN ou NAO CONTEM GLUTEN,
conforme o caso”.

\_ J

Biophoto Associates/Photo Researchers, Inc./Latinstock

Ed Reschke/Peter Arnold Inc./Other Images

Steve Gschmeissner/SPL/Latinstock

microvilosidades

Microvilosidades em célula epitelial do intestino
delgado. (Foto ao microscopio eletronico de

transmissdo; aumento de cerca de 16 mil vezes.)

cilios

Células
epiteliais da

traqueia. (Foto
a0 microscopio
de luz; imagem

colorizada;
aumento

de cerca de
400 vezes.)

estereocilios

/

Estereocilios de células da orelha interna. (Foto
ao microscépio eletrdnico de varredura; imagem
colorizada; aumento de cerca de 5 500 vezes.)

ATIVIDADES

4, Corte um pedago de barbante

com cerca de 20 cm de compri-
mento e outro com mais de 1 m.

Deixe o primeiro pedaco em li-
nha reta e no segundo facga vol-
tas de forma a se assemelharem
as microvilosidades.

Faca um nimero suficiente de
alcas de modo que o compri-
mento do barbante de mais de
1 m passe a ocupar o espaco de
20 cm. O que essa atividade de-
monstra em relagdo a funcdo
das microvilosidades?

N&o escreva no livro.
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Pele humana

O tegumento, maior 6rgao do corpo, é formado pela
pele e seus anexos, como unhas, pelos e glandulas.

A pele desempenha numerosas e importantes fun-
¢oes, tais como: revestir o corpo, funcionando como
uma barreira contra a entrada de microrganismos; evitar
a perda excessiva de umidade; participar da regulacéo da
temperatura corporal por meio da producao e liberacéo
de suor (a capacidade dos vasos sanguineos da pele de
dilatar-se ou contrair-se, aumentando e diminuindo res-
pectivamente a quantidade de calor perdida para o am-
biente, também colabora para esse mecanismo); ativar
a vitamina D ao ser exposta a pequenas quantidades de
radiacdo ultravioleta (presentes na luz do Sol); promo-
ver sensacoes relacionadas ao tato — calor, frio e pressao.

Camadas da pele

A pele é formada por duas camadas: a epiderme,
composta de tecido epitelial, e a derme, camada adja-
cente a epiderme, formada por tecido conjuntivo.

Abaixo da pele existe uma camada formada por teci-
do conjuntivo frouxo. Essa camada, que recebe 0 nome
de tela subcutanea ou hipoderme, funciona como um
suporte para a pele, sem fazer parte dela. A tela subcu-
tanea tem importante participacdo no controle térmico
dos animais, pois é rica em fibras e em células adiposas,
as quais armazenam gordura.

Epiderme

A epiderme ¢ formada por epitélio pavimentoso e es-
tratificado, com muitas camadas de células. As células
das camadas mais profundas estdo constantemente se
dividindo e substituindo as células das camadas mais
superficiais, que se desgastam e se soltam do corpo.
Queratinacitos e melanocitos sdo os principais tipos de
células presentes na epiderme (imagem ao lado).

Os queratinocitos sdo o tipo mais frequente de cé-
lula da epiderme. Eles organizam-se em diversas cama-
das em varios estagios de desenvolvimento e produzem
queratina, uma proteina impermeabilizante. Essa pro-
teina é importante porque evita a perda excessiva de
umidade através da pele.

Medicamentos transdérmicos

colaterais relacionados ao tubo digestério.

e SAIBA MAIS N

A pele pode absorver substancias. Isso permite que certos medicamen-
tos, chamados transdérmicos, sejam administrados através dela. Adesivos
ou géis com substancias terapéuticas sao utilizados, por exemplo, para tra-
tar alteraces hormonais ou ajudar a reduzir o nimero de cigarros fumados.
Essa forma de administrar remédios traz vantagens para os pacientes, como
garantir o fornecimento da medicacdo em doses constantes e reduzir efeitos

Os melandcitos produzem melanina, um pigmento
proteico que confere cor a pele. A melanina produzi-
da por essas células é incorporada aos queratinocitos.
Quanto maior for a quantidade desse pigmento, mais
escuro serd o tom da pele. O albinismo, uma condic¢do
determinada geneticamente, caracteriza-se pela ausén-
cia de melanina na pele.

Além desses dois tipos celulares, a epiderme também
apresenta células de Merkel, que captam estimulos ta-
teis, e células imunitarias conhecidas como células de
Langerhans, que capturam microrganismos.

Como os demais tecidos epiteliais, a epiderme nao
possui vasos sanguineos, o que dificulta a entrada de
microrganismos e particulas estranhas no corpo. Porém,
devido a auséncia desses vasos, as células da epiderme
recebem gas oxigénio e nutrientes de células e de vasos

queratindcitos
mortos

sanguineos da derme.
Representacao sem
proporgao de tamanho.

queratindcitos

em
%egenera;éo

]
E / queratindcito
=
o
H
w— célulade
Merkel
nervo
melandcito sensitivo
células de queratindcito vasos sanguineos
Langerhans recém-formado derme

Representacdo da epiderme e seus tipos de células. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J.; GraBowski, S. R. Corpo humano: fundamentos
de anatomia e fisiologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 102.

Adesivo com
medicamento
transdérmico
aplicado sobre
a pele.

Gustoimages/SPL/Latinstock
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N&o escreva no livro.
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Derme

Essa camada é formada por tecido conjuntivo e esta situada logo
abaixo da epiderme. A derme apresenta fibras colagenas e sustenta a
epiderme. Nela também estdo as raizes dos pelos e as glandulas sudo-
riparas e sebaceas.

A derme apresenta receptores sensoriais por meio dos quais percebemos
sensacoes tateis, dolorosas, de calor, de pressao, de movimento e de tracéo.
Alguns desses receptores estdo representados na imagem mais abaixo.

Anexos da pele

Sdo estruturas presentes na pele, como pelos, unhas e glandulas
(imagem abaixo).

Os pelos sio filamentos constituidos por células queratinizadas mor-
tas. Eles sdo formados nos foliculos pilosos, que se encontram na der-
me. Cada foliculo piloso esta ligado a um musculo eretor que possibilita
a movimentacio do pelo.

ATIVIDADES

5. De que modo os tecidos epiteliais
podem proteger o organismo?

6. Um pesquisador queria isolar as
células das ilhotas pancreaticas
para cultiva-las em laborat6rio
e obter insulina. Ao tentar iso-
lar as ilhotas, coletou apenas
uma parte do pancreas e, apos
certo tempo, observou que néo
havia producao de insulina, mas
apenas de enzimas digestivas.
O que poderia ter acontecido?
Que erro o pesquisador pode ter

cometido?

L .. - \. J
As unhas sio formadas por células mortas e queratinizadas. Séo im-
portantes para auxiliar na apreensio e manipulacdo de objetos.
As glandulas sebaceas sao pequenas estruturas em forma de bolsas,
geralmente envolvendo os foliculos pilosos, nos quais lancam uma se-
crecdo oleosa que lubrifica a pele e os pelos, evitando o ressecamento.
As glandulas sudoriparas produzem suor, que contém agua e subs-
tancias como sodio, potassio e ureia. O suor auxilia na regulacdo da
temperatura corporea, uma vez que, ao evaporar, retira calor do corpo,
resfriando-o.
&
corpiisculo do tato pelo a
proporcao de tamanho. 3
g
glandula sebacea
camada cornea j epiderme
(queratinizada) .,
derme
terminacao
nervosa livre
miusculo eretor
do pelo
glandula Representacdo de um corte de
sudoripara | pele evidenciando sua estrutura.
tela subcutinea Cores-fantasia.
corpisculo Fonte de pesquisa: Torrtora, G. J.;
lamelado Grasowski, S. R. Corpo humano:
/ fundamentos de anatomia e
veia artéria foliculo piloso fisiologia. 8. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2012. p. 101.
@ sioLoaIa No coTiDIANG
Desodorantes antitranspirantes
0 suor é composto principalmente de agua, cloreto de  secrecado de suor, promovendo a reducdo da transpira-
sodio, acido latico, ureia e aminoacidos. A degradacdo do  ¢do na regido em que sdo aplicados.
suor por bactérias produz substancias que causam odores. Além dos antitranspirantes, os desodorantes podem
Os antitranspirantes contém substancias, como sais  conter fragrancias para perfumar e bactericidas para re-
de aluminio e de zirconio, que inibem ou diminuem a  duzir a proliferacdo de bactérias.

N&o escreva no livro.
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Cuidados com a pele

A melanina absorve raios ultravioleta (UV) emitidos pelo Sol, protegendo as células da pe-
le da acéo nociva desses raios. A producdo de melanina aumenta quando a pele é exposta a luz
solar, provocando o bronzeamento.

Mesmo com essa protecao, é necessario tomar outros cuidados para evitar a acao nociva dos
raios ultravioleta, que podem causar queimaduras e até cancer de pele.

E recomendavel nao tomar sol por muito tempo ou durante as horas mais quentes do dia.
Usar camiseta, boné e filtro solar ajuda a evitar exposicdo excessiva ao sol. Esses cuidados
devem ser seguidos por todas as pessoas, mas sio especialmente importantes para aquelas de
pele clara.

Além disso, deve-se prestar atencao a sinais como pintas, verrugas e manchas. Qualquer altera-
¢do da pele deve ser observada com atencio, e um médico dermatologista deve ser consultado.

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

~

Acne vulgar

Acne vulgar é uma doenca dermatolégica bastante comum associada & produg¢io dos hor-
monios sexuais masculinos. Ela afeta as glandulas pilossebaceas que passam a produzir uma
quantidade maior de secre¢io gordurosa. Essa secrecio ndo consegue ultrapassar a abertura
do poro e ali se acumula formando comedées abertos (cravos pretos) que oxidam e escurecem
em contato com o ar, ou comeddes fechados (cravos brancos). O acimulo dessa substancia re-
tida pela obstrucio dos foliculos pilosos favorece a infeccio por bactérias, especialmente pela
Propionibacterium acnes [lesdo conhecida como espinha] [...]

Acne é uma doenca multifatorial. Hereditariedade, predisposicio genética, altera¢des na
producio dos horménios sexuais, infec¢do por bactérias e até o estresse emocional sdo con-
siderados fatores de risco para a manifestacio da moléstia ou agravamento do quadro. [...]

S pelo comedao espinha .

g \ area

2 inflamada
£ seho /

Representagao da formacgdo de uma espinha. Cores-fantasia. Representagdes sem
proporgdo de tamanho.

Recomendacdes
Sempre é bom repetir que:

+ Lavar o rosto varias vezes por dia ndo previne o aparecimento da acne vulgar nem melhora
as lesdes ja instaladas, mas é muito importante limpar a pele, especialmente a noite, an-
tes de dormir;

+ Espremer as espinhas pode resultar na formacio de cicatrizes definitivas;

+ Expor o rosto aos raios solares nio tem efeito curativo sobre as lesées provocadas pela acne;

+ Procurar ajuda psicolégica pode representar um recurso importante para os portadores de
acne com prejuizo da autoestima;

+ Seguir as orienta¢des de um dermatologista é a melhor, senio a Unica, maneira de tratar
as doengas da pele.

Site oficial dr. Drauzio Varella. Disponivel em: <http://drauziovarella.com.br/corpo-humano/acne-vulgar/>. Acesso em:
24 mar. 2016.

J

Dermatologista:
médico
especialista no
diagnéstico,
tratamento e
prevencio de
doencas da pele,
pelos, mucosas,
cabelos e unhas.

N&o escreva no livro.




@® Ciéncia, tecnologia e sociedade

Creme que promete clarear pele negra gera polémica

Um creme que promete o clareamento de peles more-
nas e negras em sete dias tem sido alvo de debate tanto
pela comunidade médica quanto por entidades que lutam
contra o preconceito racial. O creme [...] agiria na hiper-
pigmentacdo, além de livrar a pele de manchas escuras e
até mesmo de acnes.|[...]

No site responsdavel pela venda do produto para todo o
mundo, poucas informag¢des sobre a composicio [...] estdo
disponiveis, o que gera duvidas na comunidade médica se
os agentes utilizados no produto sio realmente os indica-
dos no site. [...]

A dermatologista Gabriella Albuquerque, coordenadora
do Departamento de Cosmiatria da Sociedade Brasileira de
Dermatologia (SBD) no Rio de Janeiro, questiona a efic4-
cia do produto, a a¢io dos agentes indicados da forma co-
mo é apresentado e o tempo indicado de eficicia. [...]

Um dos possiveis componentes que poderia fazer parte
do produto, segundo a comunidade médica, é a hidroqui-
nona, um composto orginico aromatico. A dermatologis-
ta explica que a hidroquinona atuaria em todas as etapas
do clareamento, mas, por causar efeitos adversos na pele,
teria sido recentemente proibida na Unido Europeia. “Ela
causa um efeito chamado leucodermia, que é a destruicio
do melandcito. E uma destruicio tio intensa, que a pele se
torna branca como se a pessoa tivesse vitiligo. Em alguns
casos, a pele se torna clara demais com vérias manchas
brancas, sem a uniformidade desejada”, adverte.

Além disso, a dermatologista explica que se acredita
que esse possivel componente do [creme] possua alguma
acio cancerigena na pele, mas que esse aspecto ainda es-
taria sendo estudado. Quanto ao tempo de acio do pro-
duto, a dermatologista diz ser impossivel um resultado da
forma como vem sendo apresentado. “De qualquer modo,
mesmo com a hidroquinona, oferecer o resultado em sete
dias é impossivel. O tempo de replica¢io da pele é de 21
dias, ou seja, é esse o tempo minimo necessario para ver
resultados gerais na pele”, conta.

Debate social

Outro ponto que tem sido abordado nesse caso ¢ o fa-
to de varias jovens negras estarem buscando o produto pa-
ra branquear a pele. A [...] cantora Dencia teria dito que o

produto cosmético serviria para proporcionar bem-estar,
visto que, ao clarear a pele, as usudrias passariam a estar
imunes ao racismo. No site oficial da venda do produto, a
cantora africana diz que a criacio do produto foi motivada
pelo processo ininterrupto de marginaliza¢do da comuni-
dade negra perante o mercado internacional de cosméticos.

Medidas como a incentivada pelo produto vio de en-
contro as a¢des afirmativas pela igualdade racial promovi-
das pela Secretaria de Politicas de Promocio da Igualdade
Racial (Seppir). Ménica Oliveira, diretora de programas da
Secretaria de Politicas e A¢des Afirmativas da Seppir, lem-
bra que a garantia de que o fato da pessoa clarear a pele vai
torna-la imune ao racismo é iluséria. “As manifestacdes de
racismo néo se restringem A pele mais escura. No é ga-
rantia. Os mecanismos de manifestacio do racismo sio
muito diversificados”, pontua.

Para Monica, um dos efeitos mais perversos do racis-
mo ¢ justamente essa nega¢io da identidade racial. “Se a
pessoa convive desde a infancia sob permanente violéncia
sobre aquilo que ela é, ela pode desenvolver a tendéncia
de negar sua condi¢io racial para se proteger do racismo.
As pessoas passam a se negar para serem aceitas”, explica.

Ménica diz também que é bastante delicado afirmar se
as pessoas deveriam ou nio usar o [creme], visto que as
pessoas sio livres para fazer suas escolhas. O que a inte-
grante do Seppir comenta é que o Brasil segue uma cor-
rente oposta, com a identidade negra sendo cada vez mais
valorizada. “A popula¢io negra no Brasil vem fazendo um
caminho inverso a isso. No ultimo Censo, a populagio ne-
gra se afirmou mais ainda: em 2010, 50,7% das pessoas
se afirmaram negras ou pardas. Ou seja, hoje, do ponto de
vista oficial o Brasil tem maioria negra. Isso é um avanco
do movimento negro e das acdes de afirmacio da identi-
dade negra”, aponta.

Sobre o creme especificamente e sobre a vinculagio
do produto com uma popstar, Ménica diz que nio d4 pa-
ra avaliar imediatamente os efeitos disso, mas que esses
efeitos vio aparecer. “Por que temos que ser todos da mes-
ma cor e essa cor tem que ser a cor branca? Nio se justifica
a hierarquizac¢io de que uns sdo positivos e outros sio ne-
gativos simplesmente pela cor da pele. E preciso destacar
positivamente a identidade racial”, diz.

Gonzaga, R. Creme que promete clarear pele negra gera polémica médica e debate social. Jornal do Brasil, 18 jun. 2014. Disponivel em: <www.jb.com.br/
ciencia-e-tecnologia/noticias/2014/06/18/creme-que-promete-clarear-pele-negra-gera-polemica-medica-e-debate-social/>. Acesso em: 22 mar. 2016.

PARA DISCUTIR

1. Qual sua opinido sobre a afirmacdo da cantora citada no texto de que “ao clarear a pele, as usuarias

estariam imunes ao racismo”?

2. Descreva situacoes que vocé observa cotidianamente nas ruas, nos meios de comunicagdo, em
propagandas, etc., que podem ser associadas a discriminacdo racial.

N&o escreva no livro.




® Biologia e Matematica

Células e multicelularidade

Vocé ja sabe que as células realizam diversas trocas de substancias com o meio. Essas trocas
sdo feitas na superficie da célula através da membrana celular.

Nesta secdo, vocé vai estudar como a relacdo entre a area e o volume de uma célula influen-
cia a capacidade de realizac@o de trocas com o meio.

Para facilitar o estudo, vamos usar como modelo uma célula ficticia com o formato de um
cubo. (Esse formato foi escolhido porque é mais facil calcular a area e o volume de um cubo do
que de uma esfera, por exemplo.)

25
ok}
€5 - .
EXS Representagao de um cubo (a
Z esquerda) e de sua planificacdo
k=] N . . L ~ 2
El (a direita). A planificacdo é a
& representacdo das faces de um

s6lido geométrico (como o cubo) em
um plano. Ou seja, se a superficie
de um cubo for “desmontada”, ela
terd esse formato.

Area do cubo

A area do cubo é igual a soma da area de todas as suas faces. Cada face tem o formato de
um quadrado. Entéo, determina-se a area de uma face e multiplica-se por 6, que é o ntime-
ro de faces do cubo.

o

a2}
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2 face

=

>

8

z =

& 4 pm Representacao de um

modelo de célula cibica,
com 4 pym de lado.

Por exemplo, em uma célula cibica com 4 um de lado, a area de cada face é 16 pm?.

Volume do cubo

Para saber o volume de um cubo, basta multiplicar a area de uma de suas faces (£ - £) pela
altura do cubo. No cubo, a altura é igual ao comprimento £ de qualquer lado:

N&o escreva no livro.



O que acontece quando a célula cresce?

Quando a célula cresce, seu volume aumenta. Sera que a area de sua superficie aumenta na
mesma propor¢ao? Para isso, vamos calcular a razao entre a drea da superficie (A) e o volume
de uma célula (V).

A
Razao entre drea e volume: 75

Imagine que a célula em questdo cresceu 1 pm em todos os lados. A nova area de sua super-
ficie ¢ 150 pm? e 0 novo volume é 125 um’.

Agora, vamos comparar a razao entre a darea e o volume das células em cada situacao. Veja
na tabela a seguir.

Medida do lado Area da superficie Volume Razdo entre a area e o volume
4 um 96 pm? 64 pm? 1,5
5 pm 150 pm? 125 pm? 1,2

Exemplo de tabela para comparagdo da razdo entre area e volume de células.

Os dados da tabela mostram que as razdes obtidas sio diferentes. Perceba que, quando uma
célula cresce, seu volume torna-se proporcionalmente maior que a area de sua superficie, o que
limita seu tamanho.

— ATIVIDADES

1. Observe os desenhos a seguir, que mostram dois modelos de células de diferentes tamanhos. Em
seguida, responda ao que se pede.

£

Reinaldo Vignati/ID/BR

4 um

2um

a) Qual o volume da célula menor?
b) O volume da célula maior equivale ao volume de quantas células menores?

c) A édrea da superficie de todas as células menores juntas é igual, inferior ou superior a area da
superficie da célula maior?

d) Qual é a razdo entre a area da superficie e o volume para a célula com 2 ym de lado? Compare com o
valor obtido para a célula de 4 ym de lado (veja tabela acima).

2. Explique por que a razao entre a area da superficie e o volume é um dos fatores que limitam o
tamanho celular.

3. Que tipo de divisdo celular esta relacionado ao desenvolvimento do zigoto em um organismo
S multicelular?

N&o escreva no livro.
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CAPiTULO

VAI ESTUDAR

Tecido conjuntivo
propriamente
dito.

Tecido
cartilaginoso.

Tecido adiposo.
Tecido 6sseo.

Tecido
sanguineo.

A defesa do
organismo contra

infeccdes.

.

(" O QUE VOCE )

J

Tecido conjuntivo

0 tecido conjuntivo cartilaginoso é abundante no nariz e nas orelhas externas. Na foto, tecido conjuntivo
cartilaginoso na coluna vertebral. Note em marrom os condrdcitos, células especializadas desse tecido. (Foto ao
microscépio eletrénico de varredura; imagem colorizada; aumento de cerca de 130 vezes.)

O tecido conjuntivo, também chamado de tecido conectivo, € um dos mais abundantes
no corpo humano. Presente em quase todos os 6rgdos, ele ajuda a unir os demais tecidos
e ainda contribui para sua nutricdo, sua defesa e o transporte de substancias.

Além do tecido conjuntivo propriamente dito, ha varios outros tipos de tecido conjun-
tivo que sdo especializados em desempenhar determinadas fungcdes, como os tecidos car-
tilaginoso, dsseo, adiposo e sanguineo. Considerados tecidos conjuntivos especiais, esses
tecidos possuem células especializadas na formacado de cartilagens, de ossos, de camadas
de gordura e do sangue, respectivamente.

Uma caracteristica interessante dos tecidos conjuntivos é sua capacidade regenerativa.
Por essa razdo, as células dsseas estdo em constante atividade metabdlica, reconstruindo
internamente a estrutura do osso. Do mesmo modo, as células sanguineas sao continua-
mente repostas, o que garante a manutencado do volume do sangue.

N&o escreva no livro.
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Caracteristicas gerais

Os tecidos conjuntivos se caracterizam por possuir grande quantida-
de de matriz extracelular (imagem A), que é mais abundante do que
suas células. Essas células, por sua vez, sdo bastante variadas em forma
e funcio, dependendo do tipo de tecido conjuntivo.

A matriz extracelular dos tecidos conjuntivos apresenta uma parte
amorfa (sem forma definida), que corresponde a uma substancia gelati-
nosa constituida de agua, sais minerais, proteinas e glicoproteinas (lon-
gas cadeias de polissacaridios ligados a proteinas), e uma parte fibrosa,
isto é, um emaranhado de proteinas na forma de fibras.

Entre as diversas substancias organicas que fazem parte da matriz
extracelular, destacam-se as glicoproteinas, que contribuem para a
adesdo celular. Essas glicoproteinas se ligam a integrinas, que sdo
as proteinas transmembranas (proteinas que atravessam a membra-
na plasmatica) das células. Dessa forma, o tecido conjuntivo mantém
sua tensao.

O acido hialuronico é outra substancia organica presente na par-
te amorfa da matriz extracelular que merece destaque. Presente em
todos os animais, ele assegura, entre outras funcoes, a lubrificacéo
das articulacoes (regido de contato entre ossos). Atualmente, o acido
hialurdnico é bastante empregado em procedimentos estéticos para
melhorar a elasticidade da pele e no tratamento de artrite (inflama-
cdo das articulacoes).

Nos vertebrados, a matriz extracelular pode ter diversas consistén-
cias, de acordo com o tipo de tecido conjuntivo. Ela pode ser liquida,
como no sangue; flexivel, como nas cartilagens; ou rigida e resistente,
como nos 0ssos. Os tecidos conjuntivos também se diferenciam um do
outro pelos tipos de células presentes e pela proporcio entre matriz e
quantidade de células. Essa diferenciacio é o que possibilita que cada
um deles realize determinadas funcdes no corpo.

Origem e regenerag¢ao do tecido
conjuntivo

Os tecidos conjuntivos sdo derivados da mesoderme do embrido. Apés
0 nascimento, as células conjuntivas originam-se da diferenciacio de cé-
lulas da medula dssea ou de células mesenquimatosas, que sao células in-
diferenciadas presentes no proprio tecido conjuntivo (imagem B).

Certos tipos de tecido conjuntivo sdo dotados de grande poder de re-
generacao, o que permite que regides lesadas possam ser recuperadas
pela multiplicacdo das células vizinhas.

O tecido conjuntivo também pode ocupar areas danificadas em te-
cidos cuja capacidade de regeneracao é menor. E o que acontece, por
exemplo, apés um infarto do miocardio (musculo do coracio). Nesse
caso, o tecido muscular lesionado é substituido por tecido conjuntivo,
formando uma cicatriz. Entretanto, esse tecido ndo apresenta as mes-
mas caracteristicas do tecido muscular, razdo pela qual o funcionamen-
to do coracéo pode ser comprometido se a area atingida do miocardio
for muito grande.

Representacao de uma célula mesenquimatosa acumulando
gordura até se diferenciar em uma célula adiposa. As setas duplas
indicam que alguns estégios sao reversiveis. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 122.

N&o escreva no livro.

células 3
matriz

extracelular

A cartilagem é um tipo de tecido conjuntivo.
Note a grande quantidade de matriz extracelular.
(Foto ao microscopio de luz; uso de corantes;
aumento de cerca de 930 vezes.)

—————célula

mesenquimatosa

= célula adiposa

Representacdo sem
proporgao de tamanho.

Eric Grave/SPL/Latinstock

Marcos Aurélio/ID/BR
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Tecido conjuntivo propriamente dito

O tecido conjuntivo propriamente dito (TCPD) recebe esse nome
porque é o mais genérico e o menos diferenciado de todos os tecidos
conjuntivos. Ele desempenha a funcdo de preencher os espacos vazios
entre os outros tecidos.

O TCPD pode ser encontrado na regidao da derme, camada mais pro-
funda da pele, e abaixo do epitélio que reveste quase todos os 6rgaos
do corpo. Esse tecido auxilia no transporte de diversas substancias e
participa ativamente da defesa do organismo. Além disso, o TCPD nu-
tre e sustenta tecidos que nio apresentam vascularizacdo, como o teci-
do epitelial.

O TCPD ¢ formado por varios tipos de células, como fibroblastos,
macrofagos, plasmocitos, mastocitos e leucocitos. Essas células estiao
imersas na matriz extracelular, que apresenta grande quantidade de
fibras, estruturas proteicas produzidas pelas proprias células do tecido
conjuntivo (imagem ao lado).

Dependendo da proporcdo entre células e matriz extracelular, o
TCPD pode ser classificado em: tecido conjuntivo frouxo, quando ha
proporcionalmente pouca matriz, ou tecido conjuntivo denso, quan-
do ha muita matriz em relacdo ao ntimero de células.

Fibras da matriz extracelular

As fibras sao estruturas alongadas de natureza proteica que confe-
rem diversas propriedades ao TCPD, como elasticidade, resisténcia a
tracéo e sustentacio celular. Elas podem ser classificadas em trés tipos
de acordo com sua composic¢do, como descrito a seguir.

Fibras colagenas

Sao fibras constituidas de colageno, a proteina mais abundante do
corpo humano. Existem varios tipos de colageno, que juntos represen-
tam cerca de 30% do total de proteinas do organismo.

Cada molécula de colageno é formada por trés hélices entrelacadas,
que lhe conferem alta resisténcia a tracao. Na pele humana, por exem-
plo, as fibras colagenas ocorrem na derme e contribuem para evitar que
os tecidos se rasguem quando esticados.

As fibras de colageno apresentam-se na forma de longas fibras ou
mesmo em feixes calibrosos e resistentes, como os encontrados em ten-
does, musculos e nervos.

Fibras elasticas

Sao fibras mais finas que as fibras de colageno, constituidas de uma
proteina chamada elastina. Como sugere o proprio nome, as fibras
elasticas tém como principal caracteristica a elasticidade. Sao essas fi-
bras que fazem a pele retornar a sua forma inicial apos ser esticada. A
ruptura de uma grande quantidade de fibras elasticas pode ainda origi-
nar estrias na pele.

Fibras reticulares

Sao as fibras de menor espessura, constituidas de reticulina, um tipo
de colageno associado a glicidios. As fibras reticulares tém a capacidade
de formar redes, entrelacando-se e ligando o tecido conjuntivo propria-
mente dito a tecidos vizinhos. Essas fibras ocorrem em orgaos como o
baco, o figado e o utero.

fibras

-7

“

nicleo da
célula

Tecido conjuntivo propriamente dito. Note

a grande quantidade de matriz extracelular

em relacdo ao nimero de células. (Foto ao
microscépio de luz; uso de corantes; aumento de
cerca de 370 vezes.)

@BIOLOGIA NO COTIDIANO
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0 colageno

O colageno faz parte da composi-
cdo de diversos itens presentes no co-
tidiano de muitas pessoas. Ele é um
dos principais componentes de um
alimento muito popular, a gelatina,
comercializada em diferentes formu-
las e sabores. O colageno também é
encontrado em iogurtes, em embuti-
dos, como salsicha e mortadela, e em
doces, como o pudim e a maria-mole.

Embora sua eficacia ndo seja cien-
tificamente comprovada, o colageno
é largamente utilizado em suplemen-
tos alimentares, cosméticos e trata-
mentos estéticos que visam retardar
os efeitos do envelhecimento.

1. Pesquise em revistas e em sites
exemplos de cosméticos que con-
tém colageno em seu interior e re-
flita sobre de que maneira a indds-
tria cosmética divulga o uso dessa
substancia em seus produtos.

N&o escreva no livro.

Peter Arnold/Other Images
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Células do TCPD

As células que fazem parte do TCPD, como fibroblastos, mastocitos
e leucocitos, desempenham funcoes variadas. Os leucocitos, que se di-
videm em diversos tipos, como os plasmocitos e os macrofagos, serdo

Fibroblastos

detalhados com os elementos do sangue ainda neste capitulo.

Os fibroblastos sao células alongadas, com ntcleo grande e ovoide,

muitas ramificacées do citoplasma e que se dividem continuamente no
TCPD (imagem A). Metabolicamente, os fibroblastos sdo muito ativos,
sintetizando as proteinas e os polissacaridios que formam a matriz ex-
tracelular. Essas células também tém capacidade de originar células de
outros tipos.

Quando estdo inativos, os fibroblastos sio menores e menos rami-

Plasmodcitos

Dr. P Marazzi/Science Photo Library/Latinstock

ficados, sendo denominados fibrocitos. Em algumas situacées, como
nos processos de cicatrizac@o, os fibrocitos e os fibroblastos dirigem-se
ao local e sintetizam as fibras colagenas. Sao essas fibras que, em grande
quantidade e em lesdes muito grandes, produzem a cicatriz (imagem B).

Os plasmocitos ou células plasmaticas participam do sistema de
defesa do corpo. Essas células sdo responsaveis pela producio de an-
ticorpos, ou imunoglobulinas, moléculas de glicoproteinas que detec-
tam organismos invasores e desencadeiam uma série de reacdes para
destrui-los. Por essa razdo, os plasmacitos possuem o citoplasma com
reticulo endoplasmatico rugoso e complexo golgiense bastante desen-
volvidos, organelas que atuam na producio dos anticorpos (imagem C).

Os plasmocitos sdo derivados dos linfocitos B, que podem se diferen-
ciar em outras células que também atuam no sistema de defesa.

nicleo

/

N&o escreva no livro.

citoplasma

Imagem
mostrando o
interior de um
plasmacito. (Foto
ao microscoépio
eletronico de
transmissao;
imagem
colorizada;
aumento de cerca
de 6 500 vezes.)

ovoide: nesse caso, forma
semelhante & de um ovo.

(A) Fibroblastos de glandula
mamaria feminina. (Foto ao
microscépio eletronico de
varredura; imagem colorizada;
aumento de cerca de 1 200 vezes.)
(B) Cicatriz (linha de coloracao
rosada) provocada por uma cirurgia
no joelho. A cicatriz é resultante

do actimulo de fibras colédgenas
produzidas pelos fibroblastos.

1. Atualmente, a implantacdo de
fibroblastos em pacientes que
sofreram queimaduras extensas
tem sido uma das alternativas
de tratamento para recuperar a
area lesionada. Por qué?

ATIVIDADES
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Macroéfagos

Os macrofagos sdo células grandes e irregulares que apresentam o
nucleo em formato de rim. Os macrofagos siao derivados de um tipo
de leucocito.

Em geral, os macrofagos tém como funcéo primordial o ataque e a
fagocitose de microrganismos invasores: ao detectar a presenca desses
organismos estranhos ao corpo, os macrofagos rodeiam as células ini-
migas, englobando-as e destruindo-as (imagem A). Por isso, os macro-
fagos também sao células de extrema importancia no sistema de defesa.

Mastocitos

Os mastocitos sdo células abundantes no TCPD, geralmente encon-
tradas ao redor dos vasos sanguineos, nas vias aéreas e na membrana
da cavidade abdominal (peritonio). Possuem forma ovoide ou arredon-
dada, com ntcleo central e esférico, e o citoplasma rico em granulos
(imagem B).

Os mastocitos sdo responsaveis pela sintese e pela liberaciao de duas
substancias importantes para a resposta inflamatoria: a heparina e a his-
tamina. Essas substancias sao secretadas pelos granulos presentes no
citoplasma dessas células e neles armazenadas.

A heparina é um potente anticoagulante que impede a formacio de
coagulos nos vasos sanguineos e nos capilares, além de remover o ex-
cesso de gordura do sangue. Ja a histamina é uma substancia que atua
dilatando os vasos sanguineos e aumentando sua permeabilidade aos
leucécitos e aos anticorpos. Assim, os antigenos podem ser combatidos
nos locais afetados, o que gera os sintomas tipicos de uma inflamacao,
como inchaco, vermelhidao e calor.

Tecido conjuntivo frouxo

Esse tipo de tecido possui muitas células e pouca matriz extracelu-
lar, sem que haja predominio de algum de seus componentes (imagem
C). As fibras colagenas, elasticas e reticulares se distribuem frouxamen-
te pela matriz do tecido conjuntivo frouxo, conferindo-lhe consisténcia
delicada e flexibilidade. Todos os tipos celulares estdo presentes e em
proporcdes equivalentes.

Entre todos os tecidos conjuntivos, o tecido conjutivo frouxo ¢ o mais
amplamente distribuido. Com excecdo do cérebro e da medula espinal,
o tecido conjuntivo frouxo é encontrado em todas as partes do corpo,
preenchendo espacos vazios ndo ocupados por outros tecidos. Abaixo
da epiderme, ele participa ativamente da nutricdo das células epiteliais.
Junto a vasos sanguineos e linfaticos, o tecido conjuntivo frouxo forma
camadas que funcionam como uma estrutura de sustentacao.

fibra ~
\ nicleo da

célula

Macrofago (laranja) fagocitando bactérias
invasoras (verde). (Foto ao microscdpio
eletronico de varredura; imagem colorizada;
aumento de cerca de 2 220 vezes.)

Um mastécito, com destaque para o niicleo, a
estrutura oval e azul que ocupa grande parte da
célula. O citoplasma (violeta) apresenta diversos
granulos (roxo) que contém substancias como

a heparina e a histamina. (Foto ao microscopio
eletronico de transmissao; imagem colorizada;
aumento de cerca de 8 500 vezes.)

ATIVIDADES

2. Os plasmécitos sao células que
atuam na defesa do organismo,
assim como os macréfagos. Qual
a diferenca entre essas células
quanto ao seu modo de atuacgao?

3. Qual seria o impacto no sistema
imunitario se os mondcitos dei-
xassem de secretar histamina?

Tecido conjuntivo frouxo. Note a grande
quantidade de células em relacdo a quantidade
de fibras. (Foto ao microscopio de luz; uso de
corantes; aumento de cerca de 750 vezes.)

N&o escreva no livro.
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Tecido conjuntivo denso

Ao contrario do tecido conjuntivo frouxo, esse tecido possui mais
matriz extracelular do que células, com predominio de fibras colage-
nas. E a grande quantidade dessas fibras que torna o tecido conjun-
tivo denso bastante resistente a tracdo, motivo pelo qual uma de suas
funcoes é proteger outros tecidos. Entre as células, os fibroblastos sao

0s mais abundantes.

O tecido conjuntivo denso é encontrado na derme, nos ligamen-
tos e nos tendoes. Anatomicamente, ele é classificado em modelado e

nao modelado.

Modelado

Nesse tipo de tecido conjutivo denso, as fibras colagenas estao arran-
jadas de forma ordenada, dispostas paralelamente umas as outras (ima-
gem A). Por esse motivo, esse tecido é bastante resistente a tracoes exer-
cidas no sentido em que estdo dispostas as fibras.

O tecido conjuntivo denso modelado é encontrado nos ligamentos
(cordoes de tecido conjuntivo que ligam dois ossos de uma articulacio)
e nos tendodes (prolongamentos dos envoltorios de um musculo que os
mantém presos aos 0Ssos).

nicleo
celular

Nao modelado

Também denominado tecido conjuntivo denso fibroso, tem fibras
sem orientacdo definida. Visto ao microscopio, a aparéncia desse teci-
do é de uma trama ou rede difusa, com distribuicdo irregular das fibras
colagenas (imagem B). Assim, esse tecido é bastante resistente a tracoes
exercidas em qualquer direcao.

O tecido conjuntivo denso nao modelado ¢ encontrado na derme,
nas bainhas dos nervos, em membranas que recobrem os 0ssos e as car-
tilagens e em capsulas que envolvem certos ¢rgaos, como o figado, os

rins e 0s Ovarios.

N&o escreva no livro.

nicleo
celular

Tecido conjuntivo denso
modelado encontrado
em um tenddo. (Foto ao
microscépio de luz; uso
de corantes; aumento de
cerca de 550 vezes.)

Tecido conjuntivo denso
nao modelado. (Foto ao
microscépio de luz; uso
de corantes; aumento de
cerca de 280 vezes.)

@BIOLOGIA NO COTIDIANO
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Lesdes nos tenddes e nos
ligamentos

Os tenddes e os ligamentos sdo
formados por fibras colagenas, que
lhes conferem um poder muito grande
de resisténcia a tracao. Lesdes sérias
nessas estruturas costumam ocorrer
apenas em casos de queda, colisdo
ou movimento muito brusco de al-
gum dos membros. A ruptura de um
ligamento ou um tend&o, por exem-
plo, ocorre quando a tracdo exerci-
da sobre as fibras é maior que sua
capacidade de resisténcia. Além da
dor e do inchaco no local, os movi-
mentos das areas afetadas podem
ficar temporaria ou definitivamente
comprometidos.

Lesdes nos ligamentos e nos ten-
does sdo comuns durante partidas
esportivas, especialmente em es-
portes de contato, como o futebol.
Tais lesdes podem afastar os joga-
dores das atividades por varios me-
ses. O tratamento para esse tipo de
lesdo inclui, além de sessdes de fi-
sioterapia, repouso e, em alguns ca-
s0s, cirurgias.

tendao

ligamento

Representagdo de joelho mostrando tendao

e ligamento. Cores-fantasia.

~

Brian Evans/Photo Researchers/Latinstock
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Tecidos conjuntivos especiais

Embora os tecidos conjuntivos tenham caracteristicas em comum,
como a abundancia de matriz extracelular e a diversidade de tipos ce-
lulares, alguns se destacam por exercer funcoes especificas, como a for-
macdo de camada de gordura, por exemplo. Tais tecidos sdo denomina-
dos tecidos conjuntivos especiais ou especializados.

Tecido conjuntivo adiposo

Esse tecido se destaca pela ocorréncia de adipocitos, ou células adi-
posas, nome dado as células que armazenam lipidios. Essas células, que
estao entre as de maior tamanho no corpo, sio arredondadas e costu-
mam apresentar o ntcleo deslocado para a periferia por causa do gran-
de volume ocupado pelas gotas de gordura. Quando maduras, as célu-
las adiposas geralmente contém uma unica gota de gordura, resultante
da juncao das gotas menores (imagem A). As células adiposas locali-
zam-se em pequenos grupos dispersos pelo tecido conjuntivo frouxo
ou em grupos numerosos, formando o tecido conjuntivo adiposo. Rara-
mente ocorrem de maneira isolada.

Nos mamiferos e em outros vertebrados, esse tecido forma uma gros-
sa camada sob a pele que atua como isolante térmico e reserva de ener-
gia (imagem B). O tecido adiposo fornece ainda protecao para alguns
6rgados, como coracao e rins, contra choques mecanicos e traumatismos.
A nutricdo do tecido conjuntivo adiposo é feita pelos vasos sanguineos
presentes no tecido conjuntivo frouxo. Em situacdes especiais, os lipi-
dios armazenados nas células adiposas podem ser usados para fornecer
energia ao corpo.

@ BIOLOGIA E MEDICINA

Lipoaspiracdo e estética

A lipoaspiracdo ou lipoescultura é uma técnica cirdrgica que re-
duz o volume de tecido adiposo acumulado em determinadas areas
do corpo, como na barriga e no quadril. Nessa técnica, uma canula
(instrumento cirdrgico) é inserida no tecido adiposo, e a gordura é
aspirada.

A lipoaspiragcao nao deve ser usada como método de emagreci-
mento; trata-se de um procedimento estético que tem como objetivo
alterar a silhueta do corpo ao remover a gordura localizada. Além dis-
so, a cirurgia ndo é recomendada em &reas muito extensas do corpo,
uma vez que ha um limite para a quantidade de gordura que pode ser
retirada em cada sessao, algo em torno de 5% do peso do paciente.
Quando a lipoaspiracéo é feita em areas localizadas, os resultados
sdo melhores e as chances de deformagdes consequentes da opera-
¢ao sao menores.

Além de conhecer os riscos envolvidos na lipoaspiracao (hemorragia
e obstrucdo de vasos sanguineos, por exemplo), é importante o pacien-
te se certificar de que o médico e o local em que sera feita a cirurgia
cumprem as recomendacdes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sani-
taria (Anvisa) e da Sociedade Brasileira de Cirurgia Plastica (SBCP).
Quando o procedimento é realizado por médicos nao credenciados e
em locais inapropriados, pode haver complicagdes e até morte.

1. Homens e mulheres estdo a todo momento sendo bombardeados
com imagens de corpos magros e definidos. Vocé acredita que es-

sa “ditadura da beleza” é o que faz muitas pessoas se submete-
rem a procedimentos estéticos, como a lipoaspiragdo? Discuta.

Um adipdcito. Observe as gotas de gordura
(amarelo) ocupando quase todo o volume da
célula. O citoplasma aparece em vermelho, e 0
nicleo, em roxo. (Foto ao microscopio eletronico
de transmissao; imagem colorizada; aumento de

cerca de 2 600 vezes.)

0 adipémetro é usado para medir a quantidade
de gordura que se acumula em determinadas
partes do corpo, como o abdome, e, assim,
calcular o porcentual de gordura corporal.

N&o escreva no livro.
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Tecido conjuntivo cartilaginoso

Esse tecido, também chamado de cartilagem, possui consisténcia
firme e flexivel. Assim como o tecido conjuntivo 6sseo, as cartilagens
contribuem para a sustentacdo do corpo. As orelhas externas e o nariz,
por exemplo, sdo formados por cartilagens (imagem A).

Além da funcio de sustentacio, as cartilagens revestem as superficies
das articulacdes (regido de contato entre dois 0ssos, como no joelho),
amortecendo e protegendo os ossos contra choques mecanicos. As car-
tilagens também participam do processo de formacao de certos 0ssos.

O tecido cartilaginoso néo apresenta vasos sanguineos, vasos linfati-
cos ou nervos; sua nutricdo é realizada pelo tecido conjuntivo que fica
ao seu redor, chamado de pericondrio.

Matriz e células da cartilagem

A matriz extracelular do tecido conjuntivo cartilaginoso é rica em fi-
bras colagenas e elasticas, que tornam as cartilagens bastante resisten-
tes e flexiveis.

Ja as células tipicas do tecido conjuntivo cartilaginoso sao os condro-
citos, que tém forma arredondada e citoplasma com reticulo endoplas-
matico granuloso abundante. Os condrdcitos ficam alojados em cavida-
des na matriz extracelular, que, no caso do tecido cartilaginoso, contém
apenas substancia amorfa e quase nenhum colageno (imagem B).

Quando imaturos, os condrocitos recebem o nome de condroblas-
tos, células com intenso metabolismo que sintetizam e liberam a matriz
extracelular. Os condroblastos também podem sofrer continuas mito-
ses, originando mais células e, consequentemente, mais matriz extrace-
lular. O aumento da matriz extracelular faz o tecido cartilaginoso cres-
cer em volume.

Tipos de cartilagens

De acordo com o tipo e a quantidade de fibras na matriz extracelular,
as cartilagens podem ser classificadas em: hialina, elastica ou fibrosa.

Cartilagem hialina

Na cartilagem hialina, a matriz apresenta somente fibras colagenas,
que sdo bem finas. Esse tipo de cartilagem é o mais comum no corpo e
esta presente nos anéis da traqueia e dos bronquios, no nariz, na juncio
entre as costelas e 0 0sso esterno, e nas extremidades de certos o0ssos,
como o fémur. A cartilagem hialina é também encontrada no esquele-
to do embrido dos vertebrados, sendo posteriormente substituida por
tecido 6sseo, com excecdo dos peixes cartilaginosos (tubardes e raias).

Cartilagem elastica

Quando, na matriz, ocorrem fibras elasticas além do colageno, a car-
tilagem recebe o nome de cartilagem elastica. Ela é mais resistente que
a cartilagem hialina e um pouco mais flexivel. As cartilagens das orelhas
externas e da laringe sdo exemplos desse tipo de cartilagem.

Cartilagem fibrosa

A cartilagem fibrosa tem a matriz formada por grande quantidade
de fibras colagenas. Dos trés tipos, é a cartilagem que apresenta maior
rigidez e capacidade de absorver choques mecanicos. E encontrada
sobretudo nas articulacoes entre as vértebras, onde forma os discos
intervertebrais, aumentando a flexibilidade da coluna e protegendo-a
contra traumatismos.

N&o escreva no livro.

Representacao da cabeca e do tronco
evidenciando (em branco) as cartilagens
presentes no corpo humano. Cores-fantasia.

Cartilagem. Os condrdcitos (rosa) estdo dentro
de lacunas (preto) na matriz extracelular
(violeta). (Foto ao microscépio eletrénico de
varredura; imagem colorizada; aumento de cerca
de 350 vezes.)

ATIVIDADES

4. 0 que os fibroblastos - células
do tecido conjuntivo propria-
mente dito - tém em comum
com os condroblastos para re-
ceberem a mesma terminacao
(“blastos”)? E os fibrocitos com
0s condrdcitos?

5. 0s peixes cartilaginosos sao
classificados na classe dos con-
drictes. Por que vocé acha que o
grupo a qual pertence esses ani-

mais recebeu esse nome?

SPL/Latinstock

Steve Gschmeissner/Science Photo Library/Latinstock
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Tecido conjuntivo osseo

Esse tecido é o principal constituinte dos ossos, contribuindo para a
sustentacéo do corpo, a fixacdo de musculos e a protecdo de 6rgaos in-
ternos. O tecido conjuntivo 6sseo também aloja a medula dssea, tipo de
tecido conjuntivo responsavel pela fabricacéo das células sanguineas.

O tecido conjuntivo 6sseo é mais rigido e mais resistente que o tecido
conjuntivo cartilaginoso. A proporc¢ao entre fibras, sais minerais e célu-
las faz dos ossos estruturas altamente resistentes, mas ao mesmo tempo
porosas. Por essa razdo, apesar de representar uma parte consideravel
do volume do corpo humano, o esqueleto néo corresponde a2 mesma
parcela de massa corporal.

O tecido conjuntivo d¢sseo tem matriz altamente diferenciada, com
estrutura especializada e composicdo quimica complexa, onde se alo-
jam as células osseas.

Matriz 6ssea

A matriz extracelular do tecido conjuntivo 6sseo é constituida de
uma porc¢ao organica, formada predominantemente por fibras cola-
genas, e de uma porcao inorganica, que corresponde aos sais mine-
rais, como o calcio e o fosforo. A parte inorganica representa aproxi-
madamente 65% da matriz ¢ssea, sendo o restante constituido pela
parte organica.

Os minerais presentes na matriz 6ssea agrupam-se em cristais, sendo
o mais abundante a hidroxiapatita, formada por ions de fosfato e de
calcio. Os ossos também apresentam fosfato de magnésio e carbonato
de calcio em sua constituicao, porém em menor propor¢ao. Os mine-
rais conferem a matriz ossea suas propriedades de resisténcia e rigidez.
Quando necessario, uma fracdo desse minerais presentes nos 0ssos po-
de ser liberada no sangue e, entao, distribuida por todo o corpo.

Ja as fibras colagenas, que representam mais de 90% da parte organi-
ca da matriz 6ssea, conferem certa flexibilidade aos 0ssos.

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

ATIVIDADES

6. Na linguagem popular, existe
uma expressao muito conhecida
que é utilizada para descrever
pessoas ou ocasides desagra-
daveis, inoportunas ou de dificil
aceitacdo: “Fulano (ou algo) é
um osso duro de roer”.

a) Em sua opinido, por que a ex-
pressao faz alusdo ao 0sso?

b) Que estrutura presente no os-
so faz com que ele seja “duro
de roer”?

¢) Uma pessoa que literalmente
roesse um 0sso estaria inge-
rindo algum componente or-
ganico? Qual?

Osteoporose — uma doenca silenciosa

Com o envelhecimento, é comum que a matriz 6ssea perca massa
progressivamente, aumentando a porosidade dos ossos. Em geral, es-
sa perda é de cerca de 0,5% da massa 6ssea total por ano. Quando a
perda 6ssea é mais acentuada, 0s 0ss0s tornam-se muito porosos, fra-
geis e sujeitos a fraturas, sintomas que caracterizam a osteoporose.

A osteoporose pode ocorrer em qualquer idade em decorréncia
de outras doencas e do uso continuado de alguns medicamentos.
Entretanto, ela é comum entre idosos, especialmente em mulhe-
res que ja passaram pela menopausa (fim dos ciclos menstruais),
quando os niveis sanguineos do horménio feminino estrogénio caem
significativamente.

A prevencdo da osteoporose inclui a ingestdo diaria de calcio
(abundante no leite e em seus derivados), a pratica de exercicios
fisicos e a exposicdo moderada ao sol (a vitamina D, produzida em
Nosso corpo com a exposicdo solar, facilita a absorcdo de calcio). O
tabagismo e o sedentarismo sdo fatores de risco associados a osteo-
porose que devem ser evitados. Por ser uma doenca silenciosa, diag-
nosticada apenas quando ocorre uma fratura, recomenda-se o exame
de densitometria 6ssea (que mede a densidade Gssea) em pessoas
com mais de 50 anos de idade, principalmente mulheres.
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Representacdo em corte da parte superior de

um fémur saudavel (A) e de um fémur com

osteoporose (B). Cores-fantasia.

N&o escreva no livro.



Células 6sseas

O tecido conjuntivo dsseo apresenta trés tipos celulares principais:
0s ostedcitos, 0s osteoblastos e os osteoclastos.

Os ostedcitos sio as células tipicas do tecido 6sseo. Tém formato es-
férico ou ovalado, com ntcleo grande e finos prolongamentos de cito-
plasma. Essas células localizam-se em lacunas ou cavidades da matriz
ossea (imagem A). Os ostedcitos mantém os componentes da matriz 6s-
sea em quantidades adequadas para o bom funcionamento dos 0ssos.

Os osteocitos originam-se de osteoblastos, células jovens, com in-
tensa atividade metabolica, que sintetizam e secretam a matriz 6ssea. Os
osteoblastos tornam-se ostedcitos depois que sio envoltos pela matriz.

Os osteoclastos, células multinucleadas maiores que os ostedcitos,
sdo responsaveis pela reabsorcdo da matriz 6ssea. Os osteoclastos ori-
ginam-se de um tipo de globulo branco e degradam a matriz dssea ao
liberar acidos e enzimas sobre ela. Assim, a acao dos osteoclastos é an-
tagonica (isto é, contraria) a dos osteoblastos. Os ostedcitos e os osteo-
clastos fazem com que os ossos sejam constantemente remodelados.

A intensidade da atividade dos osteoblastos e dos osteoclastos varia
durante o desenvolvimento do organismo, determinando perfodos de
crescimento, estabilidade e perda dssea. A atividade dos osteoclastos
aumenta também em algumas situacoes, como quando a taxa de calcio
no sangue se torna muito baixa ou quando ocorrem fraturas.

Estrutura interna dos/ossos

Os o0ssos apresentam em seu interior diversos canais e canaliculos,
por onde ocorre a circulacdo de nutrientes trazidos pelos vasos sangui-
neos até as células osseas (imagem B).

Um ostedcito (branco) em uma lacuna 6ssea,

envolto por matriz extracelular (marrom). (Foto
ao microscépio eletrdnico de varredura; imagem
colorizada; aumento de cerca de 4 mil vezes.)

B Canais centrais ou canais de
Havers: canais longitudinais por
onde passam vasos sanguineos.

Existem canais que
percorrem 0s 0SS0S No
sentido transversal.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Sistema de Havers: unidade formada pelos
ostedcitos e os canaliculos, que se dispdem
de forma concéntrica ao redor de cada
canal central.

—

Canaliculos:
canais
minGsculos
que formam
verdadeiras
redes no
interior do
0550.

Marcos Aurélio/ID/BR

canaliculos

canal central
(de Havers)

«— lacuna

ostedcito

Ostedcito: célula 6ssea cujos prolongamentos
do citoplasma situam-se dentro dos
canaliculos, que se conectam ao canal central.
Dessa maneira, os ostedcitos recebem
oxigénio e nutrientes trazidos pelo sangue.

Fabio Eugenio/ID/BR

Representagdao de um fragmento de osso visto em corte. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JuNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 135.

N&o escreva no livro.
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pos de tecido conjuntivo dsseo

De acordo com a disposicio das células osseas e dos

elementos da matriz, o tecido dsseo pode ser classificado
em esponjoso ou compacto. Em geral, a maioria dos os-
sos possui esses dois tipos de tecido dsseo (imagem A).

O tecido 6sseo esponjoso recebe esse nome porque sua

estrutura lembra a de uma esponja: a matriz éssea dispoe-
-se em forma de trabéculas (pequenas traves ou vigas),
formando redes e gerando cavidades amplas, denomina-
das espacos medulares (imagem B). Esse tecido é encon-
trado sobretudo na parte interna de ossos longos como o
femur. Os espacos medulares séo preenchidos pela medu-

la

ossea, popularmente conhecida como tutano, que é o

tecido conjuntivo responsavel pela formacio das células
sanguineas (imagem C). Por ser altamente vascularizado,
o tecido esponjoso tem coloracdo avermelhada.

O tecido dsseo compacto néo apresenta estrutura em

rede nem espacos medulares e ocorre na parte externa
dos 0ssos.

tecido dsseo
esponjoso

tecido 6sseo
compacto

Um fémur humano (osso da coxa) parcialmente cortado. Note a
diferenca entre os tecidos esponjoso e compacto e a localizagdo de
cada um deles no osso.

s

Transplante de medula éssea
[..]

0 que é transplante de medula 6ssea?

E um tipo de tratamento proposto para algumas
doengas que afetam as células do sangue, como leuce-
mia [...]. Consiste na substituicio de uma medula 6ssea
doente, ou deficitaria, por células normais de medula
4ssea, com o objetivo de reconstitui¢io de uma nova
medula saudavel. O transplante pode ser autogénico,
quando a medula vem do préprio paciente. No trans-
plante alogénico a medula vem de um doador. O trans-
plante também pode ser feito a partir de células precur-
soras de medula éssea, obtidas do sangue circulante de
um doador ou do sangue de corddo umbilical.

...]

Quais os riscos para o paciente?

A boa evolu¢io durante o transplante depende de
varios fatores: o estigio da doenca (diagndstico pre-
coce), o estado geral do paciente, boas condi¢ées nu-
tricionais e clinicas, além, é claro, do doador ideal. Os

Gilles/BSIP/Glowimages

SAIBA MAIS

Tecido 6sseo esponjoso evidenciando a estrutura trabecular e os

espacos medulares. A medula dssea foi retirada da imagem. (Foto ao

microscépio eletrénico de varredura; imagem colorizada; aumento
de cerca de 30 vezes.)

célula da
»— medula 6ssea

No interior do
tecido 6sseo
esponjoso,

as células da
medula dssea
se diferenciam
em células
sanguineas.
Cores-fantasia.

diferenciagao

Fonte de pesquisa:
JUNQUEIRA, L.

C.; CARNEIRO, J.
Histologia basica.
12. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013.

p. 137 e 235.

célula sanguinea

Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

principais riscos se relacionam as infec¢ées e as drogas
quimioterapicas utilizadas durante o tratamento. Com
arecuperacio da medula, as novas células crescem com
uma nova “memédria” e, por serem células da defesa do
organismo, podem reconhecer alguns 6rgios do indi-
viduo como estranhos. Esta complica¢io, chamada de
doenca enxerto contra hospedeiro, é relativamente co-
mum, de intensidade varidvel e pode ser controlada
com medicamentos adequados. No transplante de me-
dula, a rejeicdo é relativamente rara [...].

Quais os riscos para o doador?

Os riscos sdo poucos e relacionados a um procedi-
mento que necessita de anestesia, sendo retirada do
doador a quantidade de medula 6ssea necessaria (menos
de 15%). Dentro de poucas semanas, a medula ¢ssea do
doador estard inteiramente recuperada. Uma avaliagio
pré-operatéria detalhada verifica as condi¢des clinicas e
cardiovasculares do doador visando a orientar a equipe
anestésica envolvida no procedimento operatério.

...]

Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva (Inca). Perguntas e respostas sobre transplante de medula ossea. Disponivel em: <http://
www?2.inca.gov.br/wps/wem/connect/orientacoes/site/home/perguntas_e_respostas_sobre_transplante_de_medula_ossea>. Acesso em: 8 abr. 2016.
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N&o escreva no livro.
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Processos de ossificacao

Os ossos comecam a ser formados antes do nascimento. No processo
de ossificacdo, as células mesenquimatosas do embrido se diferenciam
em osteoblastos — células dsseas jovens — que se multiplicam e secre-
tam a matriz 6ssea. Depois que a matriz 6ssea é calcificada, os osteo-
blastos se transformam em ostedcitos, células tipicas do tecido conjun-
tivo dsseo. A ossificacdo pode ocorrer no interior de uma membrana de
tecido conjuntivo ou sobre um molde de cartilagem, que é posterior-
mente substituido por tecido 6sseo.

Apo6s o nascimento, o crescimento dos ossos continua até o final da
adolescéncia, quando entdo o crescimento longitudinal (no eixo do
comprimento) cessa em decorréncia da a¢éo de diversos hormonios.

Nos recém-nascidos, ha regides ainda niao completamente calcificadas,
denominadas fontanelas e conhecidas popularmente como “moleiras”
(imagem A). Sdo dreas preenchidas por tecido conjuntivo existentes entre
0s 0ss0s cranianos que ainda néo estdo totalmente fundidos.

O esqueleto humano

“moleiras”

Radiografia do cranio de um bebé. Note que os

0ssos do cranio nao estdo totalmente fundidos e

encontram-se separados pelas “moleiras”.

As funcoes do tecido conjuntivo 6sseo sdo a sus-
tentacao e a mobilidade do corpo. E nos ossos que
se prendem os musculos esqueléticos, permitindo os
movimentos.

Os ossos também protegem diversos 6rgaos vitais
a0 formar estruturas como a caixa toracica (conjunto
de o0ssos que protege o coracdo e os pulmoes), o cranio
(conjunto de ossos que protege o cérebro, bem como

todo o encéfalo) e a coluna vertebral (sequéncia de os- gostelay
sos enfileirados, chamados de vértebras, que protege a
medula espinal).

coluna

O esqueleto humano adulto é composto de 206 os-
sos, divididos em duas partes: esqueleto axial — cons-
tituido pelo cranio, pela coluna vertebral, pelas costelas
e pelo esterno — e esqueleto apendicular — formado
pelos ossos dos membros superiores (bracos) e dos in-
feriores (pernas), além das cinturas escapular (escapula
e clavicula) e pélvica (quadril). Os membros superiores
se unem a cintura escapular, enquanto os membros in-
feriores se unem a cintura pélvica (imagem B).

liberacdo de colageno a partir dos osteoblas-
tos e também pelo depdsito de cristais de fos-
fato de calcio e fésforo e carbonato de célcio.
Na ossificacdo de ossos longos, a matriz é
formada a partir da substituicdo de um molde
cartilaginoso por um molde 6sseo verdadeiro,
o0 que resulta na morte dos condrécitos.

Identifique no enunciado acima:

cranio \

mandibula— .

vertebral\
bacia (osso\
do quadril)

/‘

fémur
ATIVIDADES patela——
7. A matriz 6ssea é formada pela sintese e pela tthia———

fibula ———

clavicula

/ﬁmero

ulna

/rédio
carpo (ossos

do carpo)

’_[ ]7falanges

metacarpo (0ssos
do metacarpo)

escapula

tarso (ossos do tarso)

metatarso (0sso0s
( do metatarso)

falanges
N 8

a) duas células conjuntivas;
b) dois processos bioldgicos;
) uma substancia organica e uma inorgénica.J

N&o escreva no livro.

Representagdo dos principais ossos do esqueleto humano adulto. O
esqueleto axial e 0 esqueleto apendicular estao representados em
cinza e amarelo, respectivamente. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J.; GraBowskl, S. R. Corpo humano: fundamentos
de anatomia e fisiologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 130.

TPG/AGB

Paulo César Pereira/ID/BR
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Tecido conjuntivo sanguineo

Embora seja fluido, o sangue é um tipo de tecido conjuntivo. Como
nos demais tecidos conjuntivos, as células encontram-se dispersas, afas-
tadas umas das outras por quantidades relativamente grandes de matriz
extracelular. No sangue, a matriz extracelular é constituida pela parte
liquida, o plasma. Mergulhados no plasma encontram-se os elemen-
tos figurados, ou seja, as células e os fragmentos de células sanguineas
(imagem A).

A cor do plasma varia entre incolor e amarelo transltucido. A cor ver-
melha do sangue deve-se a hemoglobina, uma proteina presente den-
tro das hemacias, que sdo os globulos vermelhos. Um adulto tem em
média 5 litros de sangue, o que corresponde a cerca de 7% a 8% da
massa corporal.

Funcodes do sangue

O sangue cumpre trés importantes fungdes no organismo: transporte
de substancias, regulacdo da temperatura corporal e defesa contra orga-
nismos invasores.

O transporte de substancias, principal funcao desempenhada pelo
sangue, ¢ resultado da evolucdo dos seres multicelulares. Organismos
unicelulares estdo em contato direto com o meio, o que significa que to-
das as substancias de que precisam podem ser obtidas diretamente pela
célula. Do mesmo modo, os residuos podem ser eliminados diretamen-
te no meio. A medida que surgiram os seres multicelulares, os tecidos
localizados mais internamente se distanciaram do meio externo. Como
as células desses tecidos receberiam nutrientes e gas oxigénio? De que
modo poderiam descartar seus residuos?

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Representacdo dos elementos figurados do
sangue: hemacias (vermelho), leucécitos
(branco) e plaguetas (amarelo). Cores-fantasia.

Representacdo do coracdo e de alguns vasos
sanguineos do corpo humano. Além dos vasos
representados, existem muitos outros, que se
estendem por todas as regides do corpo.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TorTorA, G. J.; GRABOWSKI, S. R.

Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 8.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 409 e 415.

Animais como esponjas e anémonas-do-mar B
apresentam uma cavidade na qual a dgua cir-
cula transportando as substancias pelo corpo.
Outros animais apresentam um fluido corpo-
ral que dissolve, distribui e recolhe substancias

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

. veia cava superior arco da aorta
por todo o corpo. Em grande parte dos inver- \ /

tebrados, esse fluido é a hemolinfa. Nos verte-
brados, é o sangue.

= coracdo

Portanto, o principal papel do sangue ¢ trans- / — aorta
ferir os nutrientes, o gas oxigénio e as demais veia cava inferior

substancias de que as células precisam, bem co-
mo remover os residuos resultantes da atividade
metabolica celular. Essa funcéo é possivel porque
o sangue circula em toda a extensio do corpo
por meio de vasos, que podem formar um cir-

cuito fechado, como no caso dos seres humanos veia femoral ———— — artériafemoral

(imagem B).

O sangue também esta relacionado a regula-
cao da temperatura corporal, pois a 4gua con-
tida no plasma sanguineo absorve o calor das re-
gides mais internas do organismo e o conduz até
a superficie do corpo, onde é dissipado.

Ja a defesa do organismo envolve a destrui-
cdo de organismos invasores, realizada princi-
palmente pelos leucdcitos, que sio os globulos
brancos do sangue. A imunidade sera tratada

mais adiante neste capitulo.

N&o escreva no livro.
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Representagao sem
proporcao de tamanho.

Tecido hematopoiético

As células sanguineas sdo produzidas pelo tecido hematopoiético (do gre-
go hemato, “sangue”, e poiese, “formacdo”), um tipo de tecido conjuntivo que é
encontrado na medula 6ssea vermelha, presente no interior dos ossos esponjo-
sos (imagem A).

No inicio do desenvolvimento embrionario, as primeiras células sanguineas
formam-se a partir de células hematopoiéticas localizadas na vesicula vitelini-
ca. Mais tarde, figado, baco, timo e linfonodos tornam-se os principais locais de
formacao do sangue.

Apo6s o nascimento e durante a infancia, a medula dos ossos longos (como o
femur e a tibia) é a responsavel pela hematopoiese. Na idade adulta, o processo
ocorre nas vértebras, no esterno, nas costelas e no cranio. As células da medula
Ossea sdo capazes de originar todos os tipos celulares presentes no sangue, além
de novas células de medula 6ssea. Desse modo, perpetuam-se células nao di-
ferenciadas capazes de formar os demais tipos de células sanguineas. Por isso,
mesmo nao sendo células embriondrias, essas células também sao chamadas de
células-tronco. Entretanto, ao contrario das células-tronco embrionarias, que
podem diferenciar-se em qualquer tipo de célula, as células-tronco da medula
sdo capazes de originar apenas poucos tipos celulares.

Duas linhagens de células sio originadas pelas células da medula 6ssea: as
células mieloides e as células linfoides. Essas células ndo tém capacidade de
renovacao, por isso, novas células mieloides ou linfoides sempre se originam de
células-tronco hematopoiéticas (imagem B).

Células da linhagem mieloide podem diferenciar-se em varios outros tipos
de células sanguineas, como as hemacias, também chamadas de eritrécitos, os megacarioci-
tos (que vdo formar as plaquetas) e os diversos tipos de leucocitos. A diferenciacéo celular
a partir de células mieloides ocorre quase inteiramente na medula 6ssea. Somente nas etapas
finais é que as células ja diferenciadas passam para a circulacdo sanguinea, onde terminam o
processo de amadurecimento e assumem seu aspecto definitivo.

As células linfoides também se formam na medula 6ssea, mas migram para o exterior desta e
vdo amadurecer em outros 6rgaos, como o timo, os linfonodos, as tonsilas e o baco, e em par-
tes dos sistemas digestorio e respiratorio. As células diferenciadas sdo chamadas de linfocitos,
que sdo um tipo de leucocito, e se apresentam em duas categorias: linfocitos T e linfocitos B. Os
linfocitos estao diretamente envolvidos na resposta imune do organismo.

Representacao

do esqueleto
humano de um
adulto mostrando a
localizagao do tecido
hematopoiético
(vermelho). Cores-
fantasia.

Fonte de pesquisa:
JunQuERra, L. C.;
CARNEIRO, J. Histologia
basica. 10. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara
Koogan, 2004. p. 241.
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Esquema representando a origem das células sanguineas. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Atserts, B. et al. Biologia molecular da célula. 5. ed. Porto Alegre, Artmed, 2010. p. 1457.
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Composicao do sangue

Quando uma amostra de sangue é cen-
trifugada, isto é, rotacionada a uma grande
velocidade em uma centrifuga, ela separa-se
nitidamente em duas partes: uma fracao li-
quida, o plasma, um liquido transparente e
de cor amarelada; e uma fracao celular, de
cor vermelho-escura, composta dos elemen-
tos figurados do sangue (imagem A). Os ele-
mentos figurados do sangue incluem células —
como as hemadcias e os leucocitos e tam- |
bém fragmentos de células, como as plaque-
tas (imagem B).

— plasma

(A) Representacdo de uma amostra de sangue
centrifugado e (B) esquema dos componentes do
sangue humano. Na fracdo celular encontram-se os
leucocitos (3,5 mil/mm? a 7 mil/mm?3), as plaquetas
(200 mil/mm? a 450 mil/mm?) e as heméacias

(4 milhdes/mm? a 6 milhdes/mm?). Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: TorTora, G. J.; GraBowskl, S. R. Corpo
humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 8. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 359.

tubo de ensaio com

amostra de sangue
humano apos
centrifugacao

I— fracdo celular

Representagao sem
B proporgdo de tamanho.

elementos
figurados

hemacias

plaquetas

Plasma

E uma solucio aquosa formada por aproximadamente 91% de 4gua,
7% de proteinas, 0,9% de sais inorganicos e pouco mais de 1% de diver-
sas substancias, tais como: hormonios, vitaminas, aminodcidos, lipopro-
teinas, glicose e excretas como ureia e amonia. O gas carbonico e uma pe-
quena porcentagem de gas oxigénio se encontram dissolvidos no plasma.

Entre as proteinas transportadas pelo plasma, as mais importantes
sdo a albumina, responsavel pela manutencao da pressao osmotica do
plasma; as imunoglobulinas (conhecidas como anticorpos), envolvi-
das no mecanismo de defesa; e o fibrinogeénio, que participa do proces-
so de coagulacdo sanguinea. Entre os sais inorganicos, encontram-se os
sais de sodio, potassio, calcio, magnésio e outros.

Se uma amostra de sangue for deixada em repouso, sofrera coagula-
¢do. Nesse processo, o fibrinogénio e os demais fatores de coagulacao
formam uma rede de fibrina, que aprisiona as células, separando-as do
plasma, que passa a ser chamado de soro. O soro é, portanto, o plasma
sem as proteinas de coagulacéo.

Leucodcitos

Também chamados de globulos brancos (imagem C), os leucdcitos
existem em numero muito menor que as hemacias no sangue. Sao for-
mados na medula ¢ssea vermelha, a partir de células linfoides ou mie-
loides, conforme o tipo de leucdcito.

Os leucocitos estdo, de modo geral, envolvidos no controle de pro-
cessos inflamatorios e na defesa do corpo contra agentes infecciosos. Ha
diversos tipos de leucacitos, cada um deles relacionado a uma funcéo
no organismo, como: produzir anticorpos, atacar virus e bactérias inva-
sores, destruir restos de células e combater células cancerosas.

Os leucocitos apresentam uma diferenca importante que permite
classifica-los em dois grupos: os granulocitos, que tém nucleos com
formas irregulares e muitos granulos no citoplasma; e os agranuloci-
tos, cujo nucleo tem forma mais regular, arredondada, e ndo apresen-
tam granulacéo citoplasmatica.

ATIVIDADES

8. Considerando que o sangue cor-
responde a cerca de 7% a 8%
da massa corporal de uma pes-
soa adulta, qual é a massa total
do sangue de um individuo que

tem aproximadamente 65 kg?

Linfécito, um tipo de leucécito. (Foto ao
microscépio eletronico de varredura; imagem
colorizada; aumento de cerca de 4 000 vezes.)

N&o escreva no livro.
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Granulocitos

Ha trés tipos de leucdcitos granulécitos: os neutro-
filos, os basofilos e os eosinofilos. Os neutrofilos sao
responsaveis pela fagocitose de diversos corpos estra-
nhos e agentes invasores (imagem A). Os basofilos e os
eosinofilos participam de processos inflamatorios, libe-
rando histamina, que dilata os vasos sanguineos.

Latinstock

Science Photo Library/

Neutrofilo (laranja)
capturando bactérias (azul)
antes de fagocita-las. (Foto
ao microscopio eletronico
de transmissdo; imagem
colorizada; aumento de
cerca de 55 mil vezes.)

Agranulocitos

Ha dois tipos de leucdcitos agranulécitos: os mondcitos
e os linfocitos.

Os monocitos deixam a circulagdo e penetram nos te-
cidos lesados, originando macréfagos. Os macrofagos fa-
gocitam bactérias, virus, fungos e restos de células mortas.
Eles emitem prolongamentos de membrana denominados
pseudopodes (do grego pseudo, “falso”, e podos, “pés”),
que servem tanto para o deslocamento como para a fago-
citose. Sdo células capazes de entrar e sair dos capilares,
por meio de um processo chamado de diapedese, no qual
as células atravessam as paredes dos vasos sanguineos. As-
sim, podem se mover para praticamente qualquer tecido
do corpo em busca de agentes invasores (imagem B).

Os linfocitos comecam a formar-se na medula 6ssea,
mas logo migram para locais diferentes do corpo, onde
se diferenciam em linfocitos B ou linfocitos T.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema mostrando macréfago atravessando a parede de um
capilar por diapedese. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J.; Graowski, S. R. Corpo humano: fundamentos
de anatomia e fisiologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 439.

Os linfocitos B tém a funcdo de reconhecer substan-
cias estranhas ao corpo, chamadas de antigenos, e pro-
duzir anticorpos especificos, o que ocorre quando se
diferenciam em plasmocitos. Os linfocitos B também
sao responsaveis pela memoria imunitaria, que é a capa-
cidade de reconhecer um antigeno que ja tenha entrado
em contato com o corpo previamente.

Os linfocitos T partem da medula 6ssea e chegam
ao timo, um 6rgao localizado atras do osso esterno,
proximo ao coracao. Nesse local, diferenciam-se em
linfocitosT auxiliadores e linfocitos T citotoxicos.
Os T auxiliadores liberam substancias que direcio-
nam a producdo de anticorpos pelos linfocitos B, es-
timulam o crescimento dos linfocitos T citotoxicos e
a atividade fagocitaria dos macrofagos. Os linfocitos
T citotoxicos reconhecem células infectadas por virus
e algumas bactérias, e células tumorais ou que nio
estejam funcionando devidamente. Agem liberando
enzimas que levam a morte celular. Outro tipo de lin-
focito, chamado de citotéxico natural, também se
forma a partir da linhagem linfoide e ataca células tu-
morais e tecidos infectados. Acompanhe no quadro a
seguir as caracteristicas dos diferentes tipos de agra-
nulocitos e granulocitos.

Tipo de
célula
mondcito linfocito neutrofilo baséfilo eosindfilo
(aumento: 630 vezes) | (aumento: 850 vezes) | (aumento: 740 vezes) | (aumento: 530 vezes) (aumento: 370 vezes)
Nicleo | formato de rim volumaso, ocupando trilobulado b1lobulafio, oculto bilobulado
quase todo o citoplasma pelos granulos
producdo de histamina | defesa contra parasitas
fagocitose de roducio de anticorpos e outras substancias multicelulares e virus,
Funcao | restos celulares e Eativi%ade citotéxicz fagocitose envolvidas na participacdo em
microrganismos inflamagao e nas processos inflamatérios
reacoes alérgicas e reagdes alérgicas

Os principais tipos de leucécitos presentes no sangue. (Fotos ao microscépio de luz; uso de corantes.)

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J. Corpo humano: fundamentos de fisiologia e anatomia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 366.

N&o escreva no livro.
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Fotografias: ISM/Phototake/Glowimages
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Hemacias

Sao as células vermelhas do sangue, também chamadas de eritroci-
tos ou globulos vermelhos. Sio formadas na medula 6ssea vermelha,
a partir de células mieloides, os eritroblastos.

Em mamiferos, os eritroblastos perdem o ntcleo e as organelas cito-
plasmaticas quando passam para o sangue, tornando-se células anuclea-
das, incapazes de se multiplicar. Por isso, sua vida é limitada a trés ou
quatro meses, quando comecam a ser destruidos por macrofagos.

As hemadcias sio achatadas, com uma depressdo no centro que au-
menta a superficie de contato e facilita a captaciao dos gases (imagem
A). Essas células sao preenchidas por moléculas de hemoglobina, uma
proteina que confere a cor avermelhada ao sangue e que é responsavel
pelo transporte da maior parte do gas oxigénio no organismo.

Uma molécula de hemoglobina apresenta quatro subunidades, cada
uma com um grupo quimico que contém um atomo de ferro no cen-
tro (imagem B), denominado grupo heme. Séo esses quatro atomos de
ferro que se ligam ao oxigénio, transportando-o pelo sangue até as cé-
lulas. Cada hemacia contém aproximadamente

~ 2,0 um

— 7,5 um

Representacdo de uma hemacia humana
em corte lateral (em cima) e vista superior

(embaixo). Cores-fantasia.

280 milhoes de moléculas de hemoglobina. _ Reoresentaca m
R osicea

Dentro de certos limites, o corpo humano ¢ ca-
paz de regular a quantidade de hemacias em circu-
lacdo no sangue. Em pessoas que vivem em locais
de altitude elevada, onde o ar ¢ rarefeito e ha me-
nos gas oxigénio, o nimero de hemacias ¢ maior
do que em pessoas que vivem ao nivel do mar. Es-
sa regulacdo melhora a captacio de gas oxigénio.
Nos jogos de futebol nas cidades de grande altitu-
de, como La Paz, na Bolivia, os atletas locais po-
dem ter melhor rendimento fisico que atletas vin-

Alex Argozino/ID/BR

grupo heme

H,C CH,CH,CO0

dos do Brasil. Caso o time brasileiro siga para a
cidade do jogo com alguns dias de antecedencia, o
organismo pode se adequar a baixa pressao atmos-

férica, produzindo maior quantidade de hemacias.  Guanabara Koogan, 1999. p. 38-39.

@BIOLOGIA E MEDICINA

Esquema da molécula de hemoglobina mostrando os quatro grupos heme com
o0 atomo de ferro, onde se liga a molécula de gas oxigénio. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Marzzoco, A.; Torres, B. Bioquimica basica. 2. ed. Rio de Janeiro:

Anemia

Da-se o nome de anemia as alteracées na quantidade ou na forma das hemacias ou das hemoglobinas em seu inte-
rior. Anemias podem ser causadas por perda de sangue (hemorragia), por baixa producao de hemacias, por hemdlise (do
grego heme, “sangue”, e lysis, “ruptura” ou “quebra”), por caréncia de vitamina B12 ou por dietas pobres em proteina.

A origem também pode ser genética, como é o caso da anemia falciforme
ou siclemia, na qual a hemoglobina apresenta um defeito que reduz a capa-
cidade de ligar-se ao oxigénio e deixa as hemacias deformadas, com aspecto
de foice (imagem ao lado).

Uma das principais consequéncias da anemia é o transporte ineficiente de
oxigénio, necessario para a produgdo de energia nas células. Portanto, um de
seus sintomas, seja qual for o tipo de anemia, é uma sensacdo de fraqueza ou
cansaco, principalmente durante o exercicio fisico.

Em casos de anemia aguda, provocada por perda excessiva de sangue, o
tratamento imediato é a transfusdo de sangue. Perdas superiores a 10% do
volume total de sangue (0,5 L) ja podem trazer complicacGes; acima de 20%,
podem levar ao choque e a morte.

Para as anemias causadas por baixa producao de hemoglobina, uma ali-
mentacdo rica em ferro e vitamina B12 contribui para restabelecer as quanti-
dades necessarias desse elemento, combatendo os sintomas.

Hemacias siclémicas humanas com
aspecto curvado caracteristico. (Foto
ao microscopio eletronico de varredura;
imagem colorizada; aumento de cerca

de 1 700 vezes.)

~

Omikron/Photo Researchers, Inc./Latinstock
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Exame de sangue por ultrassom Doppler

0 diagnéstico por ultrassom vem sendo amplamente usado na medicina ha muitos anos. O principio é bastante
simples: uma sonda, também chamada de transdutor, emite ondas sonoras em frequéncias elevadas (acima da ca-
pacidade auditiva humana) que se refletem (ecoam) ao encontrar as diferentes camadas dos tecidos ou 6rgaos e
retornam & sonda (imagem A). Os sinais recebidos sdo comparados aos sinais enviados, e um computador interpre-
ta os dados (tempo de reflexao, intensidade do eco, etc.), produzin-
do uma imagem digital. Assim, é possivel obter imagens detalhadas u
de drgaos internos sem utilizar métodos invasivos nem raios X, que
sdo nocivos a salde.

Mais recentemente, técnicas de ultrassonografia empregando o
efeito Doppler permitiram grande avanco nos exames cardiovascula-
res. Para compreender o principio da ultrassonografia Doppler, pro-
cure lembrar a Gltima vez em que ouviu um veiculo passar por vocé
buzinando ou tocando uma sirene (imagem B). Enquanto se aproxi-
ma de vocé, o som é percebido como agudo (frequéncia mais alta).
Depois de passar por vocé e comecar a se afastar, o som “muda”, tor-
nando-se mais grave (baixa frequéncia). Isso acontece porque as on-
das sonoras ficam muito proximas umas das outras a medida que a
fonte sonora (buzina ou sirene) se aproxima. Quando a fonte se afas-
ta, as ondas sonoras ficam mais distantes umas das outras. A frequén-
cia com que a orelha humana as percebe é, portanto, diferente.

Esse principio é aplicado na ultrassonografia Doppler para exa-
minar coragdo e vasos sanguineos e medir o fluxo de sangue em
seu interior (imagem C). A medida que se move, aproximando-se ou
afastando-se da sonda do aparelho, o sangue reflete as ondas sono-
ras mudando sua frequéncia original devido ao efeito Doppler. Tais
variacoes na frequéncia das ondas refletidas sdo analisadas e inter- Ultrassonografia do coracao. A sonda desliza sobre
p.retadas pelo coAmpytador, que~pode até mesmo determinar a velo- Y qué e ) e e
cidade, a turbuléncia e a direcdo do deslocamento do sangue nos.  gas ondas. A imagem é produzida em um monitor e
vasos ou no interior do coracao. pode ser gravada para observacdo posterior.

tunart/iStock/Getty Images

Alex Argozino/ID/BR

baixa frequéncia alta frequéncia proporgao de tamanho.

(grave) 4] (agudo)

Representagdo da propagacédo de ondas
sonoras (circulos vermelhos) emitidas
por uma fonte sonora (sirene). Quando
uma fonte sonora se movimenta em
relagdo a um observador, a frequéncia
do som percebida pelo observador

- - varia em relagao a frequéncia original
sentido do movimento emitida por essa fonte. Cores-fantasia.

Imagem, obtida por ultrassom Doppler,

mostra o sangue (em tons de laranja)

fluindo dentro de um vaso sanguineo.

Esse exame permite detectar o

movimento de liquidos, como o sangue.
Recentemente, a introdugdo de cores

artificiais facilitou muito a realizacao

dos diagnésticos. Imagem colorizada. )

( Simon Fraser/Science Photo Library/Latinstock

N&o escreva no livro. 255
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Plaquetas

Também chamadas de trombocitos, as plaquetas sdo fragmentos de
células formados a partir dos megacariocitos da medula 6ssea. As pla-
quetas sdo responsaveis pela formacdo de coagulos, importantes pa-
ra interromper a perda de sangue quando ocorre lesio em algum vaso
sanguineo. Em certos casos, quando seu numero é muito elevado, as
plaquetas podem provocar tromboses, ou seja, a formacéo de coagulos
que obstruem os vasos e prejudicam a circulacao sanguinea.

A parede dos vasos capilares tem uma estrutura simples, formada por
uma Unica camada de células epiteliais, envolta externamente por uma
fina membrana basal composta de colageno. Quando ha uma lesio na
parede de um capilar (imagem A), o colageno da membrana fica expos-
to e algumas plaquetas aderem a ele. Mais plaquetas migram para o lo-
cal, agregando-se até formar um “tampao”.

Em seguida, as plaquetas liberam uma enzima chamada tromboplas-
tina, que converte a protrombina, uma proteina presente no sangue, em
trombina. Esta, por sua vez, é uma enzima que catalisa a reacdo de con-
versdo do fibrinogénio, outra proteina plasmatica, em fibrina. Os fi-
lamentos de fibrina constituem um emaranhado em forma de rede que
impede a saida de células do sangue através do ferimento. O coagulo,
que propicia o estancamento do sangue, é formado por plaquetas, pela
rede de fibrina e pelas células nela aprisionadas (imagens B e C).

Veja na imagem D um resumo das principais etapas da coagulacio
sanguinea.

O tempo de sangramento é um importante teste feito para determi-
nar a capacidade de coagulacido sanguinea de pacientes que serao sub-
metidos a cirurgias. Em geral, em pacientes sadios, o tempo de sangra-
mento é de 1 a 3 minutos apos o corte feito nesse exame. Entretanto,
certas doencas — como as hepaticas, o diabetes e as hemofilias — podem
aumentar o tempo de sangramento. O mesmo pode ocorrer devido ao
uso de drogas anticoagulantes, como anti-inflamatorios nao esteroides,
acido acetilsalicilico ou certos antibioticos.

plaqueta

rede de fibrina \

hemacia

leucécito

CNRI/Science Photo Library/Latinstock

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

«— hemacia

plaquetas

M

coagulo

B rede de

fibrina

Representacgdo do processo de coagulacéo.

Em (A), o vaso sanguineo é lesado e plaquetas
aderem ao colageno. Em (B), forma-se uma rede
com fibrina, plaguetas e heméacias.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1]: Pearson, 2014. p. 930.

lesdo na parede
dos vasos

%

adesdo de plaquetas

%

tromboplastina
(enzima liberada
pelas plaquetas)

%

protrombina ——> trombina (enzima)

Vas

fibrinogénio ——> fibrina
N2

rede que impede
saida de células

Esquema das principais etapas relacionadas a
coagulacdo sanguinea.

Codgulo sanguineo. As células do sangue estdo
presas na rede de fibrina. (Foto ao microscépio
eletrdnico de varredura; imagem colorizada;
aumento de cerca de 8 600 vezes.)

N&o escreva no livro.
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Imunidade

O corpo humano conta com um extraordinario siste-
ma de defesa, capaz de proteger o individuo contra in-
vasdes de organismos como bactérias, virus, fungos, etc.
Em geral, ndo percebemos tdo claramente os resultados
desse trabalho, mas é facil ter uma ideia de sua eficiéncia:
basta observar o que acontece apds a morte de um ani-
mal. Assim que morre, as defesas do organismo deixam
de funcionar e o corpo é invadido por incontaveis mi-
crorganismos, que o decompdem quase completamente
em algumas semanas. Vocé ja se perguntou quantas gri-
pes ou outras doencas infecciosas uma pessoa saudavel e
bem alimentada tem por ano? Poucas, as vezes nenhuma,
mesmo que o ar, os alimentos e os objetos do dia a dia
contenham uma enorme quantidade de microrganismos.

Durante muito tempo, as doencas infecciosas foram
causa de medo e supersticdo. Povos antigos atribuiam os
males do corpo a um castigo dos deuses, que estariam
descontentes com 0 modo como as pessoas pensavam ou
agiam. Até os séculos XVIII e XIX, acreditava-se na teoria
dos “miasmas”: as doencas seriam causadas por um “ar”
ruim que supostamente pairava sobre determinado local.

Edward Jenner (1749-1823), um médico inglés, é
considerado o pai da imunologia, a ciéncia que estuda
os mecanismos de defesa do organismo. Em 1796, ele
testou um conhecimento popular da época que dizia
que pessoas que haviam contraido a variola bovina néo
contraiam a variola humana, mais agressiva e responsa-
vel por milhares de mortes.

A varfola causava bolhas com pus na pele, entdo Jen-
ner coletou material de uma ferida decorrente de variola
bovina de uma mulher que ordenhava vacas e esfregou-o
em um arranhio do braco de um menino saudavel de 8
anos. Esse menino contraiu uma forma muito branda da
variola bovina e ficou imune a variola humana. Posterior-
mente, 0 médico fez 0 mesmo procedimento em outras
criancas e todas se tornaram imunes a doenca. Em 1798,
sua pesquisa com a variola foi reconhecida pela comuni-
dade cientifica e deu inicio as primeiras vacinas.

Em meio a outros cientistas importantes, como Edward
Jenner, Emile Roux e Robert Koch, que trouxeram con-
tribuicoes fundamentais para a imunologia, coube a
Louis Pasteur (1822-1895) estabelecer firmemente a ideia
de que as doencas sao causadas por germes preexistentes
e explicar os mecanismos pelos quais as infeccoes se ins-
talam no corpo. Pasteur também desenvolveu, com ba-
se nos trabalhos pioneiros de Jenner, o método da vaci-
nacao, que utiliza a capacidade imunolégica do proprio
corpo. As vacinas representam uma revolucdo no con-
trole de doencas infectocontagiosas na populacao.

Linhas de defesa

Existem trés linhas de defesa distintas contra micror-
ganismos invasores. A primeira é formada pela pele e

N&o escreva no livro.

pelas mucosas (epitélios que revestem boca, anus, cavi-
dade nasal, uretra, intestinos e outros 6rgaos ocos ou ca-
vidades). A segunda linha de defesa é uma resposta ime-
diata e inespecifica a agressoes, baseada na liberacéo de
substancias quimicas e na atividade das células de defe-
sa. A terceira e ultima é a imunidade propriamente dita,
altamente especifica e adaptavel.

Primeira linha de defesa

A pele e as mucosas constituem o primeiro obstaculo
que dificulta ou impede a entrada de invasores. O suor
(imagem A), as secrecdes sebaceas e a lagrima (imagem
B) modificam o pH da pele, tornando-a acida e prote-
gendo-a de microrganismos. Além disso, a pele é uma
barreira fisica, impermeabilizada por uma camada que-
ratinizada de células mortas. O muco, por sua vez, apri-
siona e imobiliza particulas e pequenos organismos.

No caso do intestino e do sistema urinario, bactérias
ndo patogénicas, encontradas normalmente no corpo,
competem por recursos e modificam o ambiente, difi-
cultando a instalacdo de microrganismos nocivos ou im-
pedindo que atinjam um ndmero grande o bastante pa-
ra provocar uma infec¢éo nos tecidos do corpo.

Secregdes que protegem a pele: (A) suor e (B) lagrimas.

f1online/Alamy/Latinstock

DorianGray/iStock/Getty Images
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Segunda linha de defesa

Quando a barreira fisica oferecida pela pele e pelas mucosas nao é o bastante para impedir a
entrada de um patogeno (do grego pathos, “doenca”, e gen, “gerar”), passa a agir a segunda li-
nha de defesa, também chamada de imunidade inata ou natural, porque ja nascemos com ela.

E uma reacao inespecifica, ou seja, que ataca qualquer tipo de invasor, e compreende vérias
estratégias de combate: fagocitose por macrofagos e neutrofilos, elevacio da temperatura cor-
poral (febre), inflamacéo e producio de substancias que impedem ou dificultam a multiplica-
¢éo do agente infeccioso, etc.

Inflamacao

Em geral, ¢ a primeira resposta imunitaria a ocorrer. Todo processo inflamatorio é uma res-
posta a uma agressdo sofrida por tecidos do corpo. O termo inflamacao vem do latim inflama-
tio, que significa “em chamas”, devido ao calor no local da lesao. A resposta inflamatoria ¢ ines-
pecifica, ou seja, ndo depende do tipo de agressdo sofrida pelo tecido.

No local da inflamacéo, as proprias células lesadas e as células do sistema imunitario liberam
substancias chamadas mediadores quimicos, que provocam reacoes como rubor (vermelhi-
dao), edema (inchaco), elevacdo da temperatura (calor) e dor.

Dentre as substancias liberadas destaca-se a histamina, que dilata os vasos sanguineos e au-
menta sua permeabilidade, provocando rubor e calor. Outras substancias — entre elas as prosta-
glandinas — aumentam a permeabilidade dos vasos capilares. Assim, parte do liquido (plasma)
passa para o tecido, causando edema. Macrofagos e outros leucocitos também sdo atraidos para o
local, onde fagocitam os agentes agressores. Tais células deixam a circulacio sanguinea e passam
para o tecido lesado, atravessando a parede dos capilares por diapedese (veja imagens abaixo).
Muitos terminais nervosos sao estimulados pelos mediadores, provocando sensibilidade e dor. A
migracdo de plaquetas também aumenta no local da inflamacéo.

Reacoes inflamatorias também podem ser observadas em casos de alergia. As alergias séo rea-
¢des imunitarias a determinadas substancias, conhecidas como alérgenos. Os alérgenos mais
comuns sdo toxinas produzidas por insetos, fezes e exoesqueleto de acaros, esporos de fungos,
pelo e saliva de animais, penicilina (um antibiético),

certos tipos de alimento, perfumes, 13 e graos de polen. espinho

Se o corpo ja foi previamente exposto a um alérgeno pele
e esta sensibilizado por ele, um novo contato com essa
substancia, mesmo em doses minimas, pode desencadear
uma resposta de hipersensibilidade. Essa resposta é co-
nhecida como reacdo anafilatica (do grego ana, “con-
trario”, e phylaxis, “prote¢do”). Quando a reacdo anafi-
latica é muito severa e nao ocorre socorro imediato, ha
risco de choque anafilatico. Nesse caso, a liberacdo exa- \
gerada de histaminas, prostaglandinas e outros mediado-
res inflamatorios provocam vasodilatacio generalizada.
Uma das consequéncias é o edema nos bronquios, que
reduz seu diametro interno, dificultando muito a respi-
racdo. A pressdo arterial também diminui, e outros sinto-
mas podem surgir, como urticaria, inchaco dos labios, do
pescoco e da garganta (edema de glote), podendo provo-
car sufocacdo, desmaio e até mesmo a morte.

O tratamento imediato de inflamacdes, bem como de
reacoes e choques anafilaticos, inclui a administracdo de
anti-histaminicos, que reduzem a secrecio de histamina macréfagos /

b il - fagocitam
€ 1mibem a mmiiamacao. microrganismos

leucdcito

inflamacao

Representacdo de inflamagdo decorrente de uma
pequena perfuracdo na pele. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed.
[S.L]: Pearson, 2014. p. 951.

capilar dilatado

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

capilar ) microrganismos

diapedese dos
macréfagos

N&o escreva no livro.
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Fagocitose

A fagocitose é realizada principalmente por neutro-
filos e macrofagos, que saem dos vasos sanguineos por
diapedese. Os neutrofilos fagocitam virus, bactérias ou
fungos indistintamente, morrendo em seguida. Quando
o numero de células fagocitarias mortas é muito gran-
de, elas se acumulam e formam o pus. Ao chegarem ao
local infectado, os macrofagos fagocitam nao s6 os mi-
crorganismos como também restos de células mortas,
sejam neutrofilos ou células do tecido lesado.

Depois de capturado, o microrganismo fagocitado fi-
ca isolado dentro de um fagossomo, uma vesicula ci-
toplasmatica delimitada por membrana. A seguir, lisos-
somos com enzimas digestivas migram para o local e se
fundem ao fagossomo, formando um vactiolo digesti-
vo. Dentro dessa vesicula, ocorrem o ataque enzimatico
e a destruicdo do patogeno. Certas substancias resultan-
tes da digestao do patégeno vao para o citoplasma e séo
reaproveitadas como nutrientes. Os restos nao aprovei-
tados sdo langados para fora da célula quando a vesicula
se funde a membrana plasmatica (imagem abaixo).

Restos do patogeno digerido podem ficar aderidos
a face externa da membrana plasmatica de macrofagos
para serem apresentados aos linfocitos T. Ao identificar
0 microrganismo invasor, os linfocitos T podem ativar,
dentre uma série de respostas do sistema imune, a ter-
ceira linha de defesa.

Febre

A febre é desencadeada por substancias piréticas
ou pirogénicas (do grego pyros, “fogo”), secretadas por
células fagocitarias que entram em contato com um

microrganismo invasor ou com toxinas liberadas por
certos patogenos. Este é o caso da maldria, cujos picos
de febre sdo ativados por toxinas produzidas pelo para-
sita causador da doenca, o protozoario Plasmodium sp.

A febre traz, a principio, alguns beneficios, uma
vez que acelera a atividade enzimatica e a renovacéo
dos tecidos lesados, além de tornar o ambiente inade-
quado ao desenvolvimento do agente infeccioso. Ela
também estimula uma série de respostas imunologi-
cas. Entretanto, se for muito alta ou durar tempo de-
mais, pode afetar o metabolismo e até mesmo provocar
a desnaturacdo de proteinas do corpo. Por isso, é um
sintoma que precisa ser controlado com medicamen-
tos chamados antipiréticos.

Terceira linha de defesa

Também chamada de imunidade adquirida, a ter-
ceira linha de defesa apresenta duas caracteristicas im-
portantes: especificidade e memoria imunologica (ver
pagina seguinte).

Durante a invasdao do corpo por um agente infeccio-
so, certas proteinas ou polissacaridios presentes na su-
perficie desse agente (capsulas de virus, paredes celu-
lares de bactérias, membranas plasmaticas de fungos
ou protozoarios, por exemplo) sédo capazes de provo-
car uma resposta imune. Tais substancias sdo denomi-
nadas antigenos. Em resposta, os linfocitos produzem
anticorpos, proteinas capazes de ligar-se a determinado
tipo de antigeno. Em geral, cada anticorpo é especifico
para cada tipo de antigeno.

A terceira linha de defesa envolve dois tipos de res-
posta: a imunidade humoral e a imunidade celular.

microrganismo macréfago

pseuddépode

N

\

lisossomo =— fagossomo
%
vaciiolo
enzimas _— *— digestivo
digestivas

VB

microrganismo
digerido

46

residuos

™~ -

Representacdo sem
proporcao de tamanho.

Esquema do mecanismo da fagocitose
realizada por um macréfago: (1)
aproximacao (e posterior aderéncia) do
microrganismo ao macré6fago; (2) ingestao;
(3) formacao do fagossomo; (4) fusdo do
fagossomo e do lisossomo; (5) digestao
do microrganismo pelas enzimas; (6)
formacao do corpo residual, com os restos
nao digeridos e residuos; (7) eliminacao
dos residuos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell
Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 948.

ATIVIDADES

9. £ correto afirmar que os ribosso-
mos tém papel fundamental no
processo de fagocitose? Justifi-
que sua resposta.

N&o escreva no livro.
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Resposta humoral

Os linfocitos B, formados na medula 6ssea verme-
lha, sdo os leucdcitos responsaveis pela producio de an-
ticorpos. Essa producio é a resposta humoral.

Assim como existem muitos tipos de antigenos, ha
muitos tipos de anticorpos. Cada linfocito B s6 é capaz
de produzir determinado tipo de anticorpo.

Ao entrar em contato com o antigeno, um determina-
do tipo de linfocito B cresce e se divide, originando novas
células. Apos sucessivas divisoes, uma parte dessas células
se diferencia em plasmocitos, que sao capazes de produ-
zir rapidamente grande quantidade de anticorpos. Libera-
dos no sangue, esses anticorpos se ligam aos antigenos na
superficie do agente invasor, impedindo ou dificultando
sua adesdo aos tecidos do corpo, facilitando também o re-
conhecimento e a fagocitose por macrofagos (imagem A)
e neutrdfilos.

microrganismo
nvasor {
Representagao sem anticorpos
propor¢ao de tamanho.
v
‘V

fagocitose ———

q

i 4

Representacdo de macréfago fagocitando microrganismo revestido por
anticorpos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1]: Pearson,
2014. p. 960-961.

Alguns linfocitos B nao se diferenciam em plasmo-
citos, mas tornam-se células de memoria (imagem B).
Eles permanecem no corpo e guardam a memoria des-
se contato com o antigeno. Desse modo, se ocorrer um
proximo contato com o mesmo antigeno, a producio de
anticorpos especificos serd muito mais rapida. Em uma
possivel futura infeccio, essas células se multiplicam,

Reinaldo Vignati/ID/BR

produzem anticorpos e combatem o invasor mais rapida-
mente, podendo até mesmo evitar sua instalaco.

Resposta celular

Os linfocitos T, que amadurecem no timo e néo pro-
duzem anticorpos, sdo os leucocitos responsaveis pela
resposta celular.

Ha dois tipos bésicos de linfocitos T, os auxiliadores
e os citotoxicos. Os linfocitos T auxiliadores produzem
e liberam interleucinas, substancias que estimulam a
proliferacao de células do sistema imunitario, além de
ativar linfocitos B e linfocitos T citotoxicos.

Os linfocitos T citotoxicos reconhecem antigenos em
células lesadas ou infectadas e ligam-se a elas. Em seguida,
secretam enzimas que aderem a membrana da célula in-
fectada e danificam sua estrutura, matando a célula e des-
truindo os invasores. Alguns desses linfocitos T permane-
cem no corpo e guardam a memoria desse contato com o
antigeno. Em uma possivel infec¢éo, essas células multipli-
cam-se e combatem o invasor mais facilmente.

virus

macréfago
fagocitando virus

os antigenos virais sdo
apresentados aos linfécitos

<

linfocito ——=

linfocito B——=

multiplicacdo

de linfécitos linfécito B
liberando
anticorpos

/

célula de
memdria

L

anticorpos
ligam-se a virus

Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

Esquema de resposta imunitaria. Um virus é fagocitado por um
macrofago. Antigenos presentes no virus sao apresentados a
linfocitos. Estes liberam substancias que estimulam os linfécitos B a
produzirem anticorpos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson,
2014. p. 953-960.

N&o escreva no livro.
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Imunizag¢des passiva e ativa

A imunizacdo protege um animal contra o ataque de patogenos. Ela é conferida pela resposta
a determinado antigeno e pode ser passiva ou ativa.

Imunizacao passiva

Nesse tipo de imunizacdo, ndo ha atividade das células imunitarias do organismo nem for-
macdo de células de memoria. O organismo afetado por um antigeno recebe os anticorpos pro-
duzidos por outro organismo, o que pode ocorrer de forma natural ou artificial.

A imunizacao passiva natural ocorre de mée para filho, durante a gestacéo e a amamenta-
¢do (imagem ao lado). Na vida intrauterina, o feto recebe, através da placenta, anticorpos pro-
duzidos pela mae. Depois que o bebé nasce, a transferéncia de anticorpos continua por meio
da amamentacao, primeiramente pelo colostro (uma secrecao rica em anticorpos liberada pelas
glandulas mamarias nos primeiros dias apos o parto), depois pelo proprio leite materno.

A imunizacao passiva artificial ¢ feita pela administracdo de soros que contenham anticor-
pos especificos contra certo antigeno. O soro ¢ obtido do sangue de um ani-
mal que ja tenha entrado em contato com o antigeno.

Para produzir o soro, o antigeno é previamente isolado, purificado
e atenuado (enfraquecido pelo calor ou por tratamento quimico, por
exemplo). Em seguida, é inoculado em um animal de grande porte, em
geral o cavalo, que passa a produzir anticorpos especificos contra o an-
tigeno inoculado. Apés algum tempo, uma amostra de sangue do animal
¢ coletada e o soro é preparado com o plasma sanguineo, que contém os
anticorpos. Depois de pronto, o soro é embalado e estocado até sua uti-
lizacdo em pacientes.

O uso de soros especificos ¢ especialmente importante nos casos em que a
acao do antigeno é muito rapida e ndo haveria tempo para uma resposta do
sistema imunitario do préprio paciente. Este é o caso do veneno de animais
peconhentos, como certas espécies de serpentes, que pode causar necrose,
hemorragia e morte em poucas horas, ao passo que a resposta imunitaria do
organismo demoraria pelo menos uma semana para produzir a quantidade
suficiente de anticorpos. O mesmo ocorre com o virus da raiva e com a bac-
téria causadora do tétano. O processo de imunizacao passiva também é cha-
mado de soroterapia

N\ AcAo E CIDADANIA

0O leite materno
contém anticorpos
que imunizam

0 bebé contra
diversas doencas.
Por essa razdo, a
amamentacao é
recomendada até
os dois anos de
idade.

O Instituto Butantan

0 Instituto Butantan é um centro de pesquisas situado
na cidade de Sdo Paulo. Fundado em 1901, hoje é res-
ponsavel pela producdo de 80% dos soros e das vacinas
utilizados em todo o pais.

Dentre os soros que produz, destacam-se os anti-
peconhentos, usados em acidentes com animais peco-
nhentos. Os principais sao os soros antiofidicos, para ca-
sos de acidentes com serpentes como jararaca, cascavel,
surucucu e coral-verdadeira; o soro antiaracnidico, pa-
ra acidentes com certas aranhas (tarantula, armadeira e
aranha-marrom); o soro antiescorpionico, para aciden-
tes com escorpides; e 0 soro antilonomia, para acidentes
com taturanas do género Lonomia.

0 instituto também produz soros para tratamento de
infecgdes como tétano, raiva, difteria e botulismo, e so-
ros usados para reduzir as chances de rejeicao de or-
gaos transplantados.

Camilla Carvalho/Instituto Butantan

Ainstituicdo produz ainda as vacinas para preven-
cao de difteria, tétano, coqueluche, hepatite B, tuber-
culose e raiva (para uso humano), entre outras doen-
cas. Atualmente, a vacina da dengue esta em fase de
testes.

A producdo do Instituto Butantan é distribuida pelo
Ministério da Sadde em unidades de satide em todo o
pafs, para uso gratuito pela populagéo brasileira.

Depois de

produzidos,
0S SOros sao
embalados e
distribuidos

por todo o pafs.

J

N&o escreva no livro.
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Imunizacao ativa

A imunizacdo ativa é uma resposta do proprio organismo aos antige-
nos. Ela pode ser natural ou artificial.

A imunizacao ativa natural acontece quando as células imunitarias
entram em contato com antigenos que invadem o corpo. Em seguida
ocorre a proliferacao de linfocitos B e linfocitos T, assim como a produ-
cdo de células de memoria. Dentro de alguns dias, as imunidades hu-
moral e celular se encarregam de eliminar o invasor, reparar os tecidos
lesados e curar o organismo.

Assim, as células de memoria tém um registro preciso do antigeno e
de suas caracteristicas, o que permitird uma resposta bem mais rapida
se ocorrerem outras infeccoes pelo mesmo patogeno.

A imunizacao ativa artificial é feita por meio de vacinas, substan-
cias que estimulam o corpo a produzir anticorpos (imagem A). Diferen-
temente dos soros, as vacinas tém carater preventivo.

Elas so feitas a partir de virus ou bactérias mortos ou atenuados. Mes-
mo sendo incapazes de provocar uma doenca, esses virus ou bactérias es-
timulam o sistema imunitario a produzir anticorpos (imagem B).

B Efeito da vacinacao sobre a
concentracao de anticorpos no sangue
concentragdo
de anticorpos
104 —
103 —
22 exposicao
10? 12 exposicio ao antigeno
ao antigeno
(vacinagdo)
10! —
100 Il Il Il 1 | ]
(o] 7 14 21 28 35 42 49 50
tempo (em dias)

Entre os séculos XVIII e XIX, Edward Jenner e Louis Pasteur traba-
lharam incansavelmente estudando doencas humanas e do gado, co-
mo a variola, a raiva e o antraz. Jenner ja havia descoberto que pessoas
inoculadas com material coletado de feridas de vacas com variola
apresentavam sintomas leves, mas curavam-se depois de algum tem-
po. Quando eram expostas ao virus da variola humana, ndo desen-
volviam a doenca, pois estavam imunizadas. Pasteur descobriu que
doencas como colera da galinha, antraz do gado e raiva também se
comportavam da mesma forma: se o agente infeccioso fosse atenuado
e inoculado em uma pessoa sadia, esta apresentaria apenas sintomas
leves, mas ndo desenvolveria a doenca. Depois disso, estava imuni-
zada contra o patdgeno. Reconhecendo a importancia do trabalho de
Jenner, Pasteur deu a esse procedimento o nome de vacinacao (do la-
tim vaccinia, “de vaca”).

antigeno

sitio de ligacao
ao antigeno

porcao
\<variével>/

antigeno

e

Representacdo simplificada de um anticorpo.
Embora haja diferentes tipos de anticorpos,

sua estrutura geral é semelhante, contendo na
extremidade dois sitios especificos que se ligam
ao antigeno. Essa por¢do da molécula varia de
um anticorpo para outro, permitindo adaptacdo
a uma grande variedade de antigenos. Cores-
fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 955.

Quando o corpo é exposto pela primeira vez a um
antigeno desconhecido, leva pouco mais de uma
semana para produzir anticorpos suficientes para
combater a infeccdo. Quando exposto novamente ao
mesmo antigeno, a resposta do corpo é bem mais
rapida (cerca de dois dias) e atinge um nimero de
anticorpos muito maior (entre mil e 10 mil vezes). Tal
rapidez é suficiente para nos proteger da reinfecgéo.
Esse é o principio da vacinagdo contra sarampo,
catapora, tuberculose, poliomielite e muitas outras
doengas infecciosas.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10.
ed. [S.L.]: Pearson, 2014. p. 957.

ATIVIDADES

10. Ao longo dos séculos, a variola
provocou milhdes de mortes,
sendo considerada uma doenca
bastante grave. No entanto, a
vacinacdo contra a varfola dei-
xou de ser obrigatéria no Brasil
em 1975.

Faca uma pesquisa e explique
por que essa obrigatoriedade
foi cancelada.

N&o escreva no livro.
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Praticas de Biologia

Desmineralizacao dssea e retirada
de colageno

Objetivo

Investigar quais substancias conferem rigidez e flexibilidade aos 0ssos.

Material

o dois ossos de frango cru (usar preferencialmente o osso da coxa)
e COpo ou recipiente de vidro maior que a altura do osso

e vinagre

e pano ou toalha

« vela e fosforos

o prendedor de roupas

llustragoes: Roberto Higa/ID/BR

Osso imerso em vinagre.
Cores-fantasia.

Procedimento
" I Reprefemagéosem
Forme um grupo com trés ou quatro alunos. Antes de iniciar o ex-
perimento, anote em seu caderno as caracteristicas do osso: textura,
aparéncia (cor, brilho, etc.), dureza, resisténcia, entre outras. Essas
anotacdes iniciais serdo comparadas com os resultados obtidos no ex-
perimento, que se divide em duas partes.

Parte I:

1. Retire toda a carne dos dois 0ssos. Eles devem estar limpos, sem
nenhum musculo ou outra estrutura. Lave bem os 0ssos e seque-0s
com pano ou toalha.
Coloque o vinagre em um copo ou recipiente de vidro grande o sufi-
ciente para cobrir o 0sso. Nao encha totalmente esse recipiente. 0sso sendo queimado na chama da vela.
Coloque um dos ossos dentro do vinagre, de modo que o osso fique ~ Cores-fantasia.
inteiramente imerso no liquido (imagem A). Se necesério, acrescen-
te mais vinagre ao copo. O 0sso devera ficar imerso no vinagre por, (.m
pelo menos, trés dias. Mantenha o experimento em local fechado, de
preferéncia no escuro. No terceiro dia, retire 0 osso do vinagre, lave-o 1. Que caracteristicas do 0sso
e observe o que ocorreu. foram afetadas pelo calor da

chama? Como vocé explica o

Parte Il: que ocorreu?

1. Segureooutroossoem uma de suas es0ecscsecsccsstssscssssstese, Que modiﬁcag(’jes VOCé
extremidades com o prendedor de ATENCAO! observou no 0sso que
roupas e aqueca-o totalmente com Muito cuidado com o fogo Perfpanefeu no vmagrg? Com?o
a chama da vela (imagem B). Quei- N0 manusele o fésforogoﬁ voce ?xp 1ca es.f,as mu~ angass
me 0 0ss0 até que ele fique todo a vela préximo a liquidos 3egu1ndo as orientagoes
enegrecido pela combustao. inflamaveis (lcool, aceto- 0 profe§sqr, pesquise as

. Apos queimar o 0sso, lave-o, re- na, etc.) e tome cuidado pa- caracter1st1cas do vinagre

tirando a camada escura e quei- rando queimar as maos. e associe qual delas

mada, e seque-o. Observe o que . . esta envolvida com as
’ q : q modificacdes observadas
aconteceu.

N0 0SSO que permaneceu

embebido nessa substancia.
Resultados o
Que caracteristicas

1. Anote 0 que voce obsAerv'ou em relagdo ao 0sso queimado. Descrfeva importantes dos 0ss0s
como ficaram a aparéncia, a estrutura e a textura desse 0sso apés a vocé pdde reconhecer

combustao. com a realizacdo desses
Descreva as alteragdes na aparéncia e na estrutura do osso que per- experimentos?
maneceu no vinagre.

N&o escreva no livro. @
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(" O QUE VOCE
VAI ESTUDAR

Os tipos de
musculo do
corpo.

A estrutura de
cada tipo
de musculo.

Como ocorre
a contragao

kmuscular.

~N

J

Tecido muscular

Detalhe de olho humano. A iris (parte colorida) é formada por masculos circulares e radiais. A contracdo e o
relaxamento desses misculos regulam a quantidade de luz que entra no olho através da pupila (circulo negro
ao centro do olho).

Uma caracteristica marcante em muitos animais € a capacidade de movimentacdo e
locomocgédo. A prépria expressao “animal” indica aquele que é dotado de anima (que, em
latim, significa “alma”), ou seja, que é animado, que tem vida e movimento.

A capacidade de gerar movimento provavelmente evoluiu muito cedo na histéria da
vida no planeta. Mesmo organismos unicelulares, como os protozodarios, frequentemente
apresentam estruturas - cilios, flagelos, pseuddpodes - associadas a movimentacdo e a
locomocéo.

Para os animais, a capacidade de movimento e locomocao possibilita a busca de recur-
sos como alimento e abrigo e a fuga em caso de situacdes de risco - como a presenca de
um predador.

A maioria dos animais possui um tecido especializado na producdo de movimentos:
o tecido muscular, formado por células que apresentam capacidade de contracdo e
relaxamento.

Entre as funcdes do tecido muscular estdo a locomoc¢do, a manutencdo da postura e do
equilibrio, o transito de alimento ao longo do tubo digestério, o deslocamento de liquidos
corporais - como o sangue e a linfa -, os movimentos respiratérios, o suporte de érgdos e
até mesmo a manutencao da temperatura corpdrea.

N&o escreva no livro.
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Caracteristicas gerais

O tecido muscular é formado por células alongadas — cilindricas ou
fusiformes —, denominadas fibras musculares. Essas células sio espe-
cializadas na contracao. Ao se contrairem, elas se tornam mais curtas e
mais grossas. Inversamente, quando relaxam, se alongam, diminuindo
em espessura e voltando ao comprimento anterior.

No citoplasma da célula muscular ha uma quantidade variavel de
fibras menores, microscopicas, chamadas miofibrilas. Elas sio cons-
tituidas fundamentalmente pelas proteinas filamentosas actina e mio-
sina. Essas proteinas formam feixes paralelos, dispostos no sentido
do comprimento da célula (imagem abaixo). A acdo conjunta da ac-
tina e da miosina resulta no encurtamento da miofibrila e, conse-
quentemente, da célula muscular como um todo. A energia para a
realizacdo do trabalho muscular é fornecida pelas mitocondrias, geral-
mente abundantes nas fibras musculares.

As células musculares sdo altamente especializadas e diferenciadas.
Por essa caracteristica, alguns de seus componentes recebem denomina-
¢do especial: a membrana celular é chamada de sarcolema (do grego sa-
rkos, “carne”, e lema, “membrana”); o citosol é denominado sarcoplas-
ma, e o reticulo endoplasmatico nao granuloso recebe a denominacao
reticulo sarcoplasmatico.

Fusiforme: estrutura cuja espessura na parte
central é maior do que nas extremidades.

)

Fonte de pesquisa: TOrRTORA, G. J.; DERRICKSON, B.
Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia.
8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 187-188.

Representacdo da estrutura de um

musculo presente no braco. Os misculos
(A) sdo formados por células chamadas
fibras musculares (B). No interior destas,
encontram-se as miofibrilas (C), agrupadas
em feixes paralelos, dispostos no sentido do
comprimento da célula. Cores- fantasia.

m-imagephotography/iStock/Getty Images

osso  tendao misculo

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

O

vasos sanguineos fibra muscular

—

miofibrila

Bilas/ID/BR

llustracoes: Edilson

@ BIOLOGIA NO COTIDIANO

Os exercicios fisicos e os misculos

.

Sabe-se que a pratica de exercicios fisicos resulta em
aumento da musculatura corporal. No entanto, como o
musculo adquire forca e resisténcia, tornando-se salien-
te e definido?

Vérios fatores interferem no desenvolvimento mus-
cular: idade, sexo, nutricdo, tipo de atividade a que o
musculo é submetido, além, é claro, do préprio mascu-
lo considerado.

Sabe-se, tambhém, que as células musculares sao for-
madas no periodo embriondrio, durante a organogéne-
se. Depois que o organismo é formado, os misculos ndo
estriados podem produzir novas células, mas essa ca-

pacidade esta ausente no musculo cardiaco e é mais li-
mitada no misculo estriado esquelético (veja adiante
neste capitulo).

0 aumento da musculatura esquelética relacionado ao
exercicio fisico ndo se deve ao aumento do nimero de
células no misculo, mas principalmente a formacao de
novas miofibrilas e ao consequente aumento do diame-
tro da fibra muscular. Assim, o masculo no todo se torna
mais volumoso. Esse processo é denominado hipertrofia.
Inversamente, o misculo que se torna inativo perde volu-
me, pois as miofibrilas sdo reabsorvidas e as fibras mus-
culares diminuem de didmetro: é a atrofia do masculo.

J

N&o escreva no livro.
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Tipos de tecido muscular

Os cientistas reconhecem a existéncia de trés tipos distintos de tecido

muscular. Os critérios usados nessa classificacdo incluem as caracteristi- 1. Uma contusdo relativamente
cas morfologicas e funcionais de cada tecido. comum em atletas de alto ren-
e Tecido muscular estriado esquelético: encontrado na musculatura dimento € a distensao muscular.
presa aos 0ssos do corpo, apresenta estrias transversais facilmente vi- Nesse trauma, ocorrem rompi-
siveis ao microscopio de luz. Rapida e vigorosa, a contracdo da fibra mento das fibras musculares e

formacdo localizada de edema
(derrame de liquidos corporais,
como linfa e sangue). O atleta

esta sujeita ao controle voluntario do organismo.

o Tecido muscular estriado cardiaco: encontrado apenas nas paredes

do coracao, também apresenta estrias transversais. Suas células sao deve permanecer em repouso pa-
ramificadas e unidas pelos discos intercalares, estruturas existentes ra 0 sucesso da recuperacdo do
apenas no tecido muscular cardiaco. A contracio da fibra cardiaca é musculo na &rea lesionada. De-
rapida, vigorosa e ritmada, mas nao esta sujeita ao controle voluntario pendendo da extensdo da lesdo, o
do organismo, ocorrendo de forma auténoma. desempenho futuro do atleta po-

de ser comprometido pela perda
de forca e de poténcia muscular.
Por que ocorreria perda de forca
muscular, mesmo apds a comple-
ta cicatrizacdo do musculo?

o Tecido muscular nao estriado ou liso: encontrado em muitos locais
do corpo, como nas paredes do tubo digestorio e dos vasos sanguineos,
por exemplo. O tecido muscular néo estriado se caracteriza pela au-
séncia de estrias transversais. Sua contracao ¢ lenta e involuntaria.
Acompanhe no quadro abaixo as caracteristicas citadas dos trés tipos

de tecido muscular. Representacao sem
proporgao de tamanho.
Exemplos de localizacao Corte longitudinal Corte transversal

Misculo estriado esquelético

niicleo

s A U

estrias transversais

Miisculo estriado cardiaco

estrias transversais

discos i
intercalares niicleo

Misculo ndo estriado

' niicleo —

Representacdo de caracteristicas morfolégicas fundamentais dos trés tipos de tecido muscular: (A) tecido muscular estriado esquelético,
presente, por exemplo, no biceps, misculo do braco; (B) tecido muscular estriado cardiaco, presente no coragdo; (C) tecido muscular ndo
estriado, presente, por exemplo, no estémago. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JuNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 178.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Edilson Bilas/ID/BR
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Tecido muscular estriado esquelético

O tecido muscular estriado esquelético é formado por fibras musculares muito alongadas, com
diametro variando entre 10 pm e 100 pm e comprimento de até 40 cm. As fibras formam-se du-
rante a vida embrionaria pela fusao de células precursoras alongadas, os mioblastos, que se unem
pelas extremidades, formando células extremamente longas. Apos a fusio, o nucleo de cada mio-
blasto é mantido na fibra muscular. Por isso, além do tamanho relativamente grande, as células
musculares esqueléticas diferenciam-se das demais células corporais por serem multinucleadas,
com os nucleos localizados na periferia da célula, logo abaixo da membrana plasmatica.

Estrutura do musculo

Nos musculos esqueléticos, as células musculares estdo alinhadas paralelamente entre si, for-
mando feixes de fibras envolvidos por tecido conjuntivo. Um musculo é constituido por varios
desses feixes de fibras. O musculo como um todo também ¢é envolvido por uma camada de te-
cido conjuntivo rico em fibras colagenas, denominada epimisio. Nas extremidades do muscu-
lo, formam-se fortes bainhas de tecido conjuntivo denso, os tenddes, que unem o musculo ao
o0sso. O musculo, portanto, é formado por tecido muscular e tecido conjuntivo (imagem A).

Embora a forca do trabalho muscular seja originada da contracio das fibras musculares, as
camadas de tecido conjuntivo sio fundamentais para a acao muscular — elas envolvem o mus-
culo como uma capsula e mantém as fibras e os feixes de fibras unidos. Assim, a forca gerada
pela contracio de cada uma das fibras atua sobre o musculo como um todo. Além disso, o teci-
do conjuntivo serve de suporte para outras estruturas fundamentais para o funcionamento do
musculo, como vasos sanguineos e nervos.

Os vasos sanguineos penetram no musculo usando as camadas de tecido conjuntivo como
apoio. Uma extensa rede de capilares pode ser observada entre as fibras musculares, conduzindo
0 sangue com gas oxigénio e demais nutrientes necessarios para o funcionamento das células mus-
culares (imagem B). Vasos linfaticos também estéo presentes nessas camadas de tecido conjuntivo.

Os nervos que se ligam aos musculos também se associam ao tecido conjuntivo. Através des-
ses nervos chegam as ordens de comando que controlam a atividade muscular, como o ntmero
de fibras que devem contrair-se e 0 tempo que devem permanecer contraidas.

u Representagdo sem a
miofibrilas proporcao de tamanho.

fibra muscular —m8 —

epimisio

de 2 150 vezes.)

feixes de fibras. Cores-fantasia.

Koogan, 2013. p. 179.

N&o escreva no livro.

Uma porcdo de musculo estriado esquelético
(violeta). Os vasos capilares aparecem em verde.
Em amarelo pode-se ver um pericito, célula que
atua na reparacdo de tecidos. (Foto ao microscépio
eletrdnico; imagem colorizada; aumento de cerca

Representacdo da estrutura do misculo estriado
esquelético. Cada célula, ou fibra muscular,
contém inGmeras miofibrilas. Uma camada
de tecido conjuntivo, o epimisio, envolve o
musculo e penetra em sua estrutura, envolvendo

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.
Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara

SPL/Latinstock
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Estrutura da fibra muscular esquelética

Internamente, cada fibra muscular esquelética é formada por varias
miofibrilas, que medem entre 1 pm e 2 pm de espessura. Elas sio cons-
tituidas por numerosos sarcomeros — unidades funcionais contrateis —
dispostos em sequéncia.

Um sarcomero pode ser descrito como um pacote de filamentos com-
postos de diferentes tipos de proteina: a actina associada a troponina e
a tropomiosina forma os filamentos delgados; estes se intercalam com
os filamentos espessos, compostos de miosina. Observe a imagem A:
as regides do sarcomero em que ocorre sobreposicdo dos filamentos
aparecem mais escuras (bandas A), e as regides onde nao ha sobrepo-
sicao aparecem mais claras (bandas I). Na regidao mediana da banda A
existe a zona H, onde s6 ocorrem filamentos espessos. As bandas I sdo
atravessadas pelas linhas Z, as quais se prendem os filamentos de acti-
na. Cada sarcomero, com cerca de 2,5 pm de comprimento, é delimita-
do por duas linhas Z.

A membrana plasmatica da célula muscular (sarcolema) apresenta, re-
petidamente, dobras para dentro da célula, formando tubos transversais
as miofibrilas — o sistema T. As miofibrilas sdo envoltas pelo reticulo
sarcoplasmatico, especializado no armazenamento de ions calcio (Ca’").

Contracao muscular

sarcomero banda A

banda I linha z

N

Corte longitudinal de misculo esquelético. As
bandas A sdo as mais escuras. As bandas I, mais
claras, contém as linhas Z, mais finas e escuras.
Nesse aumento (de cerca de 200 vezes), a banda
H nao é visivel. (Foto ao microscépio de luz;

imagem colorizada.)

No miusculo em repouso, 0s sarcomeros
apresentam sobreposicdo parcial dos filamen-
tos espessos e delgados, mas estes nao intera-
gem entre si. Durante a contracdo, ocorre di-
minuicdo do comprimento do sarcomero, com
aproximacdo das linhas Z e desaparecimento
momentaneo da zona H (imagem B). Essa con-
tracao gera trabalho mecanico.

A contracdo muscular se inicia quando um
impulso nervoso chega ao musculo. O impulso
promove uma alteracao na permeabilidade das
membranas das fibras musculares e dos reticu-
los sarcoplasmaticos, causando liberagdo dos
ions Ca?* armazenados no reticulo.

Os fons Ca** favorecem a ligacio entre a ac-
tina e a miosina. Dessa interacdo resulta um
deslizamento e superposicio entre elas e, con-
sequentemente, a contracao do sarcomero. A /
unido entre a actina e a miosina ocorre ao mes- linha Z
mo tempo em que uma molécula de ATP se de-
compoe em ADP e P, liberando energia para a
contracao.

Os tubulos do sistema T permitem que o si-
nal da alteracdo na permeabilidade da membra-
na atinja todo o calibre da célula, contribuindo
para que haja uma contracao coordenada e ho-
mogeénea das miofibrilas, mesmo as mais pro-

Representacdo sem
propor¢ao de tamanho.

Miofibrila

linha z

fibra muscular

——— sarcomero ———

miofibrila

filamento de proteina

filamento delgado \

filamento espesso

filamento delgado

filamento espesso

sarcomero

fundas.
Quando o impulso nervoso cessa, os ions
Ca?* sdo reconduzidos para o interior do reti-

linha Z

linha Z

—— zonaH —

&—bandal——+——— bandaA ————+——bhandal—>

culo sarcoplasmatico. Na auséncia de Ca*, as
ligacoes actina-miosina se desfazem, e o sarco-

Esquema da estrutura da miofibrila e de um sarcémero. Cores-fantasia.

mero e o musculo relaxam.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2013. p. 184.

N&o escreva no livro.
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Tipos de fibras em musculos estriados esqueléticos

Os musculos estriados esqueléticos apresentam dois tipos de fibras,
que diferem em composicdo e propriedades. As fibras do tipo I, ou fi-
bras vermelhas, sio ricas em sarcoplasma, que contém mioglobina,
uma proteina similar a hemoglobina e que também serve como depésito
de oxigeénio. Essas fibras sdo capazes de manter a contracdo por perio-
dos mais longos que as fibras do tipo II, ou fibras brancas — que con-
tém pouca mioglobina e apresentam contracdo mais rapida e vigorosa.
A proporcao entre fibras brancas e vermelhas pode variar de um mus-
culo para outro. Musculos que executam atividades prolongadas, como
a caminhada, sdo ricos em fibras vermelhas, enquanto musculos utili-
zados em atividades em que é necessaria muita forca, como o salto, sdo
ricos em fibras brancas.

Tecido muscular estriado cardiaco

Em alguns aspectos, a fibra muscular cardia-
ca é similar a fibra muscular esquelética: elas A
tém estriacoes transversais, e em ambas estao
presentes os envoltorios de tecido conjuntivo,
ricamente vascularizados. A estrutura e a fun-
cdo das proteinas responsaveis pelo mecanis-

ATIVIDADES

2. Uma ocorréncia relativamente
comum em praticantes de ati-
vidades esportivas é o apareci-
mento de dores musculares co-
nhecidas como cdimbras.

Converse com seu professor de
Educacdo Fisica, ou faca uma
pesquisa em livros e na internet,
e indique algumas das explica-
¢oes que tém sido oferecidas
para o surgimento das caibras.

hemacias

~ . B capilar
mo de contracdo da fibra muscular cardiaca \

sdo equivalentes as descritas para o musculo
esquelético. O musculo cardiaco, porém, pos-
sui muitas caracteristicas especificas.

Suas fibras medem aproximadamente 15 pm
de diametro, e entre 85 um e 100 pm de com-
primento. Elas apresentam um ou dois nticleos,
localizados no centro da célula.

A célula muscular cardiaca apresenta uma
grande quantidade de mitocondrias: aproxi-
madamente 40% do volume citoplasmatico é
ocupado por essas organelas (imagem A), con-
tra apenas 2% no musculo esquelético. B8]

O reticulo sarcoplasmatico é menos desen-
volvido quando comparado com as fibras es-
queléticas.

As fibras do musculo cardiaco sio unidas
umas as outras pelos discos intercalares (ima-
gem B). Nessas regides, ocorrem trés tipos de
especializacoes da membrana: desmossomos,
zonulas de adeséo e junc¢des comunicantes.

Os desmossomos unem firmemente as cé- discos
lulas cardiacas umas as outras. As zonulas de intercalares
adesdo ancoram os filamentos de actina nos
sarcomeros que se encontram no limite entre
células vizinhas. Essa unido fisica entre as célu-
las contribui para a eficiéncia da contracao do
musculo cardiaco como um todo. As juncoes
comunicantes permitem a passagem de fons

nicleo

mitocdndria

(A) Tecido muscular cardiaco. As mitocondrias (rosa) fornecem energia para

entre as células, fenomeno que esta associado  a contracdo das miofibrilas (verde). O suprimento de gas oxigénio vem de
a propagacao do impulso nervoso. A passagem ~ Vasos capilares (ao centro da imagem). (Foto ao microscopio eletronico de

desses fons entre células vizinhas contribui pa-
ra a contracdo conjunta das fibras.

N&o escreva no livro.

transmissao; imagem colorizada; aumento de cerca de 3 600 vezes.)
(B) Miisculo cardiaco. Note a presenca dos discos intercalares. (Foto ao
microscopio de luz; uso de corantes; aumento de cerca de 600 vezes.)

Science Photo Library/Latinstock

Science Photo Library/Latinstock
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Tecido muscular nao estriado

O tecido muscular nio estriado é formado por células fusiformes
(imagens A e B).

O tamanho dessas células pode ser bastante variavel, dependendo do
orgao em que se encontram. Por exemplo, nas paredes de vasos sangui-
neos elas atingem até 20 pm, mas no utero de uma mulher gravida po-
dem atingir até 500 pm (cerca de meio milimetro).

As células da musculatura nio estriada permanecem aderidas umas as
outras por uma extensa rede de fibras reticulares. Do mesmo modo que
nos outros tipos de tecido muscular, a coesdo entre as células faz com
que a contracdo em algumas delas seja transmitida a todo o conjunto.

Contracao do musculo nao estriado

A auséncia de estrias na musculatura nao estriada deve-se ao modo
de organizacio dos filamentos de actina e miosina: nas fibras muscula-
res ndo estriadas nao se observam sarcomeros.

A contragdo do musculo nao estriado também depende da disponibi-
lidade de fons Ca**, porém estes ndo estdo armazenados no sarcoplasma,
e sim no meio extracelular.

A presenca de ions Ca?* desencadeia uma série de fenomenos que le-
vam a distensdo das moléculas de miosina e a combinacdo entre a actina
e 0 ATP. Ocorre, entdo, o deslizamento dos filamentos de actina e miosi-
na uns sobre os outros, como observado nos demais tecidos musculares.

Os filamentos de actina e miosina ligam-se a proteinas filamentosas
do citoesqueleto, e estas se unem entre si e com a membrana plasmatica
por intermédio de estruturas denominadas corpos densos (imagem C).
O resultado do encurtamento dos filamentos de actina e miosina é o en-
curtamento da célula.

Regenerac¢ao do tecido muscular

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Os trés tipos de tecido muscular reagem de forma diferente a lesoes.

O musculo cardiaco ndo se regenera — caso ele sofra uma lesao, a
porcao do 6rgao que perdeu a funcao é invadida por tecido conjuntivo,
formando uma cicatriz.

O tecido muscular esquelético apresenta uma reduzida capacidade de
regeneracao. Fibras musculares mortas, em geral, ndo sao substituidas, le-
vando a diminuicdo da poténcia do musculo de acordo com a gravidade
da lesdo. Entretanto, algumas células associadas as camadas de tecido con-
juntivo que penetram no musculo sio consideradas mioblastos dormen-
tes. Quando o musculo sofre lesdo, ou faz exercicio intenso, essas células
podem entrar em atividade e se transformar em novas células musculares.

O musculo nao estriado ¢ o que apresenta maior capacidade de re-
composicdo, pois suas células mantém a capacidade de entrar em mitose.

Célula muscular nao estriada distendida

filamentos de
actina e miosina

Célula muscular nao estriada contraida

r n )
corpos densos R

i

Jubal Harshaw/Shutterstock.com/ID/BR

corte transversal

corte longitudinal

Edilson Bilas/ID/BR

(A) Tecido muscular ndo estriado, em corte
longitudinal. (Foto ao microscépio de luz; uso
de corantes; aumento de cerca de 320 vezes.)
(B) Esquema tridimensional de musculo ndo
estriado. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO,

J. Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2013. p. 196.

Representacao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema de contracdo de célula muscular
ndo estriada. Note que o ntcleo se deforma
durante a contracdo. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO,

J. Histologia basica. 12. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2013. p. 197.

N&o escreva no livro.




Praticas de Biologia

Avaliando a forca muscular

Objetivos
Compreender a agdo muscular por meio de um modelo do brago humano.

Simular a variagdo do nlmero de fibras envolvidas em um trabalho
muscular.

Material

e 2 ripas de madeira medindo aproximadamente 3 cm X 30 cm. Cada
ripa deve ter um furo a cerca de 2 cm de uma das extremidades, de
tamanho suficiente para se inserir nele o pino de um parafuso.

o 1 parafuso com a respectiva porca, cujo pino possa atravessar o fu-
ro das ripas

o tachinhas e elésticos de latex

o fio de nailon e pesos de metal (do tipo usado para pesca, ou porcas
e arruelas)

Procedimento

1. Una as duas ripas usando o parafuso. Atarraxe a porca no parafuso
sem aperta-la muito, deixando espaco para que as ripas se articulem tachinha
livremente. —
. Fixe uma tachinha em cada ripa, a 5 cm da extremidade oposta a do
parafuso.
. Fixe uma tachinha, em uma das ripas, préxima a porca. Ela deve ser eléstico
colocada a 5 cm de distancia da articulacdo. Essa ripa deve ficarna 55 _/

posicao horizontal. tachinhas
. Prenda um eléstico na tachinha da ripa vertical e na tachinha proxi-
ma ao parafuso na ripa horizontal. O braco articulado estd montado.
. Na tachinha localizada na extremidade da ripa horizontal, prenda o

fio de nailon e va amarrando pesos, até que as ripas figuem num an-

gulo de 90 graus.
. Coloque mais um elastico junto ao primeiro e repita o procedimen- parafuso

to, adicionando mais pesos até se formar novamente o dngulo de 90 peso—— "

graus. Vocé pode repetir essa etapa mais algumas vezes, acrescen-

tando mais elasticos e pesos, até que o angulo de 90 graus se forme.  Representacdo do modelo montado.

Studio Lettera/ID/BR

fio de nailon ——=

Resultados

1. Copie a tabela abaixo em seu caderno e anote os resultados obtidos
em cada situacdo (acrescente linhas a tabela, se necessario).

Nimero de elasticos Quantidade de pesos

1 elastico T e e e e e

2 elasticos T e e e e e

4 Discussio

1. Em quais situacdes o brago sustenta mais peso? Com mais ou menos elésticos?

2. Faca uma comparacao entre o modelo de braco articulado e um sistema articulado
corporal, como o brago humano. Os componentes do modelo correspondem a
quais 6rgaos do corpo humano?

3. Ao acrescentar mais elasticos ao modelo, qual situacdo é simulada?

\

N&o escreva no livro. @
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CAPiTULO

(" O QUE VOCE )
VAI ESTUDAR

As caracteristicas
gerais do tecido
nervoso.

Mecanismos

de producao e
condug¢do de um
impulso nervoso.

Acéo de
neurotransmissores.

Tecido nervoso

Astrdcitos colorizados com a técnica de imunofluorescéncia. Pode-se ver o citoplasma (verde) e o niicleo (azul).
Nicleos de outros tipos celulares, também em azul, podem ser vistos dispersos. Os astrocitos sdo células do tecido
nervoso que conferem nutricdo aos neurdnios. (Foto ao microscépio de luz; aumento de cerca de 360 vezes.)

O sistema nervoso tem importancia fundamental para o organismo, pois coordena as
funcdes de estruturas como musculos e glandulas. Além disso, é no encéfalo, uma das
principais regides do sistema nervoso, que se processam informacdes que compdem a
memoria e as emocdes.

O principal tecido do sistema nervoso € o tecido nervoso. Ele ainda é cercado de mis-
térios, mas os cientistas ja dispdem de informag¢des muito interessantes.

Sabe-se, por exemplo, que uma boa noite de sono apds um dia de aula é essencial para
fixar o aprendizado e que a qualidade da alimentacéao afeta tanto o temperamento quanto
a memoria.

Neste capitulo conheceremos a estrutura e o funcionamento do tecido nervoso.

N&o escreva no livro.

Nancy Kedersha/SPL/Latinstock



Caracteristicas gerais do tecido
nervoso

O tecido nervoso ¢ o principal constituinte do sistema nervoso
(SN). O sistema nervoso tem a capacidade de captar, transmitir e inte-
grar informacoes de todas as regides do corpo. Ele controla, por exem-
plo, funcoes como digestao, respiracdo, reproducio e excrecio. Como
isso é possivel?

As células nervosas, também denominadas neurdnios, sio excita-
veis, ou seja, capazes de captar informacdes dos meios externo e inter-
no e responder a elas por meio de sinais elétricos chamados de impul-
sos nervosos. Os impulsos nervosos podem ser transmitidos a outros
neuronios ou levar informacoes a musculos ou glandulas, por exemplo.

O sistema nervoso humano

O sistema nervoso dos vertebrados, incluindo o dos seres humanos,
¢ dividido em duas partes: o sistema nervoso central (SNC) e o siste-
ma nervoso periférico (SNP).

O SNC humano (imagem A), constituido pelo encéfalo e pela me-
dula espinal, integra e processa as informacoes que o restante do or-
ganismo envia ou recebe. Ele também ¢ responsavel pela elaboracao de
pensamentos, memorias e emogoes.

O SNP ¢é formado por nervos e ganglios, cuja funcio é conduzir in-
formacoes entre o SNC e o resto do corpo.

Neurdnios

Neurdnios séo células especializadas em receber e transmitir estimu-
los e que contam com uma capacidade de regeneracao muito limitada.
Eles apresentam trés partes basicas (imagem B):

» Corpo celular: é a regido onde se encontram o nucleo e a maioria das
organelas citoplasmaticas.

e Dendritos: sio ramificacoes curtas e geralmente numerosas que
emergem do corpo celular. Os dendritos recebem informacoes vindas
de outros neurdnios ou de células sensoriais e as transmitem ao cor-
po celular.

o AxoOmnios: sio prolongamentos citoplasmaticos que podem atingir
diversos tamanhos — chegam a varios metros de comprimento em
certos animais. O axdnio conduz informacoes do corpo celular em
direcdo a outros neuronios ou diferentes tipos de células, como fibras
musculares. O impulso nervoso sempre se propaga no sentido do
corpo celular para o axonio.

Tipos de neur6nio
Os neuronios podem ser classificados, de acordo com a func¢éo que
exercem, em trés tipos basicos:
» Aferentes ou sensoriais: recebem informacoes vindas do ambiente
ou do proprio organismo e as transmitem ao SNC.

o Eferentes ou motores: transmitem informacoes do SNC para estru-
turas efetoras ou motoras, ou seja, que realizardo uma acio determi-
nada. Glandulas e musculos séo exemplos de 6rgaos efetores.

» Associativos ou interneuronios: sio encontrados no encéfalo e na
medula espinal e fazem conexao entre neurdnios.

N&o escreva no livro.

L encéfalo

/medula espinal
/ nervo

Representagao sem
propor¢ao de tamanho.

Representagdo do sistema nervoso humano.
Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: Purz, R.; Passt, R. (Ed.). Sobotta:

atlas de anatomia humana. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2008. v. 1. p. 24.

B Representacao sem
proporgdo de tamanho.
' dendritos
celular
axonio —— =
estrato mielinico — @
Z
% terminal do
né neurofibroso E axdnio
2 (terminal de
2 transmissio)
)
S
C)

Esquema das estruturas que fazem parte de um
neurdnio. Na maioria dos neurdnios, o axonio é
revestido por uma capa de lipidios e proteinas
chamada estrato mielinico. Cores-fantasia.
Fonte de pesquisa: TOrRTORA, G. J.; GRABOWSKI, S. R.

Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 8.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 151.

Reinaldo Vignati/ID/BR

Luis Moura/ID/BR
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Fibras nervosas

Fibras nervosas sdo axdnios circundados por bainhas
envoltorias. Na maioria dos neurdnios dos vertebrados,
0 axonio esta circundado pelo estrato mielinico ou bai-
nha de mielina, composto de lipidios e proteinas. Essas
substancias atuam como um isolante elétrico, uma vez
que impedem o fluxo de cargas elétricas.

O estrato mielinico é produzido pelos oligodendro-
citos e pelas células de Schwann e forma varias cama-
das em volta do axonio (imagem A). Axonios que tém
esse estrato sao chamados de fibras mielinizadas, e
aqueles que ndo o apresentam sao denominados fibras

nao mielinizadas. -
Representagao sem
proporgao de tamanho.

u oligodendrécito

axonio /

estrato
mielinico

né
neurofibroso

Esquema de um axdnio envolvido por estrato mielinico. Em
destaque, um oligodendrdcito. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia bdsica. 12. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan, 2013. p. 160.

Conducao saltatodria

Nas fibras mielinizadas, existem interrupcoes do es-
trato mielinico em determinados pontos, denominados
nos neurofibrosos. Nessas fibras, o impulso se propaga
por meio de saltos apenas nesses nos, ja que a bainha
de mielina é um isolante elétrico (imagem B). Esse tipo
de propagacdo é chamado de conducao saltatoria, o
que torna a velocidade do impulso alta, resultando em
rapida conducao. Nas fibras nao mielinizadas, o impul-
SO Tervoso propaga-se muito mais lentamente ao longo
do axonio.

/\/\/\P

Representagao sem
proporgdo de tamanho.
Esquema de condugdo saltatoria em uma fibra mielinizada. As setas
em vermelho representam a conducdo saltatéria. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S. .]: Pearson,
2011. p. 1071.

llustragoes: Luis Moura/ID/BR

Nervos

Um nervo é um conjunto de feixes de fibras nervo-
sas que funciona como via de comunicacao entre o SNC
e as estruturas sensoriais (6rgaos dos sentidos e células
sensoriais) e efetoras.

Todo nervo tem trés camadas de tecido conjuntivo
que protegem os axonios: o endoneuro reveste cada um
dos axonios; o perineuro reveste os feixes de axonios; e
0 epineuro reveste o0 nervo inteiro (imagem Q).

epineuro

endoneuro
axonio

nervo espinal

vasos sangufneos

Representacao sem
propor¢ao de tamanho.

Esquema da estrutura de um nervo. Cores-fantasia.

perineuro

Fonte de pesquisa: TorTora, G. J.; Grasowski, S. R. Corpo humano: fundamentos
de anatomia e fisiologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 259.

Tipos de nervos

O SNP atua na comunicacao entre o SNC e as estru-
turas sensoriais e efetoras.

Os nervos sensitivos, que so tém fibras sensoriais,
transmitem informacoes do meio externo e do interior
do corpo para o SNC.

Existem nervos que apresentam apenas fibras mo-
toras, sendo, portanto, chamados de nervos motores.
Eles conduzem dados do SNC para os orgaos efetores.

Existem, ainda, nervos chamados de mistos, pois
apresentam tanto fibras sensitivas quanto motoras e
cumprem o papel desses dois tipos de nervos.

r ATIVIDADES

1. Em algumas espécies animais, o estrato mieli-
nico ndo esta completamente formado quando
o filhote acaba de nascer. Nessas mesmas espé-
cies, o filhote demora um certo periodo para se
apoiar nas pernas.

Ha relacdo entre essas duas situacdes? Explique. )

N&o escreva no livro.



Glidcitos
Os gliocitos, ou células da glia, sdo menores que os neurdnios. Embora nao produzam im-
pulsos nervosos, os glidcitos sdo importantes para sustentar, nutrir, proteger e isolar eletrica-
mente 0s neurdnios.
No SNC, as células da glia s@o classificadas, de acordo com sua funcio e localizacdo, em mi-
crogliocitos, oligodendrocitos, células ependimarias e astrocitos. Veja o quadro abaixo.

Tipos de células da glia

Microglidcitos ou microglia

Oligodendracitos

Representacdo sem
propor¢ao de tamanho.

célula

/ microglial

microrganismos,
residuos
celulares

/

oligodendrdcito

neurénio

/

Sédo produzidos na medula 6ssea e atuam na defesa dos
neurdnios, englobando microrganismos e restos de células
mortas. Cores-fantasia.

Ependimarias

Formam uma rede de sustentagdo em torno dos neurdnios e
produzem o estrato mielinico dos axénios. Cores-fantasia.

Astrécitos

cilios
célula/

ependimaria

astrécito

T~

vaso neuronio

sanguineo

Essas células revestem as cavidades do SNC, produzem o liquido
cerebrospinal e auxiliam em sua circulacao. Esse liquido atua na
nutricdo e no amortecimento do SNC, protegendo-o em caso de

movimentos stbitos. Cores-fantasia.

Essas células ajudam a manter as condi¢des quimicas ideais
para a producdo de impulsos nervosos, nutrem os neurénios e 0s
auxiliam na migracdo que ocorre durante o desenvolvimento do
encéfalo. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Tortora, G. J.; GraBowski, S. R. Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. p. 242.

-

\_

SAIBA MAIS

Esclerose lateral amiotréfica, uma doenca degenerativa

A esclerose lateral amiotrofica (ELA) é uma doen-
ca degenerativa que se caracteriza pela morte gradu-
al dos neurdnios motores. A destruicdo dessas células
nervosas ocasiona retardamento e prejuizo na condu-
cdo dos impulsos nervosos. Como consequéncia, sdo
afetadas as atividades da musculatura motora das re-
gides da cabeca, do pescoco, do térax, dos bragos e
das pernas.

Em estagios mais avancados da doenga, o paciente
perde a capacidade de locomover-se, movimentar os
bracos, falar, alimentar-se e respirar. Os fatores que le-
vam ao desenvolvimento da doenga ainda nédo sao in-
teiramente compreendidos, mas cientistas verificaram
que uma deficiéncia na producdo de uma enzima pro-
duzida por astrécitos e neurdnios pode resultar em pro-
cessos inflamatdrios e na morte de neurdnios.

N&o escreva no livro.

llustracoes: Luis Moura/ID/BR
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Impulso nervoso

Impulso nervoso é a propagacio de um sinal elétrico ao longo de um neurdnio. Para enten-
der como o impulso nervoso se origina e se propaga, é necessario compreender o funcionamen-
to dessa célula.

Nos neurdnios ha maior concentracdo de ions de potassio (K*) no meio interno e maior con-
centracdo de ions de sodio (Na*) no meio externo. Portanto, ha uma tendéncia de os ions Na*
se difundirem para o interior da célula, e os ions K* para o exterior.

Essa diferenca de concentracio, chamada de gradiente quimico ou gradiente de concentra-
¢ao, s6 é mantida gracas a acio da bomba sodio-potassio-ATPase, uma estrutura da membrana
plasmatica do neurdnio que “bombeia” (empurra) os fons K* para dentro do neuronio e os ions
Na* para fora dele (ver capitulo 5).

Gragas a presenca de ions, ha tanto cargas elétricas positivas quanto negativas nos meios ex-
terno e interno do neurdnio. Quando ele se encontra em repouso, ou seja, quando nao recebe
estimulo ou impulso elétrico, o lado interno da membrana plasmatica apresenta maior concen-
tracdo de cargas negativas, e o lado externo, maior concentracdo de cargas positivas. Portanto,
entre os dois lados da membrana plasmatica do neurdnio existe uma diferenca de cargas, geran-
do uma diferenca de potencial elétrico equivalente a 270 mV (milivolts). Essa diferenca de po-
tencial é conhecida como potencial de repou-
so da membrana.

Observe o esquema abaixo: quando o neu-
ronio recebe um estimulo capaz de ocasionar
uma alteracao elétrica na membrana do axo-
nio, ocorre a despolarizacao, resultado da in-
versio momentanea das cargas elétricas.

Assim, em uma fracdo de milésimos de se-
gundo, em uma pequena regido da membra-
na, a concentracio de cargas positivas torna-
-se maior no meio intracelular do que no meio

axonio

extracelular. Mas, apds esse curto intervalo, a
membrana volta a situacéo de repouso, ao que potencial de acdo
se da o nome de repolarizacao. -] - . . .
Quando o estimulo recebido pelo neurénio
¢ pequeno, os fenomenos da despolarizacdo e ectimulo Na*
da repolarizacao nao se propagam ao longo da | . 1voso
membrana. Porém, quando o estimulo tem in- -1 - . . *
tensidade suficiente para provocar uma altera- ‘
¢do na diferenca de potencial transmembrana
(entre 0 meio externo e o interno), atinge-se
um limiar de excitacio que desencadeia um
potencial de acao, capaz de despolarizar e re-
polarizar partes da membrana do axonio suces-
sivamente, ocasionando a propagacdo do im-
pulso nervoso. *

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema da despolarizacdo (em
vermelho) e repolarizacdo (em laranja)
da membrana plasmatica de um
neurdnio. A parte em amarelo indica o
setor em repouso do axonio. + +

K*

Fonte de pesquisa: Rect, J. B. et al. Campbell K*

segmento
do axdnio

Biology. 10. ed. [S. L.]: Pearson, 2011. p. 1069.

N&o escreva no livro.
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Thomas Deerinck, NCMIR/Science Photo Library/Latinstock

Sinapses

As sinapses sao as regioes em que o impulso nervoso é conduzido de
um neuronio para outra célula.

A sinapse nervosa ocorre entre dois neurdnios. Quando a sinapse
ocorre entre um neurdnio e uma célula muscular, ela é chamada sinap-
se neuromuscular.

As sinapses nervosas podem ocorrer por meio de contatos entre axo-
nios e dendritos, axdnios e corpo celular, entre dois axdnios, entre den-
dritos e entre dendritos e corpo celular.

No sistema nervoso ha uma complexa rede de neuronios interligados
por sinapses — um unico neurdnio pode estabelecer mais de mil sinap-
ses com diversos neurdnios diferentes.

O tipo de sinapse mais comum nos vertebrados ¢ a sinapse quimica.
Nela, nao ha contato fisico entre as membranas das células, mas sim um
estreito espaco entre elas, chamado fenda sinaptica. Nessa fenda, atuam
moléculas denominadas neurotransmissores, os quais sio, em geral,
sintetizados por neurdnios.

Cada um dos dois neurdnios envolvidos na sinapse pode ser classi-
ficado em pré-sinaptico ou pés-sinaptico. O neurénio pré-sinaptico li-
bera o neurotransmissor na fenda. Este é captado pelo neuronio pés-
-sinaptico, inibindo ou estimulando a propagacdo do impulso nervoso.

.. neurotransmissores
neurdnio

pré-sinaptico .
neurdnio
pos-sinaptico

~— receptores

de membrana
vesicula
pré-sinaptica

Representagao sem
proporcao de tamanho.

neurdnio
pés-sinaptico

neurdnio
pré-sinaptico

Sinapse entre dois neurdnios
no cérebro. A célula inferior é

a pré-sinaptica, e a superior

é a pés-sinaptica. Observe as
mitocdndrias (em verde) e as
vesiculas sinapticas (em azul).
(Foto ao microscépio eletronico
de transmissao; imagem
colorizada; aumento de cerca
de 32 mil vezes.)

N&o escreva no livro.
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A velocidade de um impulso
nervoso

A velocidade de um impulso ner-
voso pode ser calculada dividindo-
-se a distancia percorrida por um
potencial de acdo pelo tempo gas-
to para percorré-la. A distancia en-
tre a ponta do pé e a base da medula
espinal de um adulto pode ser esti-
mada em 1 metro. O tempo médio
para percorrer essa distancia é 0,01
segundo, portanto a velocidade (v =
=1/0,01) do impulso é 100 m/s. Se
a velocidade for expressa em km/h,
o valor sera igual a aproximadamen-
te 370 km/h, velocidade maior que
a de um carro de Férmula 1!

Esquema de sinapse.
Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: ReecE,
J. B. et al. Campbell Biology.
10. ed. [S. L]: Pearson,
2011. p. 1062.

ATIVIDADES

2. Além de indicar o local de trans-
missao de um impulso nervoso,
o termo “sinapse” também é
utilizado para se referir ao em-
parelhamento de cromossomos
homélogos durante a meiose.

Explique o que ha em comum
nessas duas situagdes para que
sejam chamadas pelo mesmo
termo.

277



Capitulo 18 - Tecido nervoso

N
N
©

Acao dos neurotransmissores

Os neurotransmissores produzidos pelos neurénios sao armazena-
dos em vesiculas sindpticas, situadas nos botdes terminais dos axonios
(imagem abaixo). Quando o impulso nervoso chega a esses botdes, as
vesiculas fundem-se com a membrana plasmatica do botdo terminal, li-
berando o contetido na fenda sindptica.

Os neurotransmissores liberados se ligam a moléculas receptoras lo-
calizadas na membrana plasmatica do neurdnio seguinte, resultando
em estimulacdo ou inibicao do impulso nervoso.

Os neurotransmissores liberados na fenda sinaptica sio recaptados
pelo neuronio pré-sinaptico ou quebrados por enzimas na fenda sinap-
tica. Esses processos eliminam os neurotransmissores da fenda sinapti-
ca, interrompendo seus efeitos sobre o neuronio pos-sindptico. Isso evi-
ta que ocorra uma estimulacdo maior do que a necessaria.

Cientistas ja identificaram varios neurotransmissores que apresen-
tam efeitos diversos sobre os neurdnios. Entre as substancias descober-
tas destacam-se a adrenalina (ou epinefrina), a noradrenalina (ou no-
repinefrina), a acetilcolina, a dopamina e a serotonina. A acetilcolina,
por exemplo, ¢ sintetizada em neurdnios do SN denominados neuro-
nios colinérgicos. Ela estimula a diminuicéo da frequéncia cardiaca e da
pressdo arterial e participa da contracdo muscular.

O efeito dos neurotransmissores pode ser alterado por substancias
do proprio organismo, por drogas e por toxinas. A cocaina, por exem-
plo, impede a recaptacao do neurotransmissor dopamina. Assim, esse
neurotransmissor passa a atuar de forma mais prolongada nos neuro-
nios pos-sindpticos, causando sensacéo de euforia.

Representacao sem
proporgdo de tamanho.

Esquema da liberagdo de neurotransmissores na fenda sinaptica e sua captacdo pelos
receptores pds-sinapticos. Cores-fantasia.

Fonte de pesquisa: Reeck, J. B. et al. Campbell Biology. 10. ed. [S.1.]: Pearson, 2014. p. 1072.

Fabio Eugenio/ID/BR
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Sadde mental

A Organizacdo Mundial da Sau-
de (OMS) define satide mental como
o estado de bem-estar no qual cada
pessoa realiza seu préprio poten-
cial, é capaz de lidar com o estres-
se da vida cotidiana, de trabalhar e
de contribuir para a comunidade em
que vive.

Diversas doencas afetam a sau-
de mental. Elas apresentam causas
e sintomas muito diferentes, mas,
em geral, estdo relacionadas a alte-
racbes de pensamentos, emocdes,
atitudes e comportamentos. Em cer-
tos casos, a doenca prejudica as re-
lacdes sociais e familiares.

Infelizmente, doencas como de-
pressdo, sindrome do panico e es-
quizofrenia sdo muitas vezes alvo
de preconceito e discriminacdo. E
importante saber que essas doengas
nao representam desvios de carater
ou falta de forca de vontade. Embo-
ra existam tratamentos eficazes na
maior parte dos casos, o preconcei-
to e a discriminagao fazem com que
muitos pacientes ndo procurem aju-
da médica ou psicolégica.

ATIVIDADES

3. O texto desta pagina explica o
efeito da cocaina na transmis-
sdo de impulsos nervosos. Faca
uma pesquisa em livros e em
sites e dé mais dois exemplos
de substancias que afetam as
sinapses e explique quais sédo
seus efeitos.

N&o escreva no livro.
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Controlando uma cadeira de rodas com a mente

Uma equipe de neurocientistas liderada pelo brasilei-
ro Miguel Nicolelis, da Universidade Duke, nos Estados
Unidos, conseguiu fazer com que dois macacos controlas-
sem uma cadeira de rodas robética usando apenas a men-
te, por meio de eletrodos implantados nos cérebros.

Quando os animais “pensavam” em se mover em dire-
¢30 a um recipiente com uvas, computadores traduziam
sua atividade cerebral em opera¢cdes da cadeira robética,
em tempo real, permitindo que eles se movessem em di-
recdo a seu objetivo.

[...] esse tipo de técnica, que utiliza implantes eletr6-
nicos intracranianos, pode ser utilizada para ajudar no
futuro a restaurar a mobilidade de pacientes com pro-
blemas graves.

O experimento é o tltimo desenvolvimento da tecno-
logia de interface cérebro-maquina (ICM), estudada ha
anos pela equipe de Nicolelis.

Em 2014, o dentista fez uma demonstracio de uma
ICM na abertura da Copa do Mundo, em S4o Paulo: um jo-
vem paraplégico utilizou um exoesqueleto controlado por
sinais cerebrais para chutar uma bola no estadio.

Mas, ao contrario do ICM utilizado no novo experimento,
que emprega implantes no cérebro, o exoesqueleto era con-
trolado por eletrodos instalados sobre o couro cabeludo, um
sistema batizado de eletroencefalografia externa (EGG).

“Para algumas pessoas com deficiéncias muito graves,
mesmo piscar é impossivel. Para eles, utilizar uma cadei-
ra de rodas ou um aparato controlado por tecnologias
nio invasivas como um EEG pode nio ser suficiente. N6s
mostramos claramente que, se vocé tiver um implante in-
tracraniano, vocé conseguird controlar melhor uma ca-
deira de rodas do que com equipamentos nio invasivos”,
disse Nicolelis.

[...]

Para realizar o experimento, os cientistas implanta-
ram conjuntos de microeletrodos que permitem registrar
a distancia a atividade do cértex cerebral. A ICM utilizou
os registros simultaneos dos sinais de centenas de neur6-
nios localizados em duas regides do cérebro dos macacos
associadas aos movimentos e sensacées.

Na primeira parte do experimento, cada macaco se sen-
tava em uma cadeira de rodas que era programada para

percorrer um caminho de cerca de dois metros até um re-
cipiente com uvas. O exercicio foi repetido 30 vezes a par-
tir de trés diferentes posi¢des de partida.

Durante o processo, a atividade cerebral dos macacos
foi registrada, permitindo que os pesquisadores estabele-
cessem a correlacio entre os sinais dos neurénios e dife-
rentes movimentos da cadeira de rodas. [...].

Usando a informacio obtida na primeira parte do ex-
perimento, os cientistas reverteram o processo, fazendo
com que o sisterna computacional captasse os sinais cere-
brais dos macacos, transformando-os em comandos para
movimentar a cadeira de rodas.

L]

Os cientistas também descobriram que depois de
aprender a controlar a cadeira de rodas, os macacos apre-
sentavam modificacdes nos padrdes de atividades de seus
neurdnios, em compara¢io aos que haviam sido registra-
dos quando eles eram apenas passageiros da cadeira de ro-
das com movimento programado.

L]

Os testes mediram a atividade de cerca de 300 neurdnios
em cada um dos dois macacos. O laboratério de Nicolelis ja
havia relatado antes que tem capacidade para registrar os
sinais de até 2 mil neurdénios usando a mesma técnica. “Es-
peramos agora expandir o experimento registrando mais
sinais neuronais para continuar a aumentar a precisao e a
fidelidade da ICM em primatas, antes de tentarmos testes
com um implante cerebral em humanos”, afirmou.

Spring Nature/Nature Publishing Group

Esquema simplificado do experimento elaborado pela equipe de
Miguel Nicolelis.

CastrO, E Macacos sdo ensinados a controlar cadeira de rodas com a mente. O Estado de S. Paulo. 4 mar. 2016.

— PARA DISCUTIR

determinado movimento?

testada em humanos?

.

1. O texto cita neurdnios presentes em regides do cérebro ligadas ao movimento. Que tipo de nervo é
responsavel por conduzir as informacdes geradas nesses neurénios até os misculos que efetuardo um

2. Por que a tecnologia desenvolvida pela equipe do pesquisador Miguel Nicolelis ainda ndo pode ser

N&o escreva no livro.
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Fotografias: Sérgio Dotta Jr./ID/BR

Condutibilidade elétrica

A eletricidade é necessaria para que uma lampada acenda ou um refrigerador funcione,
mas também é importante para organismos vivos. Em nossas casas, a corrente elétrica — que
¢ um fluxo de elétrons — é conduzida por fios de cobre. Mas como ocorre a condugio elé-
trica nos seres vivos?

Os seres vivos sdo constituidos de uma mistura de substancias diversas, como agua, pro-
teinas, gorduras, carboidratos e vitaminas, além de sais minerais e outras substancias dis-
solvidas. Algumas dessas substancias dissolvidas sdo a chave para a transmissao dos impul-
sos elétricos, pois sua dissolucdo da origem a ions. No organismo vivo, dois fons sdo muito
importantes para a conducio elétrica: o potassio (K*) e o soédio (Na*). Eles sdo responsaveis
pela transmissdo das informacoes do sistema nervoso para o resto do corpo e vice-versa.

Mas o que sdo ions? Por que eles tém carga elétrica? Os ions se formam quando, por
exemplo, dois atomos, ou seja, particulas eletricamente neutras, transferem elétrons um ao
outro. O atomo que perde elétrons fica com carga elétrica positiva, ou seja, torna-se um fon
positivo, que é chamado de cation, e o atomo que recebeu elétrons fica com carga elétrica
negativa, ou seja, torna-se um ion negativo, chamado de anion. Uma vez que cargas elétri-
cas de sinais opostos se atraem, o cation (ou ion positivo) passa a atrair o anion (ou ion ne-

gativo), e vice-versa.
propor¢ao de tamanho.

atomo de sédio (Na) atomo de cloro (C¢) ion sédio (Na+) jon cloreto (C¢7)

llustracées: Reinaldo Vignati/ID/BR

Representagdo da formacdo de fon sédio e fon cloreto a partir dos &tomos sddio e cloro. Observe, na imagem acima, que o dtomo
de sodio perde 1 elétron e fica com carga elétrica positiva (cation); ja o atomo de cloro recebe 1 elétron do sédio e fica com carga
elétrica negativa (anion). As esferas amarelas representam os elétrons; as verdes, os protons; e as pretas, os néutrons.

Cores-fantasia.

Para que um material possa conduzir eletricidade é necessaria a presenca de cargas elé-
tricas, e que as cargas elétricas possuam liberdade de movimento. Assim, considere as duas
situacoes a seguir.

As fotos mostram testes
de condutibilidade
elétrica com duas solucoes
diferentes: na situacao

da esquerda, a corrente
elétrica atravessou uma
solugdo de agua e sal

e a ldmpada acendeu;

na situacao da direita,

a corrente elétrica
atravessou uma solucdo de
agua e aclcar (sacarose) e
a lampada nao acendeu.

Por que a lampada acende no primeiro caso e nao acende no segundo?

O sal utilizado no experimento acima é o cloreto de sodio, formado por cations sodio
(Na*) e anions cloreto (Cl), que se unem, formando um composto. A ligacdo quimica en-
tre o fon positivo e o fon negativo é chamada de ligacdo ionica e o composto formado é dito
composto ionico. A sacarose ndo forma ions quando se dissolve na agua (dizemos que ela
¢ uma substancia molecular).

Cloreto de s6dio, um composto i6nico
formado pelos fons Na* e Ce". Cores-fantasia.

fon C¢-  ion Na*

N&o escreva no livro.

Reinaldo Vignati/ID/BR



Representacao sem
proporcao de tamanho.

Apesar de os compostos idnicos possuirem cargas elétricas,

quando esses compostos estdo no estado solido as cargas nao ol
possuem liberdade de movimento, o que explica o fato de o clo- Nact

reto de sodio no estado solido ser um mau condutor elétrico. T~ fon Na*
No entanto, ao se dissolver esse sal em agua, os ions, que antes

estavam ligados entre si, se separam e adquirem maior liberdade H,0

de movimento na solucdo aquosa. E por essa razio que a so-
lucdo de agua e cloreto de sodio conduz eletricidade quando é
submetida a acdo de uma tensio elétrica.

O mesmo néo ocorre no caso do acucar. Isso porque o act- fon Na*
car, uma substancia molecular, nio se ioniza quando se dissolve
em 4gua, ou seja, ndo ha formacao de fons e, consequentemen- \

te, ndo ha conducao elétrica. >moléculas de
agua (H,0)
\ ion C0°

fons dissolvidos

moléculas de agua (H,0)

Dissolucdo do composto i6nico NaCe.
Cores-fantasia.

— ATIVIDADES N
Para compreender como 0s compostos idnicos e moleculares conduzem eletricidade, vamos trabalhar
com modelos. O material necessario para esta atividade é o seguinte:

* massa de modelar nas cores verde, amarela, azul e vermelha;
* uma caneta esferografica (mesmo que esteja sem tinta).
O procedimento esta descrito a seguir.
Primeira parte
e Com a massa de modelar amarela, modele mais ou menos vinte bolinhas de cerca de 0,5 cm de didmetro,
procurando deixar todas com o mesmo tamanho (aproximadamente); elas representarao os ions sédio.
» Com a massa de cor verde, faca a mesma quantidade de bolinhas, mas com didmetro maior (cerca
de 2 cm), procurando deixar todas com o mesmo tamanho; elas representarao os fons cloreto.
e Com a massa de cor vermelha, modele cerca de vinte figuras em forma de pirdmide
de trés lados com cerca de 2 cm de altura; em cada uma, com a ponta de uma caneta
esferografica, marque um sinal de positivo na base e um sinal de negativo perto do
apice, como mostra a figura ao lado.
e Com a massa de modelar azul, faca pelo menos dez cubos de cerca de 3 cm de
lado. Eles representardo moléculas de sacarose. Com a ponta de uma esferografica,
marque um sinal de positivo em um dos lados e um sinal de negativo no lado oposto.
Segunda parte
* Junte os fons Na* e Cl, procurando formar a estrutura cristalina do composto i6nico cloreto de sddio.
e Sabendo que o cloreto de sédio se dissolve em agua, represente como ocorre esse processo usando
os modelos de massa de modelar.
* Agora repita o procedimento com a agua e a sacarose. O que devera acontecer? Represente essa
situacdo e responda: Ha diferenca em relagcdo ao que ocorre na interacdo entre a 4gua e o composto
L idnico? Explique.
— PARA DISCUTIR
1. Por que o sal sélido é mau condutor de eletricidade e a solu¢do aquosa salina é boa condutora elétrica?
Explique.
2. Reveja o que aprendeu sobre a conducao de impulsos nervosos no corpo humano e explique qual a
9 relacdo entre os conceitos estudados nesta atividade e esse fenémeno. )

N&o escreva no livro.

llustracées: Reinaldo Vignati/ID/BR




Questdes globais E==S=tiis

1. No inicio do desenvolvimento embrionério de um

animal, cada célula do embrido pode dar origem a

qualquer um dos tipos de células presentes no or-

ganismo adulto. Entretanto, com o decorrer do de-

senvolvimento, as células perdem essa capacidade.

a) Como se chama o processo pelo qual uma célu-
la indiferenciada se especializa em determinada
funcao?

b) Que nome recebem as células capazes de dar ori-
gem a qualquer tipo celular?

2. As figuras a seguir (cores-fantasia) apresentam di-

versos tipos de tecidos epiteliais. Classifique-os em
relacdo ao nimero de camadas de células.

Representagao sem
proporgdo de tamanho.

llustragoes: Petra Elster/ID/BR

3. Sobre os cuidados com a pele, responda:

a) Por que os cuidados com a exposigdo ao sol sdo
especialmente importantes para pessoas de pele
clara?

b) Na sua opinido, o bronzeamento pode ser consi-
derado uma defesa do organismo? Justifique sua
resposta.

4, Sabe-se que os tecidos epiteliais ndo possuem va-

sos sanguineos, 0s quais sao importantes para o
transporte de nutrientes para as células que for-
mam os tecidos. Considerando esse fato, responda:

a) Como ocorre a nutri¢do nos tecidos epiteliais?

b) Podemos afirmar que um arranhdo na pele que
provoque um pequeno sangramento atingiu ape-
nas o tecido epitelial? Explique.

5. Ap6s uma queimadura de primeiro grau na pele,

quais células serdo renovadas, repondo as células
lesadas? Como ocorre esse processo de renovagdo?

6. Embora seja abundante nos tecidos conjuntivos, a

matriz extracelular apresenta variacbes em cada
um deles. Dé algumas caracteristicas da matriz ex-
tracelular nos seguintes tecidos:

a) sanguineo;
b) cartilaginoso;
c) 6sseo.

Ao fazer uma pesquisa na internet e preparar um
trabalho de Biologia, uma aluna selecionou o se-
guinte trecho para descrever o tecido conjuntivo
0sseo:

Este tecido de sustentacio remodela-se continuamente: o
“osso velho” é substituido pelo “osso novo”. Por meio de
dois tipos celulares, o 0sso é constantemente renovado.

a) O texto selecionado pode descrever o tecido con-
juntivo 6sseo? Por qué?

b) O que sdo os 0ssos “velho” e “novo” descritos no
paragrafo selecionado?

c) Que tipos celulares estao envolvidos no processo
descrito?

Leia o texto a seguir e responda ao que se pede.

Prevencio da osteoporose: A dose ideal
[..]

O Dr. Luiz Henrique de Gregdério, vice-presidente do
Departamento de Metabolismo Osseo da Sociedade
Brasileira de Endocrinologia e Metabologia (SBEM),
explica que apenas 1% do célcio do organismo estd
circulando livremente. Os outros 99% estdo depo-
sitados nos ossos. Quando o corpo precisa de mais
calcio, as células vio até o osso e retiram o que é ne-
cessério. [...]

O processo de destruicdo e reconstrucdo acontece si-
multaneamente em diferentes partes do esqueleto. Se
em um ponto o 0sso estd sendo reabsorvido em ou-
tro estd sendo reconstruido. Por isso, o esqueleto esta
sempre mudando, sendo renovado e se fortalecendo no
adulto jovemn, mantendo a massa Gssea estavel.

A osteoporose é o desequilibrio desse processo [...]

Na fase adulta, as atividades fisicas regulares funcio-
nam como prevencio de perda [éssea]. Quem é seden-
tario perde mais massa dssea. “Vocé nio ativa a remo-
dela¢io”, comentou o Dr. Luiz Henrique.

[...]

Sociedade Brasileira de Endocrinologia e Metabologia. Disponivel em:
<http://www.endocrino.org.br/prevencao-da-osteoporose-dose-ideal/>.
Acesso em: 21 mar. 2016.

a) O texto afirma que “a osteoporose é o desequili-
brio desse processo”. Que processo é esse? Expli-
que.

b) Quais células sdo responsaveis pela remodela-
cdo 6ssea estimulada pelos exercicios fisicos?

c) Além do exercicio fisico, que outra medida pode
ajudar na prevencao da osteoporose?

9. Cite duas caracterfisticas do tecido sanguineo que

permitem classifica-lo como tecido conjuntivo.



10. Apés deixarem a medula 6ssea e migrarem para

0 timo, os linfécitos T se diferenciam em T auxi-
liadores e T citot6xicos. Que papel exerce cada
um desses tipos de linfécitos no combate a uma
infeccao?

11. Aimagem abaixo apresenta uma amostra de sangue

12.

13

14

15

centrifugado.

Yoav Levy/Phototake/Glow Images

a) Identifique a fracdo do sangue em A e B.

b) Em qual dessas fragdes do sangue é possivel en-
contrar anticorpos? E leucécitos?

No plasma ha trés importantes tipos de proteinas
dissolvidas: albumina, fibrinogénio e imunoglobuli-
nas. A quais importantes processos estao relaciona-
das cada uma dessas proteinas?

Durante a evolugdo, o sangue apareceu como uma
adaptacdo fundamental a sobrevivéncia dos ani-
mais multicelulares, que tém grande tamanho e
grande nimero de células. Explique esse fato, con-
siderando que o sangue é um tecido de transporte.

A resposta imune secunddria costuma ser muito
mais rapida e intensa do que a que ocorre na pri-
meira vez em que o individuo é exposto a um anti-
geno. Por qué?

Em 1796, Edward Jenner realizou um experimen-
to no qual retirou amostras de material da pele
de uma mulher ordenhadeira que contraira va-
riola bovina e inoculou no braco de um menino
saudavel de cerca de 8 anos. Depois de desenvol-
ver uma forma muito branda de variola bovina, o
garoto ficou imune a variola humana, mesmo que
entrasse em contato com doentes. Por que isso
acontecia?

16.

17.

18.

19.

A imagem abaixo mostra, de maneira esquema-
tizada, um mdasculo de vertebrado e seu aspecto
interno. Identifique as estruturas indicadas pelas
letras.

0SS0

Edilson Bilas/ID/BR

]
tendao

Numa antiga propaganda de complemento alimen-
tar a base de calcio, afirmava-se que o produto era
“bom para 0ssos e masculos”. Sabe-se que o célcio
é um importante componente do tecido 6sseo, mas
qual é sua relagdo com os muisculos?

Observe as figuras a seguir (cores-fantasia):

a) Qual das figuras acima representa uma glandula
endocrina? E qual delas representa uma glandula
exécrina? Explique.

a) Qual a diferenca entre as glandulas exdcrinas e
as endécrinas?

c) Dé exemplos de duas glandulas de cada tipo.

Enquanto estudava célera em galinhas, Louis Pas-
teur notou que muitas das aves que vinha utilizan-
do em seus experimentos simplesmente ndo adoe-
ciam mais, mesmo que entrassem em contato direto
com animais doentes ou culturas com bactérias do
c6lera. Por que isso acontecia?

Reinaldo Vignati/ID/BR

Fabio Eugenio/ID/BR



Questdes globais E==S=tiis

20. A imagem abaixo mostra os trés tipos de tecido

Vagner Coelho/ID/BR

21.

22.

muscular encontrados no corpo humano.

a) Identifique cada um dos trés tipos de tecido
muscular.

b) Quais proteinas encontradas nesses tecidos sdo
responsaveis pela contracdo muscular?

c) 0 musculo representado no braco liga-se ao es-
queleto por tenddes, o que permite que 0s movi-
mentos sejam realizados. De qual tipo de tecido
é formado um tendao?

O trabalho muscular envolve gasto energéti-
co. A energia para a contracdo da fibra muscu-
lar é fornecida pelas mitocéndrias, geralmente
abundantes nas células musculares. No entanto,
comparando as quantidades de mitocondrias en-
contradas no interior das fibras musculares es-
queléticas e das fibras cardiacas, nota-se uma
enorme diferenca: na célula muscular esqueléti-
ca, o volume ocupado pelas mitocondrias corres-
ponde a 2% do volume citoplasmatico, valor que
sobe a até 40% nas células cardiacas. Explique
essa diferenca associando a fungdo das mitocén-
drias ao trabalho realizado pelas fibras esquelé-
tica e cardiaca.

Em alguns tecidos dos vertebrados - como os
tecidos epiteliais de revestimento e os tecidos
musculares estriados -, as células encontram-se
firmemente unidas umas as outras. Essa caracte-
ristica proporciona resisténcia a esses tecidos,
impedindo que suas células sejam desagrega-
das por forcas mecanicas.Em relagcdo aos tecidos
musculares, responda:
a) A que se deve a grande coesdo celular em cada
tipo de tecido muscular?
b) Explique como a coesdo entre as células, além de
garantir a resisténcia, também estd associada a
funcdo de contracdo do tecido muscular.

23. Ao deglutirmos um alimento, o bolo alimentar é

24

25

deslocado por toda a extensado do tubo digest6-
rio, totalizando um percurso de varios metros.
Sabe-se que todo movimento gerado no corpo
resulta da acdo de um musculo ou grupo de mas-
culos. O alimento, porém, é deslocado sem que
possamos acelerar, retardar ou impedir seu traje-
to. Pergunta-se:

a) Que tipo de masculo é responsavel pelo transito
do bolo alimentar ao longo do tubo digestério?

b) Por que ndo podemos interferir ativamente nos
movimentos realizados pelos 6rgdos do tubo di-
gestorio?

Ao destrinchar um frango, nota-se que a carne do
peito é mais esbranquicada, enquanto a das coxas
é mais avermelhada. Os galindceos em geral sdo
aves que nidificam no solo e realizam voos curtos,
quando a musculatura do peito é usada para gerar
contracdes rapidas e vigorosas. Uma vez que pas-
sam muito tempo no solo, a musculatura das per-
nas, usada para caminhar, exige contracdes menos
vigorosas e mais continuadas.

Como se explica a diferenca observada entre a
cor da carne das coxas e a do peito da galinha
doméstica?

As fotos abaixo, obtidas em microscépio de luz,
com uso de corantes, mostram os trés tipos de te-
cido muscular existentes. Observe em cada uma
delas caracteristicas como presenca de estrias,
discos intercalares, posicdo dos nicleos, etc.
Com base nelas, associe cada fotografia a ilus-
tracdo que representa o mesmo tipo de musculo
e identifique-o.

) @

Aumentos de cerca de: (A) 3 000 vezes; (B) 190 vezes; (C)
260 vezes.

26. Qual tipo de fibra nervosa é mais comum nos verte-

brados? Explique a vantagem em apresentar maior
quantidade desse tipo de fibra.

Fotografias: SPL/Latinstock

llustracoes: Edilson Bilas/ID/BR



27. Preencha as lacunas do quadro abaixo com o lado  31. Quais fons estdo presentes em maior quantidade
da membrana (externo ou interno) que esta com ex- dentro e fora de um neurdnio em potencial de re-
cesso de cargas positivas ou negativas. pouso, respectivamente?

32. Qual é a importancia dos oligodendrécitos para a
Excesso de Excesso de propagacao do impulso nervoso?

Situacao e .
cargas positivas | cargas negativas ) 5 ) L
33. Explique o que sdo os fendmenos de despolarizacao
Potencial de repouso | IIIETTLEENTLEEEINNTEND | EEELLEEELLEEETTIN R e repolarizacdo da membrana do axdnio.
34. Segundo a Organizacdo Mundial da Saidde (OMS),
Despolarizaggo [ LLINLLLLLEEENEUUNNLEEE | DULEEEEELLLEEEENTT droga é toda substancia que, introduzida por qual-
quer meio de administracdo, pode alterar de algum
Repolarizagdo | IHHLLLLLLLEEEEEEEEEENE | OUULLLEEEEEERRNTNT] modo o sistema nervoso central de um individuo,
ao mesmo tempo que é capaz de criar dependéncia
Potencial de agdo [ ILLLLLEEEEEULLEEEERNND [ EEEEELUULEREETU T psicoldgica, fisica ou ambas. Com base nessa defi-
nicdo, faga uma pesquisa em revistas, sites e livros
28. £ possivel determinar a percentagem de fibras sobre as consequéncias do uso de drogas para o sis-
musculares do tipo I (fibras vermelhas) e do tipo II tema nervoso.

(fibras brancas) encontradas em misculos esquelé- 35, Relacione as frases abaixo a cada um dos trés tipos

ticos de pessoas, sejam elas sedentarias ou atletas. de neurdnio, quanto a funcao.
Sabe-se que a pratica de corrida de longa distancia I. Transmitem informacdes ao cérebro sobre a

requer um esforco continuo e prolongado, enquanto
corredores de curta distancia (por exemplo, 100 m
rasos) realizam esforco intenso porém de curta du-

racdo. Sabe-se também que o tipo de treinamento a . .
produzem movimento, como os musculos dos

gue o atleta & submefif@yinteiiiie fa proporeao de membros inferiores utilizados durante a cami-
fibras encontradas na musculatura, induzindo o de- nhada)

senvolvimento de uma maior quantidade de fibras

brancas ou vermelhas. Assim, responda:

a) Em atletas de qual das modalidades citadas aci-
ma espera-se encontrar maior proporcdo de fi- 1)
bras brancas na musculatura? Justifique. B. Interneurdnios

b) Em atletas de qual das modalidades citadas aci- C. Neurdnios sensoriais
ma espera-se encontrar maior quantidade de mi-
tocondrias nas fibras musculares?

pressao, a dor, o calor, o frio, a vibracao, a po-
sicdo das partes do corpo e a forma das coisas.

II. Ativam os misculos voluntarios (masculos que

[1I. Estabelecem ligacoes entre os neurdnios afe-
rentes e os eferentes.

A. Neurdnios motores

36. Um virus que ataca neurdnios conseguiu entrar na
corrente sanguinea de um organismo. Quais célu-

29. O que € estrato mielinico? Quais sdo as diferengas las, além daquelas do sistema imunitario, estardo
entre a propagacdo do impulso nervoso em uma fi- envolvidas para proteger os neurdnios?

b ) R 5 ' '
bra mielinizada e em uma fibra nao mielinizada? 37. Copie em seu caderno a tabela abaixo, preenchen-

A imagem abaixo representa um neurdnio (cores- do-a corretamente, de acordo com as caracteristi-
-fantasia). cas de cada tipo de tecido muscular.

30

Tipo de tecido estriado THERERERERERE | LReeeeeene
muscular esquelético | TLEELEELEENNE | FEEERELRELTEN

Localizacao TEOEEEEEREER | OEEEEEr e e e | ieeeeeenen

IEELEEELEENNT | ramificada, | HEELLEELEELED
HEELEEENENT | com discos | HEEEEERLEELIED
IELELLEEREINN | intercalares | LEEELEEELLEEED

IEHIELELTNND | alongadae | FHTELEETELTEN
l Forma de fibra

Luis Moura/ID/BR
CJ)

l Presenca de estrias | INNTTILENTL | DOCLLLLEERNTLL | LU

Velocidade de [ LLENLEEETLENE | EEELLEEEEILENL | EETOULENTTL

contragdo AR R

a) 0 que sado as estruturas indicadas por A, Be C? Controle da TR -
contraco NI | g | nvetuntério

b) O que indicam as setas?




Vestibular e En

1.

3.

(Enem) A toxina botulinica (produzida pelo bacilo
Clostridium botulinum) pode ser encontrada em ali-
mentos malconservados, causando até a morte de
consumidores. No entanto, essa toxina modificada
em laboratério estid sendo usada cada vez mais para
melhorar a qualidade de vida das pessoas com pro-
blemas fisicos e/ou estéticos, atenuando problemas
como o blefaroespasmo, que provoca contra¢des invo-
luntarias das palpebras.

Bacrur, T. P. R. et al. Toxina botulinica: de veneno a tratamento. Revista
Eletronica Pesquisa Médica, n. 1, jan.-mar. 2009 (adaptado).

0 alivio dos sintomas do blefaroespasmo é con-

sequéncia da acdo da toxina modificada sobre o

tecido

a) glandular, uma vez que ela impede a producao de
secrecdo de substancias na pele.

b) muscular, uma vez que ela provoca a paralisia
das fibras que formam esse tecido.

c) epitelial, uma vez que ela leva ao aumento da ca-
mada de queratina que protege a pele.

d) conjuntivo, uma vez que ela aumenta a quantida-
de de substancia intercelular no tecido.

e) adiposo, uma vez que ela reduz a espessura da
camada de células de gordura do tecido.

(UFRGS) O tecido 6sseo é o principal constituinte
dos ossos. Em relagdo a esse tecido, é correto afir-
mar que

a) 0s compostos minerais do tecido dsseo sdo res-
ponsaveis por sua flexibilidade.

b) o disco epifisiario é a estrutura a partir da qual
ocorre o crescimento dos 0ssos longos.

) 0 0ss0 ndo apresenta sensibilidade devido a au-
séncia de fibras nervosas.

d) os osteoblastos sdo estimulados por um hormé-
nio das glandulas paratireoides para a remocao
de célcio do sangue.

e) os osteoclastos formam osso novo para preen-
cher o espaco deixado pelos osteoblastos.

(Enem)

Enem 2014. Fac-simile: ID/BR

Embora sejam produzidos e utilizados em situacdes
distintas, os imunobiolégicos I e II atuam de forma
semelhante nos humanos e equinos, pois

a) conferem imunidade passiva

b) transferem células de defesa.

¢) suprimem a resposta imunoldgica

d) estimulam a producéo de anticorpos

e) desencadeiam a producdo de antigenos.

(UEM) Sobre o tecido hematopoiético de humanos,
assinale a(s) alternativa(s) correta(s).

01) As plaquetas sdo os elementos figurados do
sangue e estdo envolvidas no processo de coa-
gulagdo sanguinea.

No individuo ndo anémico, as hemacias sdo cé-
lulas anucleadas, discoides, circulares e bicon-
cavas, e duram em média 120 dias e depois sdo
destruidas no figado e no bacgo.

Um hemograma apresentando um aumento sig-
nificativo no nimero de leucécitos indica infla-
macdo ou infecgao.

A anemia é uma condicdo de doenca em que o
transporte de oxigénio é prejudicado pela di-
minuicdo de fibrinogénio, decorrente de dieta
alimentar inadequada.

16) Nos linfonodos ocorre grande quantidade de al-

buminas, que sdo responsaveis pela fagocitose
de microrganismos patogénicos.

02)

04)

08)

(Unesp) Alguns chefs de cozinha sugerem que o
peru ndo deve ser preparado inteiro, pois a carne
do peito e a da coxa tém caracteristicas diferentes,
que exigem preparos diferentes. A carne do peito
é branca e macia, e pode ressecar dependendo do
modo como é preparada. A carne da coxa, mais es-
cura, é mais densa e suculenta e deve ser preparada
separadamente. Embora os perus comercializados
em supermercados venham de criacdes em confi-
namento, o que pode alterar o desenvolvimento da
musculatura, eles ainda mantém as caracteristicas
das populacdes selvagens, nas quais a textura e a
coloracdo da carne do peito e da coxa decorrem da
composicdo de suas fibras musculares e da adequa-
cdo dessas musculaturas as funcdes que exercem.
Considerando as fungdes desses musculos nessas
aves, é correto afirmar que a carne

a) do peito é formada por fibras musculares de con-
tracdo lenta, pobres em mitocondrias e em mio-
globina, e eficientes na realizacdo de esforco mo-
derado e prolongado.

b) do peito é rica em fibras musculares de contra-
cdo rapida, ricas em mitocondrias e em mioglobi-
na, e eficientes na realizacdo de esforco intenso
de curta duracao.



e

c) da coxa é formada por fibras musculares de con-
tracdo lenta, ricas em mitocondrias e em mioglo-
bina, e eficientes na realizacado de esforco mode-
rado e prolongado.

d) da coxa é formada por fibras musculares de con-
tracdo rapida, pobres em mitocéndrias e em mio-
globina, e eficientes na realizacdo de esforco in-
tenso de curta duracao.

e) do peito é rica em fibras musculares de contra-
cdo lenta, ricas em mitocondrias e em mioglobi-
na, e eficientes na realizacao de esforco modera-
do e prolongado.

(Uece) Sabe-se que a deficiéncia na producao de
serotonina pode ser uma das causas do estado
depressivo dos adolescentes, conforme indicam
pesquisas no campo da psiquiatria. Esta subs-
tancia é um neurotransmissor, sendo liberada na
seguinte regido do neurdnio, para que o impulso
Nervoso se propague:

a) corpo celular.

b) terminal sinaptico do dendrito.

¢) estrato mielinico do axénio.

d) terminal sindptico do ax6nio.

(Uerj) A forca de contracao da fibra muscular estria-
da é definida pela tensdo desenvolvida pelos fila-
mentos de miosina e actina do sarcomero e sofre in-
fluéncia do grau de superposicdo desses filamentos.

De acordo com o gréfico, podemos dizer que a mo-
lécula de miosina apresenta uma intera¢do mais efi-
ciente com a actina entre os seguintes segmentos:
a)OeA.

b) AeB.

c)BeC.

d)CeD.

(UFRN) Para fazer um piercing é necessario saber
quais sdo os principais cuidados apontados por es-
pecialistas, dentre eles, o de optar por areas sem
cartilagens, pois pode haver o risco de infecgdes e
formacao de queloides. Considerando isto:

UERJ, 2000. Fac-simile: ID/BR

ATENCAO: todas as questdes foram reproduzidas das provas originais

de que fazem parte. Responda a todas as questdes no caderno.

a) apresente duas funcées do tecido cartilaginoso
no organismo humano.

b) justifique, do ponto de vista da constituicdo do
tecido cartilaginoso, as dificuldades para con-
trolar uma infeccdo em locais que contenham
cartilagens.

(Udesc) Um dos dominios da ergonomia esta re-
lacionado as respostas do corpo humano a carga
fisica e psicolégica. O designer deve ficar atento a
essas respostas, pois assim podera garantir carac-
terfsticas importantes a construcdo e melhoria de
materiais, bem como disposicao fisica de estacdes
de trabalho mais adequadas, evitando que a pessoa
exerca a repeticdo de movimentos e ocasione lesdes
musculoesqueléticas pela LER (lesdo por esforco re-
petitivo). A doenca atinge misculos e tendGes, que
ficam irritados.

Em relagdo ao contexto:
a) 0 que sdo tenddes?

b) Explique como ocorre o processo de contragdo
do misculo estriado esquelético.

Leia
Vacinar: sim ou nao?, de Ulrich Koch. Sao Paulo: Paulus,
2004.

0 autor aborda, de forma simples e objetiva, conceitos sobre
salde e prevencado de doencas. Mostra o funcionamento do
sistema imunitario e explica os fundamentos da vacinagao.
Apresenta ainda recomendacées especificas para diferentes
tipos de vacinas e as contraindicagdes, que podem impedir a
aplicacao em determinadas situagdes.

Navegue
Sociedade Brasileira de Dermatologia

Site que descreve as principais doengas de pele, incluindo o
cancer de pele, bem como formas de prevencao e tratamento
para cada uma delas. Traz ainda informagdes sobre os
cuidados gerais com a pele e as campanhas relacionadas a
satde desse 6rgdo. Disponivel em: <http://www.sbd.org.br/>.
Acesso em: 21 mar. 2016.

Assista

Tempo de despertar. Ano: 1990. Dir.: Penny Marshall.
Producdo: Columbia Pictures. 121 min.

Em 1969, em Nova York, o neurologista Malcolm Sayer
inicia, em um hospital psiquiatrico, um tratamento
experimental com levodopa, medicamento desenvolvido
para sanar a caréncia do neurotransmissor dopamina,
em uma vitima de doenca neurolégica que o mantinha
permanentemente em estado catatonico. O paciente
gradualmente se recupera, restabelecendo sua conexdo
com o mundo, o que possibilita que o tratamento

seja ministrado a outros pacientes. Efeitos colaterais
imprevistos, porém, podem colocar tudo a perder.

\_
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